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EVALUACION DEL CONSUMO ENERGETICO Y HUELLA DE CARBONO
DEL EDIFICIO FICAYA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Cristian David Farinango Estévez
RESUMEN

La disponibilidad de energia y hacer un uso razonable de ella es actualmente uno de
los principales aspectos para el desarrollo de la sociedad. En la actualidad, las
universidades son consideradas pequefas ciudades las mismas que requieren de gran
cantidad de recursos energéticos para el desarrollo de sus actividades en cada una de
sus edificaciones. Estas son susceptibles de ahorro energético, por ello realizar una
auditoria energética es imprescindible pues, esta herramienta de diagnostico y gestion
permite mediante la aplicacion de técnicas, determinar el grado de eficiencia de la
energia utilizada. Por otro lado, la huella de carbono es un indicador que permite medir
la cantidad de gases efecto invernadero (GEI), expresados en toneladas de CO2 que se
emiten a la atmosfera por el consumo de energia eléctrica. La presente investigacion
tiene como objetivo evaluar el consumo energético y huella de carbono mediante una
auditoria energética en el edificio FICAYA de la Universidad Técnica del Norte. El
estudio permitié conocer las falencias energéticas del edificio durante los periodos de
vacaciones, matriculas y clases. Al analizar siete parametros eléctricos (arménicos de
tension, corriente, voltaje, factor de potencia, frecuencia, flicker o parpadeo y caidas
de tensidn) se evidencio que cuatro de ellos no cumplen con los estandares de calidad
establecidos por la regulacion 004/01 del CONELEC. El consumo calculado de energia
fue de 55,965.78 kWh/afio que representan en emisiones de carbono 20.43 tCO-/afio.

Palabras clave: Eficiencia Energética -— Auditoria Energética — Calidad de energia —
Parametros eléctricos - Huella de Carbono
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EVALUATION OF THE ENERGY CONSUMPTION AND CARBON
FOOTPRINT OF THE FICAYA BUILDING AT UNIVERSIDAD TECNICA
DEL NORTE

ABSTRACT

The availability of energy and making reasonable use of it is currently one of the main
aspects for the development of society. Currently, universities are considered small
cities, the same ones that require a large amount of energy resources for the
development of their activities in each of their buildings. These are susceptible to
energy saving, so carrying out an energy audit is essential, since this diagnostic and
management tool allows, by applying techniques, to determine the degree of efficiency
of the energy used. On the other hand, the carbon footprint is an indicator that allows
us to measure the amount of greenhouse gases (GHG), expressed in tons of CO> that
are emitted to the atmosphere by the consumption of electrical energy. This research
aims to evaluate energy consumption and carbon footprint through an energy audit in
the FICAYA building of the Universidad Técnica del Norte. The study allowed
knowing the energy deficiencies of the building during vacation periods, enrollment,
and classes. When analyzing seven electrical parameters (harmonics of voltage,
current, voltage, power factor, frequency, flicker or flicker and voltage drops), it was
evident that four of them do not meet the quality standards established by regulation
004/01 of CONELEC . The calculated energy consumption was 55,965.78 kWh/year,
representing 20.43 tCO-/year in carbon emissions.

Key words: Energy Efficiency — Energy Audit — Energy Quality — Electrical
Parameters — Carbon Footprint
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La disponibilidad de energia y hacer un uso razonable de ella es actualmente uno de
los aspectos principales para el desarrollo de la sociedad, en el horizonte mas cercano
se puede observar el fin de los combustibles no renovables, ya que se espera un
agotamiento de las reservas probadas de petréleo para el 2050 (Gémez, 2016). Segun
la Cooperativa Rural de Electrificacion (CRE) (2017), el consumo de energia eléctrica
es un pardmetro de suma importancia en el crecimiento de un pais, por este motivo el
manejo adecuado de la misma, la aplicacion de medidas correctivas en las instalaciones
eléctricas, la concienciacion para el uso racional de la energia eléctrica, la aplicacion
de medidas de ahorro energético y la utilizacion de equipos de Gltima generacion son

esenciales para lograr la optimizacion de los recursos energeéticos.

Existen normativas y regulaciones nacionales, las mismas que de acuerdo con las
condiciones energéticas del pais o regidn ajustan sus politicas para un mejor desempefio
energético, en Ecuador existe diferentes normativas en el area de eficiencia energética
y calidad de la energia, las mismas que dictaminan regulaciones relacionadas con los
minimos estandares de calidad y procedimientos técnicos adecuados para promover el

uso eficiente y sustentable de la energia en varios campos (Cela, 2015).

En la actualidad, los campus universitarios pueden considerarse como pequefias
ciudades, gracias a su gran tamafio, poblacion y a la diversidad de actividades
complejas que tienen lugar en sus edificaciones, los cuales causan serios impactos
directos e indirectos en el medio ambiente (Alshuwaikhat y Abubakar, 2008). Los
edificios de universidades son particularmente susceptibles de ahorrar energia y que
dicho ahorro tenga un impacto colectivo y social relevante, es asi como con una
auditoria energética se puede conocer y comprender los flujos energéticos de una

infraestructura o instalacion, permitiendo que un edificio no s6lo cumpla con criterios



de sostenibilidad, sino que, ademas, ahorre parte de la energia que consume (Saavedra,
Masis y Ardila, 2010).

Precisamente el trabajo de investigacion de Cela (2015), trata a cerca de una evaluacion
energética en un edificio universitario con el estudio: Evaluacion energética en el
edificio de relacion con el medio externo y modelacion de guia para auditoria
energética en edificios universitarios. En el desarrollo de la investigacién el autor
identifica varios indicadores energéticos que al compararlos con las normativas
nacionales e internacionales se muestra la condicion del edifico, siendo los resultados
satisfactorios al cumplir con las normas respectivas. En el andlisis de calidad de energia
se encuentra que los desbalances de corriente no necesariamente se encuentran ligados
a producir alteraciones en los perfiles de voltaje evitando asi efectos perjudiciales en

los equipos conectados en el edificio.

La iluminacion representa el mayor porcentaje del total de carga instalada, sin embargo,
no prestan un buen servicio puesto que no cumplen con la normativa. Al remplazar la
luminaria existente por tecnologia LED se estima el ahorro de un 47.15% de
disminucion de consumo de energia eléctrica, representando un ahorro econémico de
15358.30 USD/afio y por ende un menor gasto en la planilla de servicio eléctrico. Por
otro lado, las medidas en eficiencia energética recomendadas permitirian la
disminucion de 120.14 toneladas de CO de esta manera evitar la contaminacion

ambiental y contribuir a la mejora del medio ambiente.

Cardenas y Marcillo (2012) realizaron el trabajo de investigacion: Auditoria Energética
del Campus Sur de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito. La auditoria
energética eléctrica permite diagnosticar el estado actual del servicio eléctrico prestado
a las instituciones de educacion publicas o privadas, exponiendo sus falencias y las
respectivas oportunidades de mejora convenientes para el bienestar de la comunidad

universitaria.



En este caso, el estudio muestra que de los parametros analizados el factor de potencia
y los parpadeos (flickers) han arrojado datos fuera de los limites de las normativas.
Ademas, el transformador que alimenta a la institucion esta sobredimensionado puesto
que la demanda de energia alcanza apenas el 33.12% del total de capacidad. Otro punto
importante en la evaluacion energética son las puestas a tierra de los circuitos y los

tableros puesto que la universidad continuamente amplia sus instalaciones.

Figueroa (2015), realizd la investigacion: Auditoria energética de los edificios
administrativo y docente de la facultad de ingenieria civil y mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato, para disminuir el consumo de energia eléctrica. En este estudio el
autor realizd un diagnéstico energético de las instalaciones siguiendo las normas
técnicas ecuatorianas en cuanto a calidad de energia. Se evidencia la carencia de planos
de instalaciones eléctricas y diagramas unifilares necesarios para la implementacion de
equipos eléctricos, de la misma manera existe una deficiente distribucion de los
circuitos de iluminacién provocando un uso innecesario de luminarias y por ende un
incremento del consumo de energia eléctrica que se podria evitar. De los parametros
eléctricos analizados se muestra que existe un desbalance de carga en las lineas del
transformador que alimenta a las edificaciones, también se demuestra un factor de
potencia promedio por debajo del valor establecido en la normativa y de la misma
manera la iluminacion artificial no cumple con los valores minimos de la normativa.
Por otro lado, los habitos de consumo de la poblacion universitaria provocan que exista

un consumo innecesario de energia.

En el caso de la Universidad Técnica del Norte (UTN), Recalde y Tulcan (2015)
realizaron la investigacion: Auditoria energética en el campus de la Universidad
Teécnica del Norte, ubicado en la ciudadela El Olivo, entre la panamericana norte y la
avenida 17 de Julio e implementacion de un tablero didactico para el laboratorio de la
carrera de ingenieria en mantenimiento eléctrico. Los autores se encargaron de realizar
un estudio técnico en eficiencia energética en el edifico central de la ciudadela

universitaria, de igual manera que los estudios anteriormente mencionados se realiza



un diagndstico y evaluacion de los pardmetros eléctricos; voltaje, corriente, factor de
potencia, armonicos, parpadeo (flicker), nivel de iluminacion entre otros. Los
inconvenientes encontrados son: desbalance de cargas en el tablero de distribucion
principal, exceso en el nivel de caida de voltaje maximo permitido debido al
calentamiento del conductor y su periodo de vida atil. La carga nominal mas
significativa es la iluminacion y a priori la de mejor opcion de ahorro energético en

términos econdmicos.

1.1 Problema

El problema de la eficiencia en el uso de la energia en edificios de toda naturaleza, pero
especialmente en los antiguos, viene precisamente del hecho de que cuando se
plantearon sus disefios y construcciones no se consideraba un tema prioritario de disefio
la incorporacion de sistemas, de estructuras, de equipos, etc., que tuvieran una funcién
mas alla de la arquitectdnica, es decir, no incorporaban conceptos de ahorro energético.
Una infraestructura puede convertirse en una fuente permanente de impactos
ambientales si en su disefio no se contempla estas variables. Ante esta situacion, se
debe valorar y corregir estos errores de diseflo mediante medidas atenuantes y
correctivas, dada la magnitud que tendria replantear completamente una estructura ya
existente. De ahi que el campo de la auditoria energética adquiera un rol fundamental
dentro de todas las actividades técnicas orientadas a mejorar el uso de la energia, todo
con el fin dltimo de conseguir un ambiente de habitabilidad y confort adecuado y

sostenible.

En el caso del edificio FICAYA (Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y
Ambientales) de la Universidad Técnica del Norte, el problema se ajusta a un edificio
planificado para una carga de personal y uso que ha superado probablemente su
capacidad, siendo utilizado en el desarrollo de actividades en servicio de estudiantes,

docentes y personal administrativo.



En la actualidad, se desconoce el estado del edificio en términos de cumplimiento de
la normativa de calidad de energia que establece la Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad (ARCONEL), la cantidad de pérdidas de energia eléctrica y sus puntos
criticos en despilfarro de electricidad. Ademas, la magnitud del gasto de energia y los
posibles efectos dentro de la edificacion producen cierto impacto ambiental que
favorecen al incremento del calentamiento global, asi, entre menor consumo de
electricidad menor serd las emisiones de dioxido de carbono (COz) al ambiente,

promoviendo y siendo congruentes con los objetivos de la facultad en mencion.

1.2 Justificacion

La presente investigacion conforme a los objetivos de la Ley Organica de Eficiencia
Energética estipulado en el pais tiene la finalidad de promover el uso eficiente, racional
y sostenible de energia, de manera que es una prioridad para el desarrollo econémico
y energético del Ecuador, considerando a la eficiencia energética como una de las

principales herramientas para conseguirlo.

Las edificaciones universitarias en general presentan similares caracteristicas en la
distribucion fisica, por tanto, constan de aulas de clase, laboratorios, oficinas de
profesores, auditorios y ascensores. Un modelo de uso eficiente de la energia eléctrica
es importante, pues permite reducir la cantidad de energia requerida, aporta confort y

proporciona todas las necesidades con un menor consumo.

El edificio FICAYA de la UTN debe ser ejemplo de consumo eficiente, con un
adecuado funcionamiento de las instalaciones eléctricas, ademas debe cumplir las
regulaciones de calidad de energia garantizando un consumo racional sin derroche de
energia. Por lo tanto, el ahorro de energia es necesario y para lograr esta meta el
presente trabajo tiene como propdsito hacer un estudio del consumo eléctrico y su

repercusion sobre el ambiente con la huella de carbono para proponer mejoras en



eficiencia energética, basado en normas internacionales, nacionales, planes y estudios

que se llevan a cabo en el pais.

1.3 Pregunta directriz

¢Cuénta energia eléctrica y emisiones de gases de efecto invernadero se pueden ahorrar
en el edificio FICAYA de la UTN?

¢El edificio FICAYA cumple con las regulaciones en el ambito de calidad de energia?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el consumo energético y huella de carbono a través de una auditoria energética
en el edificio FICAYA de la Universidad Técnica del Norte

1.4.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar energéticamente al edificio FICAYA
e Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero

e Proponer medidas y recomendaciones técnicas en eficiencia energética



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Con el fin de evaluar el comportamiento energético de la edificacion y su respectiva

huella de carbono se tiene la siguiente revision de literatura.

2.1 Eficiencia Energética

La Ley Organica de Eficiencia Energética (2019), define a la eficiencia energética
como el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacion entre la
implementacion de diversas medidas de gestion, de habitos culturales en la comunidad
e inversiones en tecnologias mas eficientes, sin afectar al confort y calidad de vida de
la poblacién. Entonces, se entiende por eficiencia energética obtener la misma cantidad
de bienes o servicios utilizando una menor cantidad de recursos energéticos de esta
manera reduciendo la demanda energética y las emisiones de GEI (Andalucia Ecologia,
2017).

El Plan Nacional de Eficiencia Energética del Ecuador (PLANEE) (2017), menciona
que es necesario hacer una planificacion precisa, integral, pertinente y segura, para
anticiparse a situaciones energeéticas futuras y aprovechar eficientemente la energia, se
estableciendo como punto fundamental de la sociedad para mantener un desarrollo

sostenible.

Dentro de una edificacion se encuentran diferentes factores que interactian en la
eficiencia energética. Guillen, Quesada, Lopez Orellana y Serrano (2015), aseguran
que estos se enfocan particularmente en la eficiencia de electrodomésticos, equipos de
climatizacion, iluminacion y agua caliente sanitaria, ademas, se considera importante
evaluar el comportamiento de los usuarios a fin de asegurar la reduccion del consumo

energético sin la afectacion a la calidad de los servicios.



2.2 Auditoria Energética

La auditoria energética es parte fundamental de cualquier programa de administracion
de energia (Escobar, Saludes y Toledo, 2003). La Asociacion para la Investigacion y
Diagnosis de la Energia (2003), la define como un procedimiento sistematico por el
cual es posible obtener informacion fiable sobre el consumo energético de cualquier
empresa o institucion, detectar las principales afecciones al consumo de energia e
identificar, evaluar y ordenar las oportunidades de ahorro de energia en funcion de su
rentabilidad.

Una auditoria energética se centra en controlar el gasto de energia analizando el
consumo energético y sus costes, para poder establecer un plan de mejoras con su
valoracion econdmica correspondiente (Saavedra, et al., 2010). Por ende, identificar
los puntos criticos de baja eficiencia energética, establecer las posibles medidas
correctoras y evaluar las posibilidades de ahorro de energia y la cuantificacion de estas,
permiten determinar la conveniencia de la oportunidad econdémica de ejecutarlas
(Cérdenas y Marcillo, 2012).

Una auditoria energética en una edificacion evalla el nivel de voracidad energética y
aporta un estudio de disminucion de costes que posibilite reducir los gastos, ademas
que se contribuye a preservar el medio ambiente (Garcia, Cuadros y Lépez, 2011). Se
identifican las areas en las cuales se pueden estar presentando pérdidas de energia y en
donde es posible hacer mejoras (Saavedra, et al., 2010), para que la edificacion cumpla
las necesidades de confort de los usuarios, aplicando medidas de eficiencia que logran

una gran reduccion del consumo energético (Garcia, 2012).



2.2.1 Niveles de auditoria energética

Existen varios tipos o niveles de auditorias energéticas las cuales se clasifican por el
alcance, la profundidad y el detalle con el cual se realizan, asi Morales, Gonzalez,
Seefo6 y Morillén (2016), Morote y Ovacen (2017):

Nivel uno o basico

Se realiza un examen visual simple en donde se distinguen y verifican los equipos que
consumen energia con el fin de obtener una primera idea de las potenciales
oportunidades de ahorro, las que involucran habitos de uso o implementacion de
tecnologias mas eficientes. En este nivel no se efectian mediciones eléctricas, por lo

tanto, los ahorros de energia son estimados y su costo econdémico es relativamente bajo.

Nivel dos o fundamental

Genera informacion sobre el consumo de energia eléctrica empleando procesos
especificos de operacion. Este nivel analiza cualitativa y cuantitativamente los
consumidores energéticos, empleando equipos e instrumentos para la evaluacion de
parametros eléctricos. Al analizar los datos es posible obtener informacién segura a
cerca del ahorro de energia y la reduccion de costos, sin embargo, su aplicacion implica

mayor inversion.

Nivel tres

Permite obtener informacion concreta y exacta de la instalacion a evaluar, asi como las
pérdidas de energia de los equipos involucrados. Este nivel implica la participacion de
especialistas y el uso de instrumentacion compleja. Al completar la auditoria se realiza
un informe detallado con las mejoras de ahorro energético y el costo econémico de su

ejecucion.



Los niveles de la auditoria energética antes mencionados no son rigurosos, ademas
permiten aplicar el estudio a una sola parte o etapa del proceso o instalacion, de esta
manera es posible crear niveles intermedios que cubran diversos fines y alcances para

un area especifica (Morales et al., 2016).

2.2.2 Equipos de medicion

Existe varios equipos que pueden ser utilizados en la realizacion de una auditoria
energética, por tanto, es necesario disponer del equipo apropiado para cada caso en
particular, unos fundamentales y otros complementarios, pero de mucha utilidad, esto
con el objetivo de ejecutar un analisis fiable y completo (Figueroa, 2015).
Particularmente si la auditoria energética va dirigida al aprovechamiento del consumo

eléctrico, los equipos necesarios son:

Analizador de redes eléctricas: Son herramientas que sirven para el estudio de los
problemas de calidad de la energia en sistemas eléctricos, los principales pardmetros
eléctricos que mide son: armonicos (corrientes y voltajes THD), demanda de corriente,
energia (activa, reactiva y aparente), factor de potencia, potencia (activa, reactiva y
aparente), frecuencia de la red, corriente y voltaje (LOpez y Esparza, 2003).

Luxometro: Es un instrumento que permite medir los niveles de iluminancia (lux)
sobre una determinada superficie, normalmente estos equipos son muy sencillos y

ligeros, conformados por el analizador y la sonda fotosensible (Figueroa, 2015).

Multimetro: Es un medidor electronico para realizar mediciones de diversas
magnitudes eléctricas, esencialmente mide voltios, ohmios y amperios (Flunke
Corporation, 2006).

Céamara termografica: Es un dispositivo que mide la radiacion calorifica que emite
un cuerpo sin entrar en contacto el mismo, convirtiendo la energia radiada en

informacidn sobre temperatura (Melgosa, 2011).
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2.3 Calidad de energia

Calidad de la energia eléctrica (CEL) es el estandar de calidad inherentes al suministro
de corriente eléctrica que permiten apreciar los criterios de confiabilidad del servicio
referidos a los fendbmenos electromagnéticos: voltaje o tension, forma de onda
sinusoidal y frecuencia constante; cualquier desviacion de esas magnitudes de su forma

ideal se considera una perturbacion o pérdida de calidad (IECOR, 2016).

2.3.1 Perturbaciones en los sistemas eléctricos de distribucion

Armonicos. Son corrientes y voltajes senoidales producidos por cargas no lineales,
provocando frecuencias que distorsionan la onda de 60 Hz de su forma senoidal normal
(Lopez y Esparza, 2003). Estas ondas distorsionadas son perjudiciales para la red
eléctrica, pues afectan a receptores sensibles, empeoran el factor de potencia,
sobrecargan los cables y transformadores, disparan las protecciones entre otros efectos
(CIRCUTOR S.A., 2017). Cada armonica se expresa en términos de su orden, al
incrementar de orden la frecuencia y su magnitud por lo general disminuye, de esta
manera las armdnicas de orden inferior tienen mayor efecto en el sistema de potencia

(Lbpez y Esparza, 2003).

Fluctuaciones o variaciones de voltaje. EI Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC) (2001), define a las fluctuaciones de voltaje como perturbaciones en las

cuales el valor eficaz del voltaje de suministro cambia con respecto al valor nominal.

Perturbacién rapida de voltaje (Flicker). Fendmeno en el cual el voltaje cambia en
una amplitud moderada, el cual no excede del 10% del voltaje nominal, pudiendo
repetirse varias veces por segundo, el flicker o parpadeo causa una fluctuacion en la
luminosidad de las lamparas a una frecuencia apreciable por el ojo humano
(CONELEC, 2001).
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Factor de potencia. El factor de potencia mide la eficiencia del consumo eléctrico a la
hora de convertirlo en potencia Util como es luz, calor o movimiento mecanico,
expresado en términos simples, por otro lado, en términos técnicos es el ratio de
potencia activa o util medida en kilovatios (kW) respecto a la potencia aparente total
(potencia activa y reactiva) medida en kilovoltio-amperios (kVA) (CIRCUTOR, S.A.,
2015).

2.3.2 Regulacion CONELEC-004/01

La regulacién establecida por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)
(2001), tiene el propdsito de implantar los niveles de calidad del servicio eléctrico de
distribucion. Ademas, para que se garantice a los consumidores un correcto suministro
continuo y confiable, esta regulacion dicta los estandares minimos de calidad (tabla 1)
y los procedimientos técnicos de medicién a los que se deben sujetar las empresas
distribuidoras del servicio eléctrico. Para este estudio de calidad la normativa
establecida requiere un minimo de 1008 mediciones durante 7 dias continuos
(ARCONEL, 2018).

Tabla 1
Limites de calidad de energia
Perturbacién Limite
Armdnico 8% THDv
Corriente 3% de desbalance
Voltaje 8% Vn en la zona urbana
Parpadeo (flicker) Pst 1 en el 5% de tiempo de muestreo
Factor de potencia 0.92
Frecuencia Min 59.86 Hz; Max 60.15 Hz

Fuente: CONELEC (2001). Regulacion N° CONELEC-004/01. Calidad del servicio eléctrico de
distribucion. 5-9

2.4 Huella de carbono

En el &mbito normativo la “Huella de Carbono” se entiende como la totalidad de Gases

de Efecto Invernadero (GEI) emitidos directa o indirectamente por una organizacion,
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un producto o un servicio, cuya medicion de su impacto ambiental se Ileva a cabo
mediante un inventario de emisiones de GEI siguiendo normativas internacionales
reconocidas, tales como 1SO 14064-1, PAS 2050 o GHG Protocol entre otras (Saravia,
2010), expresado en toneladas de CO- equivalente y que tiene en cuenta los seis tipos
de gases considerados en el Protocolo de Kioto (CO2, CHs, N2O, PFC, HFC y SFe)
(Ihobe S.A., 2012).

2.4.1 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) por definicidn son los gases que hace posible el
efecto invernadero al encontrarse presentes en la atmosfera, permitiendo que la
temperatura terrestre sea apta para la vida, de todos los gases que se pueden encontrar
la mayoria deben su origen a actividades antropicas (Amestoy, 2010). Los principales
son el vapor de agua (H20), el diéxido de carbono (COz), el metano (CHa), el éxido
nitroso (N20), los fluorocarbonados (FCs), los hidrofluorocarbonados (HFCs), el
perflucarbonados (PFCs), el hexafluoruro de azufre (SFs) y el ozono (O3) (Rodriguez
y Mance, 2009).

2.4.2 Metodologias para el célculo de la huella de carbono

A continuacion, se expone las principales metodologias para el calculo de la huella de

carbono:

Protocolo de Gases de Efecto Invernadero

El GHG Protocol o protocolo de gases de efecto invernadero es una herramienta de
calculo desarrollada en estandares de contabilidad e informacion de gases de efecto
invernadero (GEI) aceptados internacionalmente para empresas siendo una de las
principales referencias en lo que respecta al calculo de la huella de carbono (Consejo

Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible, 2004).
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ISO 14064

La norma ISO 14064-1:2006 se desarrolla a partir de la metodologia GHG Protocol y
es una especificacion con orientacion, a nivel de las organizaciones, para la
cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases de efecto
invernadero”, que define los requisitos que deben cumplir los inventarios de GElIs y la

comunicacion de informes de emisiones (Ihobe S.A., 2012).

Pas 2050

La norma PAS 2050:2008 es una especificacion publicada por el Instituto Britanico de
Estandarizacion en 2008 la cual se basa en un documento de aplicacion voluntaria que
calcula la huella de carbono de productos analizando su ciclo de vida (Asociacion

Espafiola para la Calidad, 2018).

En la tabla 2 se observa el resumen de las metodologias utilizadas para el célculo de la
huella de carbono, asi como sus alcances, limites, recomendaciones, el uso

internacional, entre otros.

2.5 Mejoras en eficiencia energética

Se presenta diferentes propuestas que se realiza en eficiencia energética:

2.5.1 Medidas activas

Una de las propuestas actuales en eficiencia energética es la adquisicion de equipos
con etiquetas informativas que describen su comportamiento energético cuyo objetivo
es difundir a los consumidores cual es el consumo energético y la eficiencia del
producto que estan comprando (Jacob, Strack, Branda y Suérez, 2012). Las etiquetas
de eficiencia energética se aplican a todo equipo que requiere energia para su

funcionamiento, especialmente en aquellos de mayor consumo como
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electrodomésticos, ldmparas, motores eléctricos, entre otros (Ley Organica de

Eficiencia Energética, 2019).

Tabla 2
Metodologias para el calculo de la huella de carbono

GHG Protocolo

I1SO 14064 Alcance 1y 2 PAS 2050
Organizacién . . . Instituto
. E M | L
Desarrollado por Internacional de Consejo Empresarial Mundia Britanico de

o para el Desarrollo Sostenible
Normalizacion

Inventario de emisiones, Inventario de emisiones,

Uso puede ser mejorado a puede ser mejorado a huella
huella de carbono de carbono
Recomendaciones .
., Si No
de reduccion
Recomendaciones
. No No
de compensacion
Tienen en cuenta
las reducciones de Si No
GEI
6 gases incluidos en el
Gases incluidos Todos los GEI protocolo de Kioto: CO,, CHa,
N2O, HFCs, PFCs, SHe
Limites Organizacion Organizacién
Directas +
Alcance Indirectas + Directas + Indirectas
Indirectas de alcance 3
Uso internacional Si Si
Verificable por un . .
P Si Si

organismo externo

Estandarizacion
Huella de
carbono

Si

No
Si

Todos los GEl

Producto
Directas +
Indirectas +
Indirectas de
alcance 3

Si

Si

Fuente: Ihobe S.A., (2013). Sociedad Publica de Gestion Ambiental

lluminacién

Las soluciones para el ahorro en los sistemas de iluminacion es sustituir las lamparas

incandescentes en su totalidad por otras de mayor rendimiento como las de tipo LED

(teniendo en cuenta los criterios de consumo energético), instalar interruptores de

presencia o dispositivos de regulacién y control (regulan proporcionalmente y de

manera automatica el nivel de iluminacion), (Garcia, et al, 2011; Jacob, et al, 2012;

Consuegra, Oteiza, Alonso, Cuerdo, Frutos, 2014).
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Energias renovables

Para autoabastecimiento energético y mayor eficiencia energética es posible instalar
sistemas fotovoltaicos, edlicos (micro y macro generadores) y sistemas de refrigeracion
con energia solar (Consuegra, et al, 2014). Si el edificio es energéticamente eficiente
se debe sustituir la energia convencional por energia renovable, pues son mas rentables
a medio-largo plazo y estan asociadas al concepto de sostenibilidad ambiental (Garcia,
etal, 2011).

2.5.2 Medidas pasivas

A continuacion, se presentan diferentes medidas pasivas en eficiencia energética:

lluminacién

Incrementar el mantenimiento periédico de las lamparas y luminarias, sectorizar y
temporizar el control de la iluminacion, adecuar los pardmetros de iluminacién a cada
dependencia y aprovechar la luz solar son algunas soluciones pasivas que se propone

para alcanzar la eficiencia energética en edificaciones (Garcia, et al, 2011).

Gestioén interna

Promover campafias de educacién y sensibilizacion en materia de eficiencia energética,
priorizando alcanzar objetivos realistas y lograr avances a pequefia escala que motiven
a los estudiantes a mejorar en el &mbito de habitos de consumo (Garcia, et al, 2011).
Es recomendable no mantener encendidos innecesariamente los equipos electronicos,
debido a que no solo existe mayor desperdicio de energia, sino que también sufren
mayor desgaste, una alternativa es adquirir regletas para controlar el apagado de los
equipos de esta manera evitar el consumo en estado de espera (stand-by) que en

conjunto genera un consumo importante (Jacob, et al, 2012).
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2.6 Marco legal

La investigacion se respalda en diferentes documentos nacionales que hacen referencia
a las energias renovables, la eficiencia energética y la reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero, asi:

2.6.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Publicada en el Registro Oficial en octubre del afio 2008 (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008):

Art. 15. El Estado promovera, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.

Art. 413. El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.

Art. 414. El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del

cambio climéatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto

invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica.

2.6.2 Ley Organica de Eficiencia Energética

Publicada en el Registro Oficial Suplemento N° 449 en marzo del afio 2019 (Ley

Organica de Eficiencia Energética, 2019).

Art. 1. Establecer el marco legal y régimen de funcionamiento del Sistema Nacional

de Eficiencia Energética — SNEE, y promover el uso eficiente, racional y sostenible de
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la energia en todas sus formas, a fin de incrementar la seguridad energética del pais; al
ser mas eficiente, aumentar la productividad energética, fomentar la competitividad de
la economia nacional, construir una cultura de sustentabilidad ambiental y eficiencia
energética, aportar a la mitigacion del cambio climatico y garantizar los derechos de

las personas a vivir en un ambiente sano y a tomar decisiones informadas.

2.6.3 Cadigo Organico del Ambiente

Publicado en el Registro Oficial Suplemento 983 en abril del afio 2017 (Codigo
Orgénico del Ambiente (COA), 2017):

Art. 259 literal 1. Promover patrones de produccion y consumo que disminuyan y

estabilicen las emisiones de gases de efecto invernadero.

Art. 261 literal 9. La promocién y el fomento de programas de eficiencia energética,
dentro de toda la cadena, asi como el establecimiento de incentivos econémicos y no
econdémicos de energias renovables convencionales y no convencionales.

2.6.4 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 - Toda una vida

Publicado mediante Resolucién N° CNP-003-2017 en septiembre del afio 2017
(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), 2017):

Objetivo 3. Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras

generaciones.

2.6.5 Normativa Técnica Ecuatoriana

Publicada en el Registro Oficial N° 617 en junio del aflo 2009 (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion (INEN), 2009):
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NTE INEN 2506. Eficiencia Energética en Edificaciones. Requisitos. Reduccion a
limites sostenibles el consumo de energia y parte de este consumo proceda de fuentes

de energia renovable.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

A continuacion, se describe el area de estudio, la metodologia y materiales que

involucran a la investigacion:

3.1 Descripcion del area de estudio

La Provincia de Imbabura se encuentra localizada al norte del pais cubriendo una
superficie de 4353 Km?, en las coordenadas 00° 07° y 00° 52 latitud norte; 77° 48 y
79° 12’ longitud oeste. Limita al norte con la provincia del Carchi, al sur con Pichincha,
al este con Sucumbios y al oeste Esmeraldas. Imbabura posee seis cantones: Antonio
Ante, Cotacachi, Otavalo, Pimampiro, Urcuqui e Ibarra siendo esta la capital de la
provincia. Posee diferentes tipos de climas por su relieve irregular que oscila entre

altitudes de 600 msnm hasta los 4939 msnm (Prefectura de Imbabura, 2017).

Segun el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Miguel de Ibarra
(GAD-I) (2018), la ciudad de Ibarra capital de la provincia de Imbabura se encuentra
ubicada a 115 Km al noroeste de Quito y a 125 Km al sur de la ciudad de Tulcan, a una
altitud de 2225 msnm, al encontrarse en la zona ecuatorial posee un clima seco
templado con una temperatura promedio de 18 °C. El Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC) (2010), en el censo de poblacion y vivienda muestra que la parroquia
de Ibarra cuenta con una poblacion de 139.721 habitantes.

La Universidad Técnica del Norte (2015), se encuentra ubicada en Ibarra, en la Av. 17
de Julio 5-21 y General José Maria Cdrdova, el campus cuenta con una extension de
102460 m?, con modernas instalaciones, equipadas con tecnologia de vanguardia,
cubiertos de amplias areas verdes que acoge a mas de 9000 personas entre docentes,

estudiantes y funcionarios en jornada diurna y nocturna.
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La ciudadela universitaria posee mdultiples edificaciones de las cuales el edificio de la
Facultad de Ingeniera en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA), fue
seleccionada para el desarrollo de la investigacion. En la figura 1 se observa la
ubicacion de la edificacion con respecto al Ecuador continental, la provincia de

Imbaburay el canton Ibarra.
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Figura 1. Ubicacion de la FICAY A con respecto al Ecuador Continental

3.2 Métodos

En este apartado se detallara las diferentes metodologias utilizadas para el desarrollo

de la investigacion:

3.2.1 Diagnéstico energético del edificio FICAYA

Independientemente del alcance del diagndstico energético o auditoria, la metodologia
que se adoptd fue la siguiente (Asociacion de Empresas de Eficiencia Energética
(AEEE), 2016):
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Recopilacion de informacion

Se reunid los datos generales de la institucion a auditar, la descripcion de la zona, el
régimen de funcionamiento, la planimetria de las instalaciones como son planos de la

planta, el listado de equipamiento que posee la edificacion.

Visita in situ a las instalaciones

Se establecié un modelo de ficha (figura 2) con la cual llevar a cabo el registro de los
equipos inventariados. Se decidio realizar una ficha para cada una de las plantas del
edificio con el propdsito de facilitar la interpretacion de los resultados, en estas se anotd
la persona encargada de realizar el inventario, la persona encargada de revisar el
registro de equipos inventariados, la fecha en la que se realiz6 la inspeccion y la planta
a la cual pertenece la ficha.

Durante la visita se hizo uso de una laptop personal con el software Excel para el
registro de los equipos eléctricos y luminarias haciendo uso del modelo de ficha
establecido. Se fue inventariando cada equipo con su respectiva marca o0 modelo y
potencia. Si algin equipo o luminaria se encontraba defectuoso se lo especifico en
observaciones. Para la verificacion de los equipos se incluye la evidencia fotografica

en los anexos.

Por otro lado, se observé las condiciones operativas concernientes a las actividades,
usos, horario, ocupacién y régimen de funcionamiento de las instalaciones del edificio.
Con las actividades empleadas se analiz6 la posibilidad de aprovechamiento de luz

natural y el uso de sistemas de regulacion y control.
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Figura 2. Modelo de ficha para el registro de equipos eléctricos y/o electronicos

Para simplificar la sistematizacion de resultados se procedié a la agrupacién de los
equipos que demandan energia en el edificio, asi pues, se establecieron cuatro
categorias (tabla 3) que sirvieron para agrupar con relacion a su utilidad y

funcionamiento, de esta manera se facilito la representacion grafica de los mismos.

Tabla 3
Categorias del inventario

Categoria Descripcién

lluminacion  Luminarias internas de baja potencia

Equipos de . . s . . L
quip . Todo tipo de equipos eléctricos de los laboratorios de investigacion
laboratorio
Equipos UPS, proyectores, computadoras, routers, impresoras, escaner, teléfonos, racks,

informéticos  lector de huellas

Detectores de humo y movimiento, cdmaras, tomacorrientes, elevador, radios,
parlantes, dispensadores de agua, tv, cafeteras, sanducheras, refrigeradoras,
microondas

Equipos de
servicio

Mediciones eléctricas

La medicion de parametros eléctricos consistio en registrar datos de armonicos,

corrientes, factor de potencia, frecuencia, voltajes, demanda de carga entre otros. Las
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actividades realizadas antes de colocar el instrumento de medicion fueron visita a la
acometida eléctrica, observacion de las caracteristicas del centro de transformacion y
los cuadros de baja y alta tension. Para las dos primeras mediciones eléctricas, se hizo
uso de un analizador de red (Power Meter DPM-C530A) y para la tercera medicion se
utilizé un analizador de red (MI-2792 Power Q4 Plus).

Se realizaron tres mediciones con el fin de analizar el comportamiento energético del
edificio con referencia a un ciclo académico tipo, por tanto, las fechas de las mediciones

fueron:

e 6alldemarzo de 2019, periodo de vacaciones
e 18 a 26 de marzo de 2019, periodo de matriculas

e 1al 8dejuliode 2019, periodo académico (clases)

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de los instrumentos de

medicion empleados:

e Medidor de potencia multifuncional Delta DPM-C530A

Este equipo proporciona una medicion de los parametros de energia eléctrica y calidad
de la energia (tension, intensidad, energia, factor de potencia, armoénicos), ademas, es
capaz de identificar fallos en los equipos que se encuentren instalados en la red o que
sean analizados individualmente como el consumo excesivo de energiay los problemas
de calidad de red, de esta manera es posible analizar el consumo, optimizar la gestion
de la energia eléctrica y reducir los costes operativos (Delta, 2015). Las caracteristicas

técnicas del equipo se visualizan en la tabla 4.
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Tabla 4
Parametros técnicos Delta DPM-C530A

Parametro Precision de medicion Rango de medicion
Corriente +0.2% 0.00 —99999.99 A
Voltaje +0.2% 0.00~99999.99 V
Potencia +0.5% 0.00~99999.99 kW, kVAR, kVA
Energia activa IEC62053-22 Clase 0.5S
Energia reactiva +0.5%
Factor de potencia +0.5% 0.00~1.00
Frecuencia +0.5% 0.00~99.99 Hz
Caracteristicas de entrada de medicién
Meétodo de cableado 1P2W, 1P3W,3P3W,3P4W

L-L: 35~690V AC

Voltaje medido L-N:20~400V AC

Corriente medida 1A/5A
Rango de frecuencia 45~70 Hz
Fuente de alimentacion 80~265VAC (Max. Consumo de potencia 4.6W) 100~300VDC

Fuente: Delta (2016). Manual de usuario, 70-71

e Analizador de red MI-2792 Power Q4 Plus

Este equipo es capaz de evaluar la calidad de suministro y solucionar los problemas en
sistemas eléctricos de baja y media tension, verificar el funcionamiento de equipos
correctores de potencia, analizar el espectro de armonicas para seleccionar filtros de
armonicas, verificar y solucionar los problemas de UPS, generadores y reguladores.
Ademas, analiza la calidad de suministro eléctrico de acuerdo con la norma EN 50160,
tiene medicion de flicker y analiza los armonicos e inter armonicos hasta el orden 50

(etaelectro, s.f.). Las caracteristicas técnicas del equipo se visualizan en la tabla 5.

Célculo de la demanda y capacidad del transformador

Emelnorte S.A. (2010), citado por Benalcazar y Hinojosa (2015, p. 54-60), utilizan la

siguiente metodologia para el calculo de la demanda y capacidad de un transformador.
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Tabla 5

Parametros técnicos MI-2792 Power Q4 Plus

Parametro Rango de medicién Resolucion Exactitud
Tension 20~1500 Vims L-N (20~2600 10mV, 100mV  0.2%
Vrms L-L)
Corriente 100~6000 A 100 mV 0.25%
Frecuencia 10.00~70.00 Hz 2 mHz +10 mHz
Potencia (W, VA, VAR) 0.00 k~9.99 M 4 digitos +0.02
Factor de potencia -1.00~1.00 0.01 +0.02
Unn < 3% Unom 0.15% Unom
Anadlisis de armonicos hasta 3% Unom < Unn< 20% Unom 10mv 5% Unn
el componente 50t In < 10% Iy 0.15% Iy
10% In < Inn < 100% Iy 5% Inn
0% Unom < THDy < 20% Unom +0.3
THD 0% In < THD) < 100% In 0.1% +0.6
100% Iy < THD, <200% In +1.5

Fuente: Etaelectro (s.f.). Analizador de redes eléctricas portable, 1-4

e Establecer la clasificacion del tipo de consumidor

En la tabla 6 se observa las normas de disefio Emelnorte S.A., estas muestran los tipos

de consumidores dependiendo las caracteristicas del proyecto a llevar acabo.

Tabla 6
Tipo de consumidores
Consumidor FS Area lote (m2) Sector

A 0.9 A>400 Urbano
B 0.8 200<A<400 Urbano
C 0.8 A<200 Urbano
D 0.7 Centro Poblado Rural
E 0.7 Rural Rural

Fuente: Benalcazar y Hinojosa (2015)

e Establecer las demandas de disefo

Tras haber definido el tipo de consumidor, lo siguiente es estimar la demanda de disefio

(Dd), esta se calcula a partir de la demanda méxima diversificada (DMD) que es el

namero de abonados asociados a un punto de carga especifico, la demanda por
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alumbrado publico (AP) y la demanda de cargas especiales (Ce) ver ecuacion 4. Para
la edificacién se tiene un DMD de 5.4 este valor fue obtenido de la guia de disefio de
Emelnorte S.A. Para determinar la capacidad del transformador al valor DMD es
necesario multiplicar el factor de sobrecarga (FS) dependiendo el tipo de abonado ver
ecuacion 1.

DMD = N° abonados tipo A * factor de sobrecarga (ecuacién 1)

La ecuacion utilizada para el calculo de la demanda de disefio queda de la siguiente
manera:
Dd = DMD + AP + Ce (ecuacion 2)

e Establecer la carga instalada representativa (CIR)

Se expresa en vatios o kilovatios, es la potencia que requiere el consumidor. La
ecuacion siguiente fue utilizada para el célculo de cada uno de los equipos eléctricos
y/o electrénicos:

Cantidad*Pn+FFU .,
CIR = 4t alOOn - (ecuacion 3)

Donde:

Cantidad: Numero de equipos eléctricos y/o electrénicos

Pn: Potencia nominal de los equipos eléctricos y/o electronicos (W o kW)

FFUn: Factor de frecuencia de utilizacion del equipo (%), bajo el criterio del

proyectista.

e Establecer la demanda méaxima unitaria (DMU)

Se expresa en vatios (W), kilovatios (kW) o kilovolt-amper (kVA) es el valor maximo

de la potencia que es transferida de la red eléctrica de distribucion a la instalacion del
consumidor, durante el periodo de requerimiento (NTE — INEN 175, 1990). En la tabla
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7 se puede observar un ejemplo de como fue elaborado el célculo del DMU. La
ecuacion siguiente fue utilizada para el célculo de cada uno de los equipos eléctricos
y/o electronicos:

CIR*FSn

DMU (watts) = 00

(ecuacion 4)

Tabla 7
Ejemplo del formato para determinar DMU

Descripcion  Cantidad Pn (W) FFUn (%) CIR (W) FSn (%) DMU (W)
Computador 8 600 50 2400 80 1920

Una vez obtenido los valores de la demanda méxima unitaria de cada equipo se
procedio a su sumatoria y su respectiva conversion a KVA considerando un factor de

potencia (fp) de 0.9 obteniendo asi la DMU en kVA ver ecuacion 5.

DMU(watts)

DMU (kVA) = # (ecuacion 5)

e Establecer la tasa de incremento (Ti)

Se expresa en porcentaje (%), este valor se refiere al incremento progresivo de la
demanda méaxima unitaria. Los datos de los afios proyectados y el porcentaje de
crecimiento se consideran bajo el criterio del proyectista. La ecuacion utilizada para su

calculo es la siguiente:

Ti=1+ (i) *n (ecuacion 6)

Donde:
%: Porcentaje de crecimiento en un afio

n: Afos proyectados (15 afios)
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e Establecer la demanda méxima unitaria proyectada (DM Up)

Se expresa en KV, este valor considera los incrementos de la DMU durante el periodo
de vida util de la instalacion originados en la intensificacion progresiva en el uso de
artefactos domésticos (NTE — INEN 175, 1990). La ecuacion siguiente fue utilizada
para el respectivo calculo.

DMUp = DMU = Ti (ecuacion 7)

e Establecer la demanda de disefio total (Dd7y)

Finalmente, la expresion utilizada para establecer la demanda de disefio total o

capacidad del transformador a instalarse es la siguiente:

Ddr = DMUp + Dd (ecuacién 8)

Célculo de energia de pérdidas

A continuacion, se presentan los céalculos realizados para la obtencion de la energia de

pérdidas.

e Calculo de la demanda de corriente (I)

Para obtener la corriente de circulacion de cada equipo eléctrico y/o electronico se
realizé el cociente de la demanda maxima unitaria por el voltaje promedio registrado

con el analizador de red.
DMU

1(A) = (ecuacion 9)

VPR
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e Calculo de la demanda maxima unitaria real (DMU,.)

Para obtener la demanda méaxima unitaria real de cada equipo eléctrico y/o electronico
se realiz6 la multiplicacion de voltaje nominal del transformador por la corriente
obtenida anteriormente.

DMU, (W) =VnxI (ecuacion 10)

e Calculo de la demanda maxima unitaria de pérdidas (DMU p¢rgidas)

Para obtener la demanda maxima unitaria de pérdidas de cada equipo eléctrico y/o
electrénico se realizo la diferencia de la demanda méxima unitaria con demanda
maxima unitaria real.

DMUpsrgigas (W) = DMU — DMU, (ecuacion 11)

e Calculo de la energia maxima unitaria de pérdidas (EMU,,)

Para obtener la energia maxima unitaria de pérdidas anual se realiz6 la multiplicacion
de la sumatoria de la demanda méaxima unitaria de pérdidas de cada equipo eléctrico

y/o electronico por el tiempo 8640 horas que tiene un afio.

> DMUpsrdidas*8640 h/aiio

EMU,, (kWh/afo) = 1000

(ecuacion 12)

Analisis y evaluacion del estado de las instalaciones

En esta fase se realizo un andlisis técnico de la situacion energética de la instalacion
para ello, se emplearon las lecturas obtenidas y el registro de equipos consumidores.
Se cuantifico la potencia instalada en equipos y se evalu6 la incidencia del consumo de
energia en las categorias establecidas (grupo de equipos). Ademas, se analizaron los
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diferentes pardmetros eléctricos medidos con el analizador de red estableciendo si se
encuentran dentro de la Regulacion 004/01.

3.2.2 Cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (huella de

carbono)

El alcance 2 de la metodologia “Protocolo de Gases de Efecto Invernadero” es la mas
utilizada en el ambito internacional para evaluar las emisiones indirectas de gases de
efecto invernadero por energia de instituciones. Esta permitié conocer los pasos a
seguir para cuantificar las toneladas de CO. emitidas por el consumo de energia
eléctrica del edificio FICAYA. Se uso la informacion sobre el consumo de electricidad
registrado por el analizador de red en las tres mediciones llevadas a cabo. Se estimd la
cantidad anual del consumo eléctrico al multiplicar el consumo semanal registrado por
el nimero de semanas de los periodos de vacaciones, matriculas y clases (ecuacién 13)

en base al calendario académico de la universidad.

C, = Cs * N°semanas (ecuacion 13)
Donde:
C.: Consumo de electricidad en el sitio, KWh.

C,,: Consumo de electricidad semanal registrado, kWh/semana

Haciendo uso del calendario académico de la UTN (figura 3) (para mayor detalle
revisar el anexo 5) se definieron las semanas de estudio para el calculo de la huella de
carbono de los dos periodos académicos octubre 2018 — febrero 2019 y abril 2019 —
agosto 2019. Dando como resultado 38 semanas de clases, 6 de matriculas y 8 de

vacaciones.
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Figura 3. Calendario académico UTN

Para el calculo de CO- se aplico el factor de emision del mix de generacion de Ecuador
publicado por el Ministerio del Ambiente (MAE) en el afio 2013, dato mas actual que
se tiene para el célculo de GEI por consumo de electricidad para el pais. En este
documento se recomienda utilizar el factor de emisién Ex Ante que es de 506.20
gCO2/kWh, pues para la validacion de este no hace falta su actualizacion. Es importante
mencionar que el factor de emision usado es el factor de margen combinado el cual
intervienen Hidroeléctricas y Termoeléctricas, pues estas centrales de generacion
suministran el 97.45% de electricidad en Ecuador (ARCONEL, 2018).

Por otro lado, para efectos de comparacion se utilizé también el factor de emision
calculado para la generacion bruta de electricidad en Ecuador mencionada en el estudio
de Parra (2015). El dato mas actual que presenta el autor es de 342.60 gCO2/kWh en el
afio 2014 el cual se utilizo para el calculo de la huella de carbono de la investigacion.
En la tabla 8 se puede observar los diferentes factores de emisién calculados por el

investigador Parra, durante el periodo de los afios 2001 a 2014.
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Tabla 8
Factor de emision de CO, (g kWh) para generacion de electricidad en el Ecuador

durante el periodo 2001 — 2014

Afo Factor de emision
2001 275.5
2002 272.4
2003 241.0
2004 246.0
2005 308.6
2006 340.3
2007 332.3
2008 276.9
2009 349.7
2010 397.5
2011 313.1
2012 311.8
2013 341.2
2014 342.6

Fuente: Parra, 2015

De la misma manera para efectos de comparacion se calcul6 la huella de carbono con
el factor de emisién publicado en la base de datos estadisticos de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) para Ameérica. El dato mas actual que posee es de
365 gCO2/kWh parael afio 2016 el cual se utilizé para el cdlculo de la huella de carbono

de la investigacion.

La ecuacidn 14 se utilizo6 para calcular las emisiones de CO- por electricidad consumida
(IPCC, 2006).

Emision = C, * FE (ecuacion 14)
Donde:
Emisién: Emisiones por consumo de electricidad, kg CO..

C.: Consumo de electricidad en el sitio, kWh.
FE: Factor de emision, kg CO2/kWh.
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Se compararon los resultados obtenidos del calculo de la huella de carbono con los dos
factores de emision establecidos para el Ecuador, con ellos, se evidencié la congruencia
de los datos y cuanto difieren el uno del otro. Es necesario mencionar que el valor de
la huella de carbono escogida para la comparacion fue obtenido en base al promedio
de los resultados calculados. La ecuacion 15 se utiliz6 para el célculo de las emisiones
por estudiante:

Emision

Emision por estudiante = (ecuacion 15)

nuamero de estudiantes

Se compard los resultados obtenidos con estudios similares en cuanto a la generacion
de emisiones de CO> por efectos de energia eléctrica consumida de universidades

nacionales.

3.2.3 Propuestas y recomendaciones técnicas en eficiencia energética

A continuacion, se presenta las propuestas planteadas para mejorar la eficiencia

energética en la edificacion.

Propuesta en iluminacién

Se presentd un estudio con las propuestas de sustitucion de las lamparas actuales por
lamparas led de mayor eficiencia en la cual se detalla las lamparas que se encuentran
en funcionamiento y la cantidad de ellas que requieren de un cambio. Asi mismo se
presenta las caracteristicas de las lamparas led sugeridas y la evaluacion del ahorro
energético y econdmica asociados a cada sistema por la implementacion de la medida
de mejora teniendo en cuenta el consumo energéetico de referencia y el ahorro

energeético estimado en funcion de las caracteristicas de los nuevos equipos.
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Propuesta de instalacion de detectores de presencia en sanitarios y zonas de paso

En esta propuesta se detall6 las medidas y recomendaciones generales en cuanto a
control de la iluminacion. Esta describio las caracteristicas de los equipos de control
segun la aplicacion a la tipologia y caracteristicas particulares del edificio auditado y
la cantidad de estos que serian necesarios.

Propuestas de eficiencia energética simples

Esta propuesta detallé puntos clave en donde se esta desperdiciando energia eléctrica
y las medidas que son posibles llevar a cabo con sin un coste significativo de acuerdo
con la tipologia y caracteristicas particulares del edificio auditado. Al ser complicada
la cuantificacion del ahorro energético y econdmico se presentaron algunas propuestas

que es posible desarrollarse en la edificacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describe el andlisis y la discusion de los resultados obtenidos para

cada objetivo del tema de investigacion:

4.1 Diagnosticar energéticamente al edificio FICAYA

4.1.1 Descripcion fisica de la zona

El edificio se distribuye en un solo blogue, cuenta con cinco plantas en las cuales se
desarrollan las actividades de cinco carreras de grado: Agroindustrias, Agronegocios
Avallos y Catastros, Recursos Naturales Renovables, Biotecnologia y Energias
Renovables. En la planta baja se encuentra la zona administrativa ademas de una zona
de trabajo de docentes, esta planta también posee una sala de grados, un centro de
copiadora y un bar. La segunda planta cuenta con laboratorios de computo, cubiculos
para docentes, un auditorio, un aula y sanitarios. En la tercera y cuarta planta se ubican
las aulas en general, cubiculos de docentes y sanitarios. La quinta planta cuenta con los
laboratorios de investigacion de las diferentes carreras de grado.

4.1.2 Horario de funcionamiento
La FICAYA tiene un horario de funcionamiento practicamente similar todo el afio. La
ocupacion del edificio por el cuerpo administrativo, docente y estudiante se estructura

en dos jornadas, horario matutino de 7:00 am a 13:00 pm y horario vespertino de 14:00

pm a 21:00 pm.

36



4.1.3 Planimetria de las instalaciones

Se obtuvo los planos generales de la edificacion a partir de los cuales se procedio a
ubicar los puntos de luz y los puntos de alimentacion, pues el edificio carecia de planos
eléctricos. Ademas, se realiz6 un diagrama unifilar simple de las instalaciones (figura

4), para mas detalle ver anexos 6 a 11.

EDIFICIO FACULTAD INGENIERIA EN CIENCIAS
AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

EDIFICIO FACULTAD INGENIERIA EN CIENCIAS ° b
AGCROPECUARIAS Y AMBIENTALES

ol By

PLANTA BAJA PRIMERA PLANTA

EDIFICIO FACULTAD INGENIERIA EN CIENCIAS C EDIFICIO FACULTAD INGENIERIA EN CIENCIAS d
AGROPECUARIAS ¥ AMBIENTALES @ AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES =]
) bk
\ . E
: B i
{ ® - d
q
- -
- -
1 _
i - e
SEGUNDA PLANTA TERCERA PLANTA
(i 1 f
¢z € @
= -
= - -
- \
L‘ —— -
-— - ™ c
- -

Figura 4. Diagramas de implementacion. a) planta baja, b) primera planta, c) segunda
planta, d) tercera planta, e) cuarta planta, f) diagrama unifilar
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4.1.4 Determinacion de la matriz energética

El principal sistema de consumo energético del edificio FICAYA es el sistema
eléctrico. Al no poseer un medidor especifico para la edificacion se obtuvo el consumo
de energia eléctrica y los costos asociados del medidor general de la ciudadela
universitaria. La planilla historica de consumos del afio 2017 y 2018 fueron facilitados
por la direccion de comercializacion de la empresa eléctrica Emelnorte. En la figura 5
se observa el comportamiento del consumo de energia activa y reactiva durante los
afios mencionados.
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Figura 5. Consumo de energia historico del afio 2017 y 2018

4.1.5 Levantamiento de cargas instaladas

En este apartado se registran los equipos que consumen energia en cuatro grupos:

iluminacién, equipos informaticos, equipos de servicio y equipos de laboratorio.
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lluminacién

Tanto las oficinas de administracion como las aulas de clases y laboratorios de
investigacion e informatica, a excepcion de algun cubiculo de docentes, cuentan con
iluminacién natural, se evita la reflexion de sol por medio de cortinas, persianas o
similares. En cuanto a la iluminacion artificial, en las mismas dependencias incluyendo
los pasillos se consigue en su mayoria mediante luminarias led, ademas, en menor
cantidad aun se siguen utilizando focos ahorradores e incandescentes y luminarias
fluorescentes. Cabe destacar que la mayoria de las luminarias no poseen difusores de
esta manera no se difunde el haz de luz y las personas estdn expuestas a
deslumbramientos (Morente, s.f.). La potencia aproximada de las diferentes luminarias
asciende a 13.47 kW, la distribucion de focos y lamparas de la edificacion, asi como

sus correspondientes potencias y tipo de lamparas se observan en la tabla 9.

Tabla 9
Analisis de luminarias
. . . Potenci
Tipo Fotografia Cantidad Modelo otencia
(W)
Foco incandescente 2 N/E 60
Focos ahorradores 29 Varios 595
Lampara de emergencia 2 Lighttex 40
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Potencia

Tipo Fotografia Cantidad Modelo
p W [ g W)
Lampara fluorescente 26 Varios 1040
Lampara led 523 Varios 11733
Total 576 13468

La edificacion no dispone de dispositivos que apoyen a la deteccidn de presencia en
sitios clave donde se produce una presencia esporadica como por ejemplo en la zona
de aseos o pasillos en horarios de clases. En muchas ocasiones la iluminacion
permanece encendida innecesariamente sin un responsable de su encendido y apagado.
Por ello, se recomendd la instalacion de células fotosensibles o equipos similares para

el control de la iluminacion.

Equipos eléctricos

Para una mayor comprensién de la importancia del consumo de los equipos eléctricos

dentro de la edificacion se los categorizd en tres subdivisiones:

e Equipos informaticos:

Al tratarse de una edificacion destinada al desarrollo de ciencia, tecnologia e
imparticién de conocimiento las cinco plantas del edifico cuentan con diversos equipos
informaticos, ofimaticos, audiovisuales y tecnoldgicos necesarios para el desarrollo de
las actividades diarias de la institucion. La potencia aproximada de los diferentes
equipos informaticos asciende a 35.02 kW, su distribucion, asi como sus

correspondientes potencias se puede observar en la tabla 10.
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Tabla 10

Analisis de equipos informaticos en watts

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Tpoot;eln((i/i\i)
Computador 41 Varios 11040
Computadora 37 Varios 6440
Copiadora 1 E:;g 1095
Escéner 2 Varios 500
Impresora 9 Varios 4220
Laptops 22 Varios 1010
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Potencia

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
Monitor 41 Varios 770
Proyector 17 Epson 8500
Punto de acceso Wifi 7 Cisco 42
Cisco

Switch de comunicacion 48 Catalyst
puertos 3 2960 WS- 1380

C2960-

48PST-L
Teléfono 9 Yealink 24,30
Total 189 35021,30

e Equipos de servicio:
El edificio cuenta con 26 equipos de servicio de los cuales el ascensor y las bombas de

alta presion consumen mayor energia en periodos cortos de tiempo en comparacion con

los demas equipos de servicio. La potencia aproximada de los equipos de servicio
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asciende a 41.51 kW, su distribucion, asi como sus correspondientes potencias se
observan en la tabla 11.

Tabla 11
Anélisis de equipos de servicio en watts
. . . Potencia

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
Ascensor cap. 8 1 Klnfetex WTTY1 2150
personas Series
Bomba de alta Weg W22 MOD.
presién 3 TE1BF0X0 7500
Cafetera 9 Varios 8150
Caja de audio 2 Varios 775

activa
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Cémara IP

Dispensador de
agua

Microondas

Refrigerador

Sensor de
movimiento

1 Polestar

1 Instantematic

2 Varios

2 Varios

2 NI/E

200

1400

1150
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Ventiladores 3  Varios 174

Total 26 41505

e Equipos de laboratorio:

Como se mencion6é en un apartado anterior, el edificio cuenta con laboratorios
especificamente destinados al desarrollo de ciencia y tecnologia de diferentes carreras
de grado de la facultad por ello la cuarta planta de este se dispone de equipos especiales
de suma importancia que deben ser tomados en cuenta por su consumo energético. La
potencia aproximada de los diferentes equipos de laboratorio asciende a 19.73 kW, su
distribucidn, asi como sus correspondientes potencias se puede observar en la tabla 12.

Tabla 12
Analisis de equipos de laboratorio en watts
. ’ . Potencia
Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
Agitador 1 Thermoscientific 20
Balanza analitica 1 AS B0/110 R2- 28,75

Radwag

45



Potencia

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
- . WITT KM1500-

Bafio de ultrasonido 1 3FLOW 120

Céamara de flujo ) Biobase/BSC- 800

laminar 130011A2-X

Camara de sistema 1 Vision BS127E 230

rotatorio (shaker)

Cocina eléctrica 1 N/E 1800

Thermo Fisher

Congeladora ! Scientific 5656 500

Thermo
. Scientific

Destilador de agua 1 Smart2Pure 3 80

UV/UF
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Equipo

Espectro fotdmetro

Esterilizador circulado

Estufa o secadora

Horno incubador

Incubadora

Microcentrifuga

Fotografia

Potencia

Cantidad Modelo Total (W)
2 Varios 95
1 Raypa Serie AE- 3200
Dry
1 MRC 1000
Thermolyne-
1 0OV19225 tipo 350
19200
2 Varios 1800
1 P-Selecta 80
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Potencia

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
. Panasonic NN-
Microondas 1 STE51W 1200
Remprocal/orbltal 1 MRC WBT-200 1200
shaking
Refrigerador 8 Varios 5752
Termociclador 1 Bioer Gene Max 600
Thermo

Thermo bloque 1 Scientific 60
Transiluminador 1 Witeg WUV-110 90
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Potencia

Equipo Fotografia Cantidad Modelo Total (W)
Biobase BDF-

Ultra congelador 1 86V/100 500

Vortex mixer 1 MRC VM-1000 220

Total 32 19725,75

Analisis de cargas instaladas

La distribucion de las cargas instaladas en el transformador del edificio se encuentra
resumidas en cuatro categorias que fueron establecidas anteriormente, estas se
muestran en la tabla 13. La potencia total aproximada del edificio es de 109.72 kW.
Cabe destacar que, en la planta baja, segunda y quinta planta existe un mayor porcentaje
de potencia debido a que se encuentra la zona administrativa, los laboratorios de

informatica y los laboratorios de investigacion respectivamente.

Tabla 13
Carga total instalada en el transformador
N° Categoria Pn (W) Porcentual (%)
1 Equipos de laboratorio 19725.75 17.98
2 Equipos de servicio 41505.00 37.83
3 Equipos informéticos 35021.30 31.92
4 Luminarias 13468.00 12.27
Total 109720.05 100
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En la figura 6 se observa que la carga porcentual de equipos informéticos es de mayor
potencia instalada, los equipos de laboratorio y de servicio poseen similar potencia

instalada y las luminarias son de menor consideracion.

= Equipos de laboratorio = Equipos de servicio

= Equipos informaticos = Luminarias

Figura 6. Potencia nominal de equipos consumidores de energia por categoria

4.1.6 Mediciones eléctricas y registro de datos

El edificio se alimenta con un transformador trifasico de 75 kVA, en la acometida
principal del edificio se colocé el equipo analizador de redes para la obtencion de los
datos de los parametros eléctricos. Para complementar la evaluacién del consumo de
energia ciclico que ocurre en un periodo académico (vacaciones, matriculas y clases)
se realizaron tres mediciones las cuales registraron las siguientes variables: armoénicos

(%), corriente (A), demanda (kWh), factor de potencia (cos ¢), y voltaje (V).

Primera medicién

La primera medicion corresponde al periodo de vacaciones de los estudiantes donde se
instald el equipo analizador de red para el registro de datos en las fechas 6 a 11 de
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marzo de 2019 con mediciones realizadas sistematicamente cada 5 minutos siendo
contabilizados un total de 1394 registros. En esta semana Unicamente funcionan la zona
administrativa, las oficinas de docentes para la planificacion del nuevo ciclo académico

y los auditorios para las presentaciones de los diferentes proyectos de investigacion.

Segunda medicion

La segunda medicion corresponde al periodo de matriculas de los estudiantes, se instald
el equipo analizador de red para el registro de datos en las fechas 18 a 26 de marzo de
2019 con mediciones realizadas sistematicamente cada 5 minutos siendo

contabilizados un total de 2245 registros.

Tercera medicién

La tercera medicidn corresponde al periodo de clases de los estudiantes, se instalo el
equipo analizador de red para el registro de datos en las fechas 01 a 08 de julio de 2019
con mediciones realizadas sistematicamente cada 5 minutos siendo contabilizados un

total de 1937 registros.

Analisis de armonicos de tension (%)

Las figuras 7, 8 y 9 muestran los armoénicos de tension (THDv) registrados. En la
primera y segunda medicion la linea 3 presenta mayor contenido de armonicos debido
a las cargas no lineales que circulan por esta linea, ademas aporta mayor carga reactiva
hacia la acometida del transformador principal. Por el contrario, en la tercera medicién
(figura 8) se observa un comportamiento similar de las 3 lineas, esto se debe al periodo
en que se registrd la medicion, pues todas las actividades del edificio se encontraban

en funcionamiento.
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Figura 9. Curva de arménicos por linea (tercera medicion)
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Para analizar la calidad los armonicos de tension es necesario considerar los limites
establecidos en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados
obtenidos y el cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion
en las tablas 14, 15y 16.

Tabla 14
Analisis de armdnicos de tension por linea (primera medicion)

Arménicos de tension (THDv)

Segun la Regulacién 004/01 Numero de muestras
Limite admisible THDy (8%) 1394
Minimo (%) Promedio (%) Maximo (%) Cumplimiento con la Regulacion
Linea 1 Dentro del limite Fuera del limite
0.04 0.76 2.08 1394 (100%) 0%
Linea 2
0.08 0.96 1.96 1394 (100%) 0%
Linea 3
4.08 14.00 25.84 4 (0.29%) 1390 (99.71%)

e El valor promedio de armédnicos de tensién registrados para la linea 1 es de 0.76%
y la linea 2 es de 0.96%. Estos datos se encuentran por debajo de los limites
establecidos, es decir, estan en un nivel aceptable.

e El valor promedio de arménicos de tensidn para la linea 3 es de 14%. De las 1394

muestras registradas 1390 (99.71%) estan fuera del limite establecido.

Tabla 15
Analisis de arménicos de tension por linea (segunda medicion)

Armonicos de tension (THDv)

Segun la Regulacion 004/01 NUmero de muestras
Limite admisible THDy (8%) 2245
Minimo (%) Promedio (%) Maximo (%) Cumplimiento con la Regulacion
Linea 1 Dentro del limite  Fuera del limite
0.04 0.82 1.94 2245 (100%) 0%
Linea 2
0.05 0.79 1.96 2245 (100%) 0%
Linea 3
12.74 24.38 41.70 0% 2245 (100%)
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e El valor promedio de armonicos de tension registrados para la linea 1 es de 0.82%
y la linea 2 es de 0.79%. Estos datos se encuentran por debajo de los limites
establecidos, es decir, estan en un nivel aceptable.

e El valor promedio de armonicos de tension para la linea 3 es de 24.38%. De las
2245 muestras registradas el 100% estan fuera del limite establecido, es decir, no

cumplen con la regulacion.

Tabla 16
Analisis de arménicos de tensién por linea (tercera medicién)

Arménicos de tension (THDv)

Segun la Regulacién 004/01 Namero de muestras
Limite admisible THDv (8%) 1128
Minimo (%) Promedio (%) Maximo (%) Cumplimiento con la Regulacion
Linea 1l Dentro del limite ~ Fuera del limite
1.50 3.46 11.70 947 (83.95%) 181 (16.05%)
Linea 2
1.40 3.46 11.80 954 (84.57%) 174 (15.43%)
Linea 3
1.90 4.21 12.10 954 (84.57%) 174 (15.43%)

e El valor promedio de armdnicos de tension para la linea 1 es de 3.46%. De las 1128
muestras registradas 181 (16.05%) estan fuera del limite establecido.

e El valor promedio de arménicos de tension para la linea 2 es de 3.46%. De las 1128
muestras registradas 174 (15.43%) estan fuera del limite establecido.

e El valor promedio de arménicos de tension para la linea 3 es de 4.21%. De las 1128

muestras registradas 174 (15.43%) estan fuera del limite establecido.

La linea 3 puede producir la reduccion del rendimiento de los equipos informaticos,
alterando los flujos de datos que conllevan su perdida, errores y velocidades de
transmision de datos mas lentos, ademas puede provocar retardos en el tiempo de

encendido o impedimentos en su iniciacion.
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Cabe destacar que en el estudio realizado por Baez (2019) sobre la misma edificacion
muestra similares resultados en cuanto a los armonicos registrados en las lineas 1y 2,
sin embargo, en la linea 3 se muestra el caso opuesto pues el 93% de los valores
registrados en esta linea estan dentro del limite de la regulacién. Esto se puede deber a
una carga excesiva de equipos informaticos o de los laboratorios de la quinta planta
sobre esta linea.

Analisis de corriente (A)

La corriente de neutro corresponde al vector suma de las corrientes de lineas, al
encontrarse en equilibrio las tres fases del sistema de alimentacion la corriente de
neutro es igual a cero, sin embargo, como se observa en las figuras 10, 11 y 12 las
corrientes de lineas se encuentran desbalanceadas, por ello a media que aumenta la
diferencia entre las corrientes de lineas la corriente de neutro se incrementa (Suarez, di
Mauro, Anaut, y Aguero, 2010). Al poseer la FICAY A numerosos equipos de carga no
lineal provoca la aparicion de armonicos de tension que degradan la calidad de la

energia.
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Para analizar la calidad de la corriente es necesario considerar los limites establecidos
en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados obtenidos y el
cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion en las tablas 17,
18 y 19. Es importante considerar que la corriente que circula por el neutro debe ser
practicamente nula o lo mas cercana a cero.
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Tabla 17
Analisis de corrientes por linea (primera medicion)

Corrientes (A)

Segun la Regulacién 004/01

. . Numero de muestras
Limite admisible

3% 1394
Valores registrados
Linea 1 Linea 2 Linea 3 Neutro
29.36 20.52 7.30 19.06
Desbalance de cargas por lineas
-54.04 % -71.12 % 61.70 %

Al analizar los resultados se evidencié un desbalance de cargas para las tres lineas, a
continuacidn, se presentan el porcentaje que se encuentran desbalanceadas.

e Lalinea 1 muestra un desbalance de carga del -54.04%.

e Lalinea 2 muestra un desbalance de carga del -7.12%.

e Lalinea 3 muestra un desbalance de carga del 61.70%.

Tabla 18
Analisis de corrientes por linea (segunda medicion)

Corrientes (A)

Segun la Regulacién 004/01

. . NUmero de muestras
Limite admisible

3% 2245
Valores registrados
Linea 1 Linea 2 Linea 3 Neutro
21.63 31.50 7.45 20.19
Desbalance de cargas por lineas
-71.11% -55.99% 63.11%

Al analizar los resultados se evidencié un desbalance de cargas para las tres lineas, a
continuacion, se presentan el porcentaje que se encuentran desbalanceadas.

e Lalinea 1 muestra un deshalance de carga del -7.11%.

e Lalinea 2 muestra un desbalance de carga del -55.99%.

e Lalinea 3 muestra un desbhalance de carga del 63.11%.
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Tabla 19
Analisis de corriente por linea (tercera medicion)

Corrientes (A)

Segun la Regulacién 004/01

. . Numero de muestras
Limite admisible

3% 2245
Valores registrados
Linea 1 Linea 2 Linea 3 Neutro
47.79 44,78 12.76 31.09
Desbalance de cargas por lineas
-36.12% -27.54% 63.66%

Al analizar los resultados se evidencié un desbalance de cargas para las tres lineas, a
continuacidn, se presentan el porcentaje que se encuentran desbalanceadas.

e Lalinea 1 muestra un desbalance de cargas del -36.12%.

e Lalinea 2 muestra un desbalance de cargas del -27.54%.

e Lalinea 3 muestra un desbalance de cargas del 63.66%.

El desbalance de cada linea es mayor al 3% establecido en la Regulacion 004/01,
ademas, el valor que refleja la linea de neutro difiere de cero evidenciando el
significativo desbalance de cargas que existe entre las tres lineas. Este evento se puede
deber a la implementacién de los laboratorios en la planta cuarta sin previa
planificacion. Cabe destacar que en comparacion al estudio realizado por Baez (2019)
sobre la misma edificacion se evidencié un claro aumento en el desbalance de cargas
entre lineas del 53.94%, 38.26% y 35.95% en la linea 1-2, linea 2-3 y linea 1-3

respectivamente.

Analisis de la demanda de carga

La figura 13 muestra la demanda de potencia que ha requerido la edificacion durante
el tiempo que estuvo instalado el equipo de medicion, se observa que la potencia
méaxima requerida alcanzé los 8.14 kVA, mientras que el promedio de la carga fue de
2.75 kVA.
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Figura 13. Curva de carga (primera medicion)

La figura 14 muestra la demanda de potencia que ha requerido la edificacion durante
el tiempo que estuvo instalado el equipo de medicion, se observa que la potencia
maxima requerida alcanzé los 19.17 kVA, mientras que el promedio de la carga fue de
5.15 kVA.

La figura 15 muestra la demanda de potencia que ha requerido la edificacion durante
el tiempo que estuvo instalado el equipo de medicidn, se observa que la potencia
maxima requerida alcanzé los 31.84 kVA, mientras que el promedio de la carga fue de
12.86 kVA.
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Figura 15. Curva de carga (tercera medicion)

e EIl consumo total de energia del edificio para el periodo de vacaciones mientras
estuvo conectado el quipo fue de 110.34 kWh.

e EIl consumo total de energia del edificio para el periodo de matriculas mientras
estuvo conectado el equipo fue de 923.03 kWh.

e EI consumo total de energia del edificio para el periodo de actividades

académicas mientras estuvo conectado el equipo fue de 1251.67 kWh.

Anélisis del factor de potencia

Las figuras 16, 17 y 18 evidencian el comportamiento del factor de potencia en los
periodos de registro de datos. En la primera medicion se observa que el factor de
potencia no alanza la unidad, sin embargo, se visualiza factores por debajo de 0.5. Por
el contrario, la segunda y tercera medicion su comportamiento se encuentra por encima
de los 0.5.
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Figura 16. Curva de factor de potencia (primera medicion)
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Figura 18. Curva de factor de potencia (tercera medicion)

Para analizar la calidad del factor de potencia es necesario considerar los limites
establecidos en la Regulacién 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados
obtenidos y el cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion
en las tablas 20, 21 y 22. Es muy importante considerar que cuanto mas cercano a uno
sea el factor de potencia toda la potencia suministrada a la instalacion se convierte en

potencia util.
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Tabla 20
Analisis del factor de potencia (primera medicién)

Factor de potencia

Segun la Regulacién 004/01 Namero de muestras
Limite admisible 1394
0.92
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacién
Minimo Promedio Maximo Dentro del limite  Fuera del limite
0.00 0.35 1.00 49 (3.52%) 1345 (96.48%)

El valor promedio del factor de potencia para las tres lineas es de 0.35. De las 1394
muestras registradas 1345 (96.48%) estan fuera del limite establecido, es decir, no

cumplen con la regulacion.

Tabla 21
Analisis del factor de potencia (segunda medicion)

Factor de potencia

Segun la Regulacién 004/01 Numero de muestras
Limite admisible 2245
0.92
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacion
Minimo Promedio Maximo Dentro del limite  Fuera del limite
0.41 0.94 1.00 1742 (77.59%) 503 (22.41%)

El valor promedio del factor de potencia para las tres lineas es de 0.94. De las 2245
muestras registradas 503 (22.41%) estan fuera del limite establecido, es decir, no

cumplen con la regulacion.

Tabla 22
Analisis del factor de potencia (tercera medicion)

Factor de potencia

Segun la Regulacién 004/01 NUmero de muestras
Limite admisible 1937
0.92
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacion
Minimo Promedio Maximo Dentro del limite  Fuera del limite
0.51 0.80 1.00 857 (44.24%) 1080 (55.76%)
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El valor promedio del factor de potencia para las tres lineas es de 0.80. De las 1937
muestras registradas 1080 (55.76%) estan fuera del limite establecido, es decir, no

cumplen con la regulacion.

Se deben tomar medidas correctivas para mejorar el factor de potencia una de ellas es
la posible implementacion de un banco de capacitores para elevar el factor de potencia
y de esta manera reducir la cantidad de energia consumida, aumentar ahorro econémico
y obtener un mejor rendimiento de la edificacién. Con respecto al estudio realizado por

Béez (2019), el factor de potencia promedio se ha incrementado en 34.29%.

Analisis de la frecuencia (Hz)

Las figuras 19, 20 y 21 evidencian el comportamiento de la frecuencia en el periodo de
registro de datos. El valor méximo registrado se encuentra en la tercera medicién con
aproximadamente 60.40 Hz, el valor minimo se registra en la primera medicién con
aproximadamente 59.85 Hz, mientras que el valor promedio de las tres mediciones se
establece en 60.03 Hz. Los datos evidencian que la frecuencia se mantiene estable y
dentro del rango normal de funcionamiento que es sobre los 60 Hz.
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Figura 19. Curva de frecuencia (primera medicion)
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Para analizar la calidad de la frecuencia es necesario considerar los limites establecidos

en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados obtenidos y el

cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion en las tablas 23,

24y 25.

Tabla 23

Analisis de frecuencia (primera medicion)

Frecuencia
Limites admisibles (Hz) NUmero de muestras
59.85a 60.15 1394
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacion
Minimo Promedio Maximo Dentro del limite  Fuera del limite
59.86 59.97 60.08 1394 (100%) 0%
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Al analizar los 1394 valores registrados de la frecuencia se verifico que el 100% de los
datos se encuentran dentro del limite de la regulacion, 59.86 Hz minimo y 60.08 Hz
méaximo. El valor promedio es de 59.97 Hz este dato demuestra que es ideal para el

correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 24
Analisis de frecuencia (segunda medicién)
Frecuencia
Limites admisibles (Hz) Namero de muestras
59.85a60.15 2245
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacion
Minimo Promedio Méaximo Dentro del limite  Fuera del limite
59.87 59.97 60.09 2245 (100%) 0%

Al analizar los 2245 valores registrados de la frecuencia se verificd que el 100% de los
datos se encuentran dentro del limite de la regulacion, 59.85 Hz minimo y 60.15 Hz
méaximo. El valor promedio es de 59.67 Hz este dato demuestra que es ideal para el

correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 25
Analisis de frecuencia (tercera medicién)
Frecuencia
Limites admisibles (Hz) NUmero de muestras
59.85a 60.15 1937
Valores registrados Cumplimiento con la Regulacién
Minimo Promedio Méaximo Dentro del limite  Fuera del limite
59.90 60.15 60.39 1664 (85.91%) 273 (14.09%)

Al analizar los 1937 valores registrados de la frecuencia se verifico que el 85.91% de
los datos se encuentran dentro del limite de la regulacion. EI 14.09% esta fuera de los
limites. El valor promedio es de 60.15 Hz este dato demuestra que es ideal para el
correcto funcionamiento del sistema. Los datos evidencian que la frecuencia se
mantiene estable y dentro del rango normal de funcionamiento que es sobre los 60 Hz,

por ende, se puede concluir que la frecuencia entregada cumple con la normativa.
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Anélisis de voltaje (V)

Las figuras 22, 23 y 24 muestran el comportamiento del voltaje en el periodo de registro
de datos. En la primera y segunda medicion se observa que el voltaje de la linea 1 es
mayor al de la linea 2 evidenciando el desface de cargas en estas lineas. Por otro lado,
los datos de voltaje de la linea 3 no se visualizan pues el registro de esta linea fue nulo,
sin embargo, en la tercera medicion ya es posible evidenciar voltaje por las tres lineas
debido a que al parecer no se estaba utilizando la linea 3.
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Figura 24. Curvas de voltaje (tercera medicion)

Para analizar la calidad del nivel de voltaje es necesario considerar los limites
establecidos en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados
obtenidos y el cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion
en las tablas 26, 27 y 28.

Tabla 26
Anélisis del nivel de voltaje por linea (primera medicion)

Nivel de voltaje (V)

Segun la Regulacién 004/01 Numero de muestras
Limite admisible (+8% Vn) 1394
Minimo Promedio Méaximo Cumplimiento con la Regulacion
Linea 1 Dentro del limite ~ Fuera del limite
110.94 114.58 117.46 54 (3.87%) 1340 (96.13%)
Linea 2
105.56 109.31 112.04 0% 1394 (100%)

e De los 1394 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 1 el 96.13% de
datos se encuentran fuera del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).

e De los 1394 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 2 el 100% de datos
se encuentran dentro del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).

e Elanalizador de red no registré voltaje por la linea tres, por ende, no existen valores
para su analisis.
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Tabla 27
Analisis del nivel de voltaje por linea (segunda medicién)

Nivel de voltaje (V)
Segun la Regulacién 004/01

NUmero de muestras

Limite admisible (8% Vn) 2245
Minimo Promedio Maximo Cumplimiento con la Regulacién
Linea 1 Dentro del limite  Fuera del limite
105.76 113.56 116.90 1 (0.04%) 2244 (99.96%)
Linea 2
104.66 110.19 114.31 0% 2245 (100%)

e De los 2245 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 1 el 99.96% de
datos se encuentran fuera del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).

e De los 2245 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 2 el 100% de datos
se encuentran fuera del limite de la regulacién (116.84 V a 137.16 V).

e Elanalizador de red no registré voltaje por la linea tres, por ende, no existen valores

para su analisis.

Tabla 28
Analisis de voltajes por linea (tercera medicién)

Nivel de voltaje (V)

Segun la Regulacién 004/01
Limite admisible (+8% Vn)

Ndmero de muestras
1394

Minimo Promedio Méaximo Cumplimiento con la Regulacion
Linea 1 Dentro del limite  Fuera del limite
114.80 128.10 137.00 1930 (99.64%) 7 (0.36%)
Linea 2
115.40 128.97 137.20 1925 (99.38%) 12 (0.62%)
Linea 3
128.10 134.63 141.90 1680 (86.73%) 257 (13.27%)

e Delos 1394 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 1 el 0.36% de datos
se encuentran fuera del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).

e Delos 1394 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 2 el 0.62% de datos
se encuentran fuera del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).

e De los 1394 valores registrados del nivel de voltaje para la linea 3 el 13.27% de

datos se encuentran fuera del limite de la regulacion (116.84 V a 137.16 V).
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Los valores de voltaje en los periodos de vacaciones y matriculas no cumplen con lo
establecido en la Regulacion 004/01, esto se debe a la existencia de pérdidas de energia

por el cableado eléctrico del edificio por la antigliedad de estos.

Anélisis de las perturbaciones (Parpadeo o Flicker)

La figura 25 muestra el comportamiento de las perturbaciones (parpadeo o flicker) en
las lineas 1, 2 y 3 en el periodo de registro de datos. El valor maximo es de 4.30 pu
(unidades de perceptibilidad) y se da en las tres lineas. Por otro lado, el valor minimo
se encuentra en la linea 1 con 0.25 pu. Los datos registrados muestran el
incumplimiento de la regulacion 004/01 pues el limite establecido para el indice de

severidad de flicker de corta duracion es de 1 pu.
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Figura 25. Curva de parpadeo (flicker)

Para analizar la calidad en cuanto a flicker se considera al indice de Severidad por
Flicker de Corta Duracion (Pst) definido por las normas IEC, los limites se encuentran
establecidos en la Regulacion 004/01 emitida por el CONELEC. Los resultados
obtenidos y el cumplimiento o no con la normativa vigente se detallan a continuacion
en la tabla 29.
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Tabla 29
Analisis de parpadeo (flicker) por linea

Flicker Pst
Segun la Regulacién 004/01 Numero de muestras
Limite P (1pu) 1937
Minimo Promedio Maximo Cumplimiento con la Regulacién
Linea 1 Dentro del limite  Fuera del limite
0.25 2.35 4.30 1 (0.05%) 1936 (99.95%)
Linea 2
1.17 2.13 4.30 0% 1937 (100%)
Linea 3
0.88 2.11 4.30 4 (0.21%) 1933 (99.79%)

e De los 1937 valores registrados de parpadeo o flicker para la linea 1 el 99.95% de
datos se encuentran fuera del limite de la regulacion.

e De los 1937 valores registrados de parpadeo o flicker para la linea 2 el 100% de
datos se encuentran fuera del limite de la regulacion.

e De los 1937 valores registrados de parpadeo o flicker para la linea 3 el 99.79% de

datos se encuentran fuera del limite de la regulacion.

Se evidencia claramente que el nivel de parpadeo de la instalacion eléctrica del edificio
no cumple con la regulacion 004/01 establecida por el CONELEC. Por ende, es
necesario tomar medidas sobre dicho suceso para evitar el desgaste prematuro de las

fuentes de iluminacién y los elementos eléctricos y electrénicos.

4.1.7 Anadlisis de caidas de tension
A continuacion, se muestran los andlisis de tensién realizados en los subtableros en el

periodo de matriculas y clases. Ademas, se muestra el analisis de caida de tension en

los tomacorrientes de cada planta del edificio.
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Analisis de caida de tensién en los subtableros

Haciendo uso del voltaje nominal del transformador (127 V) y considerando que el
limite de caidas de tension en los subtableros es de 3% se establecio el valor de voltaje
minimo es de 123.19 V. Los valores de voltaje de cada subtablero del edificio se
observan en la tabla 30 y 31, estos fueron comparados con el voltaje minimo para
analizar las caidas de tension. Es importante mencionar gque los subtableros no poseen
etiquetas informativas de a cual linea se encuentran conectadas por tanto se decidid

nombrarlas linea A y linea B, ademaés el subtablero 3 se encuentra conectado a una

unica linea.

Tabla 30

Analisis de caidas de tension para cada subtablero (periodo de matriculas)

Subtablero  Valor minimo Valor promedio Valor maximo Total promedio
LineaA LineaB LineaA LineaB LineaA  LineaB

ST-1 118.70 126.80  122.68  127.08 127.10 127.30 124.88
ST-2 118.60 12290  121.06  125.76 123.00 128.60 123.41
ST-3 11950  N/D 122.93 N/D 125.00 N/D 122.93
ST-4 120.10 13270 12248  133.42 125.80 134.20 127.95
ST-5 121.70 13210  122.38  132.80 123.40 133.80 127.59
ST-6 123.10 132.00 12362  132.18 124.10 132.50 127.90
ST-7 12430 13380 12516  133.96 125.90 134.10 129.56

e Se observa que en el subtablero 1 el valor de voltaje promedio de la linea A se
encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido y los valores de voltaje
promedio de la linea B y total estan sobre el limite.

e Se observa que en el subtablero 2 el valor de voltaje promedio de la linea A se
encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido y los valores de voltaje
promedio de la linea B y total estan sobre el limite.

e Se observa que en el subtablero 3 el valor de voltaje promedio de la linea A se

encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido.

71



Se observa que en el subtablero 4 el valor de voltaje promedio de la linea A se
encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido y los valores de voltaje
promedio de la linea B y total estan sobre el limite.

Se observa que en el subtablero 5 el valor de voltaje promedio de la linea A se
encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido y los valores de voltaje
promedio de la linea B y total estan sobre el limite.

Se observa que en el subtablero 6 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se
encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

Se observa que en el subtablero 7 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se

encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

Tabla 31

Analisis de caidas de tension para cada subtablero (periodo de clases)
Subtablero Valor minimo Valor promedio Valor maximo Total promedio
LineaA LineaB LineaA LineaB LineaA LineaB
ST-1 11870 12500  121.88 12656 12520  127.90 124.22
ST-2 122.10 12280 12342 12548 12420  129.30 124.45
ST-3 118.50 N/D 123.70 N/D 130.60 N/D 123.70
ST-4 122.00 13200 12452  133.88  128.00  136.60 129.20
ST-5 123.30 134.10 125.60 135.56 126.90 137.30 130.58
ST-6 11590 13490 12142 13630  129.10  137.80 128.86
ST-7 118.80 13380 121.66  136.16  128.10  137.60 128.91

Se observa que en el subtablero 1 el valor de voltaje promedio de la linea A se
encuentra bajo el valor de voltaje minimo establecido y los valores de voltaje
promedio de la linea B y total estan sobre el limite.

Se observa que en el subtablero 2 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se
encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

Se observa que en el subtablero 3 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se
encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

Se observa que en el subtablero 4 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se

encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.
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e Se observa que en el subtablero 5 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se
encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

e Se observa que en el subtablero 6 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se
encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

e Se observa que en el subtablero 7 el valor de voltaje promedio de la linea Ay B se

encuentran sobre el limite de voltaje minimo establecido.

Analisis de caida de tensidn en los tomacorrientes por planta

Haciendo uso del voltaje nominal del transformador (127 V) y considerando que el
limite de caidas de tensidn en tomacorrientes es de 3% se establecio el valor de voltaje
minimo es de 123.19 V. Los valores de voltaje medidos en los tomacorrientes de cada
planta del edificio se observan en la tabla 32, estos fueron comparados con el voltaje

minimo para analizar las caidas de tension.

Tabla 32

Analisis de caidas de tensién por planta
Planta Valor minimo Valor promedio Valor Maximo
Baja 108.5 119.87 134.5
Primera 113.6 121.03 125.3
Segunda 107.2 121.88 133.7
Tercera 117.6 127.95 136.1
Cuarta 112.9 120.46 134.7

e Se observa que en la planta baja el valor de voltaje promedio se encuentra bajo el
voltaje minimo establecido.

e Se observa que en la primera planta el valor de voltaje promedio se encuentra bajo
el voltaje minimo establecido.

e Se observa gque en la segunda planta el valor de voltaje promedio se encuentra bajo
el voltaje minimo establecido.

e Se observa que en la tercera planta el valor de voltaje promedio se encuentra sobre

el voltaje minimo establecido.
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e Seobserva que en la cuarta planta el valor de voltaje promedio se encuentra bajo el

voltaje minimo establecido.

4.1.8 Calculos para el dimensionamiento del transformador

A continuacion, se presentan los calculos realizados para la obtencién del

dimensionamiento del transformador.

Demanda méaxima diversificada

DMD = N° abonados tipo A * factor de sobrecarga (ecuacién 1)
DMD =5.4%0.9
DMD = 4.86 kVA

Demanda de diseio

La demanda de disefio calculada fue de 4.86 kVA. Cabe mencionar que no fueron
tomados en cuenta la demanda del alumbrado publico debido a que el tramo es corto y
la demanda de cargas especiales pues el edificio no cuenta con ellas, por este motivo

la demanda de disefio es igual a la demanda maxima diversificada.

Carga instalada representativa

En el calculo de la carga instalada se utilizd diferentes factores de frecuencia de
utilizacion estimados por el autor, estos varian segun la cargay el tiempo de utilizacion.
Para mas informacién revisar el ejemplo dado en la tabla 7. La carga instalada
representativa total fue de 60308.33 W.
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Demanda maxima unitaria (DMU)

En el célculo de la demanda méxima unitaria se utiliz6 diferentes factores de

simultaneidad de uso estimados por el autor, estos varian segun la carga y el tiempo de

utilizacion. Se obtuvo una demanda méxima unitaria total de 49719 W de potencia util.

Este valor se lo transform6 a kVA utilizando el factor de potencia de 0.9 obteniendo

56.92 kVA.

Tasa de incremento (T'i)

El porcentaje de incremento establecido para el edificio FICAYA es de 0.2 producto

del célculo de incremento anual de estudiantes de los Gltimos 5 afos.

) %
Tl=1+< )*n

100
) 0.2
Ti=1+ (W) * 15
Ti=1.03

Demanda maxima unitaria proyectada (DMUp)

DMUp = DMU = Ti
DMUp = 55.24 * 1.03
DMUp = 56.92 kVA

Demanda de disefio total (Ddr)

Dd; = DMUp + Dd

Dd; = 56.92 + 4.86
Dd; = 61.78 kVA
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La potencia total que se encuentra alimentando al transformador es de 61.78 kVA.

4.1.9 Caélculo de energia de pérdidas

A continuacion, se presentan los calculos realizados para la obtencion de la energia de

pérdidas.

Demanda de corriente promedio

DMU
1(4) = 7
Lo 1125
(4) = 130.57
I(4) =8.62

El mismo célculo se utiliz6 para todos los equipos eléctricos y/o electronicos para

conocer la corriente de circulacion por cada equipo. Se tom6 como ejemplo para efectos

de comprension del célculo, la demanda méxima unitaria de la bomba de alta presion.

Demanda méaxima unitaria real

DMU, (W) =VnxI
DMU, (W) = 127 * 8.62
DMU, (W) = 1094.27

El mismo calculo se utilizo para todos los equipos eléctricos y/o electronicos para

conocer la demanda maxima unitaria real por cada equipo.
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Demanda méxima unitaria de pérdidas

DMUy¢raidas (W) = DMU — DMU,
DMUp¢rgidas (W) = 1125 — 1094.27

DMUpérdidas (W) =30.73

El mismo calculo se utilizo para todos los equipos eléctricos y/o electrénicos para

conocer la demanda maxima unitaria de pérdidas por cada equipo.

Energia maxima unitaria de pérdidas

Y. DMUyp¢rgigas * 24 h = 30 dias * 12 meses
1000

EMU, (kWh/afo) =

1358.17 * 24 % 30 * 12
1000

EMU,, (kWh/afio) =

EMU, (kWh/afi0) = 11734.55

Se obtuvo un total de 11734.55 kWh de energia perdida anualmente a carga maxima.
Lo que representa la emision a la atmosfera de 4.28 tCO,/afio y en términos econémicos
USD 821.42 al afio.

4.1.10 Anadlisis de consumo de energia eléctrica
A plena carga el edifico FICAYA tiene un consumo eléctrico de 35797.68 kWh/mes.

Al comparar este valor con el consumo promedio mensual de 2018 de la UTN de

92266.67 kWh/mes, representa 38.80% del consumo de energia total del campus UTN.
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4.1.11 Resumen ejecutivo

A continuacion, se presenta el resumen ejecutivo de los resultados obtenidos:

Tabla 33

Resumen ejecutivo de resultados de parametros eléctricos

Arménicos de tension (% THDv)

Periodo de Medicion

Valor registrado

Observaciones

L1 L2 L3 N
Vacaciones 0.76 0.96 14.00 - Linea 3 no cumple con la normativa
Matriculas 0.82 0.79 24.38 - Linea 3 no cumple con la normativa
Clases 3.46 3.46 4.21 - Cumple con la normativa

Corrientes (A)
. L Valor registrado .

Periodo de Medicion Observaciones

L1 L2 L3 N
Vacaciones 29.36  20.52 7.30  19.06 No cumplen con la normativa
Matriculas 2163  31.50 7.45  20.19 No cumplen con la normativa
Clases 4779 4478 1276  31.09 No cumplen con la normativa

Voltaje (V)

Periodo de Medicion Valor registrado Observaciones

L1 L2 L3 N
Vacaciones 11458 109.31 - - No cumplen con la normativa
Matriculas 113.56 110.19 - - No cumplen con la normativa
Clases 128.10 12897 134.63 - Cumple con la normativa

Flicker o parpadeo (Pst)

Periodo de Medicion Valor registrado Observaciones

L1 L2 L3 N
Clases 2.35 2.13 2.11 - No cumplen con la normativa

Frecuencia (Hz)

Periodo de Medicion
Vacaciones
Matriculas

Clases

Valor registrado
59.97
60.97
60.15

Observaciones
Cumple con la normativa
Cumple con la normativa
Cumple con la normativa

Factor de potencia

Periodo de Medicion
Vacaciones
Matriculas

Clases

Valor registrado
0.35
0.94
0.80

Observaciones
No cumple con la hormativa
Cumple con la normativa
No cumple con la normativa
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Caidas de tension en los subtableros por periodo

Periodo de Medicién Subtablero Valor registrado Observaciones
ST-1 124.88 Cumple con la normativa
ST-2 123.41 Cumple con la normativa
ST-3 122.93 No cumple con la normativa

Matriculas ST-4 127.95 Cumple con la normativa
ST-5 127.59 Cumple con la normativa
ST-6 127.90 Cumple con la normativa
ST-7 129.56 Cumple con la normativa
ST-1 124.22 Cumple con la normativa
ST-2 124.45 Cumple con la normativa
ST-3 123.70 Cumple con la normativa

Clases ST-4 129.20 Cumple con la normativa
ST-5 130.58 Cumple con la normativa
ST-6 128.86 Cumple con la normativa
ST-7 128.91 Cumple con la normativa

Caidas de tensién en tomacorrientes por planta

Planta Valor registrado Observaciones

Baja 119.87 No cumple con la normativa

Primera 121.03 No cumple con la normativa

Segunda 121.88 No cumple con la normativa

Tercera 127.95 Cumple con la normativa

Cuarta 120.46 No cumple con la normativa

4.2 Cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero

En el analisis realizado se evidencia el consumo de energia eléctrica suministrada por
el Sistema Nacional Interconectado (SNI) hacia el edificio FICAYA durante los dos
periodos de actividades académicas octubre 2018 — febrero 21019 y abril 2019 — agosto
2019.

En la figura 26 se observa el consumo de energia para cada uno de los periodos
analizados con los que se trabajo para el calculo de la huella de carbono. Se observa
que el comportamiento de los periodos tiene similitudes, pues los dias de mayor

requerimiento energético se dan los martes y miércoles.
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Figura 26. Consumo de energia por periodo

En la tabla 34 se puede observar los consumos de electricidad y su respectiva huella de
carbono semanales y anuales para cada periodo académico con el factor de emision del
afio base 2013 establecido por el MAE.

Tabla 34
Huella de carbono con el factor de emision del MAE
Periodo Semanas/afio CE CE FE HC
kWh/semana kWh/afio Kg CO2/kWh  Kg CO2/afio
Clases 38 1308.05 49705.90 25161.13
Matriculas 6 859.94 5159.64 0.5062 2899.72
Vacaciones 8 137.53 1100.24 618.33

Fuente: (MAE, 2013)

Las emisiones correspondientes al consumo de energia eléctrica para los dos periodos
analizados muestran que la mayor cantidad de emisiones gaseosas se producen en las
semanas de actividades académicas en clases regulares siendo de 25.16 tCO; y la menor
cantidad corresponde a las semanas de vacaciones alcanzando 0.62 tCO». La huella de
carbono total es de 28.68 tCO..
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Figura 27. Emisiones por consumo de energia eléctrica

La figura 27 muestra el porcentaje de participacion en consumo de energia eléctrica

para los periodos analizados, dando como resultados que el 88% corresponde al periodo

de clases regulares, el 10% al periodo de matriculas y el 2% al periodo de vacaciones.

Hay que destacar que estudio fue realizado para dos periodos académicos obteniendo
la huella de carbono anual del edificio FICAYA.

Tabla 35
Huella de carbono con el factor de emisién de Parra, (2015)
Periodo Semanas/afio CE CE FE HC
kWh/semana kWh/afio Kg CO2/kWh  Kg CO2/afio
Clases 38 1308.05 49705.90 17029.24
Matriculas 6 859.94 5159.64 0.3426 1767.69
Vacaciones 8 137.53 1100.24 376.94

Fuente: (Parra, 2015)

Las emisiones de CO> calculadas (tabla 35) utilizando el factor de emision del estudio

de Parra (2015), con afio base del 2014 muestran una huella de carbono anual de 19.17

tCOg, esta difiere en menor cantidad debido a la diferencia que existe entre los factores

de emisidn utilizados, sin embargo, es posible evidenciar la cantidad de emisiones que

se estan emitiendo a la atmosfera por el consumo de electricidad en la edificacion de

estudio.
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Tabla 36

Huella de carbono con el factor de emision de la IEA

Periodo Semanas/afio CE CE FE HC
kWh/semana kWh/afio Kg CO2/kWh  Kg CO:2/afio
Clases 38 1308.05 49705.90 18142.65
Matriculas 6 859.94 5159.64 0.3650 1883.27
Vacaciones 8 137.53 1100.24 401.59

Fuente: (IEA, 2018)

En la tabla 36 se observa las emisiones de CO- calculas utilizando el factor de emisién

del afio 2016 establecido por la Agencia Internacional de la Energia (IEA) (2018), esta

muestra una huella de carbono anual de 20.43 tCO,, difiere en cantidad debido a la

diferencia que existe entre los factores de emision utilizados, sin embargo, es posible

evidenciar la cantidad de emisiones que se estan emitiendo a la atmosfera por el

consumo de electricidad en la edificacion de estudio.

Tabla 37

Emisiones de GEI por consumo eléctrico en universidades nacionales

Emisiones por

. . o Emisi . .
Universidad Afo r(rtuc':sgr;es Estudiantes estudiante
2 (tCO2/estudiante)

Facultad de Ciencias de la
Ingenieria — Universidad Técnica 2012 134.45 2467 0.05
Equinoccial
Universidad Politécnica Salesiana
_ Sede Quito Campus Sur 2012 994.02 3870 0.26
Unl\,/(?r3|dad de Especialidades 2013 1484.75 6165 0.24
Espiritu Santo
Pontificia Universidad Catélica del 2016 296.44 ) )
Ecuador
Un!ver5|dad San Francisco de 2017 61171 9912 0.06
Quito
Universidad Técnica del Norte 2018 447.97 10737 0.04
Facultad de Ingenieria en Ciencias
Agropecuarias y Ambientales — 2018 20.43 1081 0.02

Universidad Técnica del Norte

Fuente: (Viteri, 2013); (Davila y Varela 2014); (Manzur, 2016); (Melo, 2018); (Pérez, 2018)
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En la tabla 37 se observa las emisiones de GEI obtenidas por consumo eléctrico en
estudios realizados por universidades nacionales. En el estudio de la Universidad
Técnica Equinoccial (UTE) se ha calculado la huella de carbono de una de sus
facultades obteniéndose un total de 134.45 tCO2, si comparamos este valor con el
obtenido en el edificio FICAYA, representa 15.20% de la huella de carbono de la UTE
y 4.56% del campus de la UTN. Cabe mencionar que en el estudio realizado en la
facultad de ciencias de la ingenieria de la UTE se analizaron en base al consumo de

energia de mas de una edificacion.

En términos de huella de carbono por institucion la UTN representa el 1.38 % de la
UEES, 6.89% de la UPS-SQ y 3.34% de la USFQ, cabe destacar que los factores de
emisién utilizados en cada uno de los estudios difieren debido a que han sido tomados
de diferentes organizaciones. Para efectos de comparacion entre la edificacion de
estudio y las instituciones de educacion superior en cuanto a huella de carbono total se
ha tomado el promedio de las emisiones calculadas, sin embargo, al analizar los valores
obtenidos es posible mencionar que la edificacion de la UTN emite menor cantidad de

gases de efecto invernadero hacia la atmosfera.

4.3 Propuestas y recomendaciones técnicas en eficiencia energética

En este apartado se detalla las propuestas de mejora de las diferentes instalaciones.

4.3.1 Sustitucion de las ldmparas actuales por lamparas led T8 de 18 W

En la actualidad se ha empezado a comercializar tubos led cada vez maés eficientes,
ofreciendo el mismo nivel de iluminacién, pero empleando una menor cantidad de
energia. La ventaja que se presenta es la posibilidad de sustituir las lamparas actuales

sin tener que cambiar toda la luminaria.
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Tabla 38
Detalle de lamparas a sustituir

Tipo de ldmpara

Potencia (W)

Cantidad (lamparas)

Lampara led

Lampara led

Lampara led

Lampara led

Lampara fluorescente
Total lamparas a sustituir

20
25
32
36
40

102
9
135
15
26
287

En la tabla 38 se observan el tipo y cantidad de lamparas que se proponen sustituir. Los

aspectos que se han tenido en cuenta para la sustitucion de las lamparas mencionadas

anteriormente van de acuerdo con la normativa eléctrica vigente la que dispone utilizar

lamparas con diferentes caracteristicas dependiendo del area especifica de trabajo.

Tabla 39

Comparacion de caracteristicas del sistema actual y sistema propuesto

Caracteristicas

Sistema Actual

Sistema Propuesto

Modelo T12
Marca Varios
Potencia nominal W 40
Lamenes 1650
Temperatura de color K 6500
CRI minimo 85
Voltaje 120 — 240
Frecuencia Hz 50/60
Factor de potencia 0.90
Base G13
Horas de vida minima 7500
Precio $

T8
Varios
20 a 36
1600
6500
75

100 — 240
50/60
0.90
G13
20000

T8
Sylvania
18

1600
6500

75

100 - 240
50/60
0.50
G13
20000
1.89

T8 T8
Ledex Helios
18 18
1600 1620
6500 6500
75 75
100-240 100 - 240
50/60 50/60
0.90 0.90
G13 G13
25000 30000
1.79 2.99

Fuente: (Marriott, 2018); (Sylvania, 2016);

En la actualidad el edificio cuenta con 576 lamparas internas de baja potencia, de las

cuales 549 son tipo led. Las que se proponen sustituir son 287 lamparas que ya han

cumplido su ciclo de vida, por tal motivo no ofrecen garantia de su servicio. Las

lamparas que se proponen instalar son marca Ledex T8 de 18 W, temperatura de color

6500 K, lumenes 1600 LM y horas de vida 25000 h, pues con ellas se lograria disponer

de similar iluminacion con la ventaja de obtener un consumo menor de energia. La
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comparacion de caracteristicas entre las lamparas instaladas en la actualidad y las
propuestas se observan en la tabla 39.

Evaluacion del ahorro energético

En la tabla 40 se simulan los ahorros que se pueden alcanzar al sustituir las lamparas

antiguas por las recomendadas.

Tabla 40
Evaluacion del ahorro energético en la propuesta de sustitucion de lamparas
. Consumo energético Ahorro energético Emisiones
Sistemas ~ =
(kWh/afio) (%) (kg CO2/afio)
Medida actual 20857.80 Ninguno 7613.10
Medida propuesta 8435.87 59.56 3079.09

Al implementar esta medida y sustituir las 287 lamparas mencionadas es posible
alcanzar un ahorro energético de 12421.93 kWh/afio que representa un 59.56%
respecto al consumo total de las lamparas del edificio. Esto equivale a reducir 4.53
tCO2/afio.

Evaluacién econdmica

En la tabla 33 se muestra el ahorro econdmico, la inversion y el periodo de retorno
simple (PRS) que tendria la propuesta presentada. En este analisis se toma en cuenta
unicamente la sustitucion de las lamparas mencionadas en tabla 41 sin considerar los
costos de mano de obra de remplazo de ldmparas al final de su vida util. La Contraloria
General del Estado (CGE, 2020) en la tabla de salarios de mano de obra para el 2020
establece el costo de mano de obra por jornada de un electricista en 29.17 $/dia. Para
la sustitucion de las lamparas antiguas por las sugeridas se estima seria necesario dos
electricistas durante dos dias, la remuneracion por su trabajo se incluye en el apartado

de inversion en la evaluacién econémica.
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Tabla 41
Evaluacion econdmica en la propuesta de sustitucion de lamparas

Sisternas Costo por energia Inversion PRS
($/afio) %) (afios)
Medida actual 1480.90 Ninguna Ninguno
Medida propuesta 598.95 680.41 1.13

Al implementar esta medida se estimé alcanzar el ahorro econémico de USD 881.96
anuales con una inversion de USD 680.41 por la adquisicién de las luminarias y la
mano de obra. El periodo de retorno simple muestra que la inversion seria retornada a
los 1.13 afios, considerando que la vida util minima de las lamparas led son de 25000

h, es posible mencionar que si se recupera la inversion.

4.3.2 Instalacion de detectores de presencia en sanitarios y zonas de paso

La instalacion de sensores de movimiento es el elemento correcto en la gestion del
consumo energético en iluminacion, controla el encendido y apagado de forma
eficiente con su debida configuracién previa. Este dispositivo es ideal para instalar en
zonas donde no existe un movimiento constante de personas, sin embargo, es necesario

mantearlas iluminadas como en pasillos, bafios, escaleras, oficinas, aulas etc.

Tabla 42
Comparacion de caracteristicas del sistema actual y sistema propuesto
Caracteristicas Sistema propuesto para bafios  Sistema propuesto para pasillos
Modelo OSSMT-GDW OSWLR-10W
Marca Leviton Leviton
Tecnologia deteccion Multi tecnologia (PIR y US) Pasivo infrarrojo
Cobertura (m?) 223 111
Tension nominal (V) 120 120
Angulo de deteccion (°) 180 110
Altura de montaje (m) 1.22-2.52 2.43-3.04
Retardo a la desconexion 30s -30min 30s -30min
Precio ($) 34.38 41.41

Fuente: (Leviton, 2020)
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En la tabla 42 se observa las caracteristicas del detector de presencia el cual se propone
se instale en zonas especificas del edificio. En las figuras 29 y 31 se observa el campo

de los sistemas de sensores que se proponen.
Ejemplo de planificacién de pasillo para la primera planta

Con una altura de montaje de 2.5 metros se puede instalar el sensor o detector de
presencia en el techo o pared con la intencion de que ningun area quede bloqueada por
las paredes. EI numero de sensores que se propone instalar es de uno por pasillo en
cada planta del edificio, pues el alcance de estos es de hasta 30.48 metros.

(, E E:I:Z % o
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Figura 28. Distribucion de sensores en pasillos

En la figura 28 se observa la sugerencia de ubicacion de los sensores en las zonas de
paso (pasillos). La distribuciéon de espacios en las diferentes plantas del edificio es

similar por ese motivo se presentd Unicamente este modelo de ejemplo.

@ Menor movimiento, IR
[ Mayor movimiento, iR

VISTA SUPERIOR

()

0 42 12.6 21.3 30
OSWLR Campo de vision (en metros)

Figura 29. Campo de vision del sensor para pasillos
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La figura 29 presenta el campo de vision que dispone el sensor de presencia sugerido
para ubicarlos en las zonas de paso. El alcance del sensor en vista lateral es mayor a 30

metros a lo largo y a lo ancho de hasta 5 metros.
Ejemplo de planificacidn de bafios de la primera y cuarta planta

Con una altura de montaje de 2.5 metros y con un angulo de deteccion de 180° se puede
instalar el sensor o detector de presencia en el techo o pared con la intencion de que
ningun area quede bloqueada por las paredes. EI nimero de sensores que se propone
instalar es de uno por sanitario. Cabe mencionar que se utilizarian tres sensores que se
distribuirian en los sanitarios de la planta primera y segunday en la planta cuarta, pues
en la planta tercera los sanitarios se encuentran sin uso. Ademas, estos sensores
propuestos tienen la ventaja que poseen multi-tecnologia de deteccidn que consiste en

la combinacion de infrarrojos y ultrasonido.

] W — ato

Figura 30. Distribucion de sensores en sanitarios. a) sanitarios planta cuarta, b)
sanitarios planta primera y segunda

En la figura 30 se observa los pasillos con la sugerencia de ubicacion de los sensores.
La distribucion de espacios en las diferentes plantas del edificio es similar por ese

motivo se presento Unicamente este modelo de ejemplo.
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Campo de wision de OSSMT (en metros)

Figura 31. Campo de vision del sensor para sanitarios

La figura 31 presenta el campo de vision que dispone el sensor de presencia sugerido
para ubicarlos en los sanitarios.

4.3.3 Propuestas de eficiencia energética simples

En el siguiente apartado se muestran las propuestas en eficiencia energética pasivas

que no requieren de una inversion inicial para implementarse. Dada la complejidad de

realizar una cuantificacion exacta del ahorro de estas medidas, se presentaron

Unicamente las medidas que mayor impacto generan:

e Incrementar el mantenimiento periddico de las lamparas y luminarias. Se deben
realizar al menos una limpieza de luminarias por semestre, esto alargaria la vida
atil de las lamparas y reduciria el consumo energético. Ademas, es necesario
remplazar las luminarias que han sobrepasado su vida Gtil y siguen funcionando.

e Aprovechar la luz solar. En las horas que exista suficiente iluminacion natural es
necesario apagar las luces y aprovechar al maximo la luz solar.

e Desarrollar un plan de ahorro energético fundamentado en la correccion de los usos
y costumbres actuales e implantacién de este. Promover campafias de educacion y
sensibilizacion en materia de eficiencia energética.

e Desarrollo de un plan de consumo energético para el uso de dispositivos eléctricos

y de equipos que no sea necesario utilizar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El inventario de equipos eléctricos presentd las siguientes cargas nominales: 189
equipos informaticos con 35.02 kW, 576 lamparas con 13.47 kW, 26 equipos de
servicio con 41.51 kW y 32 equipos de laboratorio con 19.73 kW. La carga nominal
total del edifico fue de 109.72 kW, mientras que el consumo estimado de energia
ascendio a 55965.78 kWh/afio.

El desbalance en las corrientes de linea, el parpadeo o flicker, el factor de potencia y
las caidas de tensidn en los tomacorrientes no cumplen con los limites establecidos en
la Regulacion 004/01 del CONELEC. El incumplimiento de los parametros eléctricos
analizados en los periodos de vacaciones y matriculas se debe a la existencia de
pérdidas de energia en el cableado eléctrico del edificio debido a su antigliedad. Los
arménicos de tension, el voltaje, la frecuenciay las caidas de tension en los subtableros,

si cumplen con la regulacion.

El andlisis de cargas conectadas a la red eléctrica del trasformador evidencié la
necesidad de un transformador de 75 kVA para el edificio FICAYA, pues la demanda
de disefio total fue de 61.78 kKVA. Las perdidas de energia a plena carga de los equipos
eléctricos y/o electronicos son de 11734.55 kWh/afio. EI consumo mensual de energia
del edificio a plena carga es de 35797.68 kWh/mes, este valor representa el 38.80% del

consumo de energia total del campus UTN.
La huella de carbono por concepto de consumo de energia eléctrica en el edificio

FICAYA es de 20.43 tCOy/afio, este valor representa el 4.56% de las emisiones de
carbono de la UTN. La huella de carbono por estudiante en el edificio FICAYA es de
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0.02 tCO2/afio. A plena carga los equipos eléctricos y/o electrénicos la huella de
carbono es de 156.79 tCO>/afio.

La sustitucion de 287 lamparas actuales por lamparas LED T8 de 18 W de mayor
eficiencia energética tendrian un ahorro energético de 12421.93 kWh/afio que equivale
a reducir 4.53 tCOz/afio y un ahorro econémico de 881.96 USD/afio.

5.2 Recomendaciones

Para garantizar el continuo servicio de energia eléctrica bajo los estandares de calidad
que el CONELEC ha normado en la regulacion 004-01 se debe realizar estudios y
disefios eléctricos detallados para los nuevos proyectos que la UTN desee realizar en
la edificacion. Instalar un banco de condensadores para corregir el factor de potencia
el cual se encuentra en un nivel bajo en la edificacion aumentado de esta manera la
vida Gtil de los equipos, la disminucion del consumo eléctrico y la huella de carbono.
Ademas, que se garantizara en el futuro que las instalaciones eléctricas no se deterioren

y se evitara posibles sanciones por parte de la Empresa Emelnorte.

Implementar reguladores de tensién u onduladores en las redes de iluminacion para
controlar los parpadeos o flicker de voltaje que son los causantes de la afectacion a los

sistemas de iluminacién y por ende a sus usuarios.

Realizar el balanceo de cargas en las lineas para corregir las corrientes que circulan por
el neutro. Para cargas no lineales significativas instalar conductores neutros de mayor
capacidad. Implementar un transformador de 75 kVA Unicamente para el edificio
FICAYA e implementar un contador de consumo de energia eléctrica. Implantar una
linea desde el transformador especificamente para los equipos de laboratorio ubicados

en la quinta planta.
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Realizar la sustitucion de las lamparas actuales por lamparas LED sugeridas en esta
investigacion. Implementar un sistema de control de iluminacion sugerida en esta
investigacion para reducir la cantidad de consumo energético innecesario y asi
disminuir las emisiones de dioxido de carbono del edificio. Adquirir equipos eléctricos

y/o electronicos nuevos teniendo en cuenta su calificacion energética.
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Anexo 3. Instalacién del analizador de red en la tercera medicion

Anexo 4. Factura de consumo UTN
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLE
AUDITORIA ENERGETICA

EVALUADOR(A):

DAVID FARINANGO FECHA: 09/01/2019 PLANTA:

EQUIPO FOTOGRAFIA CANTIDAD TIPO/MODELO POTENCIA | POTENCIA TOTAL
AGUA 1 | INSTANTEMATIC 200,00 200,00
CAFETERA 1 | BLACKDECKER 950,00 950,00
CAFETERA 1 | KALLEY 950,00 950,00
CAFETERA 1 | HOMETECH 950,00 950,00
CAFETERA 1 | OSTER 950,00 950,00
CAFETERA 1 | UMNCO 1.000,00 1.000,00
CAMARA IP 1 | POLESTAR 5,00 5,00
COMPUTADORA 6 | HP PAVILION 20 120,00 720,00
COMPUTADORA 1 | HP COMPAQ PRO-4300 150,00 150,00
COMPUTADORA 1 | G1ALL IN ONE 90,00 90,00
COPIADORA 1 | RICOH ATICIO MP 8001 1.095,00 1.095,00
COMPUTADOR 1 | DIKTO 190,00 190,00
COMPUTADOR 1| LG XTECH 600,00 600,00
COMPUTADOR 1 | SAMSUNG DIKTO 600,00 600,00
COMPUTADOR 1 | ACER VERITON 250,00 250,00
COMPUTADOR 1| LG COLORSIT 300,00 300,00
COMPUTADOR 1| CPU 250,00 250,00
COMPUTADOR 2 | LG 300,00 600,00
ESCANER 1 | DOCUMATE 5460 300,00 300,00
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ESCANER 1 | EPSON ES 400 200,00 200,00
FOCOS AHORRADORES 1 | SILVANIA 20,00 20,00
FOCOS AHORRADORES 1 | SYLVANA 25,00 25,00
IMPRESORA 1 | LEXMARK MS415DN 560,00 560,00
IMPRESORA 1 | EPSON L220 460,00 460,00
IMPRESORA 2 | HP LASER JET 1022 450,00 900,00
IMPRESORA 1 | HP LASER JET P1505 450,00 450,00
IMPRESORA 1 | EPSON ENFOCUS 500,00 500,00
IMPRESORA 1 | EPSON L355 350,00 350,00
IMPRESORA 1 | EPSON L380 400,00 400,00
IMPRESORA 1 | EPSON L555 600,00 600,00
LAPTOPS 12 | VARIOS 45,00 540,00
LUMINARIA FLUORESCENTE 2 | SYLVANIA 40,00 80,00
LUMINARIA LED 33 | LEDEX 18,00 594,00
LUMINARIA LED 14 | EXILED 18,00 252,00
LUMINARIA LED 9| FTK 25,00 225,00
LUMINARIA LED 53 | SYLVANIA 32,00 1.696,00
LUMINARIA LED 8 | OSRAM 32,00 256,00
MICROONDAS 1 | SIMPLEY 700,00 700,00
MICROONDAS 1]LG 700,00 700,00
MONITOR 1 | LG FLATRON L177WSB 23,00 23,00
MONITOR 1 | SAMSUNG B2030N 25,00 25,00
MONITOR 1 | ACER K22HQL 20,00 20,00
MONITOR 1 | LG FLATRON NW19425 18,00 18,00
MONITOR 1 | SAMSUMG 732N PLUS 25,00 25,00
MONITOR 2 | VARIOS 20,00 40,00
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MONITOR 1 | SAMSUMG 9435NXPLUS 18,00 18,00
PROYECTOR 1 | EPSON 500,00 500,00
REFRIGERADOR VITRINA 1| N/E 550,00 550,00
REFRIGERADORA 1 | INDURAMA 600,00 600,00
RUTER 1| CISCO 6,00 6,00
SENSOR DE MOVIMIENTO 1| N/E 0,50 0,50
TELEFONO 9 | YEALINK SIP T26P 2,70 24,30
TOMACORRIENTE 11 | VARIOS

OBSERVACIONES

1 foco ahorrador OSRAM de 20W no funciona

2 luminarias fluorescentes PHILLIPS F40 T12 de 40W no funcionan

REVISADO POR: MSc. SANTIAGO SALAZAR

Anexo 12. Ficha del inventario de equipos consumidores planta baja
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLE
AUDITORIA ENERGETICA
EVALUADOR(A): DAVID FARINANGO FECHA: 09/01/2019 PISO:

EQUIPO FOTOGRAFIA CANTIDAD TIPO/MODELO POTENCIA | POTENCIA TOTAL
CAJA DE AUDIO PASIVA 2 | SOUND KING/FP 0115A 600,00 1.200,00
CAJA DE AUDIO PASIVA 2 | JBL EON15 G20 175,00 350,00
COMPUTADOR 32 | ACER VERITON CORE 17 250,00 8.000,00
COMPUTADORA 25 | HP PAVILLION 20 200,00 5.000,00
LUMINARIA LED 34 | LEDEX 18,00 612,00
LUMINARIA LED 28 | EVERGREEN 20,00 560,00
LUMINARIA LED 6 | SYLVANIA 32,00 192,00
LUMINARIA LED 6 | OSRAM 40,00 240,00
LUMINARIA LED 16 | SYLVANIA 18,00 288,00
MONITOR 32 | ACER K222HQL 18,00 576,00
PROYECTOR 5 | EPSON MODEL H553B 500,00 2.500,00
TOMACORRIENTE 20 | VARIOS
VENTILADORES 2 | WESTINGHOUSE 52,00 104,00

OBSERVACIONES

1 foco ahorrador OSRAM de 20 W no funciona
REVISADO POR: MSc. SANTIAGO SALAZAR

Anexo 13. Ficha del inventario de equipos consumidores planta primera
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLE
AUDITORIA ENERGETICA

EVALUADOR(A):

DAVID FARINANGO FECHA: 10/01/2019 PISO:

EQUIPO FOTOGRAFIA CANTIDAD TIPO/MODELO POTENCIA | TOTENCIATOTAL
CAFETERA 2 | OSTER 950,00 1.900,00
LAPTOPS 5 | VARIOS 45,00 225,00
LUMINARIA FLUORESCENTE 2 | PHILLPS/ F40T12DXPT 40,00 80,00
LUMINARIA FLUORESCENTE 8 | OSRAM 40,00 320,00
LUMINARIA LED 40 | LEDEX 18,00 720,00
LUMINARIA LED 70 | EVERGREEN 20,00 1.400,00
LUMINARIA LED 6 | SYLVANIA 32,00 192,00
LUMINARIA LED 4 | NAVARA 20,00 80,00
PROYECTOR 6 | EPSON MODEL H553B 500,00 3.000,00
RUTER 2 | CISCO 6,00 12,00
TOMACORRIENTES 31 | VARIOS
VENTILADOR 1] S/M 70,00 70,00

OBSERVACIONES

3 tomacorrientes no se encuentran en funcionamiento

1 foco ahorrador OSRAM de 20W no funciona

REVISADO POR: MSc. SANTIAGO SALAZAR

Anexo 14. Ficha del inventario de equipos consumidores planta segunda
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLE
AUDITORIA ENERGETICA

EVALUADOR(A):

DAVID FARINANGO FECHA: 10/01/2019 PISO:

EQUIPO FOTOGRAFIA CANTIDAD TIPO/MODELO POTENCIA | POTENCIA TOTAL
CAFETERA 1 | OSTER 950,00 950,00
COMPUTADOR 1| LG COLORSIT CORE 12 250,00 250,00
LAPTOPS 4 | VARIOS 45,00 180,00
LUMINARIA FLUORESCENTE 8 | OSRAM 40,00 320,00
LUMINARIA LED 61 | LEDEX 18,00 1.098,00
LUMINARIA LED 45 | OSRAM 32,00 1.440,00
LUMINARIAS LED 15 | GL 36,00 540,00
LUMINARIAS LED SYLVANIA 32,00 192,00
MONITOR SAMSUMG PU19WS 25,00 25,00
PROYECTOR EPSON MODEL H553A 500,00 2.500,00
RUTER 2 | CISCO 6,00 12,00
TOMACORRIENTES 28 | VARIOS

OBSERVACIONES

10 luminarias de 32 W no se encuentran en funcionamiento

REVISADO POR: MSc. SANTIAGO SALAZAR

Anexo 15. Ficha del inventario de equipos consumidores planta tercera
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLE

AUDITORIA ENERGETICA

EVALUADOR(A):

DAVID FARINANGO | _FECHA: 11/01/2019 PISO:

EQUIPO FOTOGRAFIA | CANTIDAD TIPO/MODELO POTENCIA | POTENCIA TOTAL
ASCENSOR 1| KINETEX WTTY1 SERIES 7.150,00 7.150,00
AGITADOR 1 | THERMO SCIENTIFIC 20,00 20,00
BALANZA ANALITICA 1| RADWAG 28.75 28.75
BARO ULTRASONIDO 1| MRC 120,00 120,00
CAFETERA ELECTRICA 1| OSTER 500,00 500,00
Eﬁm;?\szE FLUJO 2 | BIOBASE/BSC-130011A2-X 800,00 1.600,00
gg¥:T%“R?§ (SS'S;EK'\QQ) 1| VISION 230,00 230,00
COCINA ELECTRICA 1| NE 1.800,00 1.800,00
COMPUTADORA 4 | HP PAVILION 20 120,00 480,00
CONGELADORA 1 gE'IEEFf%OFIFC'S&'ggELO 5655 500,00 500,00
DESTILADOR DE AGUA 1 | THERMO SCIENTIFIC 80,00 80,00
SENSOR DE MOVIMIENTO 1| NE 0,50 0,50
ESPECTROFOTOMETRO 1 | JENWAY SERIE 67 65,00 65,00
ESPECTROFOTOMETRO 1| TITERTEK 30,00 30,00
EISFICESI'_':A'ZD%DOR 1| RAYPA SERIE AE-DRY 3.200,00 3.200,00
ESTUFA O SECADORA 1| MRC 1.000,00 1.000,00
FOCO INCANDESCENTE 2 | NIE 30,00 60,00
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FOCOS AHORRADORES 2 [ SYLVANA 25,00 50,00
FOCOS AHORRADORES 25 | OSRAM 20,00 500,00
HORNO INCUBADOR | o Y NE-OV9225 350,00 350,00
INCUBADORA 2 | MEMMERT 1.500,00 3.000,00
INCUBADORA 2 | MRC 300,00 600,00
o 2 | LIGHTTEX 3,00 6,00
LAPTOP 1 | HP PAVILION DV4 2025LA 65,00 65,00
LUMINARIA LED 24 | LEDEX 18,00 432,00
LUMINARIA LED 11 | OSRAM 32,00 352,00
LUMINARIA LED 34 | EXILED 18,00 612,00
MICROCENTRIFUGA 1| PSELECTA 80,00 80,00
MICROONDAS 1 | PANASONIC NN-ST651W 1.200,00 1.200,00
gﬁiEI%%CAL/ORB'TAL 1 | MRC WBT-200 1.200,00 1.200,00
REFRIGERADOR 1 $EQ4E§0§E)ELECTR'C/ 840,00 840,00
REFRIGERADOR 1 | INDURAMA 1.200,00 1.200,00
REFRIGERADORA 1 | INDURAMA 500,00 500,00
REFRIGERADORA 1 | PREMIUM 400,00 400,00
REFRIGERADORA 1 | INDURAMA 1.170,00 1.170,00
REFRIGERADORA 1| INNOVA 600,00 600,00
REFRIGERADORA 1 | INDURAMA 970,00 970,00
REFRIGERADORA 1 | MC SMCRF338B 72,00 72,00
RUTER 1| CIscO 6,00 6,00
TERMOCICLADOR 1 | LERMO CILADOR BIOER 600,00 600,00
THERMO BLOQUE 1 | THERMO SCIENTIFIC 60,00 60,00
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TOMACORRIENTES 108 | VARIOS

TRANSILUMINADOR 1 | WITEG WUV-L10 90,00 90,00
ULTRA CONGELADOR 1 | BIOBASE BDF-86V100 500,00 500,00
VORTEX MIXER 1 | MRC VM-1000 220,00 220,00

OBSERVACIONES

6 luminarias led de 18 W no se encuentran en funcionamiento

1 luminaria incandescente de 30 W no se encuentra en funcionamiento

4 luminarias led OSRAM de 32 W no se encuentran en funcionamiento

REVISADO POR: MSc. SANTIAGO SALAZAR

Anexo 16. Ficha del inventario de equipos consumidores planta cuarta
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