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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo principal
evaluar la instalacién eléctrica existente en la zona
norte de la Universidad Politécnica Territorial de Falcén
“Alonso Gamero” (UPTAG), para el establecimiento de
un proyecto de ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica. Para ello se establecié realizar una audito-
ria energética en la zona piloto. También se propuso
identificar los criterios de ingenieria que conlleven
al ahorro de energia sobre los equipos analizados en
la auditoria, con el fin de introducir la inmética en
los recintos de la universidad, y asi cambiar la forma
de operar los equipos actuales. La investigacién esta
enmarcada en un paradigma positivista, de enfoque
empirico, y el disefio es cuantitativo. La evaluacion
de la instalacién eléctrica existente en la zona norte

Palabras clave:

de la UPTAG, aplicando una auditoria energética, y
ademas proponiendo el reemplazo de [dmparas y la
optimizacién y automatizacion del sistema eléctrico,
permitié avalar que la implementacién de dispositi-
vos inmaoticos permitird la reduccién del consumo
de energia eléctrica en un 21,42 %. Es decir, se dismi-
nuiria de 61.754,40 kWh/mes a 48.525,17 kWh/mes.
Dichos dispositivos seran capaces de controlar las
cargas de acondicionadores de aire y de alumbrado
(interno y externo) reduciendo la franja de uso hora-
rio a 12:45 hrs efectiva. Adicionalmente, se producira
una disminucién en los valores de la potencia acti-
vay la aparente del sistema, 248,62 kWy 310,78 kVA
respectivamente.
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Evaluation of an existing electrical installation
for an Energy Saving And Efficiency Project

Abstract

The main objective of this research is to evalua-
te the existing electrical installation in the northern
area of the Universidad Politécnica Territorial de Fal-
con “Alonso Gamero” (UPTAG), in order to establish
a project for saving and efficient use of electrical
energy. To this end, an energy audit was carried out
in the pilot area. It was also proposed to identify the
engineering criteria that lead to energy savings on
the equipment analyzed in the audit, in order to in-
troduce inmotics in the university premises, and thus
change the way of operating the current equipment.
The research is framed in a positivist paradigm, with
an empirical approach, and the design is quantita-
tive. The evaluation of the existing electrical insta-
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llation in the northern area of UPTAG, applying an
energy audit, and also proposing the replacement
of lamps and the optimization and automation of
the electrical system, allowed us to endorse that the
implementation of inmotic devices will allow the re-
duction of electrical energy consumption by 21.42%.
That s, it would decrease from 61,754.40 kWh/month
to 48,525.17 kWh/month. These devices will be able
to control the loads of air conditioners and lighting
(internal and external) reducing the hourly usage
band to 12:45 hrs effective. Additionally, there will be
a decrease in the system’s active and apparent power
values, 248.62 kW and 310.78 kVA respectively.
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proyecto de ahorro y eficiencia energética

Introduccion

En la actualidad, los avances tecnoldégicos dedica-
dos al 4rea de la eficiencia energética estan in cres-
cendo, pudiéndose encontrar gran variedad de dispo-
sitivos de control, sensores y accesorios capaces de
controlar un sistema eléctrico en un hogar u oficinas,
de forma automatica y a distancia. En tal sentido, el
uso de dichos dispositivos propone tres (3) términos
novedosos, que se fusionan con los avances informa-
ticos y comunicacionales, los cuales son domética,
inmotica y urbética. En otras palabras, los términos
referidos requieren la automatizacién del sistema
eléctrico del recinto o area determinada en pro de la
gestion energética, eso es, donde la domética es fo-
calizada en casas familiares, la inmotica es referida a
las edificaciones del sector terciario y la urbética es
aplicada por entes gubernamentales sobre servicios
publicos e infraestructuras de bien comun. Lo ante-
rior senalado es la base de la investigacion del pre-
sente documento, donde se establece la evaluacion
de una instalacién eléctrica, la cual servira como mo-
delo piloto, y cuya implementacion puede ser adap-
tada a edificaciones de indole gubernamental o pri-
vado, proponiendo el uso de dispositivos inmaticos.

Las instituciones universitarias venezolanas de-
ben dar ejemplo al momento de plantearse politicas
nacionales que, tengan como fin mejorar la eficiencia
del Sistema Eléctrico Nacional. Por otro lado, la pu-
blicacién en el ano 2011 de la Ley de Uso Racional y
Eficiente de la Energia (LUREE), obliga a las institucio-
nes a nivel nacional a implementar mecanismos para
gestionar el uso de la energia eléctrica en sus insta-
laciones. Debido a esas razones, se plantea realizar la
investigacion que conllevard a la evaluacién de una
instalacion eléctrica existente, ello para un proyecto
de ahorro y eficiencia energética. La propuesta a de-
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sarrollar pretende evaluar una instalacion eléctrica
existente para proponer el establecimiento del uso
de tecnologias inmoticas, ésto en una zona piloto de
la Universidad Politécnica Territorial de Falcén “Alonso
Gamero” (UPTAG), la cual posee una variedad de re-
cintos tales como: aulas, laboratorios, bafos, cubicu-
los y oficinas; ésto con el fin de lograr el ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica en la institucion, y en
un futuro cercano extrapolar su aplicacién a todas las
dependencias adscritas a la universidad.

La UPTAG es una institucién universitaria de larga
trayectoria en el estado Falcon (Venezuela), cuya sede
principal se encuentra al noreste de la ciudad capital
de Santa Ana de Coro, adyacente al Complejo Depor-
tivo “Libertador Simén Bolivar”. En las instalaciones de
dicha casa de estudios se plantea realizar la auditoria
energética correspondiente a la zona norte del insti-
tuto, cuyo recorrido este-oeste comprende desde el
edificio sede de la Coordinacién de Gestién Curricular
de Formacion Avanzada (CGCFA) hasta el complejo de
laboratorios adscritos a la Coordinacién del Programa
Nacional de Formacién en Mecdnica (PNFM), abarcan-
do asi una superficie aproximada de 1.907 m2.

La investigacion se organiza de la siguiente forma:
primero, se muestra la introduccion del estudio en el
cual se presenta la investigacion realizada, la proble-
matizacion del objeto de estudio, su justificaciéon y
objetivo principal del trabajo; segundo, la metodolo-
gia que, incluye los aspectos de poblacidon y muestra,
técnica e instrumento de recoleccién de los datos.
Tercero, se desarrolla la seccion de resultados, alli se
exponen los datos y las etapas propuestas para la re-
duccion del consumo de energia eléctrica. Finalmen-
te, y cuarto, se muestran las conclusiones derivadas
del estudio.
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Metodologia

El estudio es una investigacion no experimental
cuantitativa. El problema se observara en un lapso de
tiempo definido. La informacién que se derive de la
recoleccién de los datos, sera la requerida para lograr
una evaluacion del sistema de iluminacién y acondi-
cionadores de aire, para lo cual se estima realizar un
plan que permita implementar un proyecto de aho-
rro y eficiencia energética en un futuro préximo.

Para lograr lo anterior, se decidio realizar el estu-
dio sobre la siguiente poblacion y muestra, que se se-
Aalan a continuacion.

Poblacion y muestra

La poblacién estuvo representada por todos los
recintos que conforman en su totalidad a la sede prin-
cipal de la UPTAG, es decir, se presentan areas fisicas
que corresponden a las aulas, banos, cubiculos, depé-
sitos, laboratorios, oficinas, pasillos internos, externos
y plazoletas. De las areas planteadas anteriormente,
se establece como muestra al subconjunto de recin-
tos en la zona norte de la UPTAG como se muestra
en la figura N° 1. Cabe destacar que, en dicha zona
se presentan los grupos de areas fisicas nombradas
previamente, ésto nos permitiria tener una vision a
nivel macro de la situacién de la institucion, ya que las
luminarias, las ldmparas y los equipos acondicionado-
res de aire presentan los mismos modelos y marcas
por grupos de dispositivos y equipos.

Figura Ne° 1. Sede Principal de la UPTAG

Al Primera

Area en Estudio en la UPT de Falcon "Alonso Gamerg”
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Fuente: Adaptado del programa Google Earth Pro, (2020).
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Al establecer la muestra, se cumple lo planteado
por Arias (2012), y donde expone que “una muestra
representativa es aquella que por su tamafo y carac-
teristicas similares a las del conjunto, permite hacer
inferencias o generalizar los resultados al resto de la
poblacién con un margen de error conocido” (p.83).
Siguiendo con la linea del autor, y para propositos de
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nuestro estudio, la muestra estuvo representada por
44 recintos agrupados de la siguiente manera: aulas,
banos, cubiculos, depdsitos, laboratorios, oficinas,
pasillos internos y externos. En la figura N° 2 se deta-
llan la distribucién de los recintos. Cabe destacar que
dicha zona equivale a 1.907 m2 aproximadamente.

Figura Ne 2. Area fisica (UPTAG) para abordaje del proyecto de investigacién

Aulas B cubiculos / Oficinas

] Laboratorios

Edificio Sede de la CGCFA ! Complejo de Laboratorios PNFM

Bafos

Fuente: Adaptado del programa Google Earth Pro, (2020).
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Hasta ahora, hemos presentado la poblacion y
muestra del estudio. A continuacion se expone la téc-
nica empleada para la recogida de informacién.

Técnica

Se uso la técnica de la observacién para recolec-
tar la informacion del sistema eléctrico, con lo cual se
generd una base de datos de la zona seleccionada. La
técnica en cuestion fue la apropiada debido a que la
observacion es un método que“consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos
y situaciones observables, a través de un conjunto
de categorias y subcategorias” (Hernandez Sampie-
ri et al,, 2014: p. 252). La forma en la cual se aplicé
la observacion en la recolecciéon de datos, nos llevo
a establecer que la misma fue del tipo estructurada,
donde“ademas de realizarse en correspondencia con
unos objetivos, utiliza una guia disefiada previamen-
te, en la que se especifican los elementos que seran
observados” (Arias, 2012: p.70).

Expuesta la técnica empleada para recabar infor-
macion, veamos a continuacion el instrumento de re-
coleccién de datos aplicado en el estudio.

Instrumento de recoleccion de datos

Arias (2012), indica que “un instrumento de reco-
leccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obte-
ner, registrar o almacenar informacién” (p. 68). El ins-
trumento a utilizar durante el lapso de toma de datos
fue un registro especifico disefiado por el autor, el
cual fusiona una lista de frecuencias con una lista de
caracteristicas claves para la investigacion.

1

Luego de recabados todos los datos, exponemos
en las siguientes lineas los hallazgos encontrados.

Resultados

La recoleccidn de datos e informacién técnica se
establecid en los recintos ubicados en lazona norte de
la sede principal de la UPTAG, de los cuales se forma-
ron ocho (8) areas de interés (aulas, banos, cubiculos,
depdsitos, laboratorios, oficinas y pasillos externos e
internos). El recorrido para la toma de la informacién
técnica fue realizado en el lapso comprendido entre
el 12 de octubre de 2019 hasta el 18 de febrero de
2020. Durante ese periodo se presentaron situacio-
nes que limitaron el acceso a los recintos tales como:
manifestaciones estudiantiles, autorizaciones a des-
tiempo, personal encargado de los recintos no dispo-
nible y periodo vacacional. Es necesario ahadir que
el recorrido no fue afectado por la cuarentena social
a causa de la enfermedad por Corona Virus de 2019
(COVID-19), ya que dicha cuarentena comenzé a me-
diados del mes de marzo del 2020, y en posteriores
verificaciones no hubo mayores inconvenientes para
acceder al instituto.

A continuacion, se presenta la tabla N.° 1 donde se
resumen los equipos censados durante el recorrido
en la zona norte de la UPTAG. Se totalizaron 861 equi-
pos, y de los cuales el grupo de acondicionadores de
aire y el de luminarias se hallé que son los mayores
consumidores con cargas conectadas! igual a 76,23
%y 10,51 % respectivamente.

Carga conectada: se entenderd como la sumatoria de la potencia en vatios de todos los equipos eléctricos (datos de placa) que se
conectan a la red de la vivienda en cuestién. También se podra expresar en kW o kVA segun el enfoque del estudio (Penissi, 2001).
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Tabla N° 1. Resumen por grupos de equipo

Cantidad da Carga Porcantajs
Tipo equipos conectada carga conectada
(kW] ]
aire de ventana (baja eficiencia) 4 1040 387
aire de ventana (alta eficiencia) 2 26T 0,99
ane central (haa ehoencia) 24 1593 (M) M3r
televisoras 4 0 56 021
neveras (pequetia o epecutiva) 3 036 013
microondas 3 255 085
bombas y motones eléctncos (nfasicos) 10 3,51 1,30
eguipos de ohona A 1+ 11,10 413
euipos adicionales B 18 17 60 6,54
luminarias C T36 28 28 10,91
Total 861 289,02 100,00

Fuente: Elaboracién del autor (2022).

Mota
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Los datos obtenidos muestran el alcance de la
climatizacion e iluminacion de la zona seleccionada,
a pesar de los esfuerzos realizados por la instituciéon
universitaria para mantener en éptimas condiciones
las instalaciones eléctricas. Ello debido a los efectos
de la imposicidon de sanciones econdmicas interna-
cionales que han afectado a la universidad en los
planes de implementar mecanismos para el mante-
nimiento de los sistemas eléctricos, por ende, no se
han podido actualizar los equipos de climatizacion de

los recintos a otros de alta eficiencia, de igual manera
con las lamparas.

Con base a lo anterior, algunos de los equipos es-
tudiados presentaron condiciones no recomendadas
para su uso o simplemente sobrepasaron los limites
de su vida util dejando de funcionar por fallas irrecu-
perables, ésto se pudo verificar in situ al realizar ma-
niobras de encendido sobre los mismos. En la tabla N°
2 seindica la realidad de los acondicionadores de aire
y de las [amparas de la zona en estudio.

Tabla N° 2. Resumen de estado de los equipos acondicionador de aire y [dmparas

Condicion Ca
. rga
Cantidad
Tipo total Buen Dafiados & . 5::““‘ canectada
estado con fallas pﬂ (kW]
o eliminadao

acondiionadoras da Aira J0 10 Pl 1 &1, 07

luminarias T35 F28 230 260 O 468

Total TE6 238 2549 270 70,53

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

La carga para los equipos referidos en la tabla
N° 2,y con una condicién de buen estado, a la fecha
de realizado el recorrido, alcanzaron una potencia
de 70,53 kW. Esta situacion puede cambiar de forma
progresiva al aplicar jornadas de mantenimiento y de
cambio de equipos en esta institucidén universitaria.

El estudio presenté tres (3) etapas para producir el
ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica los cua-
les son: la auditoria energética inicial, el reemplazo
de lamparas, y la optimizacién y automatizacion de
la zona norte. Otros estudios se plantean en pasos

José Gotopo | Depésito legal: PP201402DC4456

progresivos como, por el ejemplo el trabajo de Gon-
zdlez et al,, (2017) el cual se centré en: a) Condicio-
nes iniciales del modelo, b) Estrategias de gestién, c)
Composicion individual de la carga, d) Combinacio-
nes de cargas, y e) Criterios de combinaciones; lo que
les produjo resultados de disminucion “entre 6 %y 26
% mediante sustitucion de dispositivos, 7 % y 19 %
mediante cambio de habitos de consumo, y entre 17
% y 45 % como ahorro total posible” (p. 217). El fin
de una auditoria energética citando a Araya (2018) es
“conocer el consumo energético... por medio de una
auditoria energética para la reduccién del consumo
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de energia sin afectar la calidad del servicio” (p. 7),
ésto respecto a la auditoria en un hospital. De igual
manera se planted en esta investigacion, no interferir
en gran medida en las labores propias de la institu-
cion universitaria.

La tecnologia inmética debe ser asumida como
una estrategia que mejore la vida diaria y a la vez
contribuya con la sostenibilidad del medio ambiente,
siendo este el aporte principal de aplicar esta tecnolo-
gia en edificaciones. Las funcionalidades del sistema
dependen de las necesidades del usuario sin menos-
cabar su confort, solo se debe seleccionar la tecnolo-
gia apropiada y que sea acorde al sistema planteado.

A continuacion, se consideran las siguientes eta-
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pas para la reduccién del consumo de energia eléc-
trica en la zona en estudio y teniendo como premisa
una auditoria energética inicial.

Auditoria energética inicial

En la figura N° 3 se indica la relacién porcentual de
las areas fisicas donde se recabé la informacion per-
tinente para el estudio propuesto. Se totalizaron 44
recintos especificos, organizados en ocho (8) grupos
y desglosados de la siguiente manera: 13 aulas (29,55
%), 7 laboratorios (15,91 %), 6 oficinas (13,64 %), 5 cu-
biculos (11,36 %), 4 depdsitos (9,09 %), 3 bafos (6,82
%), 3 pasillos externos (6,82 %), y 3 pasillos internos
(6,82 %).

Figura N° 3. Relacién porcentual de las areas fisicas en estudio de la UTAG

B AULAS

u BANOS
CuUBICULOS

m DEPOSITOS

m LABORATORIOS
OFICINAS

B PASILLOS EXTERNOS
PASILLOS INTERNOS

15,91%

6,82% _

29,55%

6,82%

11,36%

9,09%

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).
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Se realizé la auditoria energética inicial de la zona,
especificamente en las ocho (8) areas previamente es-
tablecidas. La auditoria arrojé un consumo diario de
3.061,84 kWh/dia y el consumo mensual de 61.754,40
kWh/mes, producido por el uso de una carga conec-
tada igual a 269,02 kW. La mayor participacion de
consumo de energia por equipos es generada por los
acondicionadores de aire (83,99 %) y el sistema de ilu-
minacion (11,84 %), mientras que el mayor consumo
se presenta en las areas 1 (aulas 56,42 %), 5 (laborato-
rios 25,62 %) y 6 (oficinas 14,45 %).

Las tres areas auditadas de mayor consumo pre-
sentan los siguientes valores:

area 1: 118,74 kW carga conectada y 34.839,49 kWh/mes
area 5: 67,38 kW carga conectada y 15.818,47 kWh/mes
area 6: 73,02 kW carga conectaday 8.924,68 kWh/mes

El consumo de energia eléctrica en las ocho (8)
areas comprende dos (2) franjas horarias con ma-
yor demanda tal como puede apreciarse en la figura
N°4. La primera de éstas entre las 06:00 hrs hasta las
12:00 hrs, y la segunda franja, entre las 14:00 hrs hasta
las 22:00 hrs. Ambas representan la porciéon horaria
donde las actividades académicas, de oficina y otras
actividades de la institucion se desarrollan en mayor
grado. De los datos suministrados por la auditoria se
obtuvo que la demanda maxima es para la potencia
activa 256,72 kW y para la potencia aparente 320,90
kVA. Ademas, en esta zona compuesta por las areas
planteadas, el sistema eléctrico en estudio arrojoé un
factor de potencia calculado de 0,80 y el factor de de-
manda2 de 0,95, valores aceptables para las instala-
ciones eléctricas de la zona en estudio.

Figura N° 4. Demanda méaxima: demanda diaria de la zona norte de la UPTAG

Demanda Diaria

2E000

Hodas del Dia
Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

2

(Demand Factor). Relacién entre la demanda méxima de un sistema o parte de él y la carga total conectada al sistema o la parte del

sistema en consideracion CEN (2004).
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Luego de determinar cudles son las areas donde
se debe reducir el consumo de energia eléctrica es
necesario centrarse en qué tipo de equipos se de-
ben focalizar los esfuerzos. En la tabla N° 3 se indica
el consumo por equipos segun su uso. Se hallé que
los equipos de acondicionamiento de aire tienen la
mayor carga conectada 205,07 kW, con un consumo
mensual de 51.868,48 kWh/mes, cumpliéndose lo que
establece el Principio de Pareto cuyo simil se puede
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establecer como pocos equipos eléctricos consumen
mas el 80 % de la energia eléctrica, para éste caso los
acondicionadores tienen un 83,99 % de participacion
en el consumo total. El sistema de iluminacion tie-
ne una participacion de consumo de energia igual a
7.312,43 kWh/mes (11,84 %). La sumatoria del resto
de las cargas no supera los 4,17 % del consumo total,
desglosado entre equipos de ventilacién, refrigera-
cion, fuerza, resistencia, de oficinay otros.

Tabla Ne 3. Discriminacién de equipos seguin su uso

Tipo Consumo .diﬂl'l'ﬂ Consumo mensual Carga conectada Porcentaje
[kWhidia] [kWhi/mes] [kWW] [e]

acondicionamiento 2583 42 51.868 48 205,07 &3 00
vantilacion o, 7 4,60 0,55 015
HlurminaEczion J3rar F.312 43 28 28 11,84
refrigeracion 2,86 ar 12 0,36 0,04
fuerza 702 140 42 351 0.23
resislercm i, Beh 20 17,056 1,08
oficing 79,63 1.576,92 11,10 255
Ol 1,056 A8 23 311 0,06

Total 3.061,84 61.754, 40 269,02 100,00

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

La evaluacion realizada al sistema eléctrico de la
zona norte de la UPTAG arrojé que se puede imple-
mentar un proyecto de ahorro y eficiencia energética,
haciendo énfasis sobre los acondicionadores de aire y
las luminarias ya que, con base a este estudio realiza-
do, estas cargas son los mayores consumidores ener-
géticos de la institucion.

Antes de comenzar a presentar la propuesta para
esta investigacion, se debe indicar que se buscara
reducir el consumo de energia eléctrica en la UTAG,

dicho consumo deberia disminuir, por lo menos, un
20 % del presentado en la auditoria inicial. Se plan-
tearan elementos de control sencillo de aplicar y con
una inversion en equipos mas eficientes, todo ello sin
realizar modificaciones estructurales ni en los circui-
tos eléctricos actuales. En el caso de las luminarias se
plantea solo el reemplazo de las [amparas, el resto del
equipo permanecera inalterable, es decir, no habra
modificaciones en el difusor, el disipador de calor,
el reflector, partes eléctricas, ni en la armadura o
carcasa.
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Reemplazo de lamparas

Con base a la auditoria energética realizada y los
resultados obtenidos, eso es, respecto a los mayores
consumidores de energia, se propone cambiar los tu-
bos fluorescentes (730 tubulares y 3 circulares) de los
recintos bajo estudio, por sus respectivos reemplazos
tipo LED. Con éstos se reducira el consumo eléctrico
mensual de 7.312,43 kWh/mes a 3.924,09 kWh/mes,
y aplicard un ahorro del 46,34 % para los circuitos de
iluminacién.

Para contrastar con otros estudios, Lopez et. al,
(2017) en su libro titulado: Eficiencia Energética en
Luminarias: Estudio de Caso, los autores indican que
al implementar luminarias de tecnologia tipo LED el
ahorro econémico puede alcanzar el 60 %, ademas
de concluir que son dispositivos eficientes, capaces
de disminuir emisiones contaminantes al ambiente,
poseer niveles mayores de iluminacién, consumir
menos energia eléctrica y tener mayor vida util. Para
tal fin, se evalué y comparé los datos técnicos, costo
y distribucién en el territorio nacional de los reem-

plazos tipo LED de los tubos fluorescentes referidos.
Entre los fabricantes sondeados se pueden nombrar
Luxrite, OEM/ODM, Philips, Romwish, SunLite, y TRLI-
FE. El analisis acucioso sobre las fichas de datos téc-
nicos de cada reemplazo tipo LED modelo T8 y T9, y
considerando las peculiaridades de los presentes en
la UPTAG, conllevo a plantear que las bombillas tipo
LED requeridas deben poseer las siguientes carac-
teristicas técnicas: a) Potencia de 18 W, b) Tener una
capacidad entre 1.250 y 1.500 lumenes, c) Ser reem-
plazos directos a los actuales (modelos T8 y T9), y d)
Con un nivel de alimentacién en sus conexiones de
120 Vac.

Respecto a los costos de las bombillas tipo LED,
se pudo constatar que en el mercado nacional e in-
ternacional los precios de estos elementos eléctricos
se encontraron con valores unitarios, y por paquetes
dentro de un margen muy cercano. Por lo tanto, se
tomé como referencia el correspondiente a los reem-
plazos del fabricante Philips. En la tabla N°4 mas aba-
jo, se indica el costo de inversion para los reemplazos
propuestos, el cual alcanzaria los US$ 3.926,75.

Tabla N° 4. Costos de inversion de reemplazo de bombillas fluorescentes ahorradoras

FPotencla de bombillas [W] % de Costo aprox. Costo de
Cantidad Ahorro de Liamenes paquete inversion
Fluorescente Tipo LED energia [uss) © [USE]
d J 18 A 43, fa 1.200-1 5{K) o 177 [K]
25 32 180 43 Fh 1.2580-1 500 149 S 3. 749 Th
Total de inversion 3. 826, TS
Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).
Nota
Siglas especificas
A Tubo T9 reemplazo circular
B Tuha T8 reemplazo directo con alimentacidn dable extremo (pagquete de 30 unidades)
G cosios tomados de la pagina electrdnica weew amazon.com (2020)
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Otro reemplazo de equipos que se puede estable-
cer, es el cambio de los acondicionadores de aires por
otros de alta eficiencia energética. No se propone en
esta ocasion porque se debe plantear un proyecto de
largo plazo para tal fin, debido a que se debe analizar
en detalle las especificaciones técnicas y econémicas
de los equipos a adquirir, y que cumplan con las nor-
mativas nacionales e internacionales que hagan refe-
rencia a la aplicacion de la eficiencia energética (por
ejemplo la UNE-EN 145113). Adicionalmente, se debe
tomar en cuenta los requerimientos de los recintos
donde se destinara su ubicacion y sin producir mayor
impacto ambiental.

Optimizacion y automatizacion

Para la administraciéon de la energia eléctrica se
proponen dos (2) formas de control. La primera, esta-
bleciendo una serie de pautas para el control de de-
manda que deben seguir los usuarios; y la segunda,
aplicar dispositivos electronicos y analégico/mecani-
cos capaces de controlar la carga de alumbrado y/o
de acondicionamiento de aire, aplicando temporiza-
cion sobre el uso de los equipos y basado en las varia-
bles de presencia de personas y luz ambiental.

Pautas para el control de demanda

A) Acondicionador de aire

e Ajustar el termostato entre 23° y 25°C, para ga-
rantizar menos consumo de energia.

e Prohibir el uso de los equipos fuera de los ran-
gos de horarios habilitados para las actividades de

3
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aulay las administrativas de la institucion, inclusi-
ve los fines de semana.

e Durante ausencias prolongadas o periodos va-
cacionales, desconectar los equipos acondiciona-
dores de aire.

e Mantener puertas y ventanas cerradas de los re-
cintos para evitar pérdida de climatizacion en el
mismo.

e Realizar mantenimiento preventivo al equipo
de manera bimensual, ademas de reducir el con-
sumo se evitan problemas de salud, tal como las
alergias.

B) lluminacién

Apagar las luminarias de los recintos, a cualquier
hora del dia, si realmente no se requiere su uso. Apro-
vechar al maximo la luz natural durante el dia.

Automatizar

En este punto es importante acotar que, por las
caracteristicas propias de los recintos y condiciones
de uso, las areas destinadas a las aulas, cubiculos, la-
boratorios y oficinas poseen exclusividad sobre equi-
pos acondicionadores de aire. Por lo tanto, dichos
equipos seran controlados bajo las pautas para el
control de demanda ya establecidas. Sin embargo, las
ocho (8) areas establecidas para la zona norte de la
UPTAG poseen circuitos de alumbrado, y el control de
las mismas dependera de la presencia de personas, y
de la radiacién solar que incida sobre cada recinto de
la zona.

Normativa europea que refiere acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor para la calefaccién y la refrigera-
cién de locales y enfriadoras de proceso con compresores accionados eléctricamente.
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Para establecer la automatizacién se propone ins-
talar en cada recinto estudiado por lo menos dos (2)
dispositivos de control. El primero de ellos para ha-
bilitar/deshabilitar las luminarias, y el segundo, para
permitir el encendido/apagado de los acondiciona-
dores de aire, teniendo en cuenta para ello la franja
de uso de los recintos. Es decir, para las aulas y labo-
ratorios (horarios académicos) se establece la franja
de uso desde las 07:00 hrs hasta las 11:40 hrs, y luego
desde las 13:05 hrs hasta las 21:45 hrs, eso con siete
(7) lapsos de receso cortos de cinco (5) minutos cada
uno (35 minutos totales). Lo anterior indica un total
de 12:45 hrs efectivas para el uso de los recintos. Los
fines de semana el sistema se encontrarad deshabili-
tado, ésto a menos que se activen los permisivos del
sistema, y asi poder cumplir con alguna actividad aca-
démica o administrativa en esos dias.

Para el caso de las oficinas administrativas, cubi-
culos y depdsitos se estima un promedio de 06:00 hrs
de uso. Respecto a las luces externas tendran una sola
franja de 11:00 hrs, comenzando desde las 19:00 hrs
hasta las 06:00 hrs del dia siguiente. Por otra parte,

las luces internas dependeran de su ubicacién para
asumir la franja de uso.

El dispositivo electrénico de control seleccio-
nado para el alumbrado es el Sensky SK037 3-12 M
PIR 360, el cual es un sensor de movimiento infrarro-
jo con interruptor de induccién de luz; dependera
de las dimensiones del recinto para la aplicacion de
este sensor. Asi para las 13 aulas y los 7 laboratorios
se estableceran dos (2) sensores, mientras que para
el resto, uno (1) por recinto o dos (2) cuando el caso
lo justifique. En total serian 60 sensores de este tipo.

Para el control de los acondicionadores de aire se
seleccionaron dos (2) tipos de temporizadores, eso es,
uno digital para las aulas/laboratorios y otro analogi-
co/mecanico, para las oficinas y los pasillos externos
e internos. Los sensores SYLVANIA SA 307 y el Inter-
matic HB114 poseen una programacion multihoraria
y pueden cumplir con los lapsos de tiempo estable-
cidos para el control de demanda de los mismos. El
total de los sensores seria de unas 36 unidades, 21 del
primeroy 15 del segundo tipo.

Tabla N° 5: Costos de inversién de dispositivos electrénicos para el control de la carga

Voltaje de  Consumo Costo Costo de
Cantidad Descripcion del dispositivo operacion  de ensrgia AProx. inversion
vl wi [Uss) [us$]
Sensky SK037 3-12 M PIR 3860
&l Sensor de mosvirmento infrarmoja, 120 0,45 14,39 g3, 40
Intesrupdor de induccion hue
Infermatic HE114
15 Tempornzador anchufabla para Pt - 16 43 24 A5
aparalos da seraicio pasado
SYLVANIA Modelo: 5A 307
21 Intesrupdor Degilal Indusinsl 240 0.5 o4 O 1,204, 4
lTemponzado Bipolar, wia Oreca,
Total de inversion 2365, 64

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

MNota:
Sigla especiiica

A Costos tomados de la pagina elactrdnica www amason com (2020}
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Es importante sefalar que incorporar los disposi-
tivos descritos en la tabla N° 5, en los recintos indica-
dos, no generarian mayores cambios en las instalacio-
nes eléctricas actuales. Solo bastaria con establecer
su ubicacioén y acoplarlo a los circuitos (de ilumina-
cién o de acondicionador de aire) que le corresponda,
siendo un conexionado sencillo y rdpido de realizar.

En la figura N° 5 se presenta el circuito unifilar del
Laboratorio de Controles Eléctricos (LCEL), presente
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en la zona norte de la UPTAG, en donde se mues-
tra la aplicacion de la propuesta planteada. En este
caso particular, se utilizarian tres (3) sensores de mo-
vimiento y dos (2) interruptores digitales, esto por
poseer dos (2) areas vitales: el aula-laboratorio y el
depdsito del mismo. Para el resto de los recintos el
esquematico seria similar.

Figura Ne 5. Circuito unifilar del LCEL, aplicando la propuesta
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).
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Figura N° 6. Plano de las canalizaciones
eléctricas del LCEL, aplicando la propuesta
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Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).
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La aplicacion del circuito unifilar para el control
de los equipos acondicionadores de aire y de los cir-
cuitos de iluminacién no implica mayores gastos, de-
bido a que éstos poseen las conexiones adecuadas
para alimentar a los dispositivos que se conecten a
ellos. Como ya se indicd previamente, no es nece-
sario hacer cambios radicales en las canalizaciones
eléctricas para implementar el uso de los dispositivos
electrénicos y electromecanicos. En la figura N° 6 a
continuacion se puede detallar cdmo se establecera
la distribucion de los sensores en el Laboratorio de
Controles Eléctricos y el cuarto de depdsito del mis-
mo. Los sensores de movimiento se ubican equidis-
tantes, puesto que tienen un rango de vision de 360°
y una distancia de deteccion entre 3 m a 12 m. Los
interruptores digitales se ubican cerca de la consola
de los acondicionadores de aire, para mayor como-
didad al momento de establecer la programacién de
funcionamiento del equipo.
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Para complementar el estudio, se realizé6 nueva-
mente la auditoria energética tomando en cuenta el
reemplazo de lamparasy la adicion de los dispositivos
electrénicos, con el fin de conocer el impacto sobre el
consumo de energia eléctrica con la implementacion
de los equipos seleccionado. Con esta nueva evalua-
cién se puede validar o no las pautas establecidas y la
seleccion de los elementos de control a implementar
en los circuitos eléctricos de cada recinto.

La aplicacion del plan propuesto permitira reducir
el consumo de energia eléctrica de 61.754,40 kWh/
mes a 48.525,17 kWh/mes, es decir habra una dismi-
nucion del 21,42 % en la zona estudiada. Con respec-

to al consumo de energia por areas los porcentajes
tuvieron pocos cambios, manteniéndose como ma-
yores consumidoras las areas 1, 5y 6 como se mues-
tra en la figura N° 7 mas abajo. Las areas en referencia
con mayor consumo presentan la siguiente relacion
de reduccién en el consumo:

Area 1: 34.839,49 kWh/mes disminuye a
27.313,58 kWh/mes (21,60 %).

Area 5: 15.818,47 kWh/mes disminuye a
14.017,62 kWh/mes (11,38 %).

Area 6: 8.924,68 kWh/mes disminuye a
5.500,92 kWh/mes (38,36 %).

Figura N° 7. Porcentaje de consumo por areas

11,34 _

28,8

0,03

0,09

0,71

1,25 1,40

6,29

mArcal mAea? - Aread mAmcad AreaS = Areab B Area7 = Aread |

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).
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Aplicar la propuesta conllevaria a mejorar la de-
manda diaria de la zona norte de la UPTAG presen-
tando cambios beneficiosos. Primero, con la imple-
mentacién de los dispositivos autématas las franjas
horarias se replegaran en sus extremos quedando la

primera entre las 08:00 hrs hasta las 11:00 hrs, y la se-
gunda franja, entre las 14:00 hrs hasta las 21:00 hrs tal
como puede observarse en la figura N° 8; y sequndo,
la potencia activa y la aparente disminuirian sus valo-
res a 248,62 kW'y 310,78 kVA respectivamente.

Figura N° 8. Demanda maxima: demanda diaria de la zona norte de la UPTAG

Demanda Diaria

Demanda (kW)

1 2 = | 4 5 B T ] 2 1 n

12 13 14 15 1 17T 13 W N N 2 M\ M
Haras del Dia

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

En la tabla N° 6 a continuacion, se presentan los
consumos de energia de los equipos segun su uso, y
aplicando el plan de reduccion, se puede notar que
algunos renglones mantienen los valores de la au-
ditoria eléctrica inicial, tales como: “refrigeracion” y
“fuerza”. Esto es debido a que son cargas con lapso
de uso ya definidos y no pueden reducirse mas de lo
establecido. En lo que concierne a la carga conectada

José Gotopo | Depésito legal: PP201402DC4456

los cambios se pueden notar en los renglones de “ilu-
minacion”y “otros’, en ellos afectan los reemplazos
de equipos y la insercion de tecnologia para automa-
tizar el sistema. De esa manera, para el primer grupo
se reduce la carga en un 41,55 %, mientras que para el
segundo, aumenta en un 1,28 % debido a la incorpo-
racion de los sensores y temporizadores electrénicos.
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Tabla N° 6. Discriminacion de equipos segun su uso después de la propuesta

Consumo diario

Consumao mensual

Carga conectada Forcentaje

Tipo [k¥Whi'dia] [RWH/rrss] [k¥v] [%&]
acondicionamiento 2117 .8r 42 357 33 205,07 a7 29
ventilacion 4 54 10,95 0,55 0,15
LTI G 174,72 5 04 18, 53 a0
refrigeracion 2,86 > 2 0,36 0.12
funrza 708 140,42 3,51 0.29
resistencia 3013 B0z 50 17,05 1.24
ohcins G, 31 1.310,60 11,10 290
otros 2 b 62,15 3,15 013

Tatal 2.406 10 48 52517 257,31 10600, Do

Fuente: Elaboracion propia del autor (2022).

A pesar de la disminucion considerable, acorde a
la reduccion del 20 % en el consumo actual, las car-
gas de acondicionadores de aire e iluminacioén siguen
manteniendo los mayores porcentajes de consumo
de energia, eso es, entre un 87,29 % y 8,09 % respec-
tivamente.

Conclusion

Esta investigacion permitiéd tener una visién de-
tallada de la situacion de la zona norte de la sede de
la UPTAG. El proceso investigativo se enfocé en re-
colectar datos de la zona en cuestion, establecer el
diagnodstico de la situacion actual, y por ultimo, una
vez incorporada la propuesta de ahorro, evaluar la
instalacién eléctrica actual mediante una auditoria
energética.

En primera instancia la recolecciéon de datos per-
mitié verificar cada recinto de la zona norte, se logré
el censo total de la misma, se determiné ademas que
se cuenta con 861 equipos consumidores de ener-
gia eléctrica, materializandose ello en 269,02 kW de
carga conectada; y donde los mayores consumidores
fueron los acondicionadores de aire (76,23 %) y las lu-
minarias (10,51 %).

Para el diagnostico se tuvieron la influencia
de factores atipicos para una institucién universitaria.
Entre ellos los mas resaltantes fueron: la imposicién
de sanciones econdmicas internacionales al estado
venezolano, y recientemente la aparicion de la enfer-
medad por COVID-19. Durante el recorrido se encon-
traron equipos con condiciones no aptas para su uso,
y otros superaron sus limites de vida util. Se conta-
bilizaron 10 acondicionadores de aire operativos de
30 equipos revisados y solo 228 l[amparas de las 736
posibles.
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La evaluacion de la instalacidon eléctrica actual de
la zona norte de la UPTAG mediante una auditoria
energética arrojo que, de las ocho (8) areas estableci-
das para la zona, se debe hacer énfasis sobre las areas
de aulas, laboratorios y oficinas para plantear la re-
duccion de consumo de energia eléctrica.

En esta investigacion se planted una propuesta
para un proyecto de ahorro y eficiencia energética,
la cual se presenté en tres (3) partes: a) la auditoria
energética inicial, b) reemplazo de lamparas y c) op-
timizacion y automatizacion del sistema eléctrico ac-
tual.

En lo relacionado al reemplazo de lamparas, se
planteé la seleccién de ldmparas adecuadas de tipo
LED con el mismo tipo de conexién eléctrica, con el
fin de no producir mayores gastos por su implemen-
tacion como reemplazos de los actuales. La inversién
para el cambio de ldamparas por otras de mayor efi-
ciencia alcanza un monto de US$ 3.926,75. Por la otra
parte, la automatizacion conllevé a seleccionar dis-
positivos capaces de controlar las cargas basadas en
presencia de personas, lapsos de tiempos estableci-
dos o influencia a la induccién de luz solar. Y, la inver-
sion para implementar estos dispositivos electroni-
cos y analégico/mecanicos seria de US$ 2.369,64. La
inversion total de la automatizacién de dispositivos 'y
ldamparas serd igual a US$ 6.296,39. Con esa inversiéon
se garantizard el ahorro y eficiencia energética en la
zona norte de la UPTAG.

Para avalar la propuesta planteada y con la imple-
mentacién de los nuevos dispositivos, se realizd una
nueva auditoria energética ingresando los nuevos
valores y se estima una reduccién de 21,42 % en el
consumo de energia eléctrica. Es decir se disminuiria

José Gotopo | Depésito legal: PP201402DC4456

de 61.754,40 kWh/mes a 48.525,17 kWh/mes. Adicio-
nalmente, la demanda diaria de la zona en estudio
mejoraria, presentandose un repliegue en la franja
horaria general, y obteniendo una disminucion en los
valores de la potencia activa y la aparente, llegando a
ser 248,62 kW 'y 310,78 kVA respectivamente.

En general, la implementacién de un plan de re-
duccion del consumo eléctrico conllevaria a usar lo
justo y necesario sin afectar la productividad y los
procesos establecidos. Ademas, los usuarios del sis-
tema eléctrico deben entender que el aporte de ellos
mismos también es significativo, solo deben seguir
las pautas de uso adecuadamente, y asi seran actores
importantes, tal como los dispositivos electronicos y
analdégico/mecanicos destinados al sistema eléctrico
de cada recinto.
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