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1. INTRODUCCION

El consumo de recursos naturales energéticos
ha representado a lo largo de la historia un pilar
fundamental del desarrollo social y tecnoldgico de la
humanidad, percibiéndose una continua actualizacion
en los métodos tanto de explotacion como de aplicacion
para dar satisfaccion a las necesidades de la sociedad
[1]. Sin embargo, el uso irracional de combustibles
fosiles (carbdn, petroleo y gas) ha conllevado al aumento
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

causantes del cambio climatico, amenaza ambiental mas
grande del ultimo siglo [2]. Por ello surge la necesidad de
estudiar estrategias e implementar medidas y acciones
que permitan el uso eficiente de la energia eléctrica.

La International Organization for Standardization (ISO)
presenta la norma ISO 50001 que establece los requisitos
de Sistemas de Gestion de Energia, cuyo proposito es
facilitar a las organizaciones disefiar sistemas y procesos
para mejorar su desempefio energético, incluyendo la
eficiencia energética y uso racional de la energia [3].
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La guia para el uso eficiente de energia desarrollada
por la direccién general de Industria, Energia y Minas
de la Comunidad de Madrid (Espana) [4], determina
procedimientos necesarios para llevar a cabo
auditorias energéticas reconociendo las ineficiencias
de los sistemas principales de consumo energético en
oficinas y despachos. En [5] se presenta un modelo de
diagndstico energético en una institucion educativa,
que incluye el analisis de los consumos historicos, el
consumo actual, la identificacion de las areas criticas de
consumo de energia y finalmente presenta alternativas
para disminuir el consumo de energia, dentro de
las cuales se encuentra la sustitucién de equipos de
iluminacidn, la modificacién de los habitos y mejoras en
la gestion de la energia, finalmente realiza el analisis
del ahorro de energia obtenido con la modificacion de
la jornada laboral. En [6] se disefid un procedimiento
para la planificacion energética teniendo en cuenta los
requerimientos de la NC-ISO 50001, adecuacién de
ISO 50001 para Cuba, aplicable a organizaciones de
produccion o de servicios, implementada en la empresa
Oleohidraulica Cienfuegos, el cual consiste de cuatro
etapas, a partir de las cuales se establece una linea
base y metas energéticas, finalmente se disefian planes
de mejora que en su mayoria involucran inversiones
econdmicas, pero no se realiza el analisis econdmico
respectivo a dichos planes.

Con la aprobacién en Colombia de la Ley 697 de 2001,
que fomenta el uso racional y eficiente de la energia
y se promueve la utilizacién de energias renovables
alternativas, se crea el Programa de Uso Racional
y Eficiente de Energia y fuentes no convencionales
“PROURE” que tiene un plan de accién al 2015 con
vision al 2020 [7], disefiado por la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) del Ministerio de Minas y
Energia. En junio de 2011 se aprobd en Colombia la
Norma Técnica Colombiana (NTC ISO 50001), Sistemas
de Gestién de la Energia, adecuacion para Colombia
de la ISO 50001 [8]. Por otra parte, la Ley 1715 de
2014 promueve la utilizacién de fuentes de las energias
renovables no convencionales en el Sistema Energético
Nacional [9].

En [10] se plantea un modelo de gestion energética
basado en la (NTC ISO 50001) para la Universidad
Auténoma de Occidente a partir de un diagndstico
energetico realizado en sus instalaciones, se propuso
un sistema de medicion y control diario del consumo
de energia en la Universidad y finalmente se realizan
recomendaciones que permiten optimizar y reducir el
consumo de energia en el sistema de aire acondicionado,
iluminacion 'y equipos de coémputo, mayores
consumidores de energia en la Universidad. En [11] se
avalué el estado de gestion energética en una compaiiia
productora de cemento y mediante herramientas
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estadisticas se determinaron potenciales de ahorro
energético basandose sdlo en energia no asociada a la
produccion y no en cambios tecnoldgicos sobre equipos
y procesos, se implementd el Sistema de Gestion
Energética durante un afio, logrando la reduccidn del
4,6% del consumo de energia eléctrica de la compaiiia.
En [12] se realizd un proyecto que tiene en cuenta la
(NTC ISO 50001) para mejorar la gestion de la energia
en la clinica Nuestra Sefora del Rosario, donde se usa
una metodologia planteada para la Revision Energética,
realizando un analisis y diagndstico energético a las
instalaciones de la clinica y proponiendo estrategias de
ahorro de energia en areas especificas que representan
un mayor consumo de energia eléctrica.

A nivel local, la Compania Energética del Occidente,
estd desarrollando un proyecto dentro de sus
instalaciones denominado “Plan de Eficiencia Energética
para la Compania Energética de Occidente”, donde se
implementan una serie de medidas definidas sobre
un diagnostico elaborado técnicamente y soportado
sobre una evaluacion econdmica, incluyendo mejora de
habitos de consumo [13].

Los planes, normas y guias mencionadas anteriormente
ofrecen modelos de procedimientos generales
necesarios para que una organizacién inicie un uso
eficiente de los recursos energéticos, pero no brindan las
orientaciones precisas de como realizar un estudio del
consumo energético total de una organizacion ni mucho
menos permiten derivar propuestas de mejoramiento
basadas en la relacidn costo-beneficio. Por tal razén se
plantea demostrar cdmo un procedimiento sistematico
organizado en guia para llevar a cabo el estudio del
potencial de ahorro eléctrico en una organizacién
conduce a un propuesta de mejoramiento basada en
una relacion costo —beneficio. El procedimiento se aplica
y valida en la Universidad del Cauca y los resultados
obtenidos han generado un primer paso para el uso
eficiente de la energia en el alma mater.

En la Seccion 2 se presentan las herramientas y fases
del procedimiento disefiado para realizar el estudio del
potencial de ahorro eléctrico; la Seccion 3 presenta los
resultados obtenidos al aplicar el procedimiento disefiado
y en la Seccidn 4 se consignan las conclusiones.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Partiendo de la NTC ISO 50001 [8] y teniendo en cuenta
trabajos realizados, a nivel local [13], nacional [12] e
internacional [4], se infiere que para realizar estudios
del potencial de ahorro eléctrico, existen diversas
metodologias, aun asi se identifican procedimientos
similares como:




Gerenc. Tecnol. Inform. | Vol. 15 | N° 42 | May - Ago | Garcia, Flérez

e Realizacion de inventario de equipos consumidores
de energia.

e  Estimacion de consumos energéticos.

e Andlisis de datos e identificacion de posibles puntos
de ahorro.

e  Estudio y seleccion de medidas de reduccion.

e  Elaboracion de plan de accion.

Por lo que se propone un procedimiento para realizar
el estudio del potencial de ahorro eléctrico en una
instalacion en cuatro fases: analisis de la instalacion,
analisis de la informacion, identificacion del potencial de
ahorro y propuesta de medidas de ahorro (Figura 1).
Para ello se usan como herramientas:

Planos del edificio

Permisos de acceso al edificio
Formatos de tablas

Formatos de encuestas

Pinza voltiamperimétrica
Portatil o tableta

Cémara fotografica

Microsoft Excel

FIGURA 1. Procedimiento de estudio del potencial de
ahorro eléctrico de cuatro fases.

Analisis de la Instalacion

U
v
U

Analisis de la Informacion

Identificacion del Potencial de Ahorro

Propuestas de Medidas de Ahorro

Cada fase contiene procedimientos especificos que
varian segun las caracteristicas del edificio y los servicios
que alli se presten. A continuacion se detalla cada fase.

2.1 ANALISIS DE LA INSTALACION

Realizar analisis de la instalacién implica identificar:
caracteristicas de disefio del edificio, comportamiento
de equipos consumidores de energia y cuanto aportan
al consumo total del edificio, conocer el historial de
consumo de los Ultimos meses y conocer sobre habitos
de consumo de empleados, profesores, estudiantes
y personas en general que ingresan a diario a las
instalaciones. Si se realiza el estudio en un sector que
comprende mas de un edificio, es necesario organizar

un plan de accion teniendo en cuenta caracteristicas

como: tamafo, areas de trabajo, complejidad de las

actividades que alli se realizan y conocimiento del mismo,

con el fin de evitar pérdida de tiempo e incomodidad

a las personas. El analisis de la instalacion implica un

proceso de recoleccién de informacion y se organiza en

un procedimiento de cuatro pasos:

1. Observacidon de instalacciones eléctricas vy
caracteristicas de disefio del edificio.

2. Inventario de equipos consumidores de energia
eléctrica.

3. Recopilacion de consumos historicos.

4. Encuestas habitos de consumo de energia.

2.1.1 Observacion de instalaciones eléctricas y
caracteristicas de diseiio del edificio

Durante el proceso de recoleccion de informacion,
es importante observar el estado de las instalaciones
eléctricas y caracteristicas de disefio del edificio, para
ello se debe registrar por area de trabajo:

El estado de interruptores y toma corrientes.

Si la iluminacion es focalizada o general.
Distribucién de luminarias en las areas de trabajo.
Numero interruptores por nimero de luminarias.
Existencia de sensores que activen iluminacion o
sistemas de aire acondicionado.
Elementos de infraestructura
aprovechar iluminacion  natural
claraboyas, etc).

7. Distribucion de los puestos de trabajo.

b=

o

que permitan
(ventanas,

Estos siete aspectos generalmente se pasan por alto al
realizar el andlisis de instalaciones del edificio, ya que
tipicamente se limita solo a informacién de consumo
energético de equipos eléctricos. Tener en cuenta los
aspectos listados anteriormente facilita el desarrollo de
la fase 4 de la metodologia propuesta.

2.1.2 Inventario de equipos consumidores de
energia eléctrica

Esto es Util para estimar el consumo de energia eléctrica
del edificio, ya que los tipos de equipos, cantidad y horas
de uso influyen directamente en la demanda eléctrica.

Para realizar el inventario de equipos se propone la Tabla
1, que recoge informacion necesaria para determinar
el consumo de energia de los equipos existentes en el
edificio.

GUIA DE ESTUDIO DEL POTENCIAL DE AHORRO ELECTRICO
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TABLA 1. Equipos consumidores de energia eléctrica.

(NOMBRE EDIFICIO)

Nombre Potencia Potencia s e ..__ .. | Consumo | Consumo
del Cantidad | Ubicacién | Grupo | Equipo | consumida Ut('rl"lzda;:a' ;)n "(15:27?1::::; Dia Mes
Equipo (Watts) (Watts) (E=P*t) (KWh)

Consumo de energia total al mes (Nombre del edificio)

2.1.3 Recopilacion de consumos historicos
Recopilar las facturas de energia eléctrica de al

menos doce meses atras, es necesario para observar
el comportamiento del consumo de energia real del

TABLA 2. Consumos histdricos del sector.

edificio. Teniendo en cuenta la informacion general que
traen las facturas de energia eléctrica como: periodo de
facturacion, consumo de energia activa, tarifa mensual,
etc. se propone la Tabla 2 para recoleccion de los
consumos historicos.

INVENTARIO DE LAS FACTURAS DE ENERGIA ELECTRICA DEL SECTOR DE SANTO DOMINGO

Consumo Tarifa
. Energia regulada
Fecha, Periodo Activa | mes ($/KWh)
expedicion | facturacion (KWh)

Tarifa No Valor $
Valor $
rne19ezl?$d/a cargos prom. p:s:;?olio Total
KWh) regulados regulados $

El contenido de la Tabla 2 puede variar segtn el operador
de red, pues presentan de variadas formas la misma
informacion en sus recibos.

2.1.4 Encuestas habitos de consumo

Las encuestas son Utiles para realizar una mejor
estimacion de los consumos de energia eléctrica e
identificar aquellas pautas de comportamiento que deben
ser modificadas para evitar consumos innecesarios; la
encuesta se debe realizar al total del personal que labora
en el edificio si este no supera las 100 personas, de lo
contrario se debe extraer una muestra que dependera
del tamafio de la poblacion, teniendo en cuenta que a
mayor poblacién, se necesita menor porcentaje.

Entre las preguntas que se deben incluir en un formulario
de encuesta se proponen:

1. ¢Deja luces encendidas cuando sale de la oficina y
ésta se queda vacia?

2. ¢Utiliza la configuracién de ahorro de energia en los
equipos de oficina (PC, impresora, fotocopiadoras,
etc.)?

3. <¢Deja el computador encendido durante largos
periodos de tiempo sin utilizarlo?

4. ¢Desenchufa aparatos electronicos y cargadores

GUIA DE ESTUDIO DEL POTENCIAL DE AHORRO ELECTRICO

cuando no los usa y al terminar la jornada?
5. ¢Carga la bateria de su teléfono mévil o computador
portatil en las instalaciones del edificio?

2.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de informacion recolectada debe responder
preguntas como: ¢éCudl es el consumo de energia
eléctrica mensual y anual del edificio?, ¢Cudl es el area
o dependencia que presenta mayor consumo?, ¢Cual
equipo influye mas en el aumento de dicho consumo?,
¢Cuadl es la influencia de los malos habitos de empleados
en el consumo total del sector?; tener clara esta
informacién es fundamental para identificar el potencial
de ahorro eléctrico en el edificio.

2.2.1 Analisis equipos consumidores de energia
eléctrica

Una vez realizado el inventario de equipos consumidores
de energia eléctrica en las instalaciones del edificio, se
realizan los calculos correspondientes para identificar
los consumos mensuales y anuales de las areas del
edificio (Ecuaciones 1y 2). Si el area cuenta con equipos
trifasicos se hace necesario aplicar la Ecuacion 3, ésta
ecuacion es valida si el sistema trifasico esta balanceado.

LY4
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h
dia

Consumo Dia = (Utilizacién )* (Potencia consumida Watts) (1)

(Consumo Dia « Utilizacion %) )
Consumo Mes KWh =
1000
P=1%V*\/3xFP (3)

e  Areas de mayor consumo:

Para identificar el porcentaje de consumo mensual que
le corresponde a las distintas areas del edificio, se parte
de la informacion obtenida durante el analisis de la
instalacion realizado previamente.

e Consumo energético de los equipos:

Para analizar el consumo de los diferentes equipos de
las instalaciones, se propone organizar estos en grupos
dependiendo del tipo de carga: Iluminacién, Equipos
ofimaticos (Impresora, Fotocopiadora, Computador,
etc.) Electrodomésticos (Estufa, Nevera, Televisor, etc.),
Acondicionamiento (Ventilador, aire acondicionado, etc.)
y Otros; esto facilita identificar los equipos que presentan
mayor porcentaje de consumo de energia eléctrica.

2.2.2 Analisis consumos historicos

Los consumos registrados en las facturas de meses
anteriores ilustran el comportamiento del consumo de
energia eléctrica real del edificio. En un caso ideal estos
consumos serian iguales mes a mes, sin embargo en la
practica el consumo varia por diferentes factores como:
vacaciones, actividades extras, mantenimientos, etc. por
lo que es necesario determinar un consumo mensual
promedio (Ecuacién 4).

s Sum.Consumos histdricos
Prom.Consumos histdricos = 4

# facturas

e  Consumo estimado vs Consumo real

El consumo obtenido mediante el inventario de equipos
debe corresponder al consumo promedio obtenido
mediante las facturas de energia, claro esta, bajo una
situacion ideal. Sin embargo, en la practica los resultados
obtenidos presentan diferencias, ya que es dificil conocer
con exactitud datos como nimero de horas de uso de un
equipo, en este caso se hacen estimaciones. Se asume
un margen de error, donde se considera resultados bien
calculados si la diferencia entre consumo real y consumo
estimado es + 10% [4].

2.2.3 Analisis encuestas habitos de consumo

Las encuestas realizadas brindan informacién sobre
buenos y malos habitos de consumo de energia por
parte del personal del edificio. El propdsito es observar la
influencia de los malos habitos en el consumo de energia
del edificio, pues en ocasiones los elevados consumos
de energia obedecen a uso ineficiente de equipos
eléctricos, ya sea por desconocimiento de pautas de
ahorro de energia o por falta de concientizacion.

2.3 IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE
AHORRO.

Generalmente el uso ineficiente de equipos de oficina,
electrodomésticos y demas aparatos consumidores de
energia, la falta de mantenimiento periddico tanto de los
equipos como de las instalaciones eléctricas, los malos
habitos de consumo y sobre todo el desconocimiento de
como se esta utilizando la energia en las instalaciones,
son causantes de altos consumos de energia. Por lo
tanto, para identificar el potencial de ahorro en una
edificacién se deben plantear preguntas como: éCual
es el proceso, el grupo o equipo donde se presenta el
mayor porcentaje de consumo de energia?, ¢Qué implica
el aumento del consumo?, {Se puede eliminar, modificar
0 sustituir este proceso, grupo o equipo?

Es comln que los equipos de mayor consumo sean
indispensables para el proceso productivo que se realiza
en el edificio, impidiendo ser eliminados o modificados,
0 que existan limitaciones para realizar modificaciones
en su estructura con el fin de aprovechar luz natural.
Estos aspectos se deben tener en cuenta al identificar el
potencial de ahorro eléctrico en un edificio.

2.4 PROPUESTAS DE MEDIDAS DE AHORRO

Las medidas de ahorro de energia eléctrica a
implementarse en un edificio pueden o no requerir de
inversiones econdmicas, por ejemplo, concientizar al
personal hacia el uso racional de la energia no requiere
de inversiones econdmicas y la reduccion en el consumo
es inmediata, por otra parte, el cambio de equipos
viejos u obsoletos por tecnologias mas eficientes y
la implementacion equipos eléctricos sencillos como
temporizadores o sensores, requieren de una inversion
econdmica considerable cuyo tiempo de recuperacion
es generalmente mayor a un afio, mientras que la
implementacion de sistemas de energias renovables
requieren grandes inversiones econémicas, cuyo tiempo
de recuperacion es generalmente mayor a 10 afios.

Segun [4], estas medidas pueden conseguirse a través
de uno o varios de los siguientes aspectos:

GUIA DE ESTUDIO DEL POTENCIAL DE AHORRO ELECTRICO
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- Modificacion de los habitos y pautas de consumo.
- Inversién econdmica.
- Cambios en la gestion.

Para determinar las medidas de ahorro se requiere tener
un alto nivel de conocimiento acerca del comportamiento
energético del edificio, cdmo es la demanda de energia
y donde se presenta el mayor consumo, por lo tanto,
para el disefio de las medidas de ahorro se debe partir
de los resultados obtenidos durante las Fases 1, 2 y
3. Finalmente, aplicar procedimientos que permitan
analizar la relacién costo — beneficio, es decir, cuantificar
la inversidn, el ahorro de energia obtenido y el tiempo
de recuperaciéon de la inversiéon para cada una de las
medidas de ahorro que se planteen y asi determinar cual
o cuales son las mas apropiadas para ser implementadas.

3.1 ANALISIS DE LA INSTALACION

3.1.1 Observacion instalaciones eléctricas y
caracteristicas de edificios sector Santo Domingo

Los edificios universitarios e historicos, presentan
particularidades y desafios para un buen analisis de
la instalaccion, ya que presenta variedad de sitios
como: oficinas administrativas, de profesores, de
investigadores, salones de clase, cafeterias, bibliotecas,
que exigen organizar un plan de accién con cuidado.

El plan de accion determind iniciar con la recoleccién
de la informacion por el edificio El carmen, debido a
que presenta menor complejidad por ser un edificio
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FIGURA 2. Mapa edificios Sector Santo Domingo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento disefiado se aplicd al sector Santo
Domingo de la Universidad del Cauca. Este comprende
cuatro (4) edificios: claustro Santo Domingo, claustro El
Carmen, la Unidad de Salud y el Instituto de Posgrados
localizado en la Casa Rosada; edificios de arquitectura
clasica localizados en el centro histérico de la ciudad
de Popayan, separados entre si no mas de dos cuadras
(Figura 2). Para el registro del consumo de energia
eléctrica de estos edificios existe un Unico medidor
localizado en el claustro Santo Domingo, por lo que
llega solo una Unica factura de cobro de la Empresa
Municipal de Energia Eléctrica S.A. lo cual dificulta
conocer el consumo mensual de energia de cada uno
de los edificios.

I » r

compuesto principalmente de oficinas y salones de clase,
luego se continud con los edificios de la Unidad de Salud
y la Casa Rosada, que son edificios de menor tamaio y
finalmente el claustro Santo Domingo que comprende
salones, oficinas administrativas, auditorios e incluso la
planta de emergencia y una subestacion eléctrica.

Durante el proceso de analisis de la instalacion se
encontraron problemas debidos a los acabados
histdricos propios de los edificios y en general mala
distribucion de luminarias e interruptores, que influyen
significativamente en el consumo energético del sector.
La Tabla 3 consigna la informacion relacionada con el
estado de las instalaciones eléctricas y el disefio de los
edificios del sector Santo Domingo.
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TABLA 3. Estado instalaciones eléctricas y caracteristicas
de disefio del sector Santo Domingo.

Estado interruptores y toma corrientes.

Ubicacion

Observacion

Oficina de pensionados
(Unidad de Salud)

Interruptores y cables estan
separados de la pared

Direccion de Posgrados
(Casa Rosada)

Interruptores y cables estan
separados de la pared

Iluminacion en los puestos de | Focal | General
trabajo (Ubicacion)

Oficina de Planeacion (Santo X

Domingo)

la Oficina de Coordinadores (Santo X

Domingo)

Existencia de mas de un puesto de trabajo con una
sola luminaria o un puesto con exceso de lamparas

Ubicacion Observacion

independencia de los ci

Distribucion de las luminarias en areas de trabajo/

rcuitos de iluminacion.

Ubicacion

Observacion

Biblioteca (EI Carmen)

Carencia de interruptores para
la totalidad de lamparas

Oficina de Planeacion | 2 interrupotores para 16
(Santo Domingo) lamparas

la Oficina de | 2 interrupotores para 17
Coordinadores  (Santo | lamparas

Domingo)

Oficina de Planeacion Puestos de trabajo con una sola
(Santo Domingo) luminaria

Existencia de sensoreas que activen
la iluminacion (Ubicacion)

Bafios publicos (Unidad de Salud) X

Condiciones de infraestructura para aprovechar la
iluminacion natural (ventanas, claraboyas, etc).

Si No

Ubicacion

Observacion

Sala de trabajo Biblioteca
(ElI Carmen)

Claraboya sobre las mesas de
trabajo de la biblioteca

3.1.2 Inventario de equipos consumidores de
energia eléctrica en sector Santo Domingo

Mediante el inventario de equipos se obtuvo informacion
sobre la cantidad y tipos de equipos consumidores de

energia de cada edificio del sector Santo Domingo. La
Tabla 4 contiene una muestra de los 2.203 equipos
obtenida durante el inventario realizado en el claustro
Santo Domingo.

Tabla 4. Inventario de equipos consumidores de energia eléctrica en el claustro Santo Domingo.

Pot. Pot. . . Cons.
':o':ib': Cant. Ubicacion Grupo Equipo | Cons. I:,/tc:llla dial;';:;t es cg?:' Mes
quip (Watts) | (Watts) (KWh)
Tubo fluor. T12 . .
x2) (75W) 4 Salén 101 Iluminacion 150 600 4,4 20 2640 52,8
TV Plasma 1 Salon 111 Electrodomésticos 130 130 0,16 20 20,8 0,416
PC escritorio | 12 Sala de Equipos 100 1200 | 3 20 3600 | 72
sistemas ofimaticos
Greca 1 Cafeteria Electrodomésticos 450 450 2 20 900 18
Bombila Patio principal
fluorescente 24 princip Tluminacién 20 480 4 20 1920 | 38,4
. ler piso
espiral
3.1.3 Recopilacion consumos historicos del sector 1. Consumo mensual energia activa
Santo Domingo 2. Periodo de facturacion
3. Tarifa promedio no regulada
Se consideraron 24 facturas de consumo de energia 4. Tarifa promedio regulada
eléctrica del sector Santo Domingo correspondiente 5. Consumo mensual energia reactiva
a los meses de Enero de 2012 hasta Diciembre de 2013. 6. Tarifa energia reactiva
De toda la informacién brindada en las facturas, es 7. Cobros extras.

relevante para el desarrollo del proyecto considerar:
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La tarifa mensual para el KWh esta determinada por
la suma de dos tarifas: cargos regulados y cargos no
regulados. Al promediar las tarifas se obtiene una tarifa
promedio mensual de $232,9 por KWh. La moneda
usada es peso colombiano. Con respecto al consumo
de energia reactiva; el promedio en el sector Santo
Domingo durante los Ultimos dos afios es de 1,54 KVArh
con una tarifa mensual promedio

$107,77.

3.1.4 Encuestas habitos de consumo en el sector
Santo Domingo

La encuesta se aplicd al azar a una muestra de 120
personas, 54 empleados administrativos, 16 docentes y
50 estudiantes del sector Santo Domingo. La tabla 5
consigna las preguntas realizadas.

TABLA 5. Tipos de preguntas realizadas en sector
Santo Domingo.

Preguntas encuestas habitos de consumo

Estudiantes

¢Apaga  las  luces
cuando sales del salén

Docentes y Administrativos

¢Apaga las luces cuando sale de
la oficina y ésta se queda vacia?

¢Aprovecha la luz natural en su
lugar de trabajo?

y/o bafios cuando estos
se quedan vacios?

electronicos y cargadores cuando
no los utiliza y al terminar la
jornada?

éCarga la bateria de tu celular
o computador portatil en las
instalaciones de la Universidad?

éUtiliza la  configuracion de | ¢Carga la bateria de tu
ahorro de energia en los equipos | celular o computador
de la oficina (PC, impresoras, | portdtil en las
fotocopiadoras, etc.)? instalaciones de Ia
(Mantiene el  computador | Universidad?
encendido durante largos

periodos de tiempo sin utilizarlos?

¢Desenchufa los aparatos | ¢Desconecta los

aparatos electronicos y
cargadores cuando no
los utilizas?

¢Reporta  rapidamente  algln
dafio en las instalaciones
eléctricas de su lugar de trabajo?

¢Realiza o solicita mantenimiento
periodico a los equipos de su
oficina?

éComo  calificaria  sus
habitos de consumo de
energia eléctrica dentro
de las instalaciones de
la Facultad?

¢Pone en préctica algun plan de
ahorro de energia en su oficina?

éComo calificaria sus habitos de
consumo de energia eléctrica en
su lugar de trabajo?

éCree que es
importante hacer

un buen uso de la
energia electrica en la
Facultad?

élLe parece bien que la Universidad del Cauca ponga en
marcha un plan de uso racional de la energia eléctrica y
campanfas informativas entre los empleados para reducir el
consumo energético de los centros de trabajo?
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Para las diversas preguntas se disefiaron respuestas tipo
seleccionables. Tres fueron las opciones planteadas:
Siempre / Casi siempre / Algunas veces / Nunca / No es
posible, Bueno / Muy bueno / Regular / Malo, Si / No.

3.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

3.2.1 Andlisis de equipos consumidores de
energia eléctrica segun inventario

Segun el inventario de equipos consumidores de
energia eléctrica en el sector Santo Domingo Se estimo
un consumo mensual de energia de aproximadamente
20.298,61KWh, del cual el 49% corresponde al Claustro
Santo Domingo, el 33% al Claustro El Carmen, el 12% a
la Unidad de Salud y finalmente el 6% a la Casa Rosad,
ver Tabla 6.

TABLA 6. Distribucion del consumo de energia por
edificio en el sector Santo Domingo.

Edificio Consumo(KWh) %
Claustro Santo
Domingo 9900,14 49
Claustro El Carmen 6600,22 33
Unidad de Salud 2489,12 12
Casa Rosada 1309,13 6

El mayor consumo de energia en el sector Santo
Domingo se ve reflejado en el sistema de Iluminacion,
pues este representa el 64% del consumo total, ver
Tabla 7. Esto se debe a la existencia de 1750 luminarias,
de las cuales el 92% son fluorescentes con potencias
variables de 17W a 100W y de 150W a 400W en el
caso de los reflectores, las cuales estan encendidas un
promedio de 5 horas a dia.

TABLA 7. Distribucién del consumo de energia por
grupos de cargas en sector Santo Domingo.

Grupo Consumo (KWh) %
Iluminacion 13021,43 64
Equipos Ofimaticos 5757,41 28
Electrodomésticos 1028,77 5

Acondicionamiento 353
Otros 138,1 1

La distribucion del consumo mensual de energia por
grupo en cada edificio es similar, siendo la iluminacién la
que demanda mayor porcentaje de energia en el Claustro
Santo Domingo, Claustro El Carmen y la Casa Rosada,
sdlo en la Unidad de Salud el mayor consumo de energia
se ve reflejado en los equipos ofimaticos, ver Tabla 8.
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TABLA 8. Distribucion estimada por grupos de consumo eléctrico edificios sector Santo Domingo.

Consumo mensual por grupo
Consumo .
Edificio total Iluminacién oﬁﬂ:’;:;so < | Electrodomésticos Acondicio Otros
(Kwh) (KWh) (KWh) (KWh) namiento (KWh) | (KWh)
Claustro . 1607,22 218,98 0 6,8
El Carmen 6600,22 | 4767,22 (72%) | (5505 (3%) (0%) (0%)
_ 849,28 1047,07 255,36 248,4 89
Unidad de Salud | 2489,12 (34%) (42%) (10%) (10%) (4%)
941,22 354,39 12,61 0,9 0
CasaRosada | 130,13 (72%) (27%) (1%) (0%) (0%)
Claustro Santo | 000 14 6463,71 274872 541,81 103,7 42,2
Domingo : (65%) (28%) (6%) (1%) (0%)

Usando la tarifa promedio KWh de consumos histéricos,
se estimd un consumo por afio aproximado en todo el
sector Santo Domingo de 243.583,32 KWh, equivalente
a $56'672.259,21.

3.2.2 Analisis consumos historicos

El consumo mensual del sector Santo Domingo
durante el 2012 y el 2013 exhibe un comportamiento
variable, donde se logra evidenciar que se presenta
una disminucion en el consumo durante los meses
de vacaciones correspondienes a enero, febrero, julio
y agosto (Figura 3). Se calcula un consumo mensual
promedio de 20.167 KWh.

FIGURA 3. Consumos historicos sector Santo
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Se calculé un consumo real anual aproximado 242.004
KWh equivalente a $56'360.009,1.

e  Consumo Estimado vs Consumo Real

El consumo energético estimado mediante el inventario
de equipos es de 20.298,61 KWh y el consumo real
determinado promediando las facturas recolectadas
es 20.167 KWh, para una diferencia de 131,61 KWh
equivalente al 0,66% del consumo real, obteniendo

un resultado mucho més acotado a cero que el
recomendado en [3].

3.2.3 Analisis encuestas habitos de consumo

Las encuestas realizadas a administrativos, docentes
y estudiantes del sector Santo Domingo permiten
identificar cuatro aspectos principales que implican de
manera indirecta un aumento en el consumo mensual
de energia eléctrica del sector:

Desconocimiento del uso eficiente de equipos

Falta de concientizacion

Limitaciones en los circuitos de iluminacion
Limitaciones por caracteristicas histéricas de los
edificios.

Es de importancia y utilidad para el planteamiento de
medidas de ahorro que el 100% de los encuestados,
manifestaran como positivo que la institucién ponga en
marcha un plan de uso racional de la energia eléctrica y
campanas informativas, entre empleados y estudiantes
para reducir el consumo energético en el centro
educativo.

3.3 IDENTIFICACION DEL POTENCIAL DE
AHORRO

En 3.2.1 se evidencia que las ldmparas fluorescentes
equivalen al 92% de la luminaria actual, sin embargo
la iluminacién es el grupo que representa el 64% del
consumo total de energia. Esto se explica debido a
las caracteristicas de pobre iluminaciéon natural de los
edificios histéricos, que conlleva una alta cantidad
de lamparas y un uso continuo de las mismas. Por lo
tanto, se considera un potencial de ahorro eléctrico el
cambio de las luminarias “ahorradoras” por tecnologias
mas eficientes; pero en consonancia con una campana
cultural de uso racional de la energia eléctrica, entre
empleados y estudiantes del sector, para mejorar los
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habitos de consumo. Este es un componte importante
del potencial de ahorro eléctrico que se debe tener en
cuenta si se quiere lograr un ahorro econdmico aln
mayor en el consumo mensual.

3.4 PROPUESTAS DE MEDIDAS DE AHORRO

Las propuestas de medidas de ahorro que se plantean
a continuacién son consecuencia de los resultados
obtenidos durante la realizacién de las tres primeras
fases, por lo tanto para disminuir el consumo de energia
en el sector Santo Domingo se propone:

e Cambio de la luminaria actual por luminaria mas
eficiente.

e Promover el uso racional y eficiente de la energia.

e Instalacion de sensores de presencia para el
encendido y apagado de luminarias en areas
comunes.

e Mantenimiento y limpieza de las ventanas,
claraboyas, cubiertas y demas instalaciones que
permiten optimizar la iluminacion natural.

e Modificaciéon y redistribucion de lamparas,
tomacorrientes e interruptores en areas especificas.

e Mantenimiento de instalaciones eléctricas.

Cada una de las anteriores medidas de ahorro requiere
de un andlisis técnico y econdémico, en el cual se
determine el ahorro esperado, la inversion necesaria, los
beneficios y el tiempo de recuperacién de la inversion.
En el presente trabajo se aborda en detalle la medida de
ahorro correspondiente al cambio de la luminaria actual
por luminaria mas eficiente.

3.4.1 Cambio de luminaria actual por luminaria
mas eficiente

Las lamparas fluorescentes consumen hasta trece veces
menos potencia que las ldAmparas incandescentes, emiten
mas luz que las incandescentes de la misma potencia, su
luz es mas uniforme y su area de iluminacion es mayor,
el foco se calienta mucho menos que las incandescentes
y la vida util esta entre 5000 y 7000 horas, sin embargo
son fuente de discusion debido a los graves problemas de
contaminacion por gases de mercurio que conlleva esta
tecnologia cuando sufren ruptura o son recicladas [14].
Por lo que, el desarrollo de la tecnologia Led de luz blanca
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brinda una alternativa de iluminacién eficiente. Esta
tecnologia presenta grandes ventajas en comparacion
a focos incandescentes y lamparas fluorescentes. Las
lamparas Led presentan requerimientos bajos de voltaje
y consumo lo que las hace mas eficientes, consumen
aproximadamente un 90% menos que las incandescentes
de uso comin y el 30% menos que la mayoria de las
lamparas fluorescentes, ademas no contienen ninguna
sustancia toxica [15].

Con lo anterior se observa que plantear como medida
de ahorro el cambio de las luminarias existentes por
luminarias Led es una opcién para disminuir el consumo
eléctrico del sector. La desventaja mas grande que
presenta la tecnologia Led es su elevado costo con
respecto a la luminaria fluorescente. Por lo tanto,
para determinar el impacto econdmico y de consumo
energético en el sector al implementar ésta medida, es
necesario determinar una relacién costo-beneficio.

3.4.2 Analisis costo - beneficio

Para realizar el analisis costo - beneficio del cambio de
luminarias del sector Santo Domingo a Leds se realizan
las siguientes actividades [16]:

e (Clasificar la luminaria actual existente en el sector
Santo Domingo.

e Identificar el tipo de luminaria Led que reemplazaria
la luminaria actual.

e Estimar el consumo mensual de energia eléctrica
con la luminaria Led.

e Calcular el ahorro energético con el cambio de
luminarias.

e Determinar el costo total tanto de la tecnologia
actual como de la tecnologia Led.

e Calcular el tiempo de recuperacion de la inversion
en la tecnologia led.

A continuacion se presenta el desarrollo de cada una de
las actividades.

e (Clasificacion luminaria existente
De acuerdo a la tabla de inventario la Tabla 9 resume

y clasifica los tipos de luminarias existentes, cantidad y
potencia y su correspondiente consumo mensual.
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TABLA 9. Consumo de energia mensual segun el tipo
de ldmpara en el sector Santo Domingo.

equivalencia a luminarias Led no se realiza para Tubos
fluorescentes T5 ya que un tubo Led T5 no es muy
eficiente luminicamente debido a sus dimensiones.

o Identificacion tipo de luminaria Led que reemplazaria
a luminaria actual

Existen lamparas Led de diversas formas, tamafios
y potencias, sin embargo para determinar el tipo de
luminaria Led que reemplace los distintos tipos de
ldmparas se debe contemplar aspectos como: tipo de
lampara, potencia, dimensiones, tipo de base, flujo
luminoso, eficacia luminica y temperatura de color [13].

Para el caso Santo Domingo la tabla 10 recoge el grupo
de lamparas Led para sustituir las lamparas actuales. La

Pot Consumo
Cant. Tipo de luminaria (W). mensual
(Kwh) TABLA 10. Equivalencia luminaria actual y luminaria Led.

418 | Fluorescente espiral 20 506,66 m— .

27 Fluorescente tubo 32 88,32 Cant. L Ll _Led

actual (Potencia)
68 Incandescente 100 290,56 Bombillas base E27
- i
145}5 II=Iuoredscentetmar||posa 23 (‘)‘,6966 517 (20W y 100W) Led bulbo 7W
ncan. escente vela 155 Tipo vela (40W) Led tipo vela 2W

3 Bombila LED ! 3,36 960 Tubo T12 (39W Tubo led T8 18W
480 | Tubo T12 (x2) (39W) 39 4.796,32 ubo T12 (39W) uno e
194 Tubo T12 (x2) (75W) 75 3.623,79 400 Tubo T12 (75W) Tubo led T8 36W
129 Tubo T5 (XZ) (st) 28 904,96 434 Tubo T8 (32W) Tubo led T8 18W
217 | Tubo T8 (x2) (32W) 32 1.873,92 116 Tubo T8 (17W) Tuboled T8 | 10W
12 | Tubo T12 (x1) (75W) 75 132 14 Reflector (400W) Reflector led | 128W
29 Tubo T8 (x4) (17W) 17 140,08 258 Tubo T5 (28W) Tubo T5 28W
7 Reflector 400 168 3 Bombilla LED (7W) Bomb. LED 7W
2 Reflector 150 25

5 Reflector 250 1,5 e Consumo mensual de energia eléctrica con

Consumo mensual grupo Iluminacién 13.021,43 luminaria Led

De acuerdo a las horas de uso de las lamparas existentes
y segun las caracteristicas de las lamparas Led
seleccionadas, se estimd el nuevo consumo mensual del
sector. EI Consumo mensual | del grupo Iluminacién con
las lamparas actuales es 13.021,43 KWh, mientras que
el consumo con las lamparas Led seria 6.525,78 KWh;

obteniéndose un ahorro total de 49,88% en el consumo
de la iluminacion.

La Tabla 11 presenta el consumo actual del grupo
Iluminacién y el consumo estimado con el cambio de
luminarias.

TABLA 11. Comparaciéon consumos mensual luminaria actual y consumos luminarias Led.

Cant. el Eficlonte (KWH) Ahorro %
517 886,51 231,27 73,9
155 466,00 23,3 95
960 4.796,32 2.213,68 53,8
400 3.755,79 1.871,89 50,2
434 1.873,92 1.054,08 43,8
116 140,08 82,6 41,1
14 195 140,64 27,7
258 904,96 904,96 0

3 3,36 3,36 0
13.021,43 6.525,78 49,88%
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e (Cdlculo ahorro energético con el cambio de
luminarias

La medida de ahorro solo tiene en cuenta cambio de
luminarias, por lo que el consumo de Equipos Ofimaticos,
Electrodomésticos, Acondicionamiento y Otros seguira
siendo el mismo.

Al implementarse el cambio de luminarias en el sector
Santo Domingo se obtiene un consumo energético
mensual aproximado de 13.802,95 KWh con un ahorro de
6.495,66 KWh, disminuyendo el consumo total del sector

de encendido para el arranque de la lampara, asi como
la tension de operacion necesaria para que funcione
la lampara, proporcionandole un voltaje continuo,
un balasto puede encender una o mas lamparas. Por
lo tanto los balastos se deben tener en cuenta en el
calculo del costo de la luminaria actual. Los calculos que
se describen en la Tabla 12 no tienen en cuenta el costo
de mano de obra.

FIGURA 4. Comparacion consumo actual y consumo
con cambio de luminarias.

en un 32% del consumo mensual actual (Figura 4). 22.500
Teniendo en cuenta el nuevo consumo mensual 20.000
de 13.802,95 KWh, se proyecta un consumo anual 17.500
en el sector Santo Domingo con luminaria Led de 15.000
aproximadamente 165.635,04 KWh equivalente a 12.500
$38'576.400,816 anuales. 10.000

7.500
e Costo total luminaria actual e

2.500

Los tubos fluorescentes y los reflectores necesitan de
Reactancias o Balastos los cuales proporcionan la tension

TABLA 12, Calculo del costo luminaria actual

0

Consumo actual (kWh)  Consumo nuevo (kWh)

INVERSION LUMINARIA ACTUAL COSTO MANTENIMIENTO LUMINARIA ACTUAL
. Ciclo Costo
e | inte | devidn | 80| comoron | SO | dents | sctur | cabe
(aiios) (3 aiios)
418 | Fluo. espiral 1 $10.000 $4'180.000 0 0 0 0
27 Fluo. tubo 1 $10.000 $270.000 0 0 0 0
68 Incandescente 1 $1.000 $68.000 0 0 0 0
4 Fluo. mariposa 1 $12.000 $48.000 0 0 0 0
155 | Incand. vela 1 $1.000 $155.000 0 0 0 0
960 | Tubo T12 (39W) 1 $7.000 $6'720.000 $9.000 3 480 $4'320.000
400 | Tubo T12 (75W) 1 $8.000 $3'200.000 $12.000 3 206 $2'472.000
434 | Tubo T8 (32W) 1 $7.000 $3'038.000 $9.000 3 217 $1'953.000
116 | Tubo T8 (17W) 1 $6.000 $696.000 $8.000 3 29 $232.000
14 Reflector 1 $140.000 $1'960.000 $25.000 3 14 $350.000
Inversion total luminaria actual $20'335.000 Inversi?n tptal'mantenimiento $9'327.000
uminaria actual

El costo inicial de las lamparas actuales es de
$20'335.000 y teniendo en cuenta que esta luminaria
tiene un promedio de vida Util de un afio, ésta inversion
se debe hacer cada afio. Por otra parte, el costo inicial
de las reactancias actuales es

de $9'327.000 pero a diferencia de las lamparas, los
balastos tienen un promedio de vida Util de tres afios,
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por lo tanto la inversidn en balastos se debe hacer
cada tres anos, con un promedio de costo por afio de
$3'109.000. Por lo tanto, teniendo en cuenta el costo
y vida (til de las ldmparas y costo promedio anual del
cambio de balastos, se obtiene una inversion en la
luminaria actual de $23'444.000 al afio.

e  Costo total luminaria Led
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A diferencia de las lamparas fluorescentes, las lamparas
Led no necesitan balastos, estas funcionan conectandose
directamente a la red eléctrica. Los costos promedios de
las luminarias Led a septiembre de 2016 se presentan
en la Tabla 13 [17].

TABLA 13. Calculo inversion luminaria Led

. Vida
Tipo de s Costo
Cant. . atil o Costo total
lumin. (afios) unitario
517 B“'t;‘\’NLed 8 $16.706 | $8.637.002
Led T8
1394 18w 8 $35.265 | $49.159.410
Led T8
36w
400 (2x18 + 8 $72.112 | $28.844.800
Adaptador)
Led T8
116 1ow 8 $21.527 $2.497.132
Reflector
14 Led 128w 8 $268.600 | $3.760.400
Led tipo
155 Vela 2w 8 $7.000 $1.085.000
Costo total luminarias LED $93.983.744

Las lamparas Led no requieren mantenimiento ni uso de
balasto, por lo tanto la inversion inicial de las lamparas
Led es de $93.983.744 [17].

e  Costo total anual con luminaria actual

Teniendo en cuenta la Tabla 12 y el tiempo de vida Uutil
de las lamparas y de los balastos actuales, se obtiene un
costo anual de $80'116.259,21 que incluye el costo por
consumo energético, mantenimiento anual de balastos y
compra de ldmparas actuales, ver Tabla 14.

TABLA 14. Costo consumo energético y mantenimiento
anual de luminaria actual.

Conceptos de pago valor

Consumo anual $ 56'672.259,21

Costo inversion luminarias actual $ 20'335.000,00

Costo mantenimiento $ 3’109.000,00

Costo anual con lamparas actuales $ 80'116.259,21

e  Costo total anual con luminaria Led

Como las luminarias Led no requieren mantenimiento
y tienen una vida Util de ocho (8) afios, el costo anual
corresponderd Unicamente al consumo de energia al

afo, durante los ocho afios siguientes a instalacion de
las luminarias Led, el cual se estim6 en $38'576.400,816,

De esta manera al implementarse el cambio de la
tecnologia actual por tecnologia Led, se obtiene un
ahorro anual de $41'539.858. Se determina que la
inversion en las luminarias Led se recupera durante los
dos punto tres (2,3) afios siguientes a la implementacion
de la medida de ahorro.

3.4.3 Mejora de habitos de consumo de energia
eléctrica.

Tecnologia eficiente de la mano con buenos habitos
de consumo energético producen una reduccion
significativa del consumo de energia mensual. Por lo
tanto, se propone realizar una campafia de informacion
y concientizacion en torno al uso eficiente de la
energia eléctrica dirigida a la comunidad universitaria
(Empleados administrativos, servicios varios, docentes
y estudiantes).

4. CONCLUSIONES

Se disefid una guia sistematica que permite realizar
el estudio del potencial de ahorro eléctrico en una
edificacién, organizado en cuatro fases: Andlisis de la
instalacion, Analisis de la Informacion, Identificacion del
potencial de ahorro y Propuestas de medidas de ahorro.
Esta brinda las orientaciones necesarias para realizar
el estudio del consumo energético actual de un edificio
0 sector, para derivar potenciales medidas de ahorro
soportadas en una evaluacion econdémica.

Se aplico la guia al sector Santo Domingo, conformado
por cuatro edificios: claustro Santo Domingo, claustro El
Carmen, Casa Rosada y la Unidad de Salud. Se obtuvo
que el consumo mensual estimado del sector es de

20.298,61KWh distribuidos de la siguiente manera:
Santo Domingo con 9.900,14 KWh equivalente al 49%
del total, El Carmen con 6.600,22 KWh equivalente al
33% del total, la Unidad de Salud con 2.489,12 KWh
equivalente al 12% del total y finalmente la Casa
Rosada con 1.309,13Kh equivalente al 6%. En cuanto
al consumo por equipos, se obtuvo que la Iluminacion
presenta un consumo estimado de 13.021,43 KWh
equivalente al 64% del consumo total, convirtiéndose
en el grupo de mayor consumo en el sector.

En la aplicacion del procedimiento al caso de estudio
se identific6 como principales potenciales de ahorro
energético el cambio de la luminaria actual por luminaria
mas eficiente y la realizacion de una campafia de
informacién y concientizacion sobre el uso eficiente
de la energia eléctrica en el sector. Para el cambio
de luminarias se propuso el cambio a la tecnologia
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Led, realizando una proyeccién del consumo mensual
aproximada a 13.802,95 KWh, representando un ahorro
energético del 32%. Finalmente, mediante el analisis
de relacion costo-beneficio se obtuvo un tiempo de
recuperacion de inversion de 2.3 afios a partir de la
implementacion de la medida de ahorro.

Realizar un completo analisis del consumo de energia
en las instalaciones es la base para identificar los
potenciales de ahorro y disefiar las medidas de ahorro,
donde el analisis del costo-beneficio es una parte
fundamental para seleccionar las que mejor se ajusten
a la organizacion.
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