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PRESENTACION

La energia es y seguira siendo, la base econdmica esencial del mundo. EIl sector
administrativo puede reducir su consumo de energia de manera importante en el
curso de los afos venideros sin afectar o sufrir su productividad. Con otras
palabras: Eficiencia energética significa eficacia de costos, o sea, una clara

ventaja competitiva.

Los impactos econdmicos y medio ambientales por la utilizacion de sistemas de
energia ineficientes son notables para un pais, donde en las horas pico del
sistema tiene que poner a generar a todas sus centrales térmicas, involucrando

costos directos e indirectos elevados en el valor de la tarifa.

Un edificio dependiendo de su construccion, el estado de sus instalaciones y su
uso puede consumir una gran cantidad de energia, provocando un enorme

impacto directo e indirecto sobre el medio ambiente y sobre la parte econémica.

El modelo de ahorro de energia en el cual se integre las oportunidades
tecnolégicas y vaya de la mano con la aplicacion de una tarifa real horaria,
sensibilizara al usuario a reducir la demanda, a reducir su consumo y forzaria a

crear una cultura de ahorro y uso racional de la energia.



Xiii

RESUMEN

El proyecto ha escogido dos entes de andlisis, el primero el Edificio de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional y el
segundo una residencia que tiene en promedio un consumo de 500kWh mensual.
En las dos areas de estudio se aplicd una evaluacion energética identificando los
sectores potenciales de consumo de energia y los puntos donde se puede
mejorar, proponiendo la aplicacion de medidas de ahorro para conseguir una
reduccion en el consumo de este recurso y concienciar al usuario en usar de

forma racional la energia.

Como parte del proyecto se ha consultado a la poblacion, cual seria su nivel de
aceptacion de una tarifa horaria, cuyo impacto se reflejaria directamente en el
costo de la facturacion; obteniéndose que un 85% de la muestra encuestada

acepta la aplicacion de una tarifa diferenciada.

El proyecto esta compuesto de la siguiente forma:

En el primer capitulo se presenta una introduccion del proyecto. ElI segundo
capitulo esta compuesto por las evaluaciones energéticas realizados a los casos
de estudio; para cada caso de estudio se ha presentado los ahorros que se
obtendrian si se aplican el modelo de ahorro sugerido. En el tercer capitulo se ha
propuesto un redisefio al sistema de iluminacion existente del Edificio.

El cuarto capitulo analiza la aplicacion de una tarifa horaria considerando el
impacto que se obtendria si se aplica dicha tarifa al sistema actual y al sistema
propuesto. En este capitulo se hace un andlisis del criterio de aceptacion de la
tarifa propuesta. En el capitulo cinco se realiza una evaluacion economica a las

medidas propuestas.

Finalmente presentamos las conclusiones obtenidas del andlisis del proyecto.
Teniendo en cuenta que cualquier cambio que sea encaminado a politicas de

eficiencia energética es una inversion a futuro.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La energia es un elemento clave en el desarrollo econdmico y social. La energia
ahorrada ha permitido preservar el principal recurso natural, el petréleo; con la
consiguiente reduccion de emisiones de contaminantes ambientales. También ha
servido para poder suministrar electricidad a miles de familias que se estan
conectando a la red como consecuencia de una politica de expansion que se viene
desarrollando en el pais; y lo mas importante, es que posibilita que nuestros costos
energéticos, como pais, sean menores, lo que ayudara a mejorar nuestra

competitividad a nivel nacional.

El aumento del consumo de energia, derivado del crecimiento econémico y de la
tendencia a satisfacer un mayor numero de necesidades, hace cada vez mas urgente
la integracion de aspectos medioambientales y de un desarrollo sostenible en la

politica energética.

Un edificio dependiendo de su construccion, el estado de sus instalaciones y su uso
puede consumir una gran cantidad de energia, provocando un enorme impacto

directo e indirecto sobre el medio ambiente.

El uso racional y eficiente de la energia, asi como de los recursos naturales en
general constituye una prioridad indiscutible y necesaria. De hecho, forma parte de
las principales estrategias y decisiones politicas que afectan al desarrollo econémico-

social.

La eficiencia energética es y sera uno de los puntos clave del crecimiento de la
economia de un pais, relacionada de forma directa con sus niveles de productividad.

Segun la propia Comision Europea, “...la eficiencia energética debe ser llevada hasta



un nuevo nivel con un potencial alcanzable de reduccién del 20%, lo cual conllevara
el desarrollo de politicas decididas para mejorar la eficiencia energética a lo largo de

todo el sistema productivo desde las fuentes hasta el usuario final...” 1

Con la finalidad de contribuir a que nuestro sector productivo y de servicios sea cada
vez mas eficiente, desde el punto de vista energético; se ha propuesto la aplicacion
de una tarifa horaria, la cual sensibilizara a la demanda, constituida por los usuarios;
a reducir el consumo de energia, forzando a que se implementen programas de uso
racional de este recurso y con la ventaja de que cualquier programa implementado,

pueda pagarse con los propios ahorros que se generen de dicha implementacion.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la aplicacion de una tarifa horaria en el Ecuador como incentivo de eficiencia
energética para dos casos especificos, en el sector residencial y en el educativo, que
logre disminuir el consumo de energia eléctrica y la demanda durante la hora pico del
sistema eléctrico de potencia y asi promover un uso racional y eficiente de este

recurso.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una evaluacion energética de las instalaciones del antiguo Edificio de la
Facultad de Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional y de una residencia a fin de

determinar el consumo de energia.

Determinar y establecer un modelo de ahorro de energia en el cual se integre las
oportunidades de ahorro de energia, proponiendo algunos criterios de eficiencia
energética; para asi poder evaluar economicamente los volumenes de ahorro
alcanzables a mediano y largo plazo tomando como referencia la nueva tarifa, con el

fin de a crear una cultura de ahorro y uso racional de la energia.



Realizar encuestas para conocer el grado de aceptacion de la implementacion de
una tarifa horaria en las horas pico del sistema eléctrico ecuatoriano, para reducir la
demanda y consumo de energia eléctrica y evitar el funcionamiento de centrales

térmicas que contaminan el ambiente.

1.3 ALCANCE

Tomando como base que esta tesis participa en el Proyecto de Investigacion Semilla
“La tarifa horaria en el Ecuador como incentivo de eficiencia energética”, en el cual
se determina un valor de tarifa horaria de demanda y energia eléctrica para las horas
pico del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, la misma que propone, aplicarse a un
segmento de usuarios residenciales e industriales y se pueda conseguir en el caso
de implementarse en el pais, la reduccién en el consumo de energia eléctrica,
demanda, generacion termoeléctrica ineficiente, en las horas pico del sistema y
emisiones de gases de efecto invernadero que afectan al cambio climatico...”p;; y a
través de la realizacién de una evaluacion energética a los dos casos a estudiarse,
las mismas que son el Edificio Antiguo de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Escuela Politécnica Nacional y a una Residencia, se pretende
obtener informacion sobre el consumo y costo de la energia, que se paga
anualmente en dichos casos. Para posteriormente, aplicar un modelo de una tarifa
horaria de incentivo a estos dos casos, con el fin de identificar las oportunidades de
ahorro mediante una valoracién econémica. Y al mismo tiempo conocer la opinion de

los usuarios sobre este modelo de tarifa, mediante la ayuda de encuestas.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.41 JUSTIFICACION TEORICA

El presente proyecto, que es parte del Proyecto de Investigacion Semilla “La Tarifa
Horaria en el Ecuador como Incentivo de Eficiencia Energética”; pretende a través de

una evaluacion energética obtener el comportamiento de la carga de los dos casos a



evaluarse; los mismos que, al ser aplicados una tarifa horaria por el servicio
eléctrico, se incentive al usuario a tomar conciencia de un correcto uso de este
recurso y hacer que sea una practica comun el aplicar criterios de Eficiencia
Energética, con el afan de reducir el consumo de energia en dichos sectores para
asi disminuir los costos energéticos como pais, lo que ayudard a mejorar la

competitividad a nivel nacional internacional.
1.4.2 JUSTIFICACION TECNICA

El proyecto se desarrollard basado en la aplicacion de mediciones de los parametros
eléctricos mas importantes; con el propdsito de conocer el consumo real de energia
de los casos a evaluarse. Cabe indicar que su vez se realizara un levantamiento de
carga de dichas instalaciones, para encontrar las oportunidades de ahorro de
energia y posteriormente integrar criterios de eficiencia energética, los mismos que
seran evaluados econdmicamente y asi crear una cultura de ahorro y uso racional de

la energia.
1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El proyecto aportard a los sectores evaluados una alternativa para disminuir el
consumo de energia, tomando en cuenta criterios eficientes y politicas de ahorro y
asi disminuir los elevados pagos por el servicio eléctrico, con el Unico fin de reducir

el consumo de generacion térmica.



CAPITULO 2.

EVALUACION ENERGETICA

2 INTRODUCCION

El presente capitulo abarca la evaluacion energética que se aplico a los dos casos
propuestos en el proyecto, siendo el primer estudio el Edificio Antiguo de la Facultad
de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional que se
identifica con el sector educativo; el segundo corresponde al sector residencial, para
lo cual se ha escogido una residencia cuyo promedio de consumo de energia es de
500kWh mensuales y en la cual no se ha implementado medidas de ahorro de

energia.

El desarrollo de la evaluacion energética de los dos casos de estudio, engloba
tematicas tales como la tarifa aplicada, el analisis del consumo eléctrico durante un
afo y el levantamiento de carga, constituyendo éste ultimo la base para el desarrollo
de los préximos capitulos cuyo detalle consta en el Anexo B para el primer caso de
estudio. Ademas se incluye temas como la medicién de los parametros eléctricos
mas relevantes con la obtencion de la curva de carga diaria e identificacion de las

horas de maxima demanda.

Finalmente se han identificado las oportunidades de ahorro de energia y en conjunto
se ha propuesto un modelo de ahorro que integre criterios y politicas de eficiencia

energética y asi crear una cultura de ahorro y uso racional de la energia.

2.1 PRIMER CASO DE APLICACION - EVALUACION
ENERGETICA DEL EDIFICIO ANTIGUO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA



2.1.1 INFORMACION GENERAL

El edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécnica
Nacional, se encuentra ubicado en el area norte del Campus Politécnico “José Rubén
Orellana”, entre las avenidas Isabel la Catélica y N123 Alfredo Mena Caamafio en la
parroquia la Floresta; limitando por el Norte con el parqueadero perteneciente al SR,
por el Sur con la Facultad de Ingenieria Mecéanica, al Este con la Pontificia
Universidad Catodlica del Ecuador y por el Oeste con el Edificio de Ingenieria Eléctrica
- Quimica. El edificio estd compuesto por un subsuelo, una planta baja y dos pisos.
El &rea del subsuelo se encuentra ocupada en su gran mayoria por laboratorios y
aulas. La planta baja y el primer piso esta ocupado por las oficinas administrativas de
la facultad, aulas y laboratorios, el segundo piso esta ocupado por laboratorios, una
aula magna y oficinas de profesores. Las areas mas representativas en funcion de su
ocupacion se muestran en la tabla 2.1 y su respectiva distribucién en porcentaje se
puede observar en el gréafico 2.1

Laboratorios Oficinas Aulas Pasillos Otras TOTAL [m?]
1328.19 850.14 609.44 515.15 452.16 3755.08

Tabla 2.1 Areas representativas en funcion de su ocupacion

AREAS CONSIDERADAS

1N\

Gréfico 2.1 Areas representativas en porcentaje




En el subsuelo se ubica la camara de transformacion cuyo transformador es de una
potencia de 150 kVA - N° 2493.

Existe un solo medidor de energia eléctrica de la Empresa Eléctrica Quito S.A. —
E.E.Q.S.A., que registra el consumo de energia de los edificios de Quimica,
Mecanica, Ciencias Basicas y el edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, el mismo que se encuentra ubicado en el edificio antiguo de Ingenieria
Quimica especificamente en el Departamento de Ciencia de los Alimentos y
Biotecnologia - DECAB y estd a nombre de EPN. ING. QUIMICA suministro:
90001577-1, de la E.E.Q.S.A.

2.1.2 TARIFA ELECTRICA DE CONSUMO

Segun el pliego tarifario de la E.E.Q.S.A., que se puede observar en el anexo A, al
edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria Eléctrica se le aplica la tarifa G7
“TARIFA DE MEDIA TENSION PARA ASISTENCIA SOCIAL Y BENEFICIO
PUBLICO (CON DEMANDA REGISTRO HORARIO (519))”. La misma que coincide

con la tarifa de la planilla de consumo mensual que se paga. Ver figura 2.1



EMPRESA

ELECTRICA FACTURA DE GRANDES CLIENTES Fecha Emisian: 261081200
QuUITO 5.4 e e i Factura No. 001-007-148545
A.U.C. 1790053881001 No. Control: S000157T22-K

Av. 10 de Agosto E1-24 y Las Casas
CONTRIBUYENTE ESPECIAL
Resolucion M* 5358 - 1885 - 06 - 02

i
Suminisiro: 90001577+ 1 POLITECNICA NCNAL. ING.QUIMICA Fax Auc. 1760005620001

REGGIOMN RO IFIGAC N

Geocodigo: 97010164560

Calla: LADRON DE GUEVARA Numers: 2 PISO Plss: . Dpte: Intsreseeion: FINANCIERD
Barriaiirh.: Paroquia: . o e Canton: DISTRITO METROPOLITANG QUITO
Plan: 54 Geocodigo:  98-04-044-0480
Calle: y ANDALUCLEA Numaro: Piso; Dypho:
Interseccion; A BIEMA CARMANIO s Parroqula:  SANBLAS Canton:  DISTRITC METROPOLITAND QUITO
MNFORMACIHON DE COMNCGE PTOS FACTURADOS
ipmm»mm: 2009007114 Hasts; 200900413 Dias Fact.: 30 | Turfa: AsistSoclal DemRleg.Horario ( 518 )
| L : ¥ ; ; Punio de enirega:  Media Tension
Factor de multiplicacion:  212.18 © . Constants: 100 . bl
Recango Pérdidas ea Transformaciing . DEMANDA 284 Kw 5313
Medidor Descripclon” = . Aciual Antarior Consumo  Tipo Lect wmmum i
BIOOUSHS  Ackva Zih=0Th 2183000 TMETD 1023 TOMADA LG 07 - 22 SYDRCNA sl o L AT 3
COMSLIAD 23h - OTh 1023 7KW 42995
SI000525  AckvadTh- 2 14288.780 13662300 E7055  TOMADA
§ iz SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICO 4,510.10
S0000525
SALDO ANTERIOR 4344
BODONGS
SUBTOTAL OTROS COMCEPTOS A3
SI000525
TASA RECOLECCION BAS A51.01
SUBTOTAL WALORES DE TERCEROS 4510
TOTAL A PAGAR: 5,004.55
Fecha Facturacion: 20090EN T
Pagar Hasta: INMEDIATO
e O b (o o My A by 4 el g
L]
(*] BASE PARA RETEMCIONM 1%: 4,510,100

Ejecutivo do cuseta:  FANNY LUISA MENDEZ BONILLA ;
Talfs 2544558904467 1254 2860 axt 3714

e_mak fmenderesq com.ac
BMPR N PO S RO R SO0 0 MTMIE MO
POLITECNICA MCHAL. ING.QUIMICA
Mo, Control; 9O0015TTZI-HE
Yalor: [ 5,004.55

MORMAE: 111

Figura 2.1 Factura Eléctrica de EPN INGENIERIA QUIMICA



2.1.3 RESUMEN DE CONSUMO ELECTRICO

Con el propésito de conocer la energia consumida anualmente, la demanda
facturada en un afo y el costo que involucra el uso del recurso eléctrico, se ha
tomado como referencia un grupo de planillas correspondientes a un afio; que
empieza desde el mes de Julio 2009 hasta Junio 2010 y que se las puede revisar en
el Anexo C. Cabe indicar que las facturas analizadas corresponden al suministro
mencionado anteriormente, el mismo que comparte su registro de energia con los
edificios citados en el literal anterior. Con esta informacion se obtuvo un resumen
anual de dichos pardmetros eléctricos, los mismos que se muestran en la tabla 2.2 y
en los graficos 2.2y 2.3.

RESUMEN ANUAL DEL CONSUMO ELECTRICO
FACTOR DE POTENCIA 0.99
ENERGIA kWh 07h-22h 701015
ENERGIA kWh 22h-07h 120392.40
DEMANDA NORMAL REGISTRADA kW 3578.59
DEMANDA FACTURADA kW 3709.40
DEMANDA MAXIMA PICO kW 2809.94
FACTOR DE CORRECCION 0.77
PAGO COMERCIALIZACION USD 18.33
PAGO POR CONSUMO USD 41509.25
PAGO POR DEMANDA USD 7594.87
SUBTOTAL ELECTRICO USD 49122.45
OTROS CONCEPTOS USD 14457.46

TOTAL APAGAR USD 63579.92

Tabla 2.2 Resumen Anual del Consumo Eléctrico
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2131 Analisis de Tendencias

Al analizar las curvas del grafico 2.2 se puede observar que las tendencias de
energia consumida en el horario de 07h-22h y demanda facturada son variables y
gue entre los meses de Julio 2009 y Agosto 2009 tienen una caida notable. Esto se
debe a que en ese periodo se esta finalizando el semestre de clases y empieza un
periodo de vacaciones. A partir del mes de Agosto las curvas tienden a crecer, tanto
para la demanda como para la energia, observandose que hay picos significativos en
los meses de Octubre 2009 y Marzo 2010, esta caracteristica se debe a que las
actividades son normales en un periodo de asistencia a clases. Con respecto a la
curva de energia consumida en el horario de 22h-07h, se puede observar que se
mantiene relativamente constante y es inferior si se compara con la curva de energia
consumida en el horario de 07h-22h, esto nos indica que en ese horario no hay

actividades que involucren mayor consumo de energia.

En el gréfico 2.3 se analiza el costo mensual que se ha pagado a la E.E.Q.S.A., por
el consumo de energia segun las planillas en cuestion; de las curvas mostradas en
este gréafico se puede observar que tienen un comportamiento similar a las curvas del
grafico 2.2; es decir que en el mes de Agosto hay un consumo de energia menor
comparado con los demas meses, por lo tanto se ha facturado menos, ese
comportamiento se debe a que se esta finalizando el semestre. Cabe sefalar que
hay dos picos notables en el mes de Diciembre 2009 y Junio 2010, los cuales
presentan un retraso en el pago debiéndose pagar por dos meses acumulados y por

lo tanto presentan intereses por mora.

A continuacion se da inicio al analisis de las condiciones actuales del edificio antiguo
de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, pero desde un punto de vista energético,
abarcando temas como: levantamiento de la carga eléctrica instalada en el edificio,
mediciones de las variables eléctricas importantes con sus respectivas curvas,
indices de consumo energético, medidas de ahorro de energia tanto administrativas
como tecnolégicas y la priorizacion de las propuestas para un plan de eficiencia

energética en el la institucion en cuestion.
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2.1.4 CARGA ELECTRICA

Para conocer la carga instalada del edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, se hizo un levantamiento de la misma, con el fin de saber cudl es la carga
gue se tiene instalada y como es distribuida en el edificio; para eso se han agrupado
las cargas eléctricas en tres areas, las mismas que son: iluminacién, fuerza, datos y
comunicaciones. En el grafico 2.4 se muestra un resumen de la carga instalada y su
distribucion en el edificio. El levantamiento de carga se puede observar en el anexo
B.

POTENCIAINSTALADA

DATOS

35% ILUMINACION
o

29%

FUERZA
36%

Grafico 2.4 Potencia Instalada

2141 lHluminacién

Para hacer el levantamiento de la iluminacién se ha tomado en cuenta el tipo de
luminarias y la cantidad de ellas que hay en cada piso, obteniéndose la potencia total
demandada de 57.17kW. Toda esta informacién se puede observar en la seccion B-1
de los Anexos. En la tabla 2.3 se presenta un resumen de la potencia instalada en

cada piso y el total de vatios demandados en el mismo.
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ILUMINACION
PISO POTENCIA DEMANDADA [W]
SUBSUELO 14630
PLANTA BAJA 13820
PRIMERA PLANTA 11700
SEGUNDA PLANTA 17026
TOTAL [W] 57176

Tabla 2.3 Potencia Instalada en iluminacién

En esta etapa también se analizé el nivel de iluminacion de los locales en cuestion
encontrandose que el parametro medido esta en el rango minimo aceptable segun el

Reglamento Técnico de lluminacion y alumbrado Pablico (RETILAP) 3. Ver tabla 2.4

LOCAL NIVEL ILUMINACION NIVEL ILUMINACION LUXES
LUXES ACTUALES RECOMENDADO
Oficinas 280 300 - 750
Laboratorios 320 300 - 750
Pasillos 100 50 - 150
Aulas 295 300 - 750
Barios 86 100 - 200

Tabla 2.4  Nivel de iluminacion en el edificio y niveles de iluminacién segun el

Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico 2010 (RETILAP).

2.1.4.2 Fuerza

Para obtener la potencia demandada de este tipo de carga eléctrica, se tomaron los
datos de placa y etiqueta de todos los artefactos eléctricos representativos que hay
en las instalaciones del edificio (Ver Anexo B-2). Un resumen general se observa en
la tabla 2.5.



FUERZA
PISO POTENCIA DEMANDADA [W]

SUBSUELO 26929.80
PLANTA BAJA 27395
PRIMERA PLANTA 6361
SEGUNDA PLANTA 11611

TOTAL [W] 72296.80

Tabla 2.5 Potencia instalada correspondiente a fuerza

2.1.4.3 Datos y Comunicaciones
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En lo referente a la carga eléctrica Datos y Comunicaciones la cual corresponde a

todos los equipos de computacion existentes en las instalaciones, se ha seguido el

mismo procedimiento de levantamiento de las cargas anteriores. Un andlisis

detallado de este tipo de carga se puede observar en la seccion de los anexos B-2.

En la tabla 2.6 se muestra un resumen de la potencia demanda en cada piso y la

potencia total instalada para este tipo de carga.

Tabla 2.6

DATOS Y COMUNICACIONES
PISO POTENCIA DEMANDADA [W]
SUBSUELO 13550
PLANTA BAJA 16150
PRIMERA PLANTA 13600
SEGUNDA PLANTA 27450
TOTAL [W] 70750

Potencia demandada correspondiente a Datos y Comunicaciones

2.1.5 MEDICIONES

Para la evaluacion energética del edificio antiguo de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica se realizaron las mediciones de la carga eléctrica.
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La medicién de los parametros eléctricos mas importantes se efectué en forma
continua, en periodos de 15 minutos desde el 23 de marzo del 2010 hasta el 31 de

dicho mes.

El equipo de medicion que utilizado, fue un Registrador de Potencia 1735 Power
Logger de marca Fluke el mismo que fue ubicado en el Tablero Principal de
Distribucién (TPD) de donde parten los alimentadores a las diferentes dependencias,
cabe indicar que el TPD se encuentra en el subsuelo en el &rea de la copiadora.

2.15.1 Objetivo

El obtener la curva de carga diaria del edificio es el objetivo principal de realizar las
mediciones como también identificar las horas de maxima demanda. Ademas
conocer en forma general el estado de la calidad de energia del edificio tomando
medidas de los parametros eléctricos mas importantes como: voltaje, corriente,

potencia, energia y otros.

2152 Resultado de las mediciones

Los resultados que se obtuvieron de las mediciones tales como, la curva de carga
diaria del edificio y la curva de carga diaria para el mes, fueron recopilados de los
dias 25 de Marzo 2010 y 30 de Marzo 2010 respectivamente; dado que en esos dias

se registro la maxima demanda y las actividades fueron normales.

Cabe aclarar que las curvas tipicas de demanda o perfil de demandas, para un dia y
para el mes seleccionadas en el presente caso de estudio, corresponden a las de un

dia tipico de maxima demanda conforme el registro del analizador.

El criterio aplicado para la seleccion de dichas curvas toma como referencia las
variables eléctricas que intervienen en la tarifa eléctrica G7, la cual es aplicada a la

institucion en la facturacion por consumo de energia eléctrica.
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Adicionalmente, para la selecciéon de dichas curvas se ha comparado y se ha
analizado los resultados obtenidos, entre el levantamiento de carga - energia del

edificio y las curvas exportadas por el analizador en los dias de medicion.

En la tarifa eléctrica G7 se explica que para la facturacion por consumo eléctrico del
edificio, se debe tomar en cuenta el cargo correspondiente a la demanda facturable

como minimo de pago, en la cual intervienen las siguientes variables:
e La demanda méaxima registrada en las horas pico de la E.E.Q.S.A.

e La demanda maxima del abonado en el mes y el factor de correccion (FC),
este Ultimo es el resultado de la relacién de las dos variables anteriores.

Por lo tanto, tiene sentido utilizar como base para los analisis posteriores una curva o
perfil de carga con la maxima demanda, la cual se ha utilizado como referencia para

el presente caso de estudio.

Conjuntamente para la seleccion de los perfiles de demanda, se analiz6 la
informacion entregada por el registrador; observandose que los dias sabado y
domingo la demanda es minima, si se compara con un dia tipico de labores, lo cual

se justifica porque son dias de descanso.

Al intentar obtener un perfil de demanda promedio de todos los dias medidos, se
observo que los dias de fin de semana afectaban notablemente al perfil de demanda
de un dia tipico, lo cual no se ajustaba con el levantamiento de carga y energia que
se lo habia realizado anteriormente y que seria la base para el desarrollo de los

proximos capitulos.

Sin embargo cabe indicar que al hacer la comparacion entre la energia levantada de
un dia tipico versus la energia medida por el registrador, se observo que el resultado

es bastante aproximado, como se muestra en la tabla 2.7



DIA ENERGIA MEDIDA | ENERGIA LEVANTADA | ERROR
ANALIZADO kWh/dia kWh/dia %
Dia tipico 25 568.84 564.04 0.84
Tabla 2.7  Comparacion entre energia medida y levantada.
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De la tabla 2.7 se puede comentar que el margen de error obtenido entre la energia

levantada y la energia medida es de un 0.84%, valor que se le atribuye a las

siguientes causas:

e Pérdidas del sistema por el efecto Joule, especialmente en los conductores,

luminarias y en los equipos electronicos.

e Equipos electronicos que permanecen en modo stand by, los cuales al

perdurar en este estado consumen energia que en realidad es pequefia, pero

al sumarse todos los existentes, tienen una influencia en el consumo de

energia.

e Valores estimados de potencia de algunos equipos electronicos debido a la

falta de informacién en sus respectivos datos de placa.

Con esta aclaracion sobre la seleccidon de las curvas de demanda para el presente

caso de estudio, se presenta dichas curvas en los graficos 2.5y 2.6.

Los resultados correspondientes a las mediciones de las variables eléctricas mas

importantes medidas por el analizador de energia, se las puede observar en las

figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 respectivamente.
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2.1.5.2.1 Curva de Carga Diaria del Edificio
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Grafico 2.5 Curva de carga diaria del edificio - dia 25 de Marzo 2010
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2.1.5.2.2 Curvade Carga Diaria Para el Mes en Estudio
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Gréfico 2.6 Curva de carga diaria para el mes en estudio del edificio — dia 30 de Marzo 2010
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2.1.5.2.3 Voltajesy Corrientes

Las Figuras correspondientes a los literales 2.2-3-4-5; corresponden a las mediciones de los pardmetros eléctricos mas
importantes tomadas por el registrador.
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2.15.2.4 Potencia

Power Log - [D:\PROYECTO SEMILLADATOS DE CARGA DE LA FACUL TADADATOS DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE LA FACULTAD.qrn]
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2.1.5.2.5 Energia
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2.15.2.6 Factor de Potencia
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2.1.5.3 Conclusiones de las mediciones y recomendaciones

Los resultados de las mediciones de los parametros eléctricos entregados por el

Registrador de Potencia 1735 Power Logger, revelan las siguientes conclusiones:

e La curva de carga o demanda diaria durante las mediciones, tiene un
comportamiento variable a lo largo del dia. Se puede observar que dicho
comportamiento es similar en la semana de actividades (lunes a viernes),
debido a que las actividades son normales para estudiantes, profesores y
personal administrativo.

e EIl comportamiento de la curva de carga es variable en el tiempo, es decir;
empieza con un incremento progresivo de la demanda a partir de las 6:00am
hasta alcanzar el maximo pico aproximadamente a las 12:00, posteriormente
presenta una disminuciéon de demanda entre las 12:00 y 1:00pm, a partir de
esa hora empieza un aumento de la demanda teniendo dos picos que estan
entre las 2:00pm y 5:00pm respectivamente; a esa hora se observa un
descenso notable de demanda hasta que permanece constante desde las
10:00pm hasta las 6:00am.

e El perfil de voltaje de las tres fases A, B, C est4 dentro de los parametros
aceptables permitidos por el CONELEC. Cabe sefalar que en el horario de la
madrugada se tiene un perfil de voltaje superior al 5% del nominal.

e Al hacer un andlisis de las corrientes obtenidas, se observa la presencia de
corrientes en el neutro, cuyos valores son significativos, las causas pueden

ser atribuidas a un desbalance de las fases o0 a la presencia de armonicos.

Cuando un sistema siente la presencia de corrientes armonicas, éste presenta los

siguientes sintomas:

e Altas corrientes circulando por el neutro.

e Calentamiento de conductores y terminales en el neutro.
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¢ Inexactitudes apreciables en relojes digitales.

e Aumento de las pérdidas en los transformadores.

e Picos elevados de corriente en las fases del sistema.

e Distorsiones en las formas de ondas del voltaje y la corriente.

e Ruido en las telecomunicaciones.

e Fallas en los bancos de capacitores (al poco tiempo de instalarlos).
e Disparo de fusibles en los bancos de capacitores.

e Accionamiento inesperado de interruptores.

e Incremento de la vibracion en los aparatos.

En el literal 2.1.4 y su correspondiente anexo (B) los cuales fueron expuestos
anteriormente, se presenta la potencia instalada del edificio en cuestion, en dicho
levantamiento de carga se puede observar, que muchas de las cargas que
componen las areas de iluminacion, fuerza, datos y comunicaciones son de
naturaleza cargas no lineales tales como: lamparas fluorescentes, balastros
electromagnéticos, equipos electronicos que internamente trabajan en corriente
continua y necesitan de un rectificador a la entrada; entre ellos estan televisores,
facsimiles, ordenadores, impresoras, fuentes ininterrumpidas de voltaje (UPS),
conversores, rectificadores, motores, arrancadores, elementos de control, entre

otros.

Por ser cargas no lineales constituyen la principal fuente de inyeccion de corrientes
armonicas triples o de secuencia cero (3°, 9° 15° 21°...). Un ejemplo de la
presencia de cargas no lineales en el edificio en cuestidon, son los tubos de la luz
fluorescente, éstos son altamente no-lineales y dan lugar a corrientes arménicas
impares de magnitud importante. En una carga trifasica de 4 hilos, las armonicas

triples basicamente se suman en el neutro, siendo al 32 la mas dominante.

En el presente caso de estudio la existencia de corrientes en el neutro, puede
ocasionar problemas tipicos de sobrecalentamiento del neutro e interferencias y
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ruidos en las sefales de video y telefonia del sistema, mala operacién de los equipos
electrénicos y temporizadores de control.

El empleo de medidas correctoras de los efectos de las distorsiones arménicas

persigue esencialmente:

e Evitar la propagacion de las corrientes armonicas a través de la red,
especialmente en aquellos lugares donde se encuentran conectadas cargas
gue muestran cierta sensibilidad a tales distorsiones.

e Procurar que las corrientes armonicas inyectadas a la red eléctrica no
sobrepasen ciertos valores que estan determinados por las normas de cada
pais.

Dentro de las soluciones basicas a problemas de armonicos tenemos las de caracter
preventivo — evitar produccién de armonicos y sus consecuencias (ej., la aplicacion
de técnicas de cancelacion de fase y control de arménicos en convertidores) y las de

caracter correctivo — reduccion de armaonicos ya existentes (ej., filtros).

Con el afan de mitigar dicha perturbacién, se presenta varias alternativas de

reduccidn de corrientes armonicas tales como:

o Transformadores con arrollamientos en triangulo.

o Transformadores con desplazamientos de fases en distintos alimentadores.

o Transformadores con factor “k” 0o Reactores derivadores de corrientes de
secuencia cero.

o Inductancias de choque o de aislamiento

0 Rectificadores de mayor cantidad de pulsos.

De las alternativas listadas en los parrafos anteriores y para el presente caso de

estudio, se recomienda 2 alternativas, las cuales se pone a consideracion:
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1. La utilizacion del FILTRADO, éste es un método utilizado cuando en una
instalacion eléctrica se ha incrementado o se incrementara paulatinamente la
carga armonica, debido a la implantacion de cargas no lineales.

El criterio ideal de disefio es eliminar completamente la distorsion producida por la
carga. Sin embargo, dicho criterio resulta técnica y econémicamente impractico
debido a la magnitud y costos de los filtros finalmente requeridos. Un criterio mas
adecuado, consiste en disefar un filtro para reducir las distorsiones a niveles
aceptables acogiendo una norma para tal fin.

Uno de los inconvenientes que presenta el filtrado, es que los filtros a
implementarse deben de ser disefiados para poder manejar toda la corriente que
absorbe la carga. Ademas un solo filtro es insuficiente para poder mitigar todo un
espectro completo de polucién arménica que presentan las cargas no lineales
comunes.

El dimensionamiento de este tipo de filtros, requiere por lo tanto un estudio mas a
fondo de las caracteristicas de la instalacion, las armonicas presentes y el
objetivo de distorsion al cual se quiere llegar, la cual se la deja para un analisis

independiente de este proyecto.

2. Otra solucion, para una eventual presencia de un ambiente eléctrico rico en
armonicos y para la sobrecarga de los conductores neutros, puede ser el
dimensionamiento de los mismos con una seccion suficiente. Es una practica
aconsejable prever un neutro con una seccidén 1,7 veces mayor que la de los
conductores de fase o simplemente doblar el neutro cuando el circuito final deba
alimentar sistemas informaticos. También puede utilizarse un conductor neutro

separado para cada fase.

Entre los beneficios que se podrian obtener con la mitigacién de arménicos en un

sistema, se destacan los siguientes:
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Reduccion de las corrientes que circulan por el conductor del neutro evitando
gue se sumen algebraicamente, cabe indicar que dichas sobrecorrientes son
independientes de las causadas por desbalances en las fases del sistema.
Reduccién de las pérdidas térmicas por efecto Joule en el sistema. (P=I°R).
Evitando que los elementos que componen el sistema, sufran un incremento
en su normal disipacion de energia, causado por el acrecentamiento de la
corriente que circula por el sistema.

Limitacion y/o supresion de interferencias y ruidos en las sefiales de video y
telefonia. Debido a las variaciones de corrientes que sufre el sistema se
originan flujos magnéticos variables y por lo tanto voltajes inducidos en los
conductores de sistemas de comunicacion y que en condiciones de
resonancia para las corrientes armonicas estos efectos se amplifican
causando interferencia e incremento de ruido en las redes.

Proteger que los equipos trabajen con cierta sobrecarga ante una corriente
mayor a la de operacion y evitar un deterioro y reduccidon en su vida util
ademas de prevenir la quema de fusibles.

Mantener las formas de onda de corrientes de carga y voltaje dentro de las
normas de calidad técnica de la energia eléctrica.

Evitar penalizaciones de acuerdo a la normativa eléctrica y asi obviar el
aumento en el pago por el servicio eléctrico.

Evitar falsos accionamientos de relés y/o disparos de protecciones ya que la
presencia de corrientes armoénicas, ocasionan un desplazamiento del punto de
operacion predeterminada de los relés.

Impedir el excesivo calentamiento en las maquinas rotativas, a causa de las
corrientes inducidas de Eddy en el rotor de las maquinas; estas corrientes son
generadas por los flujos de sobrevoltajes.

Prevenir una mala operacion de los equipos electronicos y temporizados a

causa de la distorsion de la sefal de voltaje.
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Finalmente, determinados con detalle los problemas derivados del uso de cargas no
lineales, los métodos y las caracteristicas de mitigacion y sistemas convencionales
utilizados para la solucion de la probleméatica de la carga armoénica; este proyecto
deja a consideracion de la institucion la alternativa que mas le convenga para la

mitigacion de este tipo de perturbacion eléctrica.

e Se recomienda hacer de manera urgente una remodelacion del tablero
principal de distribucién, ya que las condiciones del mismo no son las mejores
0 a su vez dar un buen mantenimiento del mismo, mejorando la sefalizaciéon y
retirando cables y estructuras que no cumplen ninguna funcién en esta area.

e Se recomienda repartir equitativamente la carga e instalar un medidor de
energia para cada edificio lo cual permite conocer con valores reales el

consumo de energia del mismo.

2.1.6 INDICES DE CONSUMO ENERGETICO

En la tabla 2.8 se muestra los indices mas representativos del consumo energético
que se tiene en el edificio. Se ha tomado la energia (kWh/m?) y la potencia instalada
por area (W/m? como indicadores de eficiencia energética importantes, cabe
recordar que el indice de consumo de energia, es un valor aproximado obtenido en

las mediciones realizadas en el edificio de estudio.

INDICADORES ENERGETICOS

CONCEPTO VALOR
PERIODO DE FACTURACION Jun 09 - Jun 10
ENERGIA [kWh] 139720.74
AREA [m?] 3755.08
OCUPANTES flotante
ENERGIA POR AREA [KWh/m?] 37.21
WATIOS ILUMINACION POR AREA[KW/m?] 14.44
PAGO POR AREA[USD/m?] 16.93

Tabla 2.8 Indicadores Energéticos
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2.1.7 MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA

Tomando en cuenta que son muchas las oportunidades y las medidas que se
pueden plantear para disminuir el consumo y por lo tanto el costo del recurso
energético en el edificio; el presente proyecto recomienda aplicar medidas de tipo
administrativas las mismas que se pueden implementar sin costo, como también
medidas tecnoldgicas las mismas que implican cambios tecnolégicos o instalacion de
nuevos equipos Yy sistemas eficientes que requieren inversiones. Para lo cual se

comenzara por las medidas de tipo organizativa que no requieren de inversion.

2.1.7.1 Administrativas y otras

En base al levantamiento de carga y los habitos de uso de la energia por parte de
los ocupantes del edificio, se plantea un conjunto de oportunidades de ahorro de
energia que se detalla a continuacion. Al final se ha hecho un analisis aproximado

del ahorro que se tendria si se aplica dichas medidas.

2.1.7.1.1 lluminacion

e Apagar las luminarias en las horas no laborables, por ejemplo en la hora del
almuerzo ya que se ha constatado que las luminarias permanecen encendidas en
lugares desocupados.

e Distribuir los horarios de trabajo para aprovechar al maximo la luz natural.

e Aprovechar al maximo la luz natural en las oficinas, aulas y laboratorios
encendiéndose las luminarias en los lugares que necesariamente se requiera
porque se ha notado que existe la costumbre de encender las luminarias a pesar
de que con la luz natural se tiene el nivel de iluminacién requerido para cumplir
con las actividades.

e Dar un mantenimiento preventivo a las luminarias. Limpieza de todas las
superficies reflectoras y difusoras a fin de obtener una mejora en la difusién del
flujo luminoso del 70% al 90% en la posibilidad del caso.

e Reducir los niveles de iluminacién hasta el minimo recomendado para las

diferentes actividades que se vayan a realizar en el recinto en cuestién.
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Seccionar circuitos de iluminacion para segmentar su uso y mantenimiento.
Sensibilizar a los ocupantes del edificio sobre el uso eficiente y racional de la

iluminacion.

2.1.7.1.2 Fuerza

Dar un mantenimiento preventivo a los motores, conexiones y contactos eléctricos
cada dos o tres meses para asegurar el correcto funcionamiento de los mismos y
reducir las pérdidas eléctricas y mecanicas de sus componentes.

Planificar la operacion de motores sin 0 con baja carga.

Evitar que los equipos operen sobre por encima de su tension nominal.

Evitar en lo posible la simultaneidad en el uso de los equipos que tienen
elevados niveles de potencia.

Dar el mantenimiento respectivo a tableros y sub-tableros de distribucion y evitar
las extensiones de circuitos de tomacorrientes con conductores no apropiados.
Equilibrar las fases para reducir las pérdidas en el neutro.

Desconectar los ventiladores y aire acondicionados cuando la temperatura llegue

al nivel de confort aceptable.

2.1.7.1.3 Datos y Comunicaciones

Encender los computadores, impresoras y copiadoras solo cuando vayan a ser
utilizados.

Tener presente que computadores, monitores, impresoras, fax, copiadoras,
scanner consumen energia al permanecer en posicion stand by, para evitar estos
consumos fantasmas se recomienda conectar todos los equipos de una zona de
trabajo en una base de enchufes multiples, con interruptor, de manera que una
vez terminada la jornada laboral se puedan apagar Unicamente pulsando el
interruptor de la regleta.

Apagar el computador durante los periodos de reuniones o actividades similares
de duracion superior a una hora y si son periodos de 10 minutos es preferible,

apagar el monitor ya que es el componente que consume mas energia.
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e Programar el computador para que se active el protector de pantalla tras 5

minutos de inactividad. Se recomienda usar el protector en negro ya que una

imagen de colores claros fijada en la pantalla puede consumir grandes cantidades

de energia.

e En las fotocopiadoras e impresoras que se tenga la opcioén de ahorro de energia,

se sugiere establecer dicha alternativa como opcion predeterminada.

e En las zonas donde hay dos o mas impresoras se recomienda configurar una de

ellas para que trabaje en red y sea compartida; asi se evitara encender la

impresora en cada puesto de trabajo.

Tomando como referencia las condiciones actuales del edificio en iluminacion, fuerza

y datos y comunicaciones y ademas conociendo los habitos de uso de los ocupantes

de las instalaciones se muestra en la tabla 2.9 y en el grafico 2.7 los ahorros de

energia en un dia, mes y afio que se pueden obtener manteniendo las instalaciones

actuales e implementando las medidas administrativas descritas. Cabe sefialar que

estos resultados son un aproximado y se obtuvieron a partir de las mediciones de los

parametros eléctricos y al reconstruir un menu energético diario aproximado del

edificio.
CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA SI SE APLICA MEDIDAS
ADMINISTRATIVAS
ACTUAL PROPUESTO AHORRO | AHORRO [%]

kWh-dia 564.04 513.88 50.16 8.89
kWh-mes 11280.87 10277.62 1003.26 8.89
kWh-afio 112808.74 102776.18 10032.56 8.89
Total USD-dia 28.71 26.11 2.60 9.05
Total USD-mes 574.28 522.30 51.98 9.05
Total USD-anual 5742.78 5222.98 519.80 9.05

Tabla 2.9

Consumo y ahorro de energia aplicando medidas administrativas
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Grafico 2.7 Consumo y ahorro de energia y USD en un afio aplicando medidas
administrativas.

2.1.7.2 Medidas tecnoldgicas

Siguiendo el procedimiento anterior se han agrupado a los sistemas de iluminacion,
fuerza y datos y comunicaciones como los puntos donde se deben aplicar este tipo
de medidas. Para cada sistema se indicar4 el ahorro en energia y su valor que se
tendria a corto (dia), mediano (mes) y largo plazo (afio) al aplicarse el tipo de
medida. En un capitulo posterior se indicara un analisis financiero de las medidas
aplicadas con sus respectivos indicadores para cada sistema.

2.1.7.2.1 lluminacion
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En base a la informacién obtenida en el levantamiento de carga en la teméatica de
iluminacién, se encontré que la mayoria de luminarias que estan instaladas en el
edificio son de tipo: Fluorescente T12, 2X75W en bandeja Industrial, ineficientes con
balastos electromagnéticos y unas pocas de 2X40W del mismo tipo; también se
encontré que existe algunos focos incandescentes. Cabe indicar que en la segunda
planta se tiene instaladas luminarias fluorescentes de tipo espejo parabdlico T8,
3X32W en toda la planta, las mismas que consumen menos energia y brindan la
misma iluminacién; exceptuando en la Aula Magna que estan instaladas luminarias
ineficientes. En la tabla 2.10 se muestra un resumen de la cantidad de luminarias que

hay por piso con su respectiva potencia instalada.

Piso Cantidad de Luminarias | [KW]
Subsuelo 105 14.63
Planta baja 101 13.82
ACTUAL Primera planta 78 11.70
Segunda planta 157 17.02
TOTAL 441 57.17

Tabla. 2.10 Cantidad de luminarias y vatios instalados por piso

217211 Sustitucion de luminarias

Con la informacion recopilada en la seccion anterior se plantea hacer una sustitucion
de estas luminarias y balastros por unas de menor potencia pero eficientes, tomando
en cuenta el no afectar los niveles de iluminacion que dicta la norma para las

instalaciones en cuestion.

El tipo de luminaria que se propone es: ACCORD fluorescente T5, 2X54W. La ficha
técnica de este tipo de luminarias y el redisefio integral de la iluminacién se lo

efectda en el capitulo 3.

En las tablas 2.11 y 2.12 se incluye un resumen de los ahorros en energia y dolares
gue se tendrian al aplicar el redisefio antes referido.
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CONDICIONES MEDIDA
PISO ACTUALES PROPUESTA AHORRO
Cantidad Cantidad
Luminarias | [kW] | Luminarias | [kKW] | Luminarias | [kKW]
Subsuelo 105 14.63 80 8.60 |25 6.02
Planta baja 101 13.82 92 8.31 9 5.50
Primera planta |78 11.70 63 6.93 15 4.77
Segunda planta | 157 17.02 139 12.81 |18 4.20
TOTAL 441 57.17 374 36.65 |67 20.49

Tabla 2.11 Ahorro de la Potencia Instalada aplicando la medida [igem a ia tabla 3.6].

Se ha realizado un analisis aproximado de los ahorros en energia y econémicos que
se tendrian al aplicarse la presente medida, tal como se muestra en la tabla 2.12 y el

grafico 2.8:

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE LA SUSTITUCION DE
LUMINARIAS

ACTUAL PROPUESTO | AHORRO | AHORRO [%]
kWh-dia 564.04 462.02 102.03 18.09
kWh-mes 11280.87 9240.37 2040.51 18.09
kWh-afio 112808.74 92403.67 20405.07 18.09
Total USD-dia 28.71 23.42 5.29 18.43
Total USD-mes 574.28 468.44 105.84 18.43
Total USD-anual 5742.78 4684.43 1058.36 18.43

Tabla 2.12 Consumo y ahorro tanto en energia como econdémico al aplicarse la

sustitucion de luminarias. [idem a la tabla 3.7].
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Gréafico 2.8 Consumo y ahorro de energia y econdémico que anualmente se
tendrian al aplicarse la sustitucion de luminarias. figem al grafico 3.2].

El instalar sensores de movimiento no es recomendable ya que el edificio tiene una

poblacion flotante y por lo tanto dichos sensores encenderian la luminaria cada
instante y se corre el riego de quemar la lampara.

2.1.7.2.2 Fuerza

Las medidas de ahorro que se plantean para este rubro es la sustitucion de los
motores que se encuentran en los Laboratorios de: Maquinas Eléctricas, Control de

Maquinas y Control Industrial debido a que constituyen la mayor carga que se tiene
en el edificio.



38

La razon de sustituir estos motores se debe a que su gran mayoria son motores
antiguos donados por la UNESCO en los afios 80, cuyas potencias de placa estan
entre los 2000 — 5000W; estos motores permanecen encendidos unos 45 minutos en
cada sesion de laboratorio, muchas veces el tiempo de uso es menor y no todos
funcionan simultaneamente, dependen de la practica de laboratorio que se esté
llevando a cabo.

Las salidas de tomacorrientes para las cargas del edificio no representan una carga
importante en el edificio. Se revisaron los circuitos y la recomendacion es que se
mantenga un registro permanente y actualizado en planos de los cambios o
extensiones de los circuitos para evitar la sobrecarga de los mismos. En general las
instalaciones de tomacorrientes estan en condiciones aceptables.

Existe un Aire Acondicionado en el Laboratorio de Redes I, dicho equipo tiene una
potencia de 1500W y esta programado para que funcione 20 min por cada 2 horas de
clase, se recomienda programar el equipo para funcione 10 min al final de cada

sesion y asi disminuir el consumo de energia de dicho equipo .
2.1.7.2.2.1  Sustitucién de Motores

Se propone la sustitucion de los motores antiguos por motores mas eficientes; en
general los motores nuevos que se comercializan actualmente son mas eficientes
gue los antiguos y demandan menos energia reactiva, lo que se traduce en
importantes ahorros econdmicos en la factura eléctrica. “Los motores de alta
eficiencia producen la misma potencia mecéanica que los motores estandar con un
menor consumo eléctrico debido a las mejoras en su disefio. Las pérdidas
energéticas pueden reducirse en mas de un 45%. Ademas presentan una vida util
mayor, operan a temperaturas mas bajas y toleran mejores condiciones de
funcionamiento no nominales...” 4. Para encontrar los ahorros que se pueden
obtener al aplicar esta medida y por cuestiones de calculo, se ha tomado como
referencia que la potencia de los motores a sustituir seran de 1,5 HP. Las
especificaciones técnicas de dichos motores no se presentan en vista de que hay

multiples opciones a escoger y todo dependerda del presupuesto econdmico
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En la tabla 2.13 y grafico 2.9 se muestra los

ahorros en energia y econdmicos que implican el aplicar esta medida:

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE LA SUSTITUCION DE

MOTORES
ACTUAL |PROPUESTO| AHORRO AHORRO [%0]

kWh-dia 564.04 534.52 29.52 5.23
kWh-mes 11280.87 10690.44 590.44 5.23
kWh-afio 112808.74 106904.37 5904.37 5.23
Total USD-dia 28.71 27.38 1.34 4.65
Total USD-mes 574.28 547.58 26.70 4.65
Total USD-anual 5742.78 5475.76 267.03 4.65

Tabla 2.13 Consumo y ahorros de energia y econdmicos al sustituir motores
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Gréafico 2.9 Consumo y ahorros econdmicos y de energia, que anualmente se

tendrian al aplicarse la sustitucion de motores.
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Como se puede ver en el grafico 2.9 los ahorros que se tendria en un afio estan
entre el 4% y 5% tanto en energia como en ddlares, esto nos indica que no es tan
atractivo el invertir en la sustitucion de motores dado que el porcentaje de ahorro no

representaria la inversion futura.

2.1.7.2.3 Comunicacién y Datos

El edificio estd compuesto en su gran mayoria de computadores cuyos monitores
son de tubos (CRT Tubos de Rayos Catddicos), los mismos que consumen mas
energia si se compara con los monitores de plasma; ademas de otros equipos de
oficina como impresoras, fotocopiadoras, infocus, etc. Cada equipo tiene consumos
energéticos unitarios relativamente bajos, pero en su conjunto y considerando el
namero de horas que estan en funcionamiento, suponen una carga considerable

responsables de mas del 20% del consumo total de energia.

Una de las propuestas que se plantea es remplazar todos los monitores de CRT por
los de LCD y conjuntamente motivar al personal el apagado de los mismos en las
horas que no se necesita, en el siguiente literal se hace un andlisis de los resultados

gue se obtendrian.
21.7.2.3.1 Sustitucion de Monitores CRT Por Pantallas LCD

La propuesta a plantear como se dijo anteriormente es sustituir todos los monitores
de CRT por monitores eficientes los mismos que posean logotipos con Etiqueta
Ecolégica y Energy Star, el primer logotipo indica que el equipo tiene unos
requerimientos en materia de ahorro y eficiencia energética, ademas de cumplir con
las normas de ruido, reciclado, vida util y emisiones electromagnéticas; el segundo
logotipo hace referencia a la eficiencia energética que dicta la Agencia Americana de

Proteccion Medioambiental (EPA), en la que también participa la Unidon Europea.

Asi pues, se sugiere que los equipos a sustituir cuenten con ambas etiquetas o por lo

menos con alguna de ellas como prioridad.
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En la tabla 2.14 se indica la potencia instalada que actualmente hay en el edificio

referente a este rubro:

EQUIPOS POTENCIA | CANTIDAD | TOTAL (W)
Computadoras monitor plasma 250 30 750
Computadoras portatiles 100 9 900
Computadoras monitor de tubos 300 136 40800
TOTAL 650 42450

Tabla 2.14. Potencia Instalada en Datos y Comunicaciones

El edificio ha estado en un proceso de sustitucion de monitores de CRT por los de

LCD aungue todavia no se ha llegado a sustituir todos, lo cual es un buen paso para

empezar con una politica de Eficiencia Energética.

El ahorro de energia como economico que anualmente se tendria al sustituir los

monitores antiguos por los de LCD es alrededor de un 4%; informacion adicional se

puede ver en la tabla 2.15 y gréfico 2.10.

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE LA SUSTITUCION DE

MONITORES LCD

ACTUAL PROPUESTO | AHORRO | AHORRO [%]
kWh-dia 564.04 541.40 22.65 4.01
kWh-mes 11280.87 10827.95 452.92 4.01
kWh-afio 112808.74 108279.53 4529.21 4.01
Total USD-dia 28.71 27.55 1.17 4.07
Total USD-mes 574.28 550.92 23.36 4.07
Total USD-anual 5742.78 5509.23 233.55 4.07

Tabla 2.15. Consumo y ahorros de energia y econdmicos referente a este rubro.
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Gréfico 2.10. Consumo y Ahorros de energia y econdmicos que se tendria al

aplicar la sustitucion de motores antiguos por los de LCD.

2.1.8 PRIORIZACION DE LAS MEDIDAS DE AHORRO PROPUESTAS

Dentro de las medidas de ahorro de energia propuestas, se recomienda la

priorizacion de las mismas, tomando en cuenta que se deben aplicar primeramente

las que no implican inversiones; con este criterio, en la tabla 2.16 se han establecido

las siguientes medidas:

MEDIDA UBICACION
Medidas Administrativas 1
Sustitucién de Luminarias 2
Sustitucion de Monitores CRT por monitores LCD 3
Sustitucién de Motores 4

Tabla 2.16 Priorizacién de las medidas de ahorro de energia propuestas
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Al aplicarse las medidas de ahorro de energia administrativas y tecnoldgicas
propuestas, los ahorros de energia y econdmico que se obtendrian son alrededor del
30%, este ahorro se veria reflejado en la reduccion del pago de la planilla del

consumo eléctrico; los resultados se muestran en la tabla 2.17 y en el gréafico 2.11:

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE MEDIDAS DE
AHORRO PROPUESTAS
ACTUAL PROPUESTO AHORRO |AHORRO [%]
kWh-dia 564.04 390.46 173.58 30.77
kWh-mes 11280.87 7809.28 3471.60 30.77
kWh-afio 112808.74 78092.77 34715.97 30.77
Total USD-dia 28.71 19.92 8.80 30.64
Total USD-mes 574.28 398.33 175.95 30.64
Total USD-anual 5742.78 3983.28 1759.51 30.64
Tabla 2.17 Consumo y ahorro totales de energia y econdmicos al aplicarse

todas las medidas de ahorro de energias planteadas.

CONSUMO Y AHORRO DE kWh GASTO Y AHORRO EN USD

5742,78
120000,00 | 11280874 6000,00
_tl

100000,00 5000,00

78092,77

4000,00

7
3000,00
1759,51
4715,97 2000,00
1000,00
30,77 000 =——u

\_/ Total USD-anual

80000,00

60000,00

40000,00

20000,00

0,00

kWh-afio

m kWhACTUAL ® kWh PROPUESTO m USDACTUAL = USD PROPUESTO
AHORRO kWh = AHORRO [%] AHORRO USD = AHORRO [%]
Grafico 2.11 Consumo y Ahorro totales de energia y econdmico que se

obtendria al aplicarse todas las medidas de ahorro planteadas.
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2.1.9 ADOPCION DE LAS MEDIDAS DE AHORRO

El Comité de Gestion de Energia, enviara un informe a las autoridades de la
Institucion para que se prevea la asignacion de fondos para la ejecucion de los
trabajos y compra de los materiales en base a las recomendaciones propuestas.

La Institucion procedera igualmente a estudiar dicho informe y tomara la decision

mAas conveniente.
2.1.10 GESTION DE ENERGIA

2.1.10.1  Comité de gestion de energia

El Comité de Gestion de Energia tiene como objetivo principal lograr un uso racional
de la energia, reducir los consumos y costos energéticos, sin perjuicio del confort,
productividad, calidad de los servicios [5; El mismo se encuentra conformado por las

siguientes personal:

e Ing. Antonio Bayas Coordinador
e Ing. Bolivar Ledesma Miembro
e Ing. Raul Narvaez Miembro
e Fis. Marco Yanez Miembro
e Ing. Paul Gachet Invitado

2.1.10.2 Plan de gestion energética

El Comité de Gestion de Energia, en colaboracion con el responsable del estudio de
diagndéstico energético y en base en el Manual de Eficiencia Energética elaborara un
Plan anual de Gestibn Energética del Edificio en base del cual se realizara la
adopcion de las medidas propuestas en este estudio con el fin de implementar la
politica energética de la institucion, el mismo que sera puesto a consideracion de la
maxima autoridad para su aprobacion y que sera de cumplimiento obligatorio por los

empleados y ocupantes del edificio.
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2.2 SEGUNDO CASO DE APLICACION - EVALUACION
ENERGETICA A UNA RESIDENCIA.

Para el presente caso de aplicacion y para su respectiva seleccion, se procedioé a
evaluar ciertas caracteristicas de consumo de energia y habitos de uso de dicho
ente, de tal forma que los resultados obtenidos contribuyan con los objetivos del
proyecto, por tal razon se acordé que la residencia a evaluarse debia tener un
consumo mensual de energia promedio entre 400 y 500kWh y que ademas no se
haya implementado un modelo o plan de ahorro de energia o politicas de eficiencia

energética en la misma.

2.2.1 INFORMACION GENERAL

La residencia a ser evaluada se encuentra ubicado entre las avenidas Manuela
Saenz y Manuela Cafizares Capelo, en la parroquia San Rafael, barrio Capelo del
cantdbn Rumifiahui. La residencia en su envolvente exterior, tiene un estilo antiguo
tanto en su fachada como en su construccion, aprovecha en su gran mayoria la luz
natural ya que posee amplias ventanas y sus paredes en su interior estan pintadas
de blanco lo cual ayuda a tener una buena reflexion del flujo luminoso. Cabe
mencionar que dado los afios que tiene la construccion no se tiene los planos
arquitectonicos y no se sabe con exactitud las areas de las instalaciones ocupadas
pero en general el &rea que es ocupada es de 300 m? aproximadamente; la misma
que esta compuesta por cuatro dormitorios, tres bafios, cocina, sala, comedor una
lavanderia que sirve al mismo tiempo como cuarto de planchar, lavar, gimnasio y de

manualidades.
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INSTALACIONES POR SECTOR DE USO
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Gréfico 2.12 Instalaciones que componen la residencia de acuerdo a su uso.

La acometida que alimenta a esta residencia viene de la red de distribucién publica
gue pasa por el exterior de la misma. Con respecto al mantenimiento que se le da a
la parte eléctrica de la residencia, se puede mencionar que no es el 6ptimo; existen
algunos toma corrientes dafilados y son antiguos, algunas lamparas estan quemadas
ademas se puede notar que hay lamparas a las que no se les ha dado

mantenimiento.
2.2.2 TARIFA ELECTRICA DE CONSUMO

Segun el Pliego tarifario E.E.Q.S.A Anexo [A]. La tarifa por consumo de energia
aplicada es “TARIFA RESIDENCIAL RUM- MEJ BAJA TENSION - 225”. La misma

gue coincide con la planilla de consumo mensual.
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Figura 2.6 Factura Eléctrica de LA RESIDENCIA EN ESTUDIO.

El medidor de energia eléctrica de la residencia estd a nombre de: REYES ANGEL
suministro: 23203-6, el mismo que esté ubicado en la pared exterior de la residencia
sobre el buzén, cubierto por una pequefia caseta. En los valores de las planillas de
los meses de Septiembre 2009 hasta Septiembre 2010 se puede observar que en el

consumo de energia no varia bruscamente.
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2.2.3 RESUMEN DE CONSUMO ELECTRICO

Se ha tomado como referencia un grupo de planillas correspondientes a un afo
desde el mes de Septiembre 2009 hasta Septiembre 2010, las cuales se encuentran
en el Anexo [C], de éstas se ha obtenido un resumen anual de los parametros
eléctricos y econdmicos, los mismos que se muestran en la tabla 2.18 y en el gréfico
2.13

RESUMEN ANUAL DEL CONSUMO ELECTRICO
ENERGIA kWh 6246
SUBSIDIO SOLIDARIO USD 44.04
COMERCIALIZACION USD 16.92
TOTAL SERVICIO ELECTRICO USD 588.1
OTROS CONCEPTOS USD 103.08
TOTAL A PAGAR USD 691.18

Tabla 2.18 Resumen Anual del Consumo de Energia en la residencia.
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Gréfico 2.13 Resumen de consumo y pago por servicio de energia mensualmente de la residencia en estudio
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2231 Analisis

Al hacer un analisis de las curvas del grafico 2.13 se puede observar que las
tendencias de los meses evaluados no tienen picos extremos, el consumo esta entre
los 400 y 500 kWh en promedio. Se puede ver que en Septiembre, Febrero y Abril el
consumo de energia tiene un aumento no tan significativo si se compara con los
otros meses. Con respecto al pago mensual que se hace a la E.E.Q. S.A., por el
consumo de energia se puede observar que tienen un comportamiento similar a las

curvas del grafico 2.13

En el siguiente literal se da comienzo a la evaluacion energética de la residencia,
donde se incluyen los temas relacionados con: el levantamiento de la carga eléctrica
instalada, mediciones de los parametros eléctricos mas representativos para éste
estudio y finalmente con las propuestas de ahorro de energia, las mismas que son
evaluadas desde el punto de vista eléctrico y econémico para este segundo caso de

estudio.

2.24 CARGAELECTRICA

Para conocer la carga instalada de la residencia, fue necesario hacer un
levantamiento de la misma, con el fin de saber cual es la carga que se tiene instalada
y su distribuciéon en la residencia; para eso se agrupado las cargas eléctricas en dos
areas las mismas que son: iluminacién y equipos. En el gréafico 2.14 se muestra un

resumen de la carga instalada y su respectiva distribucion en la residencia.
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CARGA INSTALADA

Huminacién
10%

Grafico 2.14 Potencia Instalada

224.1 lluminacién

Para el levantamiento de la iluminacién se ha tomado en cuenta el tipo y cantidad de
En la tabla 2.19 se

muestra un resumen de la potencia instalada y el total de vatios demandados

lamparas, que en su gran mayoria son focos incandescentes.

correspondientes a iluminacion.

LEVANTAMIENTO DE LA ILUMINACION

LOCAL MODELO |POTENCIA [W]|CANTIDAD
Sala Incandescente 100 2
Comedor | Incandescente 100 2
Dormitorios | Incandescente 100 7
Corredores | Incandescente 100 4
Banos Incandescente 100 3
Cuarto Magq. | Fluorescente 30 4
TOTAL 1920 22

Tabla 2.19 Potencia Instalada en iluminacién

Equipos
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Se ha tomado la potencia que demanda el equipo en base a su dato de placa y
etiqueta de todos los artefactos eléctricos y electronicos representativos que hay en
las instalaciones de la residencia. Un resumen general se puede ver en la siguiente
tabla 2.20, donde la potencia instalada es de 16.65kW

LEVANTAMIENTO DE ELECTRODOMESTICOS
TIPO DE POTENCIA

LOCAL ARTEFACTO W] CANTIDAD

TV 100 1

Radio despertador 10 1

Dormitorio A PC de escritorio 100 1
Ordenador personal 100 1

Impresora 480 4

TV 100 1

. Radio despertador 10 1
Dormitorio B PC de escritorio 300 1
Ordenador personal 100 1

TV 100 1

. Radio despertador 10 1
Dormitorio C PC de escritorio 300 1
Equipos en stand by 10 1

Dormitorio D TV 100 1
Ducha A Ducha eléctrica 2500 1
Ducha B Ducha eléctrica 2500 1
Ducha C Ducha eléctrica 2500 1
Encendedor eléctrico 50 1

Horno eléctrico 650 1

Cocina Refrigerador 400 1
Licuadora 600 1

TV 100 1

Radio 10 1

Lavadora 550 1

Caminadora 1000 1

Lavanderia Radio 10 1
Plancha 1000 1

Maquina de Coser 370 2
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Decodificador 25 2
Sala Modem de teléfono 10 1
Equipo de sonido 70 1
TOTAL 16650 32

Tabla 2.20 Potencia instalada correspondiente a equipos existentes para este caso.
2.25 MEDICIONES

El proceso de medicidn de los pardmetros eléctricos mas importantes se realiz6 en
forma continua, en periodos de 15 minutos por siete dias. El equipo de medicion que
se utilizé, fue un registrador de potencia 1735 Power Logger de marca Fluke, el
mismo que fue ubicado en el Tablero Principal de Distribucién (TPD) de donde parten
los alimentadores a las diferentes dependencias. Ver figura 2.7

Figura 2.7 Instalacién del analizador redes en el TPD de la residencia.

2251 Resultado de las mediciones

Cabe indicar que la curva de carga diaria escogida para el presente caso de estudio
corresponde al de un dia de maxima demanda registrado por el equipo, su seleccion
se la hizo en base a los criterios aplicados en el edificio antiguo de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica.



2.2.5.1.1 Curva de Carga Diaria de la Residencia
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Gréfico 2.15 Curva de carga diaria de la residencia - dia 03 de Septiembre 2010
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2.2.5.1.2 Voltajes y Corrientes

A continuacion se presenta las mediciones correspondientes a los parametros eléctricos mas importantes tomadas por el

registrador.
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Figura 2.8 Voltajes y Corrientes



2.25.1.3 Potencia
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Figura 2.9 Potencia Activa - Reactiva y total de la residencia
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2.2.5.1.4 Energia
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Conclusiones y recomendaciones de las mediciones

Con los resultados entregados por el registrador de potencia, se concluye que:

La curva de carga o demanda diaria de los dias de medicion, tiene un
comportamiento variable a lo largo del dia, dicho comportamiento se repite
en el periodo de mediciones.

El comportamiento de la curva de carga es variable en el tiempo, empieza
con un incremento progresivo de la demanda a partir de las 6HO0 am hasta
alcanzar un pico aproximadamente entre las 8HO0 am y 9HOO0 am,
seguidamente presenta una disminucién de demanda y vuelve a crecer a
las 10HOO am, a partir de esa hora empieza a decrecer la demanda
teniendo dos picos que estan entre las 2HO0 pm y 3HOO pm; nuevamente
decrece hasta llegar a las 17H00 de esa hora en adelante se tiene picos
significativos que se mantienen hasta las 22H00, hora en la cual empieza a
disminuir la demanda hasta permanecer constante hasta las 6HO0 am.

El perfil de voltaje est4 dentro de los parametros aceptables, cabe sefialar
que en el horario de la madrugada se tiene un perfil de voltaje superior al
5% del nominal.

Con respecto al equilibrio de fases se puede apreciar, que existe corriente
en el neutro, es decir que la carga en cada fase no esta equilibrada y por lo
tanto hay un desbalance de las mismas, ademas de que se tiene el aporte
cargas no lineales.

En forma general y sin entrar en profundidad sobre el tema de arménicos y
la calidad de la energia se concluye: que existe la presencia de armonicos
pero se encuentran en los rangos permitidos debido a que existe cargas no
lineales en la residencia como impresoras, computadores, lamparas
fluorescentes. Con respecto a la calidad de energia que se suministra a la
residencia se puede decir que esta dentro de los limites aceptables segun
nuestro registrador.

Se recomienda hacer de manera urgente una remodelacién de los planos

eléctricos y en lo posible repartir equitativamente la carga.
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2.2.6 INDICES DE CONSUMO ENERGETICO

En la tabla 2.21 se muestra los indices mas representativos del consumo
energético que se tiene en el edificio, se ha tomado la Energia por area (kWh/m?)
y la Potencia instalada por area (W/m? como dos indicadores de eficiencia

energeética importante.

INDICADORES ENERGETICOS

CONCEPTO VALOR
PERIODO DE FACTURACION Sep. 09 -Sep. 10
ENERGIA [kWh] 6246
AREA [m?] 320
OCUPANTES 7
ENERGIA POR AREA [KWh/m?] 19.52
[W] ILUMINACION POR AREA [W/m?] 6.00
ENERGIA POR PERSONA [KWh/PERS ] 892.29
PAGO POR AREA[USD/m?] 2.16

Tabla 2.21 Indicadores Energéticos

2.2.7 MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA

2.2.7.1 Administrativas y otras

En base al levantamiento de carga y los habitos de uso de la energia por parte de
los ocupantes de la residencia, se plantea un conjunto de oportunidades de
ahorro de energia en los sistemas de iluminacién, equipos eléctricos y
electronicos que se detallan a continuacion. Al final se ha hecho un analisis
aproximado del ahorro tanto en energia como econdmico que se obtendria, si se

aplica dichas medidas.

2.2.7.1.1 lluminacion

e Encender los focos cuando sea estrictamente necesario.

e Aprovechar al maximo la luz natural en los dormitorios, sala y comedor.
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Acomodar en lo posible los horarios de trabajo en casa con los horarios donde
se pueda aprovechar al maximo la luz natural.

Dar mantenimiento a las lamparas, sobre todo las superficies reflectoras y
difusoras.

Reducir los niveles de iluminaciéon hasta el minimo recomendado para las
actividades que se vayan a realizar. Seccionar circuitos de iluminacién para
segmentar su uso.

Concienciar a la familia sobre el uso eficiente y racional de la iluminacion y de

la energia.

2.2.7.1.2 Equipos eléctricos y electronicos

Se recomienda en lo posible cambiar el horario del trabajo doméstico a un
horario fuera de la hora pico, es decir fuera del horario de 18H00 a 22H00,
para asi evitar que muchas actividades domésticas tales como planchar,
bafarse y otras, las cuales demandan una cuota considerable de energia
coincidan con la hora pico.

Evitar en lo posible la simultaneidad en el uso de los equipos que tienen
elevados niveles de potencia para evitar sobrecarga en los circuitos.

No exagerar en el tiempo de uso de las duchas eléctricas y evitar en lo posible
el uso de todas ellas al mismo tiempo.

Centralizar el uso de los televisores y evitar que estos permanezcan
encendidos innecesariamente o que estén encendidos todos al mismo tiempo.
Encender el computador y la impresora solo cuando vayan a ser utilizados y
evitar que dichos equipos permanezcan encendidos por largos periodos de
tiempo.

Desconectar todos los equipos eléctricos y electronicos por completo de la red
para evitar que consuman energia en modo stand by y también por
precaucion, ya que se pudo evidenciar, que en este sector se tiene tormentas
eléctricas que traen consigo sobre voltajes que pueden dafar los equipos

electrénicos de inmediato o disminuir la vida util de los mismos.
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e Se recomienda conectar todos los equipos de una zona de trabajo en una
base de enchufes multiples con interruptor, de manera que una vez terminada
la jornada se puedan apagar Unicamente pulsando el interruptor de la regleta.

e Programar el computador para que se active el protector de pantalla en negro
tras 5 minutos de inactividad.

e Se recomienda usar el protector en negro ya que una imagen de colores claros
fijada en la pantalla puede consumir grandes cantidades de energia.

e Configurar las impresoras el modo de ahorro de energia en las que se tenga
esta opcion y ademas configurar una de ellas para que trabaje en red y sea
compartida; asi se evitard encender la impresora en cada dormitorio al mismo
tiempo.

e Dar un mantenimiento y revisién de las conexiones y contactos eléctricos de
los circuitos que suministran energia a los equipos eléctricos, ya que un
correcto funcionamiento de los mismos ayudara reducir las pérdidas eléctricas
del equipo.

e Dar el mantenimiento respectivo al tablero de distribucién y evitar las
extensiones de circuitos de tomacorrientes con conductores no apropiados.

e Ademas equilibrar en lo posible las fases para reducir las pérdidas en el

neutro.

Manteniendo las condiciones actuales de la residencia y ademas conociendo los
hébitos de uso de los ocupantes de la misma, se muestra en la tabla 2.22 y
grafico 2.16 los ahorros de energia en un dia, mes y afio que se pueden obtener

al aplicar las medidas descritas anteriormente.

Cabe explicar que estos resultados mostrados en la tabla 2.22 y grafico 2.16 son
un aproximado y han sido obtenidos a partir de las mediciones de los parametros
eléctricos realizados ademas de la reconstruccion del menu energético

aproximado diario de la residencia evaluada.
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CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE MEDIDAS ADMINISTRATIVAS

ACTUAL PROPUESTO AHORRO | AHORRO [%)]
kWh-dia 17.61 13.51 4.10 23.27
kWh-mes 528.30 405.38 122.91 23.27
kWh-afio 6339.56 4864.60 1474.96 23.27
Total USD-dia 1.57 1.20 0.36 23.27
Total USD-mes 47.02 36.08 10.94 23.27
Total USD-anual 564.22 432.95 131.27 23.27

Tabla 2.22 Consumo y ahorro de energia aplicando medidas administrativas en

la residencia

CONSUMO Y AHORRO DE kWh

GASTO Y AHORRO [USD]
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Gréfico 2.16

2.2.7.2 Medidas tecnoldgicas

2.2.7.2.1 lluminacion

Consumo y ahorros de energia y USD en un afio aplicando
medidas administrativas en la residencia.

En el levantamiento de carga se encontrd que la mayoria de lamparas que estan

instaladas en la residencia son de tipo: Incandescentes de 100W, ineficientes,
salvo unas pocas lamparas fluorescentes compactas.
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2.2.7.2.1.1  Sustitucion de lamparas

Se plantea hacer una sustitucion de las lamparas incandescentes ineficientes de

100W, por lamparas fluorescentes compactas eficientes de 20W, pero tomando

en cuenta el no afectar los niveles de iluminacién. En la tabla 2.23 se hace un

resumen de la potencia instalada actualmente y la que se obtendrian al aplicar

este tipo de medida.

CONDICIONES MEDIDA PROPUESTA AHORRO
ACTUALES
LOCAL Cantidad Cantidad
. VATIOS . VATIOS | VATIOS
Lamparas Lamparas
SALA 2 200 2 40 160
COMEDOR 2 200 2 40 160
DORMITORIOS 7 700 7 140 560
CORREDORES 4 400 4 80 320
BANOS 3 300 3 60 240
CUARTO MAQ. 4 120 4 80 40
TOTAL 22 1920 22 440 1480

Tabla 2.23 Ahorro de la Potencia Instalada aplicando la medida.

De la misma forma que en el caso anterior se ha hecho un analisis aproximado de

los ahorros en energia y econdmicos que se tendrian al aplicarse la presente

medida, descrito en la tabla 2.24 y grafico 2.17:

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL SUSTITUIR LAMPARAS
PROPUESTO | ACTUAL | AHORRO | AHORRO [%]
kWh-dia 14.61 17.61 3.00 17.01
kWh-mes 438.43 528.30 89.87 17.01
kWh-afio 5261.16 6339.56 1078.40 17.01
Total USD-dia 1.30 1.57 0.27 17.01
Total USD-mes 39.02 47.02 8.00 17.01
Total USD-anual 468.24 564.22 95.98 17.01

Tabla 2.24 Consumo y ahorro tanto en energia como econdémico al aplicarse la

sustitucion de lamparas en la residencia.
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CONSUMO Y AHORRO DE kWh GASTO Y AHORRO EN USD
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Grafico 2.17 Consumo y ahorros de energia y econémico que anualmente se
tendrian al aplicarse la sustitucion de luminarias.

2.2.7.2.2  Artefactos eléctricos y electronicos

Las medidas de ahorro que se plantean para este rubro es la sustitucién de todos
los artefactos eléctricos y electrénicos, que demandan potencias elevadas; entre

estos estan: duchas eléctricas, refrigerador, licuadora, lavadora, ordenadores y
televisores.

Con respecto a las medidas de ahorro referente a los equipos electronicos que
hay en la residencia, no se recomienda la sustitucion ya que son pocos equipos y
el ahorro que se obtendria seria minimo alrededor del 1%, por lo tanto no
compensa la inversioén por el reemplazo de los mismos. Cabe mencionar que en
un principio se pretendia remplazar todos los televisores y ordenadores existentes
por unos actuales y eficientes pero al hacer el analisis de los ahorros de energia y

econémicos que se obtendrian en un futuro, se pudo concluir que no era
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representativo impulsar dicha medida ya que la inversion seria costosa y los

ahorros serian minimos.

Para compensar esta medida de ahorro de energia se propone centralizar el uso
de los televisores y usar en lo posible un televisor actual con caracteristicas
eficientes a cambio de los tres, ubicandolo en un lugar estratégico; como por
ejemplo la sala. De igual forma, se recomienda en lo posible utilizar un ordenador
personal a cambio del de escritorio debido que el consumo de energia sera

menor. Evitar utilizar o encender dichos equipos simultaneamente.

Finalmente se reviso los circuitos y la recomendacion es que se mantenga un
registro permanente y actualizado en planos de los cambios o extensiones de los
circuitos para evitar la sobrecarga de los mismos y sobre calentamiento de los

conductores causando pérdidas eléctricas innecesarias.

227221 Sustitucion de artefactos eléctricos

Se propone un analisis de los ahorros en energia y econémicos que se obtendrian
al sustituir los equipos mencionados anteriormente. Para el reemplazo de los
enseres del hogar se ha tomado como referencia sustituir dichos equipos por
unos eficientes que obligatoriamente posean etiquetas tales como: ENERGY
GUIDE o ENERGY STAR, esta etigueta nos hace referencia de que dichos
equipos cumplen con las normas minimas federales de eficiencia energética y que

tengan un promedio de vida util de 10 a 20 afios.

Referente a las duchas eléctricas existentes en la residencia, se propone en lo
posible la sustitucion inmediata de las mismas por un colector solar que podria ser

de las siguientes caracteristicas y que actualmente esta en nuestro mercado:

e Tubos al Vacio: De alta eficiencia, con tecnologia de super conductores, con
tres capas de color oscuro depositadas en el interior del tubo cuya funcion es:

atrapar la energia del sol, evitar que parte de ella se refleje y estabilizar el
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material, ademas absorben también el calor del medio ambiente y cuando esta
nublado.

e El cilindro exterior del tanque: Hecho con acero inoxidable SUS304BA

e Tanque interno de agua: Hecho con plancha de acero inoxidable de 0.5 mm.
Con grado alimenticio SUS304-2B.

e Material aislante: El termo tanque esta forrado con un aislante térmico de
Poliuretano Inyectado, de alta densidad de 5 cm., de espesor, inyectado a alta
presién y con tratamiento de temperatura con el objetivo de obtener el maximo
efecto de conservacion de calor, con un rango de temperatura entre 45 grados
y 95 grados centigrados.

e A alta presion que permite la entrega de energia caldrica.

e Estructura: Hecho con acero galvanizado seleccionado de gran espesor,
moldeado a presion. Posee tratamiento de resistencia a la corrosion y con

bloqueo a los rayos UV.
El costo aproximado del colector solar oscila entre los 500 y 1000USD.

Otra alternativa de sustitucion de las duchas eléctricas es la de reemplazarlas por
un Calefén cuyo funcionamiento es base de GLP (Gas Licuado de Petrdleo), su
costo oscila entre los 100 y 300USD. Cabe recordar y aclarar que estas dos

alternativas de sustitucion deben abastecer las necesidades de la residencia.

En la tabla 2.25 y grafico 2.18 se muestran los ahorros de energia y econdmicos

gue implican el aplicar esta medida:

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL SUSTITUIR EQUIPOS
PROPUESTO | ACTUAL | AHORRO | AHORRO [%0]
kWh-dia 13.35 17.61 4.26 24.20
kKWh-mes 400.46 528.30 127.83 24.20
kWh-afio 4805.56 6339.56 1534.00 24.20
Total USD-dia  |1.19 1.57 0.38 24.20
Total USD-mes | 35.64 47.02 11.38 24.20
Total USD-anual | 427.69 564.22 136.53 24.20

artefactos eléctricos

Tabla 2.25 Consumo y ahorros de energia y econémicos al sustituir los
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CONSUMO Y AHORRO DE kWh

GASTO Y AHORRO EN USD
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Gréfico 2.18 Consumo y ahorro de energia y econémico que anualmente se
tendrian al aplicarse la sustitucion de artefactos eléctricos en la residencia.

2.2.8 PRIORIZACION DE LAS MEDIDAS DE AHORRO PROPUESTAS

MEDIDA

UBICACION
Medidas Administrativas 1
Sustitucion de Luminarias 2
Sustitucion de Artefactos Eléctricos 3

Tabla 2.26 Priorizacién de las medidas de ahorro de energia propuestas

En la tabla 2.27 y gréfico 2.19 se muestra los ahorros de energia y econémicos

gue se obtendrian al aplicarse todas las medidas de ahorro propuestas.
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CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICAR MEDIDAS DE AHORRO

PROPUESTO ACTUAL |AHORRO |AHORRO [%]
kWh-dia 8.34 17.61 9.27 52.65
kWh-mes 250.14 528.30 278.16 52.65
kWh-afio 3001.64 6339.56 3337.92 52.65
Total USD-dia 0.74 1.57 0.83 52.65
Total USD-mes 22.26 47.02 24.76 52.65
Total USD-anual |267.15 564.22 297.07 52.65

Tabla 2.27 Consumo y ahorro de energia al aplicarse todas las medidas de
ahorro propuestas Priorizacion de las medidas de ahorro de energia propuestas.

CONSUMO Y AHORRO DE kWh

GASTO Y AHORRO EN USD

7000,00
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5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

| 6339,56

B kWh ACTUAL
= AHORRO kWh

kWh-afio

B kWh PROPUESTO
= AHORRO [%]

600,00

500,00

400,00
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I 52,65
0,00 W

m USD ACTUAL
= AHORRO USD

564,22

|

Total USD-anual

= USD PROPUESTO
m AHORRO [%]

Grafico 2.19 Consumo y ahorro de energia y econémico que anualmente se

obtendrian al aplicarse todas las medidas de ahorro propuestas.

2.2.9 ADOPCION DE LAS MEDIDAS DE AHORRO

Se enviara un informe al duefio de la residencia para que se analice los

resultados en conjunto con los suyos, y se pone a consideracién de los mismos la

guia y ayuda si se decide implementar las recomendaciones propuestas.




69

CAPITULO 3.
NUEVO DISENO

3.1 ANTECEDENTES

En el capitulo 2 de este proyecto se pudo observar que una de las prioridades
propuestas para el ahorro de energia en el Edificio de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica es la sustitucion de luminarias, dicha medida es presentada de forma
general en este capitulo, tomando en cuenta que el objetivo principal de la
propuesta, es conseguir el nivel de iluminacion adecuado en todos los lugares de

trabajo con el menor consumo de energia.

La propuesta consiste en remplazar el sistema de iluminacion existente; que en la
mayoria de los casos es ineficiente, por un sistema eficiente; el mismo que debe

mejorar 0 al menos mantener un nivel de confort adecuado para el usuario.

Finalmente y como parte del presente capitulo, el proyecto semilla ha emprendido
un programa piloto enfocado a fomentar una politica de eficiencia energética en la
institucion desde el punto de vista del sistema de iluminacion, considerando que
este ultimo, es uno de los puntos vulnerables en el consumo de energia en la

institucion y en general en los edificios.

Con este programa piloto se quiere confirmar que es posible obtener un ahorro de

energia, si se aplica la medida sugerida en esta seccion del estudio.

3.2 PROYECTO PILOTO DE ILUMINACION EFICIENTE -
PROYECTO SEMILLA

3.21 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto piloto ha sido puesto en marcha desde el mes de Agosto del 2010 en
el Edificio Quimica - Eléctrica y ha consistido en seleccionar tres aulas de
caracteristicas similares en los aspectos de iluminacién; es decir que tengan en lo

posible un nimero similar de luminarias, que sus horas de trabajo en el diay en la
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semana sean parecidos, que su disefio arquitectonico tengan relacion, es decir
gue tengan un numero similar de entradas de luz natural al igual que sus areas de

trabajo.

Posteriormente se ha instalado tres registradores de energia electromecanicos
para cada aula en estudio, los mismos que sirven para llevar un historico de la

energia consumida hasta la fecha.

Con la colaboracion de Green Concept, se procediéo con la sustitucion de las
luminarias ineficientes por unas eficientes y modernas en dos de los pisos a
evaluarse y en el piso restante se ha dado un mantenimiento a las luminarias
existentes. Cabe agradecer en este punto la colaboracion de dicha empresa que
ha puesto sus recursos en tiempo y personal para emprender este programa 'y por
su puesto al personal de mantenimiento del edificio, que de una u otra manera

velan por el cuidado de los equipos instalados en las aulas del proyecto.

En el aula QE-304, se ha instalado las luminarias de la familia COOPER
LIGHTING — METALUX, de la familia ACCORD™, T5/T8 serie; especificamente:

2AC-254T5HO-UNV-EB81.ies., de caracteristicas técnicas:

Anchura: 2 = 2" (pulgadas)

Serie: AC = ACCORD™ SERIE

Numero de [Amparas: 2 = 2 lamparas

Vatios: 54T5HO = 54W T5HO

Voltaje: UNV = Voltaje Universal 120 — 277V

Tipo v cantidad de balastos: EB81 = 1XBalasto Electrénico arranque

instantaneo, Distorsién total de armoénicos <10% comparado con los
balastos estandar, con un factor de balasto igual al 1.0. (Compatible para
lamparas T8/T5).

Dicha luminaria suministra las siguientes ventajas:

e Mejoramiento de la percepcién visual, distribuyendo de manera uniforme el
flujo luminoso haciendo el espacio mas placentero a la vista, confortable y

acogedor.



71

e El efecto caverna asociado con las lamparas de tipo parabdlicas es
eliminado.

e Desde el punto de vista estético presenta un disefio atractivo
contemporaneo, delicado con finas superficies curvadas.

e Alta reflectancia con un acabado blanco mate combinando con en el techo.

e Las luminarias utilizadas para el caso de estudio tiene un factor de

eficiencia no menor del 70% segun la hoja técnica del fabricante.

Para el calculo del nimero de luminarias en esta aula se ha utilizado el software

de Cooper Lighting. Para mas informacion se puede observar el anexo D.

En el aula QE-404, se han sustituido las lamparas y balastos existentes por
lamparas eficientes del tipo T8, 2x32W para cada luminaria con su respectivo

balasto, de iguales caracteristicas del aula QE-304.

Para el aula QE-504 se ha mantenido el tipo de luminaria instalada, sustituyendo
todas las lamparas quemadas por unas en buen estado y del mismo tipo de las
existentes, al mismo tiempo se ha dado una limpieza de todas la luminarias
especialmente a las lamparas para evitar pérdidas del flujo luminoso a causa del
polvo, conservando las caracteristicas técnicas de las lamparas y balastos

existentes.

La tabla 3.1 resume los pardmetros eléctricos mas importantes, referidos al

sistema de iluminacién instalado para las aulas en estudio:

ESPECIFICACIONES AULA QE-304 | AULA QE-404 AULA QE-504
T5 2x54W T8 2x32W T12 2x40W
TIPO LAMPARA EFICIENTE EFICIENTE INEFICIENTE
TIPO BALASTO Electronico Electronico Electromagnético
WATIOS INSTALADOS [W] 660 704 880
NUMERO LUMINARIAS 6 11 11
DENSIDAD POTENCIA 8,57 9,14 11,43
ILUMINACION [W/m2]
NIVEL DE ILUMINACION [LUX] 305 320 310
AREA [m’] 77 77 77
HORAS USO SEMANA 52 41 44
Tabla 3.1  Caracteristicas técnicas de las aulas a evaluarse




3.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Considerando las caracteristicas técnicas y las horas de uso de los sistemas de
iluminacion instalados para cada aula de estudio y con ayuda de los medidores de
energia instalados se presenta los resultados obtenidos en la tabla 3.2, la cual
muestra los valores de energia registrados para cada aula de estudio; estos
valores han sido representados en el grafico 3.1 mediante una curva de consumo
de energia para cada aula evaluada, donde se refleja que el mayor consumo de

energia a la fecha indicada (4 Septiembre 2012) corresponde al AULA QE — 504 y

el menor consumo de energia se le atribuye al AULA QE — 304.

Tabla 3.2

MEDICIONES ENERGIA REALIZADAS

AULAS AULA QE-304 | AULA QE-404 | AULA QE -504
ENERGIA kWh kWh kWh
08/09/2010 13 8 43
15/09/2010 26 26 79
20/09/2010 34 45 103
27/09/2010 47 69 137
05/10/2010 61 91 174
13/10/2010 78 129 208
21/10/2010 96 166 264
29/10/2010 112 183 310
04/11/2010 114 186 314
08/11/2010 117 190 320
16/11/2010 132 212 352
25/11/2010 148 246 390
30/11/2010 154 260 406
08/11/2011 652 1149 1619
15/11/2011 672 1175 1661
16/01/2012 759 1324 1833
27/07/2012 1028 1845 2500
04/09/2012 1074 1967 2638

Resumen de las lecturas de energia para cada aula de estudio
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3000 CURVAS DE ENERGIA
== AULA QE-304
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Grafico 3.1 Curva de consumo de energia para cada aula de estudio.

La tabla 3.3 muestra un resumen de los ahorros obtenidos tanto en energia como
en délares entre las aulas de estudio, tomando como punto de referencia la
condicién actual de las aulas del edificio, la cual corresponde al AULA QE — 504.
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ANALISIS DE RENTABILIDAD - AHORRO DE ENERGIA

SISTEMA DE ILUMINACION UNIDADES | AULA QE-404 AULA QE-304 AULA QE-504

Lampara tipo T8 2x32W EFICIENTE | T5 2x54W EFICIENTE | T12 2x40W INEFICIENTE

Balasto tipo Electrénico Electrénico Electromagnético

Cantidad de luminarias u 11 6 11

Potencia instalada por luminaria W 64 110 80

Vida util de la lampara h 24000

Precio de la lampara+ balasto $

Inversion inicial por el set (lamparas + balastos) $

Operacion aproximada del sistema a la fecha de estudio (asumida sobre horas

uso/dia) h 3280 4160 3520

GASTO A LA FECHA DE ESTUDIO POR CONSUMO DE ENERGIA

Potencia instalada del sistema de iluminacion w 704 660 880

Consumo a la fecha de estudio del sistema kWh 1967.00 1074.00 2638

Costo del kWh (segln la tarifa aplicada G7) $ 0.052 0.052 0.052

Gasto a la fecha en electricidad $ 102.28 55.85 137.18
AHORROS A LA FECHA DE ESTUDIO POR CONSUMO DE ENERGIA

Ahorro de potencia instalada (AULA QE - 404 y 304) kW 44 -

Ahorro de potencia instalada (AULA QE - 504 y 404) kW 176 - -

Ahorro de potencia instalada (AULA QE - 504 y 304) kW - 220 -

Ahorro a la fecha de kWh (AULA QE - 404 y 304) % - 45% -
Ahorro a la fecha de kWh (AULA QE - 504 y 404) % 25% - -
Ahorro a la fecha de kWh (AULA QE - 504 y 304) % - 59% -
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Ahorro a la fecha por consumo de electricidad (AULA QE - 404 y 304) $ - 46.44 -
Ahorro a la fecha por consumo de electricidad (AULA QE - 504 y 404) $ 34.89 - -
Ahorro a la fecha por consumo de electricidad (AULA QE - 504 y 304) $ - 81.33 -

ANALISIS Y COMPARACION DE LA INVERSION ENTRE AULAS DE ESTUDIO

Inversién inicial $
Ahorro a la fecha por consumo de electricidad $
Pago de la inversién (tiempo de igualacién) afios

Retorno de la inversion

404 y 304 504 y 404 504 y 304

Tabla 3.3  Analisis de rentabilidad y ahorro de energia
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3.23 PLANTEAMIENTO DE UN REDISENO AL SISTEMA DE ILUMINACION
DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA (FIE)

3.231 Generalidades

“El nuevo disefio en el sistema de iluminacién debe estar intimamente ligado con el
area que va a ser iluminada, se debera tener presente la forma y tamafio de los
espacios, los colores y las reflectancias de las superficies del salon, la actividad a ser
desarrollada, la disponibilidad de la iluminacién natural y también los requerimientos

estéticos requeridos por el usuario”. 3

Se plantea sustituir y reducir el nUmero de luminarias existentes, evitando en lo
posible modificaciones en las conexiones eléctricas actuales, que de alguna manera
puedan afectar la continuidad del servicio de iluminacion, el funcionamiento

satisfactorio del sistema, la confiabilidad y la seguridad del mismo.

Arquitecténicamente el edificio en cuestién esta compuesto por cuatro plantas y su
area esté distribuida de la siguiente manera: la Planta del Subsuelo esta ocupada por
laboratorios y aulas; la Planta Baja y el Primer Piso estan ocupadas por oficinas
administrativas de la facultad en cuestion, aulas y laboratorios; el Segundo Piso esta

ocupado por laboratorios, aulas, oficinas de profesores y una aula magna.

Los planos arquitecténicos de la distribucion de areas de los respectivos locales

estan en el anexo E.

3.23.2 Criterios de disefio

3.2.3.2.1 Nivel de iluminacién

Considerando que el valor medio de iluminacion sera el objetivo de disefio y por lo
tanto sera la referencia para la medicion de este parametro; en la tabla 3.4 se

muestra los valores de iluminacion de las aulas, laboratorios y oficinas; donde se
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observa que el valor medido en los sectores de estudio, estan dentro del nivel
minimo recomendado por la norma. Ademas en la misma tabla se ha incluido el nivel
de iluminacion sugerido por el software utilizado para el redisefio del sistema, se
puede observar que dichos valores estan dentro del nivel medio — maximo
‘recomendado por la norma — CODIGO ELECTRICO NACIONAL".jg

NIVEL DE ILUMINACION [LUXES]
LOCAL | ACTUAL | PROPUESTO
SUBSUELO
Laboratorio de SEP 320 516
Laboratorio de Méaquinas Eléctricas 364 381
Laboratorio de Alto Voltaje 330 398
Asociacion de Ingenieria Electronica 247 326
Copiadora Juanito 257 397
EO0O05 aula de clases 250 296
E004 aula de clases 270 340
E002 Auditorio 327 378
EO001 aula de clases 255 397
Cémara de Transformacion nm 164
EOO03 IEEE 154 469
Bafno hombres 88 153
Bafo mujeres 93 152
Pasillo y gradas 86 133
PLANTA BAJA

E-101 Aula de clases 315 337
E-102 Decanato 303 447
E-103 Dpto. Electronica Telecomunicaciones y Redes de

Informacion 290 348
E-104 Dpto. Automatizacion y Control 280 348
E-105 Secretaria de Postgrados 290 430
E-106 Oficinas profesores 311 423
E-107 Oficinas profesores 310 423
E-108 Oficinas profesores 302 378
E-109 Lab. Control de Maquinas 330 329
E-110 Lab. Electronica Potencia 318 411
E-111 Lab. Control Industrial 320 333
E-112 Lab. Protecciones Eléctricas 305 383




Oficina CIERTE nm 364
Bafio hombres 92 153
Bafno mujeres 80 152
Pasillo y gradas 98 159
Hall 110 159
PRIMERA PLANTA
E-201 Subdecanato 290 382
E-202 Lab. Circuitos eléctricos 305 408
E-203 Oficinas profesores 287 337
E-204 E-205 Centro de Coordinacion Académica 290 492
E-206 Aula de clases 308 436
E-207 Lab. Electronica General 310 381
E-208 Oficinas de profesores 300 399
E-209 Lab. Alta Frecuencia 315 484
E-210 Dpto. Energia Eléctrica 297 322
Pasillo y gradas 115 157
SEGUNDA PLANTA

E-301 Aula Magna 340 457
E-302 Bafios 80 153
E-303 Lab. Sistemas de Control 310 Mantener
E-304 Lab. Conectividad y Redes 310 Mantener
E-305 Oficinas de Profesores 318 Mantener
E-306 Lab. Sistemas Digitales 325 Mantener
E-307 Lab. Redes | 315 Mantener
E-308 Lab. Redes Il 318 Mantener
E-309 Lab. Comunicacion Digital 320 Mantener
Cuarto de telecomunicaciones nm nm
Pasillo y gradas 90 Mantener
nm= no medido

Tabla 3.4  Medicion del nivel de iluminacion actual y propuesta en el edificio.

3.2.3.2.2 Método de calculo de iluminacion
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Para el calculo del niumero de luminarias a utilizar y los sitios de ubicacion
recomendado, se ha utilizado el software de Cooper Lighting por presentar ciertas

ventajas tales como:

e Una interfaz de trabajo amigable con el usuario.

e Solicitud de ingreso de pocas variables para el calculo.

e Opcidn para escoger la ubicacion o rotacion de las luminarias.

e Muestra un resumen de los parametros importantes al finalizar el calculo.

e Un ahorro de tiempo, ya que no se requiere hacer célculos previos para
encontrar los valores de algunos parametros para el calculo.

e EIl método de calculo esta basado segun el IESNA (lluminating Engineering

Society of North America)

A manera de ejemplo en la figura 3.1 se puede observar el resultado obtenido para

uno de los locales a redisefar.

En el anexo F se indica lo resultados obtenidos para el edificio en estudio.



Title :
Description :

IES Filename :
Description :

Luminaire

s
COOPER Lighting

EPN EDIFICIO ANTIGUO FACULTAD ELECTRICA

PLANTA SUBSUELD:
EG05 Auky de Clases

ZAC-254TEHO-UNV-EBS1.ias

Z0C-254TEHOLM-EBB1

204 00 2 LIEHT 54W TAHOQ WITH COATED LAMP
COVERS

TV - FRATEHD - 4450 LUMENE - 54 WATTE

Number of Lamps: 2
Lamp Lumens : 4450
Luminaire Wattage: 110w

Light Loss Factor (LLF): 0.5

Geometry

Length [X) : & m

Wiglth (Y] g m

Height (£) : - m

Workplane Height: 075 m

Suspension Length : 0 m
Room Cawvity Ratio - 3,565

Reflectance Ceiling: 80 %

Walls : 50 %

Floor: 20 %

Eff. Cavity Refl. -- Ceiling: 800 %

Eff. Cavity Refl. = Floor: 182 %

Results

Lighting Power Density (LPD)

Layout

Gnd Layout (size) 2 X
Grid Spacing - 400 X 378 m
Wall Spacing : 200 X

Number of Luminaires

cu: 0519

Average llluminance : Jux

[«]
i

Rows Columns
[Width) [Length)

188 m

Spacing Criteria - 135 X 126

Pl 1 10 ot 12kl

& Sk L ks Ak, e ki vl (o 16 AL S a0 e (R L

2 Lurinaines |

Date : 11 Cct 2010

For: PROYECTO SEMILLA

By : Juan Pahlo Reinoso Caming

A dehni e et ol shasae s

80

Figura 3.1 Caélculo obtenido del numero de luminarias para el aula a evaluarse.



3.2.3.2.3 Resultados del calculo de iluminacion del nuevo sistema
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La tabla 3.5 muestra los ahorros obtenidos tanto en cantidad de luminarias para cada piso como en potencia instalada.

PLANTA SUBSUELO
CANTIDAD DE LUMINARIAS POTENCIA [W] AHORRO
LOCAL ACTUAL PROPUESTA
N°  [MODELO N° |MODELO ACTUAL | PROPUESTA (W]
Laboratorio de SEP 16 | Industrial 2*75W T12 9| 2AC-2*54W T5 2400 1062 1338
Laboratorio de Maquinas Eléctricas 23 | Industrial 2*75W T12 | 17 |2AC-2*54W T5 3450 2006 1444
Laboratorio de Alto Voltaje 14 | Industrial 2*75W T12 | 11]|2AC-2*54W T5 2100 1298 802
Asociacion de Ingenieria Electronica 6 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 900 472 428
Copiadora 4| Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 600 472 128
E005 aula de clases 4 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 600 472 128
E004 aula de clases 9 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 1350 708 642
E002 Auditorio 9 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 1350 708 642
E001 aula de clases 2|Industrial 2X7SW T12 | 41 Hacp*54w T5 300 472 148
4 | Industrial 2*40W T12 320
Industrial 2*40W
Camara de Transformacion 1 | Industrial 2*40W T12 1|T12 80 80 0
E003 IEEE 2 | Industrial 2*40W T12 2 | 2AC-2*54W T5 300 236 64
Electronica 2*40W
Bafio hombres 2(T12 4 | Redonda 22W 160 88 72
Electrénica 2*40W
Bafio mujeres 2|T12 4 | Redonda 22W 160 88 72
Pasillo y gradas 7 | Industrial 2*40W T12 4| 2AC-2*54W T5 560 440 120
TOTAL 105 80 14630 8602 6028
PLANTA BAJA
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E-101 Aula de clases 9 | Industrial 2*75W T12 8| 2AC-2*54W T5 1350 880 470
15 | Industrial 2*75W T12 | 12| 2AC-2*54W T5 2250 1320 930
E-102 Decanato Incandescente
1| Ineficiente 1| Ahorrador 15W 100 15 85
E-103 Dpto. Electrénica
Telecomunicaciones y Redes de 4 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 600
Informacion 330 270
E-104 Dpto. Automatizacién y
Control 4 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 600 330 270
E-105 Secretaria de Postgrados 3| Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 450 330 120
E-106 Oficinas profesores 3 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 450 330 120
E-107 Oficinas profesores 2 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 300 330 -30
E-108 Oficinas profesores 2 | Industrial 2*75W T12 2| 2AC-2*54W T5 300 220 80
E-109 Lab. Control de Maquinas 6 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 900 440 460
E-110 Lab. Electronica Potencia 7 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 1050 660 390
E-111 Lab. Control Industrial 12 | Industrial 2*75W T12 | 10|2AC-2*54W T5 1800 1100 700
E-112 Lab. Protecciones Eléctricas 5 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 750 440 310
Oficina CIERTE 2 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 300 330 -30
Bafio hombres 4 | Redonda 1*40W 4 | Redonda 22W 160 88 72
Bafo mujeres 2 | Industrial 1*40W T12 4 | Redonda 22W 80 88 -8
Pasillo y gradas 6 | Industrial 2*75W T12 5| 2AC-2*54W T5 900 550 350
Hall 10| Ojo de buey 100W 10 | Ojo de buey 23W 1000 230 770
4 | Reflectores 120W 4 | Reflectores 75W 480 300 180
TOTAL 101 92 13820 8311 5509
PRIMERA PLANTA
E-201 Subdecanato 3 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 450 330 120
E-202 Lab. Circuitos eléctricos 18 | Industrial 2*75W T12 | 15|2AC-2*54W T5 2700 1650 1050
E-203 Oficinas profesores 6 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 900 440 460
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i’cza%‘lér'fﬁggf’ Centro de Coordinacion 7/ Industrial 275W T12 | |0 oxsa T 1050 660 390
E-206 aula de clases 9 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 1350 660 690
E-207 Lab. Electronica General 12 | Industrial 2*75W T12 | 10| 2AC-2*54W T5 1800 1100 700
E-208 Oficinas de profesores 3 | Industrial 2*75W T12 3| 2AC-2*54W T5 450 330 120
E-209 Lab. Alta Frecuencia 6 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 900 660 240
E-210 Dpto. Energia Eléctrica 5 | Industrial 2*75W T12 4| 2AC-2*54W T5 750 440 310
Pasillo y gradas 9 | Industrial 2*75W T12 6 | 2AC-2*54W T5 1350 660 690
TOTAL 78 63 11700 6930 4770
SEGUNDA PLANTA

E-301 Aula Magna 37 | Industrial 2*75W T12 | 20| 2AC-2*54W T5 5550 2200 3350
9 | Ojo de buey 100W 9| Ojo de buey 23W 900 207 693

E-302 Barios 2 | Industrial 2*40W T12 2|1 redonda22WT5 160 44 116
E-303 Lab. Sistemas de Control 37 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 3552 3552 0
E-304 Lab. Conectividad y Redes 9 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 864 864 0
E-305 Oficinas de Profesores 12 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 1152 1152 0
E-306 Lab. Sistemas Digitales 11 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 1056 1056 0
E-307 Lab. Redes | 9 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 864 864 0
E-308 Lab. Redes Il 9 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 864 864 0
E-309 Lab. Comunicacion Digital 9 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 864 864 0
Cuarto de telecomunicaciones 1| Industrial 2*40W T12 0 | Se mantiene 80 80 0
Pasillo y gradas 2 | Industrial 2*40W T12 | 1|2AC-2*54W T5 160 110 50
10 | Espejo 3*32W T8 0 | Se mantiene 960 960 0

TOTAL 157 32 17026 12817 4209

Tabla 3.5 Potencia instalada actual y potencia instalada propuesta en el edificio de la FIE.



La tabla 3.6 que se presenta a continuacion es un resumen de la tabla 3.5.

CONDICIONES MEDIDA
PISO ACTUALES PROPUESTA AHORRO
Cantidad Cantidad
Luminarias [KW] Luminarias| [KW] |Luminarias [KW]
Subsuelo 105 14.63 80 8.60 25 6.02
Planta baja 101 13.82 92 8.31 9 5.50
Primera planta |78 11.70 63 6.93 15 4.77
Segunda planta | 157 17.02 139 12.81 18 4.20
TOTAL 441 57.17 374 36.65 67 20.49
Tabla 3.6  Potencia Instalada aplicando el nuevo sistema de iluminacion.

En la tabla 3.6 se puede observar que en cuanto a iluminacion, la potencia actual

instalada es de 57.17kW y la potencia propuesta con el nuevo sistema es de 36.65kW
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obteniéndose un ahorro de 20.49kW que corresponde a un 35.84% en potencia

instalada.

Para expresar los ahorros de energia y el econémico que representa el aplicar el

nuevo sistema para el presente caso de estudio, se presenta un analisis de la energia

gue se consume actualmente vs la propuesta, entendiéndose que la segunda (la

propuesta), se la obtuvo del levantamiento de carga y que ademas se analiza con la

inclusion del nuevo sistema de iluminacion, obteniéndose los siguientes resultados

gue se pueden observar en la tabla 3.7 y gréfico 3.2

CONSUMO Y AHORRO DE ENERGIA AL APLICARSE LA SUSTITUCION DE
LUMINARIAS
ACTUAL PROPUESTO AHORRO AHORRO [%)]
kWh-dia 564.04 462.02 102.03 18.09
kWh-mes 11280.87 9240.37 2040.51 18.09
kWh-afo 112808.74 92403.67 20405.07 18.09
Total USD-dia 28.71 23.42 5.29 18.43
Total USD-mes 574.28 468.44 105.84 18.43
Total USD-anual 5742.78 4684.43 1058.36 18.43

Tabla 3.7

Consumo y ahorro de energia econémico al aplicarse el nuevo sistema

de iluminacion.
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Gréfico 3.2 Consumo y ahorro de energia y econdmico que anualmente se
obtendrian al aplicarse el nuevo sistema de iluminacion.

Cabe indicar que las tablas 3.6 y 3.7 como también el grafico 3.2 fueron presentados

y utilizados en el capitulo Il para el analisis de las medidas tecnoldgicas aplicadas,
especificamente en la sustitucion de luminarias.

En el redisefio de iluminacién propuesto no se ha considerado los sistemas de control
de iluminacién, tales como sensores de presencia para desocupacion u ocupacién

dado que la poblacion que ocupa las distintas areas de trabajo es fluctuante.

Se recomienda considerar que para la aplicacion de politicas de eficiencia energética
en la iluminaciéon de oficinas, las luminarias y sus componentes que se propongan a

usar deben al menos cumplir los estandares técnicos minimos que dicta la norma que
se esté aplicando.
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CAPITULO 4.

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA

4.1 INTRODUCCION

Tomando como base la informacién del Proyecto de Investigacion Semilla “LA
TARIFA HORARIA EN EL ECUADOR COMO INCENTIVO DE EFICIENCIA
ENERGETICA” se presenta en este capitulo, un andlisis del impacto que tendria la
APLICACION de un nuevo valor de tarifa eléctrica en las horas pico del sistema en
los dos casos de estudio, del presente proyecto. A su vez se expone los resultados
gue se obtendrian, al conceder un incentivo econdmico en el valor de la tarifa

propuesta, por la implementacion de un plan de ahorro y uso eficiente de la energia.

Adicionalmente, se realiza un analisis del nivel de aceptacion que tendria un sector de
la poblacion, si se llegaria a implementar este nuevo valor de tarifa eléctrica y cuan

dispuesto esta este grupo en cambiar sus costumbres en el uso de este recurso.

4.2 IMPACTO DE LA APLICACION DE LA TARIFA HORARIA

El objetivo de esta seccidon del proyecto es encontrar los posibles resultados que se
obtendrian al aplicarse la tarifa horaria en los dos casos de estudio propuestos,
realizando una comparacion de los ahorros obtenidos tanto en energia como

econdmicos entre los valores de tarifas la actual y la horaria propuesta.

Este andlisis se lo separado para los respectivos casos de estudio en dos

condiciones, de la siguiente forma:

e Condicién actual y ahorros con la Tarifa Actual Vigente.

e Condicion actual y ahorros con la Tarifa Horaria Propuesta.

421 PRIMER CASO DE ESTUDIO EDIFICIO ANTIGUO DE LA FIE -
CONDICION ACTUAL Y AHORROS CON LA TARIFA ACTUAL VIGENTE
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Con la informacion recabada en el capitulo 2 - Evaluacion Energética, sobre las
condiciones actuales de demanda instalada, y consumo de energia diaria del Edificio
Antiguo de la Facultad de Ingenieria Eléctrica; se ha tomado como punto de partida
las curvas de carga para las condiciones actual y de eficiencia energética
respectivamente, incluyendo en esta Ultima las medidas de ahorro de energia

administrativas y tecnolégicas, propuestas para dicho caso.

En el gréfico 4.1 se muestra las curvas de carga en cuestion.

CURVAS DE DEMANDA EN UN DIA
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Grafico 4.1 Curvas de carga en un dia en el Edificio Antiguo Facultad Eléctrica.

En el gréafico 4.1 se pone en evidencia que la demanda pico del edificio esta fuera de
las horas pico del Sistema Nacional, ademas se puede observar, que en la hora del
almuerzo se reduce drasticamente el consumo de energia debido a la APLICACION
de las medidas administrtivas de ahorro de energia planteadas.

El ahorro obtenido es la diferencia entre las areas, es decir la sustraccion del area

azul con la verde.
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Este valor obtenido de la diferencia entre areas, refleja la modificacion en las
costumbres del uso del recurso eléctrico, que pueden ser discuitidas desde varios

puntos de vista, tales como:

e La reducciéon del pago mensual que se realiza a la E.E.Q.S.A por el consumo
de energia.

e El descenso de la generacidn de energia en las centrales térmicas ineficientes.

e Ladisminucién de emisiones de kilogramos de CO, al ambiente.

e Costos evitados para el pais.

e Contribucion de un mundo sustentable y sostenible para las futuras

generaciones.

Las medidas tecndlogicas y administrativas que se proponen para este estudio estan
analizadas y comparadas en base a las condiciones actuales del edificio en cuestion,
a las cuales se les aplico los valores actuales de tarifa que se paga por el consumo
de energia y cargo por demanda, segun el pliego tarifario vigente (ver anexo A). Los

valores en horas pico y fuera de ellas se detallan en la tabla 4.1.

USD/KWh(07h-22h) | 0.052
USD/KWh(22h-07h) | 0.042

US$ 2.704 mensuales por cada KW de demanda facturable como minimo de pago, sin derecho a
consumao, multiplicado por un factor de correccion (FC}

Tabla4.1  Valor en délares del kWh y demanda para la tarifa de tipo G7

En base a la informacion del parrafo anterior se hace un andlisis de estas medidas
en diferentes escenarios tales como: el consumo de energia, valores a pagarse por
este recurso, ahorros en délares y en energia por la implementcion de politicas de
eficiencia energética. Dichos escenarios son analizados anualmente como se los

puede observar en los graficos 4.2 y 4.3 respectivamente.
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Gréfico 4.2 Consumo de energia y ahorro anuales al aplicarse las medidas de ahorro de energia.
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Gréfico 4.3 Ahorros econémicos generados por la aplicacion de medidas de ahorro evaluados con la tarifa actual
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4.2.1.1  Condicién actual y la tarifa horaria propuesta

Aplicando el mismo criterio anterior y utilizando la tarifa horaria propuesta, se
evaluara el pago que se debe hacer por el consumo de la energia y los ahorros

econdémicos que se generarian por la aplicacién de un plan de eficiencia energética.

La tarifa horaria que se propone y que se usara para encontrar los posibles resultados
si se implementa dicha tarifa; se obtuvo de la primera fase del Proyecto de
Investigacion Semilla “LA TARIFA HORARIA EN EL ECUADOR COMO INCENTIVO
DE EFICIENCIA ENERGETICA”.

El valor de dicha tarifa horaria corresponde a un dia de demanda media y que cuyo
costo real de energia es de: 0.177651 [USD] y que se aplicaria en el horario de
18H00 a 22H00, paralelamente el costo de la tarifa por demanda, ser& el doble de la
establecida por el pliego tarifario vigente para este periodo de estudio.

La finalidad de aplicar este valor de tarifa a los dos casos de estudio, es motivar en
estos dos usuarios una reduccion de su consumo de energia y comenzar o mejorar la

politica de eficiencia energética.

4.2.1.1.1 Aplicacidn de la tarifa horaria propuesta

Similar al caso anterior, el grafico 4.4 que se muestra a continuacion, indica el ahorro
econdmico y de energia que se obtendria en un afio al aplicar las diferentes medidas
de ahorro del recurso energético, pero recordando que para dicho andlisis se aplico la

tarifa horaria propuesta en el literal anterior.

En el grafico 4.5 se hace una comparacién de los valores a pagarse por el consumo
de energia entre las dos tarifas, observandose que en promedio la diferencia entre los
valores de las tarifas esta en un 29.54% para todas las condiciones de estudio, desde
las actuales hasta la aplicacién conjunta de las medidas de ahorro administrativas y
tecnoldgicas.
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Grafico 4.4 Valores a pagarse y ahorro econdmico por el consumo de energia aplicando tarifa horaria en energia y

demanda.
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Grafico 4.5 Comparacion de resultados econdémicos entre tarifas
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4.2.1.1.2 Analisis y comparacion de los resultados obtenidos

4.2.2

El consumo de energia en un afio, manteniendo las condiciones actuales del
edificio es aproximadamente de 112808.74 [kWh], que corresponde a 6950.98
[USD]. Cabe recordar que la tarifa aplicada por el pago del consumo de
energia y por demanda corresponde a la tarifa vigente en el pliego tarifario de
este periodo de estudio.

Con la aplicacion de la tarifa horaria propuesta y bajo las condiciones actuales
del edificio, el consumo de energia seria los mismos 112808.74 [KWh] en un
afio, pero su correspondiente valor a pagarse seria de 9871.74 [USD] incluido
en este valor el costo por demanda.

La relacién que existe entre el valor a pagarse anualmente por el consumo de
energia con la tarifa vigente y la horaria propuesta, es aproximadamente de 1.5
veces, es decir que hay un incremento de un 30% en el valor.

Con la aplicacion de todas las medidas de ahorro de energia propuestas tanto
administrativas como tecnoldgicas en el edificio en cuestion y a su vez
manteniendo la tarifa actual para su respectivo cargo, el consumo de energia
anual seria aproximadamente 78092.77 [kWh], que corresponde a un pago de
4756.24 [USD], obteniéndose un ahorro de 2194.75 [USD] anuales que es
aproximadamente un 31.57%.

Bajo las mismas condiciones de ahorro de energia y con la aplicacion la tarifa
horaria, el valor a pagarse en un afio por el consumo de energia es de 6787.55
[USD] cuyo ahorro es de 3084.19 [USD] que es un 31.24% aproximadamente.
Con estos resultados es de vital importancia comenzar con una seria politica
de eficiencia energética en la comunidad y motivar al usuario a usar la energia

de una forma racional y eficiente.

INCENTIVO AL VALOR DE LA TARIFA HORARIA PROPUESTA

El aplicar criterios de eficiencia energética para disminuir el consumo de energia y el

pago de dicho servicio, implica muchas veces poner en marcha inversiones

econdmicas. El motivar al usuario a reducir su demanda y su consumo del recurso
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eléctrico, mediante la implementacion de medidas de ahorro administrativas y
tecnoldgicas, implica discutir ideas sobre la aplicacion de un incentivo econémico al
valor de la tarifa horaria propuesta; con la finalidad de corresponder al esfuerzo
econdémico que hace el usuario por disminuir su demanda, pero ademas tentar al
consumidor a renovar sus equipos ineficientes por eficientes y hacer un buen uso de

la energia.

El renovar la tecnologia implica inversiéon, pero dicha inversion es pagada y reflejada
en la reduccion de la planilla del consumo de energia, esa reduccion de la planilla
indica un evidente ahorro en energia y en dinero, siendo este el indicador de haberse

aplicado una politica de eficiencia energética.

Para encontrar el incentivo econémico al valor de la tarifa, se ha empezado por hacer
un analisis de los ahorros de energia que se tienen al aplicarse las medidas
tecnolégicas como administrativas. Planteandose una reduccion en valor de la tarifa

horaria segun el ahorro de energia generado de la siguiente manera:

e Si el porcentaje de ahorro de kWh esta dentro del rango de 0-5%, el incentivo
gue se le aplica al valor de la tarifa, seria la reduccion de un 10% del valor
propuesto en el horario pico 18H00 a 22H00.

e Si el porcentaje de ahorro de kWh esta dentro del rango de 6-10%, el incentivo
aplicado al valor de la tarifa en el horario pico de 18HO0 a 22HO0O0, seria la
reduccion del 15% del valor de la tarifa propuesta.

e Si el porcentaje de ahorro de kWh, cae en el rango de 11-20%, se le aplicara el
25% de reduccion del valor de la tarifa planteada en el horario pico 18H00 a
22HO00.

e Si el porcentaje de ahorro de energia, esta dentro del 21-30%, el incentivo
aplicado es del 35% de reduccion del valor de la tarifa horaria, en el horario
pico.

e Si el porcentaje de ahorro de kWh, esta dentro del 31% en adelante el
incentivo aplicado en el horario de 07h-22h, seria del 50% de reduccion del
valor de la tarifa propuesta en el horario pico.
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En la tabla 4.2 se presenta un resumen de la aplicacién de los incentivos planteados

al valor de la tarifa horaria:

INCENTIVOS Y PENALIZACION EN EL VALOR DE LA TARIFA HORARIA
RANGO DE INCENTIVO

PORCENTAJE |USD/kWh(07h-18h) | USD/kWh(18h-22h) | USD/KWh(22h-07h)

0-5 % 0.052 0.160 0.042

6-10% 0.052 0.151 0.042

11-20% 0.052 0.133 0.042

21-30% 0.052 0.115 0.042

31% y mas 0.052 0.089 0.042

Tabla 4.2  Aplicacion de incentivos al valor de la tarifa horaria por el ahorro de

energia.

Para poder comparar los resultados obtenidos con las diferentes tarifas, se plantea en
el grafico 4.6 la aplicacion de las mismas al edificio antiguo de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica; donde se ha tomado en cuenta los valores a pagarse por el
consumo de energia con la tarifa actual, la tarifa horaria sin incentivo alguno y la tarifa
horaria con la aplicacion de los incentivos. Ademas de la diferencia econémica entre
tarifas, es decir el ahorro que se obtendria entre la tarifa horaria y la misma con

incentivos.

La tabla 4.3 es un resumen de los porcentajes de ahorro de energia generados por la
implementacion de medidas administrativas y tecnoldgicas para dicho caso de estudio

y que fueron analizadas en el capitulo 2 y 3.

Ahorro Ahorro
MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA kWh - afio | kWh - afio | kWh — afio [%0]
CONDICIONES ACTUALES DEL EDIFICIO 112808.74 0.00 0.00
MEDIDAS ADMINISTRATIVAS 102776.18 10032.56 8.89
SUSTITUCION DE LUMINARIAS 92403.67 20405.07 18.09
SUSTITUCION DE MOTORES 106904.37 5904.37 5.23
SUSTITUCION DE MONITORES CRT POR LCD | 108279.53 4529.21 4.01
MEDIDAS TECNOLOGICAS 83725.26 29083.48 25.78
APLICACION DE TODAS MEDIDAS AHORRO 78092.77 34715.97 30.77

Tabla 4.3
medidas de ahorro.

Ahorros de energia en kWh y porcentaje generados por la aplicacion de
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Gréafico 4.6 Comparacion de los valores a pagar por el consumo de energia entre la tarifa horaria e incentivo.
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4.2.3 APLICACION DE LA TARIFA HORARIA - RESIDENCIA
4.2.3.1  Aplicacion de la tarifa horaria

Aplicando en la residencia el mismo procedimiento desarrollado para el edificio de
antiguo de la FIE., en esta seccidn los incentivos que se obtendrian al aplicar la
tarifa horaria; para lo cual se ha empezado por hacer un analisis de las
condiciones actuales y propuestas, tanto en consumo como en ahorro de energia;
como se muestra en el grafico 4.7

CURVA DE DEMANDA EN UN DIA EN LA RESIDENCIA

B APLICACION DE MEDIDAS DE AHORRO DE ENERGIA M CONDICIONES ACTUALES

DEMANDA EN WATIOS [W]

Gréfico 4.7 Curva de demanda — dia de la residencia en condiciones actuales y
con la aplicacion de medidas de ahorro propuestas.

En el grafico 4.8 que se muestra a continuacion, se puede observar la variacion
que sufre la curva de demanda, si se traslada las actividades realizadas en la
hora pico, las cuales implican un gran consumo de energia a otro horario que no
sea el anterior. Con este traslado de horario se puede reducir el impacto de la

tarifa horaria en la planilla de consumo del servicio eléctrico.
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CURVA DE DEMANDA EN UN DIA EN LA RESIDENCIA TRASLADANDO
ACTIVIDADES A UN HORARIO FUERA DE LA HORA PICO
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Gréafico 4.8 Curva de demanda en un dia en la residencia si se traslada las
actividades realizadas en la hora pico a otro horario.

Desde el grafico 4.9 hasta el 4.13 que se muestra a continuacion, se puede

observar los resultados obtenidos al aplicar la tarifa horaria y el impacto que tiene

la misma, en los pagos anuales por el servicio eléctrico.
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Grafico 4.9 Consumo de energia anual aplicando las medidas de ahorro propuestas



VALOR A PAGAR Y AHORROS ANUALES [USD]
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Gréfico 4.10 Valores a pagar por el consumo de energia aplicAndose la tarifa vigente segun el pliego tarifario.
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VALOR A PAGARY AHORROS ANUALES [USD]
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Gréfico 4.11 Valores a pagar anualmente y ahorros por el consumo de energia aplicando la tarifa horaria propuesta.
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VALOR A PAGARY AHORROS ANUALES [USD]
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Grafico 4.12 Valores a pagarse y ahorros obtenidos al aplicarse la tarifa horaria mas incentivos
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Grafico 4.13 Comparacion de los resultados en orden econémico obtenidos con el andlisis de las diferentes tarifas
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4.3 CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA TARIFA
HORARIA

Para el desarrollo de este segmento del proyecto se hizo uso de la herramienta
estadistica de la encuesta, la cual fue aplicada a un sector de la poblacién
universitaria, especificamente a estudiantes y profesores de la Escuela Politécnica

Nacional.

Se ha escogido este grupo de la poblacién dado que, por una parte la mayoria de
los encuestados conocen o saben de los parametros eléctricos a cuestionarse y
por otra son el ente mas sensible al cambio de costumbres para un uso racional y
eficiente del recurso energético, tanto en la institucibn como en sus hogares

principalmente.

Los objetivos de la encuesta fueron:

e Motivar en los encuestados una cultura de ahorro y uso racional de la
energia con el afan de mitigar el cambio climético y mejorar el ambiente.

e Conocer la opinidn de la aplicaciéon de la Tarifa Horaria en las horas pico.

e Conocer la predisposicion que tiene el encuestado en cambiar sus
costumbres en el consumo de energia con el propésito de ahorrar este

recurso, pagar menos en su factura eléctrica y contribuir al ambiente.

Cabe de antemano agradecer a todos los profesores y estudiantes que nos
regalaron parte de su tiempo de clases y de sus actividades para el desarrollo de

esta parte del proyecto.

El modelo de la encuesta se muestra en la figura 4.1.



Figura4.1 Modelo de la encuesta aplicada.
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4.3.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En esta seccidn se presenta los resultados obtenidos en cada pregunta, dichos
resultados se presentan en diagramas de barras la mayoria y otros en pastel
estos diagramas muestran el nimero de sujetos que han seleccionado las
diferentes variables y el porcentaje que representan estos sujetos con relacion a
la base de la muestra la misma que fue de 175 sujetos, como respaldo del
presente analisis se adjuntado un grupo de encuestas en el anexo G. Se ha usado
esta modalidad de analisis por la facilidad de comprension de los resultados de la

encuesta; tal como se muestra a continuacion:

1. En un mes, su consumo de energia por el cual le factura la empresa eléctrica
distribuidora es:
>300 kWh
> 100 y < 300kWh
<100 kWh

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN EL SECTOR
RESIDENCIAL Y EDUCATIVO COMO INCENTIVO DE
EFICIENCIA ENERGETICA Novimenbre 2010

92

100

80

60

40

20

>300 kWh >100y <300 <100 kWh Vacio
kWh
B % sujetos base total de la muestra B Total de sujetos

Grafico 4.14 Resultado obtenido en la encuesta referente a la primera pregunta.
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2. Sabia usted que el costo de la tarifa eléctrica en el sector residencial es el
mismo en las horas pico de 18h a 22h y fuera de horas pico, a pesar de que
los costos de generacidn son mayores?

Sl APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN EL
NO SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO COMO
INCENTIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA
Noviembre 2010

Gréfico 4.15 Resultado obtenido en la encuesta referente a la segunda pregunta.

3. Tiene conocimiento que en el horario de 18h00 a 22h0, el costo de generar
energia eléctrica es mayor, ya que se enciende la mayoria de centrales de
generacion térmica, entre ellas las ineficientes y que contaminan el ambiente

para poder mantener el servicio eléctrico sin que existan interrupciones?

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN EL
SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO COMO
INCENTIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA
Noviembre 2010

SI
NO

Gréafico 4.16 Resultado obtenido en la encuesta referente a la tercera pregunta.
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4. Conoce usted que cuando se utilizan artefactos eléctricos tales como: plancha
eléctrica, ducha eléctrica, tanque eléctrico, cafetera eléctrica, lavadora,
secadora, secador de pelo, en las horas pico del sistema de 18 h a 22 h, que
no son indispensables en este horario, aumenta la demanda eléctrica

sustancialmente.

SI
NO

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN
EL SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO
COMO INCENTIVO DE EFICIENCIA
ENERGETICA Noviembre 2010

Gréfico 4.17 Resultado obtenido en la encuesta referente a la cuarta pregunta.

5. Estaria usted de acuerdo que en la hora pico del sistema de 18h a 22h,
periodo en el cual funcionan la mayoria de las centrales térmicas, que
contaminan el ambiente y que representan pérdidas para el pais; se aplique un
incremento en el valor de la tarifa, para los usuarios de alto consumo de
energia eléctrica; con el propédsito de reducir la demanda y la energia

eléctrica?

S| APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN

NO EL SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO
COMO INCENTIVO DE EFICIENCIA
ENERGETICA Noviembre 2010

Grafico 4.18 Resultado obtenido en la encuesta referente a la quinta pregunta.
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6. Podria usted trasladar a otro horario, fuera de las horas pico del sistema de
18h a 22h, las actividades como el uso de la plancha, ducha eléctrica, tanque
eléctrico, cafetera eléctrica, lavadora, secadora, secador de pelo, que no son

indispensables en este horario?.

Si
NO

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN EL
SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO COMO
INCENTIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA
Noviembre 2010

Gréfico 4.19 Resultados obtenidos en la encuesta referente a la sexta pregunta.

7. Con el afan de reducir su consumo de energia y contribuir con la mitigacion del
cambio climético, estaria predispuesto a cambiar sus equipos eléctricos por
unos mas eficientes, sabiendo que la inversién que se haria se pagaria con los
ahorros de energia que se obtengan mensualmente?

S| APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN

NO EL SECTOR RESIDENCIAL Y EDUCATIVO
COMO INCENTIVO DE EFICIENCIA
ENERGETICA Noviembre 2010

Grafico 4.20 Resultado obtenido en la encuesta referente a la séptima pregunta.
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8. Con el fin de crear una cultura de ahorro y uso racional de la energia; cuales

de estas alternativas de eficiencia energética, esta aplicando o aplicaria en su

residencia:

Apagar los aparatos eléctricos cuando no necesite

lluminacién Eficiente (focos ahorradores de energia eléctrica)

Sensores de presencia

Dimmers (focos a los cuales se los puede variar su nivel de iluminacién)
Cambio de electrodomésticos por unos mas eficientes

APLICACION DE LA TARIFA HORARIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL Y
EDUCATIVO COMO INCENTIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA Novimenbre
2010

M % sujetos base total de la muestra M Total de sujetos
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Gréfico 4.21 Resultados obtenidos en la encuesta referente a la octava pregunta.

Tomando en cuenta los objetivos de la encuesta se puede afirmar que:

Se encontrd una gran aceptacion de los encuestados a que se apliqué una
tarifa horaria para los usuarios de alto consumo.

Hay la predisposicion en los encuestados a cambiar sus habitos de
consumo de energia, ademas hay la motivacion de aplicar medidas de
ahorro administrativas como tecnoldgicas.

Los encuestados tienen claro cual es su consumo de energia y el
comportamiento de la curva de carga y el costo de genererar las horas pico

del sistema junto con las implicaciones respectivas.
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CAPITULO 5.

EVALUACION ECONOMICA

5.1 ANTECEDENTES

Una vez identificadas las oportunidades de ahorro de energia y evaluados los
potenciales de ahorro, es necesario realizar evaluaciones econdmicas, con el
propésito de establecer la rentabilidad de aquellas medidas que requieren de una

inversion.

En el presente capitulo se aplicara un analisis econdémico orientado
especificamente a la principal fuente de ahorro de energia, que es el sistema de
iluminacién, el mismo que en este proyecto alcanza un ahorro notable si se

compara con las otras medidas tecnoldgicas propuestas.
5.2 CRITERIOS DE EVALUACION ECONOMICA

El objetivo de la evaluacidon econ6mica es analizar las alternativas y escoger la
mas conveniente desde el punto de vista econdmico. La filosofia para estudios de
alternativas es que siempre se usara la alternativa que requiera la minima
inversion de capital y que produzca resultados funcionales satisfactorios, a menos
gue haya razones definidas para que se deba adoptar una alternativa que

requiera una inversiéon mas alta.

Para este caso de estudios los métodos basicos aplicados seran los siguientes:
e Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
e Valor Actual Neto (VAN)

e Relacién Costo — Beneficio

Método de la Tasa Interna de Retorno.- El criterio para saber si un proyecto es
rentable la TIR debe ser mayor que la tasa de descuento o Tasa de Rendimiento
Minima Aceptable, generalmente el proyecto serd viable si la rentabilidad esta
entre el 50 y 60% de la TIR.
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C+ Y00&MA+D7 = $,6jA+ D7 51
Donde:

C= Capital invertido

i= Tasa Interna de Retorno

La ecuacion 5.1 indica que la tasa i que iguala los ingresos con los gastos es la

TIR. Aplicado generalmente para periodos con flujos variables o constantes.

Valor Actual Neto.- El criterio para saber si un proyecto es viable el VAN>O0. Es el
valor actual porgue es la rentabilidad traida a valor presente o afio cero.

VAN = ¥/20(6j — 0&Mj) (1 + )T + = C— Cl(1 + D)™ (52)
Doénde:

VAN = Valor Actual Neto

Cl = Valor de Rescate o Valor Residual

i = Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TRMA)

En la ecuacion 5.2 se indica que se debe traer a Valor Presente o afio cero todos
los flujos de las ganancias menos los gastos y mas el valor de rescate si durante
la vida util este valor es mayor que cero el proyecto se puede considerarlo
rentable. Aplicado para flujos variables o constantes.

Relacion Costo — Beneficio (B/C).- Si la Relacion Costo — Beneficio es mayor que
uno (B/C > 1) entonces el proyecto es viables es el criterio aplicado para saber si

un proyecto es factible. Es la relacion entre flujos actuales o ingreso y la inversion
mas los costos de operacion y mantenimiento.

Y}, Va(Bj)

B
€ RC+IgVa(G)) (54)

Donde:
Va (Bj) = Beneficios anuales de los beneficios para el j_ésimo periodo.

Va (Gj) = Valor anual de los gastos para el j_ésimo periodo.
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RC = Recuperacién de capital.

Para poder sumar los ingresos durante la vida util del proyecto se debe traer las
cantidades a valor presente puesto que es dinero futuro, de la misma forma se
hace con los gastos. Dependiendo del caso la ecuacion 5.5 puede ser
simplificada.

U=G-(0&M +D+1+T)(5.5)
Donde:
U=Utilidades
G= Ganancias
O&M= Gastos de Operacion y Mantenimiento.
D = Depreciacion
| = interés
T = Impuesto

En resumen para que un proyecto sea desde el punto de vista econémico viable,
los valores limites de los diferentes criterios de evaluacion son los siguientes:

Valor Actual Neto mayor que cero. VAN>0
Tasa Interna de Retorno mayor que tasa de Descuento. TIR>k

Relacion Costo/Beneficio menor que 1. B/C<1

5.3 ANALISIS DE LA EVALUACION ECONOMICA

El analisis de la evaluacion econdmica del Edificio de Ingenieria Eléctrica ha sido
enfocado en dos escenarios, el primero aplicando la tarifa propuesta y la segunda

aplicando la tarifa vigente del presente estudio.

5.3.1 SISTEMA DE ILUMINACION

5.3.1.1 Primer Escenario — Aplicacion con la tarifa propuesta
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GASTOS EN LA APLICACION DE UN SISTEMA EFICIENTE EN ILUMINACION
PRODUCTO Cantidad | Precio c/u | Precio final
Luminarias Accord 2X54W T5 with coated lamp covers 218 196.2 42771.6
Focos Ojos de Buey 23W E27 19 1.95 37.05
Foco ahorrador 15W 28 1.95 54.6
Reflector Ahorrador 23W E27 4 9.22 36.88
Fluorescente. Electrénica 32W 18 5.52 99.36
Materiales Eléctricos 1000
TOTAL INVERSION INICIAL USD 43999.49

(O&M) c/4 afios hasta la vida util la carcaza

Tubo Fluorescente T5 28W 436 1.47 640.92
Balastro electrénico T5 2X54W MULTIVOLTAIJE 218 18.6 4054.8
TOTAL COSTO O&M USD 4695.72

Tabla 5.1

AHORROS - APLICACION TARIFA HORARIA

TOTAL USD |

2076.98

Tabla 5.2
proyecto

CONCLUSION:

Inversion inicial del nuevo sistema de iluminaciéon

Ingresos anuales aplicando los valores de la tarifa propuesta en el

e Considerando que la inversion inicial es significativamente elevada y que el

tiempo de recuperacion del capital aproximadamente duplica el tiempo de vida

de la luminaria se concluye que la medida tecnoldgica propuesta NO es viable

desde el punto de vista econémico.

e Valorando que la propuesta sugerida puede ser no atractiva desde el lado

econdémico para el cliente se concluye que a pesar de esta condicidén la

reduccion de CO, emitida al ambiente es de 5448kg/afio C02. Con un factor
de 0.267kgCO2/kWh (Factor obtenido de la Oficina Catalana del Canvi

Climatic Agencia Europea del Medio ambiente [g))

5.3.1.2 Segundo Escenario — Aplicacion con la tarifa vigente.

e Similar al escenario anterior y partiendo del ahorro anual que se obtendria al

aplicar esta medida tecnoldgica, se concluye que la propuesta NO es viable.
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Con el afan de buscar un modelo de ahorro de energia que pueda integrar las
oportunidades de ahorro planteadas en este proyecto, se sugiere como una
alternativa a la propuesta anterior, el evaluar econémicamente el caso de un
sistema de iluminacién eficiente, pero con un costo menor de la valorada en el
literal anterior. (Las proformas de las luminarias a implementarse se incluyen en el

anexo H)

Tomando como punto de partida, que en el tercer capitulo - numeral proyecto
piloto se ha hecho una breve comparacién técnica entre las luminarias del aula
304 y 404 respectivamente; donde se ha observado que estos dos sistemas de
iluminacion son eficientes y cumplen con los niveles de iluminacion

recomendados, se pone a consideracion del proyecto este nuevo planteamiento:

5.3.1.3 Primer Escenario — Alternativa con la Tarifa Propuesta

GASTOS EN LA APLICACION DE UN SISTEMA EFICIENTE EN ILUMINACION
PRODUCTO Cantidad | Precioc/u | Precio final
Luminarias Industrial 2X32W T8. 218 36.52 7961.36
Focos Ojos de Buey 23W E27 19 1.95 37.05
Foco ahorrador 15W 28 1.95 54.6
Reflector Ahorrador 23W E27 4 9.22 36.88
Fluorescente. Electrénica 32W 18 5.52 99.36
Materiales Eléctricos 1000
TOTAL INVERSION INICIAL USD 9189.25
(O&M) c/3 afios hasta la vida Gtil la carcaza

Tubo Fluorescente T5 32W 436 1.59 693.24
Balastro electrénico T5 2X32W MULTIVOLTAJE 218 7.12 1552.16
TOTAL COSTO O&M USD 22454

Tabla 5.3 Inversion inicial del nuevo sistema de iluminacion — alternativa

AHORROS - APLICACION TARIFA HORARIA
TOTAL USD | 2076.98

Tabla 5.4 Ingresos anuales aplicando los valores de la tarifa propuesta del
proyecto.



11.83% Tasa maxima comercial pymex

-9189.250 Inversion inicial

2076.980 ingreso ler afio

2076.980 2do afio

-168.420 3er afio

2076.980 4to afio

2076.980 5to afio

-168.420 6to afio

2076.980 7mo afio

2076.980 8vo afio

-168.420 9no afio

2076.980 10mo afio

2076.980 11vo afio

-168.420 12vo afio

2076.980 13 vo afio

2076.980 14vo afio

-168.420 15vo afio

$505.12 Valor Actual Neto de la inversion.

13% Tasa interna de retorno

$0.95 Relacién Costo - Beneficio

$9,694.37 Valor Actual Neto Beneficios

9189.25 Valor Actual Neto Costos
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

VAN>0 505.12>0 VIABLE

TIR>11.83% | 13%>11.83% VIABLE

RCB<1 0.95<1 VIABLE

Tabla 5.5

CONCLUSION:

Tabla 5.6

sugerida del sistema de iluminacion es VIABLE.

5.3.1.4 Segundo Escenario — Alternativa con la Tarifa Vigente

AHORROS - APLICACION TARIFA VIGENTE

Energia - afio (kwWh - afio)

20405.07

TOTAL USD

1058.36

Ingresos anuales aplicando los valores de la tarifa vigente del
proyecto

117

Flujos del proyecto y evaluacién de criterios econdmicos - alternativa

En base al analisis de resultados de la tabla 5.5 se concluye que la alternativa
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11.83% Tasa maxima comercial pymex
-9189.250 Inversion inicial
1058.360 ingreso ler afio

2076.980 2do afio
-168.420 3er afio
2076.980 4to afio
2076.980 5to afio
-168.420 6to afio
2076.980 7mo afio
2076.980 8vo afio
-168.420 9no afio
2076.980 10mo afio
2076.980 11vo afio
-168.420 12vo afio
2076.980 13vo afio
2076.980 14vo afio
-168.420 15vo afio
($405.74) Valor Actual Neto de la inversion.

11% Tasa interna de retorno
$1.05 Relacién Costo - Beneficio
$8,783.51 Valor Actual Neto Beneficios
9189.25 Valor Actual Neto Costos
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

VAN>0 (405.74)>0 NO VIABLE
TIR>11.83% | 11>11.83% NO VIABLE
RCB<1 1.05<1 NO VIABLE

Tabla 5.7  Flujos del proyecto y evaluacion de criterios econémicos — alternativa

CONCLUSION:

e En base a la tabla 5.7 se concluye que la alternativa analizada no puede ser
viable aunque los valores de rentabilidad y relacion de costo beneficio sean

aproximadamente iguales a los valores limites de los criterios en cuestion.

5.3.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES Y DATOS

5.3.2.1 Primer Escenario — Aplicacion con la Tarifa Propuesta
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GASTOS EN LA APLICACION DE UN SISTEMA EFICIENTE DE COMUNICACION Y DATOS

PRODUCTO Cantidad Precio c/u Precio final
Monitor plano 136 115 15640
Materiales Eléctricos 1000
TOTAL INVERSION INICIAL USD 16640

(O&M) vida util 6 afios

TOTAL COSTO O&M USD

Tabla 5.8 Inversion inicial del nuevo sistema de comunicacion y datos
AHORROS - APLICACION TARIFA HORARIA
TOTAL USD 583.95
Tabla 5.9 Ingresos anuales aplicando los valores de la tarifa propuesta del
proyecto
11.83% Tasa méxima comercial pymex
-16640.000 | Inversion inicial
583.950 ingreso ler afio
583.950 2do afo
583.950 3er afio
583.950 4to afio
583.950 5to afio
583.950 6to afio
583.950 7mo afio
583.950 8vo afio
583.950 9no afo
583.950 10mo afio
($ 13,317.46) | Valor Actual Neto de la inversion.
-16% Tasa interna de retorno
$5.01 Relacién Costo - Beneficio
$3,322.54 Valor Actual Neto Beneficios
16640 Valor Actual Neto Costos
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
VAN>0 (13,317.46)>0 NO VIABLE
TIR>11.83% | -16%>11.83% NO VIABLE
RCB<1 5.01<1 NO VIABLE
Tabla 5.10 Flujos del proyecto y evaluacién de criterios economicos.

5.3.2.2 Segundo Escenario — Aplicacion con la Tarifa Vigente
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CONCLUSION:

e Manteniendo el procedimiento anterior de analisis, se considera que la medida
tecnoldgica propuesta NO es viable para este escenario ya que la relaciéon
entre la tarifa vigente y la propuesta es de 1 a 3 aproximadamente. La

reduccion de CO, emitida al ambiente es de 1209.29kg/afio de CO..

5.3.3 SISTEMA DE FUERZA

Al evaluar el sistema en cuestion se pudo observar que la tendencia de la
propuesta tecnologica a implementar fue similar a la tabla 5.10 por lo tanto NO es
viable a pesar de que la potencia instalada sea representativa. La reduccion de
CO, emitida al ambiente es de 1576.46kg/afo de CO..

Una causa para que algunas medidas tecnolégicas propuestas no sean viables
desde el punto de vista econdmico, es que los porcentajes de ingresos u ahorros

son minimos si se comparan con la inversion inicial que implicaria el sistema.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Con la aplicacion del modelo de ahorro de energia propuesto en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, es
posible conseguir una reduccion anual de 34715.97kWh que representa el
30.77% por el consumo de energia eléctrica y un 36kW en la demanda.

e En la residencia evaluada del presente proyecto el consumo de energia
eléctrica mensual esta sobre los 400kWh, si se aplica varias medidas de
ahorro de energia eléctrica es posible conseguir una reduccion de la demanda
en 2.5kW y una reduccion del consumo de energia eléctrica en 3530.34kWh
anuales, que representa el 57.61 %.

e Al aplicar un cambio en las costumbres del uso de la energia en la residencia
evaluada, la energia que se podria ahorrar en un afio es de aproximadamente
1425.79kWh que constituye un 23.27% de su consumo eléctrico.

e Con la aplicacion del modelo de ahorro de energia propuesto en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, es posible alcanzar una reduccion de 9269.16kg/afio de
CO, y por la aplicacion del modelo de ahorro de energia en la residencia se
obtendria una reduccion de 942.60kg/afio de CO,, aunque no son ahorros
significativos igual es una contribucion al ambiente.

e En el caso de aplicar la tarifa horaria propuesta en las horas pico del sistema,
de no implementarse las medidas de ahorro de energia propuesto en el
Edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica la planilla eléctrica
se incrementaria en el orden del 30%, y con la aplicacién de dichas medidas
de ahorro de energia la planilla se reduciria el 31.57 %.

e Se determiné que con la implementacion de un sistema de iluminacién
eficiente en el Edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica se puede obtener
una reduccion en la potencia instalada del 20.49kW.
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Con la aplicacion de las tarifas vigentes en el pliego tarifario, por el consumo
de energia y por demanda correspondientes al periodo de estudio, se
determind que al mantenerse las condiciones actuales del edificio de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica el consumo de energia es
aproximadamente 112808.74kWh anuales, que corresponde a 6950.98USD
anuales.

Con la aplicacion de la tarifa horaria propuesta y bajo las condiciones actuales
del edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, el consumo de
energia seria los mismos 112808.74kWh en un afo, pero su correspondiente
valor a pagarse seria de 9871.74USD incluido en este valor el costo por
demanda.

En el caso de aplicarse la tarifa horaria propuesta en las horas pico del
sistema y de no implementarse las medidas de ahorro de energia planteadas,
la planilla eléctrica se incrementaria en el orden del 32%.

Al realizar una comparacién entre el valor a pagarse anualmente por el
consumo de energia y la tarifa vigente y la horaria propuesta, se observé que
la relacién en valor entre las dos tarifas es de 1.5 veces, que corresponde a un
incremento de un 30% del valor vigente por este servicio.

Bajo las mismas condiciones de ahorro de energia y con la aplicacion la tarifa
horaria, el valor a pagarse en un afio por el consumo de energia es de
6787.55USD cuyo ahorro es de 3084.19USD que es un 31.24%
aproximadamente.

Mediante la aplicacion de la tarifa horaria en las horas pico del sistema
eléctrico ecuatoriano Es factible conseguir en el usuario residencial de
consumo de energia mayor a 400kWh mensual, un ahorro en su demanda y
energia eléctrica.

En los dos casos de estudio de este proyecto se puede observar, que con las
aplicaciones de la tarifa horaria e incentivo, mas las diferentes medidas de
ahorro planteadas se ganaria una reduccién importante en el valor de la
planilla evitando egresos anuales innecesarios.

De la evaluacion energética realizada al Edificio de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica se determind, que el nivel de iluminacion de los distintos locales del
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Edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, estd en el nivel minimo
recomendado.

En el Edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica la curva de carga diaria
entregada por el analizador, determind que la demanda pico del dia esta
alrededor del mediodia.

Del plan de eficiencia energética planteado se determiné que las alternativas
econdmicamente viables son la sustitucion de las luminarias T12 a T8, donde
la inversion inicial del capital es de USD 9,189.250 y el tiempo de recuperacion
del capital aproximadamente en los primeros 4.24 afos.

Se confirma que del universo encuestado el 80% acepta un incremento en el
valor de la tarifa en la hora pico.

Desde la perspectiva econdmica el proyecto no es muy atractivo, pero podria
ser el inicio de un modelo de eficiencia energética en el sector educativo
contribuyendo desde el punto de vista ambiental con ahorros en las emisiones
de CO,, costos evitados por la importacion de combustibles y lo principal dejar

0 mantener un lugar donde vivir que sea sustentable y sostenible.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar en el Edificio un sistema de iluminacién eficiente
remplazando las lamparas T12 de potencias de 40W y 75W por lamparas T5 o
T8 de 14W, 28W 6 32W.

Es recomendable y de manera urgente que en la residencia evaluada se
remplace todas las duchas eléctricas existentes por un sistema solar térmico o
en su defecto por un calefén.

Se sugiere sustituir los bombillos incandescentes por lamparas de bajo
consumo ya que los focos incandescentes solo aprovechan en iluminacién un
5% de la energia eléctrica que consumen y el 95% restante se transforma en
calor sin radiacion luminosa, ademas ahorran un 80% de energia y duran
hasta 8 veces mas.

Se recomienda usar tubos fluorescentes donde se necesite mas flujo luminoso

y en los lugares donde estén encendidos muchas horas.
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En ubicaciones con encendidos y apagados frecuentes, es recomendable
poner lamparas del tipo electronico, en vez de las de bajo consumo
convencionales, ya que éstas disminuyen de manera importante su vida util
con el numero de encendidos.

Se recomienda mantener limpias las lamparas y las pantallas, esto aumentara
la luminosidad sin elevar la potencia.

Se recomienda en lo posible aprovechar la iluminacion de la luz del sol, que es
mas natural, menos contaminante y ademas gratuita.

Se sugiere pintar con colores claros las paredes y techos para aprovechar
mejor la iluminacion natural y poder reducir el alumbrado artificial.

Es beneficioso analizar las necesidades de iluminacion en cada una de las
partes del edificio y de la vivienda, ya que no todos los espacios requieren la
misma cantidad, ni durante el mismo tiempo, ni con la misma intensidad.
Regular la iluminacion a las necesidades y dar preferencia a la iluminacion
localizada; ademas de ahorrar energia se conseguird ambientes mas
confortables.

Reducir al minimo la iluminacion ornamental en exteriores.

Colocar puntos de luz de manera que se iluminen los lugares colindantes,
como vestibulos y pasillos.

Es de vital importancia comenzar con una seria politica de eficiencia
energética en la comunidad politécnica y motivar al usuario a usar la energia

de una forma racional y eficiente.
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