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Resumen

Todos los seres humanos consumimos energia eléctrica, a medida que la poblacién y la
necesidad por implementar la tecnologia a nuestra vida aumenten, el consumo energético de los
seres humanos también aumentara. Grandes actividades de produccién, manufactura e incluso de
generacion eléctrica han sido estudiadas con la busqueda de maximizar el desempefio energético
de las mismas, pues incluyen actividades cuyo consumo energético es amplio. Sin embargo, no
se puede dejar de lado que la congregacion de seres humanos en un area trae consigo un mayor
consumo energético de dicha area. Es por ello que organizaciones o instituciones con un alto
indice de concurrencia deben también ser considerados para la reduccion de su consumo
energetico, por ejemplo: escuelas, hospitales, universidades o grandes oficinas, es por esto que la
norma ISO 50001 se centra en este tipo de organizaciones y en los posibles cambios que puede
realizar de manera que mejore su desempefio energético.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un sistema de gestion energética aplicado
a la Universidad San Francisco de Quito bajo los lineamientos de la norma ISO 50001. Se
identificara segun los pardmetros de la norma los pardmetros necesarios para descubrir
oportunidades de mejora de desempefio energético, asi se propondra la implementacion de
sistemas que permitan a la universidad reducir su consumo energeético, los gastos que esto le
implica, y con ello la emisién de gases de efecto invernadero.

Cabe recalcar que la importancia de este trabajo de titulacion, asi como la de trabajos
previos relacionados con el tema sirven como base para poder continuar con la fomentacion de
trabajos en busqueda de la reduccion del consumo energético, la implementacion de nuevos
sistemas de gestion energética y politicas energéticas que puedan ser aplicables a varias
instituciones. Bajo estos parametros se buscara implementar un plan de mejora continua con la
espera de que se pueda continuar el analisis y la evaluacion de los resultados obtenidos, asi como
una nueva reevaluacioén y rectificacion de los sistemas, politicas y recomendaciones que se
llevaron a cabo a lo largo de este trabajo.

Palabras clave: Desempefio energético, gestion energética, politicas energéticas, consumo
energético, ISO, mejora continua.



Abstract

We all as humans consume electric energy, and as our population keeps growing and the
necessity for implementing technology in our daily lives keeps raising, so does our energy
consumption. Big production activities in manufacturing, industries and even energy generation
systems have been studied with the intention to maximize the energetic performance, as these
activities include subsystems with a high-energy consumption. Nevertheless, we cannot put aside
that the congregation of humans in a single area brings with it a large energy consumption in that
specific area. This is why organizations or institutions with a high value of human gathering
must also be considered when we think on places where we can reduce the energy consumption,
as an example, schools, hospitals, universities, or large offices, here is where the implementation
of ISO 50001 comes to play, as it focuses on this type of institutions and in the changes that
could be made in order to upgrade their energetic performance.

This investigation’s objective is to carry out an energetic management system applied to
Universidad San Francisco de Quito, under the rules of ISO 50001. Based on the standards of
ISO we will identify the different necessities for finding new opportunities of energetic
performance, in this way we will propose systems that allow the university’s energy’s
consumption reduction and with this a further reduction in the expenses that this use of energy
involves, as well as the emission of greenhouse gases related to these activities.

We should accentuate that this investigation, as others that are related and were
previously made, earn a great value once we consider that they work as a base that allows the
continuous elaboration on the subject of energy’s consumption reduction, implementation of new
energetic management systems and energetic policies that can be applied to diverse institutions.
Following these ideas, our challenge is to create a plan of continuous improvement with the hope
that the different conclusions and results found in this document will be improved and continued,
as well as new reevaluations and upgrades to the systems, policies and recommendations that
will be carried out throughout this investigation.

Key Words: Energetic performance, energetic management, energetic policies, energy
consumption, ISO, continuous improvement.
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1. Introduccidén

Cuando hablamos de energia, consumo energético, o eficiencia energética estamos en
esencia hablando sobre como preservar el futuro de nuestro planeta. El uso de recursos, tanto
para nuestra supervivencia como para nuestro desarrollo, ha impulsado el uso de fuentes de
energia que fomenten el crecimiento tecnoldgico del ser humano. Cada accion que realizamos
necesita de energia, asisea a unagran o0 pequefia escala,y esasi como encontramos un
problema: los recursos nos son ilimitados y las fuentes de energia de las que disponemos hoy
en dia poco a poco se van terminando y en el proceso dejan un fuerte impacto en el medio
ambiente. De esta manera mientras nuevas técnicas que nos permitan obtener energia son
desarrolladas, debemos tratar de reducir nuestro consumo energético  actual,
es asi como la eficiencia energética gana relevancia en este contexto. La
eficiencia energética busca el reconocimiento de sistemas y procesos que ayuden a mejorar el
desempefio energético, incluyendo el uso y consumo energético de estos, este objetivo es el
mismo enfoque que tiene la norma ISO 50001, de la cual hablaremos posteriormente. La
importancia de la eficiencia energética radica en las posibilidades que genera, no solo es una
forma de ser amigables con el medio ambiente, reduciendo nuestra huella de carbono y otros
impactos ambientales generados a partir del consumo de energia, pero a su vez se puede obtener
un ahorro econémico importante que puede ser reinvertido, motivando de esta forma a la
industria o institucion a mejorar su desempefio energético.

A lo largo de este trabajo de titulacion realizaremos un plan de gestidn energética para la
Universidad San Francisco de Quito (USFQ), teniendo como predecesores trabajos de titulacion
de previos alumnos que de igual forma han buscado mejorar el consumo energético de la

universidad e  implementar planes de ahorro de energia. Se recopilardn datos y
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aportes considerables a este trabajo, promoviendo asi la continua mejora de planes con enfoques
energéticos dentro de la USFQ. Este trabajo sera un aporte masa la serie de contribuciones
para continuar en el campo de la eficiencia energética y en un futuro cercano implementar un
plan de accion que ayude a reducir el consumo de energia de la USFQ, sirviendo asi de ejemplo
para que en otras universidades se impulsen este tipo de programas, por ejemplo, ponemos a
consideraciéon  casos  exitososde la aplicacion de la norma como en la
Universidad Sheffield Hallam, en Reino Unido, donde hubo una reduccion del 11% de emisiones
de carbono y un ahorro de diez mil dolares mensuales (BSI, 2012), a su vez se han visto la
aplicacion en paises como Espafiaa nivel de universidades, sin embargo, en
Ecuador constituiriaun  trabajo pioneroen  este  campo. Principalmente trabajaremos con
baseen3  trabajos  de titulacion previos de  donde resaltamos  como considerables
los siguientes resultados obtenidos:

e Un plan piloto en la universidad donde se hallan los equipos de mayor consumo y otras

fallas electricas, realizando una comparacion entre dos periodos de tiempo de consumo

eléctrico en la universidad. (Villacreses & Eréndira, 2016)

e Inventario y clasificacion de los distintos tipos de sistemas de

consumo energético. Resultados del consumo energeético de los sistemas, con un énfasis en

las areas y sistemas de mayor consumo. (Baez, 2011)

o Relaciones costo-beneficio del ahorro energético, un  enfoque mas  econdmico y de

sostenibilidad sobre el posible ahorro al implementar planes, sistemas, politicas y distintas

perspectivas de la gestion energética. (Corrales, 2014)

En este trabajo se va a realizar un plan de mejora continua, esto incluira la identificacion

de operaciones principales de consumo energeético, la propuesta de oportunidades de mejora de
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consumo energéticoy el desarrollo de politicas energéticas, todo esto mediante la
implementacion de la Norma 1SO 50001 de manejo de sistemas energéticos, para crear asi un
sistema de gestion energética (SGen), que suponga un atractivo medio ambiental y econémico
para la universidad. Dentro de esta norma se plantean los requisitos generales que se deben
cumplir para tener un SGen, esto incluye:

[E]stablecer, documentar, implementar, mantener y mejorar un SGen de acuerdo con los

requisitos de esta Norma |[...], definir y documentar el alcance de los limites de

su SGen /...], determinar como cumplira con los requisitos de esta Norma Internacional
con el fin de lograr una mejora continua de su desempefio energético y de su SGen.

(INEN, 2011)

De igual manera a lo largo de la norma se refuerza la importancia de un compromiso por
parte de la alta direccion, ya que aellos recaera la responsabilidad de cumplir los requisitos
propuestos y de implementar una politica energética. Asu vez se
plantearan recomendaciones para que la alta direccion pueda seguirlas y comprometerse en la
mejora de la eficiencia energética en la USFQ. Las politicas energéticas tienen una gran
importancia dentro de la norma ya que de ella depende la magnitud a la cual se cumplen los
objetivos con respecto al consumo y eficiencia energética, apoyando como consecuencia a los
sistemas que busquen mejorar el desempefio energético. Muchos aspectos importantes de la
norma se veran presentados a medida que este trabajo se desarrolla, por el momento nos
enfocaremos en los mas importantes y siguiendo la serie de planificacion energética y sus
requisitos se debe recalcar la importancia de la documentacién de los sistemas, politicas,
indicadores y planes energéticos que sean propuestos, ya que esto permite un seguimiento

sencillo y facilita la mejora continua.
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2. Desarrollo

A lo largo de este trabajo nos centraremos en las indicaciones de la norma ISO 50001, a

continuacion, presentaremos una tabla de resumen de los distintos aspectos que se incluyen.

Tabla 1. Fases y Actividades de la norma 1SO 50001

Fases

Actividades

Descripcion

Planificacién
energeética

Requisitos

Busqueda de requisitos nacionales que se encuentren
relacionados con la energia y que a su vez puedan ser aplicados
y relevantes al sistema energético.

Revision
energeética

Definicidn de areas de uso significativo, identificacion de
oportunidades de mejora. Descripcion de las fuentes de energia
utilizadas y de las potencialmente utilizables.

Realizacion de una auditoria energética, que comprenda una
revision detallada de los procesos y del desempefio energético.
Anélisis de datos y resultados de la auditoria, para poder
considerar recomendaciones.

Actualizacion de la revision energética. Esta implica un paso
importante ya que permite determinar nuevas oportunidades y
los resultados de aplicacion de la norma.

Linea de base
energética

Registro de la variabilidad en el uso y consumo de la energia
segun distintos factores como por ejemplo el clima. Esta permite
determinar el periodo de mantenimiento.

Indicadores de
Desempefio
Energético

Los IDEns son elegidos por la organizacion de tal forma que
informen de manera efectiva el desempefio energético de sus
operaciones. A su vez debe poder ser actualizable al producirse
cambio segun las lineas de base.

Objetivos,
metas y planes
de accion

En adicion de los planes enfocados en mejoras del desempefio
energético, la organizacion puede incluir a su vez planes de
accion cuyo objetivo sea alcanzar mejoras en la gestion global
de la energia o en los procesos de los SGENs. A su vez estos
planes de accion deben incluir un método que permita
determinar los resultados de los mismos.

Implementacion
y operacion

Competencia,
formacion y
toma de
conciencia.

Estos son definidos por la organizacién en base a sus
necesidades organizacionales. Esta se encuentra basada en una
combinacién de educacién, formacién, habilidades y
experiencia.

Comunicacion

Se debe comunicar internamente informacion relacionada a su

desempefio energético y a su SGEN, de una manera que

corresponda al tamafio de la organizacion.
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Todo documento que la organizacion considere necesario para
demostrar su de desempefio energético y su apoyo a los SGEN.
Aquellos documentos obligatorios de documentar son sefialados
a lo largo de la norma.

La organizacion deberia evaluar las operaciones que se

Control encuentren asociadas con el uso significativo de la energia y a su
Operacional vez que estas controlen los impactos adversos asociados, con el
objetivo de cumplir los objetivos, metas y politicas planteadas.
Se debe considerar las oportunidades de mejora de desempefio
energético y de control operacional, al disefiar instalaciones
Disefio nuevas, modificadas o renovadas, de equipos, sistemas y

procesos significativos. Debe acoplarse los resultados de
evaluacion del desempefio energético al disefio.

Adgquisicién de

Estas adquisiciones presentan una oportunidad para mejorar el

Verificacion

Servicios, desempefio energético. A su vez permiten trabajar con la cadena
productos, de suministros y tener influencia sobre su comportamiento
equipos y energético. Los elementos por identificar para compra de
energia energia son calidad, disponibilidad, costo e impacto ambiental.
La organizacion debe asegurar que las caracteristicas clave que
Seguimiento, determinan el desempefio energético se sigan, se mida y se
medicion y analicen a intervalos planificados. La organizacién debe
andlisis investigar y responder a desviaciones significativas del

desempefio energético.

Evaluacion de

La organizacion debe evaluar a intervalos planificados, el

cumplimiento -2 - , : .
de los cumplimiento de todos los requisitos que esta suscrito segun su
. - uso y consumo energetico.
requisitos
Puede ser realizada tanto por la organizacion o por personas
externas, mientras estas puedan realizarlas de manera
Auditorias exhaustiva, imparcial y objetiva. Se debe definir claramente el
internas del objetivo y alcance de la auditoria, asi como comprender la
SGEn diferencia entre una auditoria energética, una auditoria interna
de un SGEn y una auditoria interna del desempefio energético de
un SGEn.
ACCibn La organizacion debe tratar las no conformidades reales y
) potenciales mediante correcciones y acciones correctivas y
correctiva y . . X .
. preventivas. Las acciones deben ser apropiadas a la magnitud de
preventiva

los problemas.

Control de los
registros

Se debe establecer y mantener los registros de forma que se
demuestre los requisitos de su SGEn y de esta norma
internacional. Se debe definir e implementar controles para la
identificacion, recuperacion y retencion de los registros. A su
vez los registros deben ser legibles, identificables y trazables a
las actividades pertinentes.
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La informacion de entrada debe incluir: acciones de
seguimiento, revision de la politica energética, revision de
desempefio energeético y de los IDEns, resultados de la
evaluacion de los requisitos, grado de cumplimiento de objetivos
y metas, resultados de auditorias, estado de la acciones
correctivas y preventivas, mejoras, recomendaciones y
proyeccion del desempefio energético a futuro.

Resultados de
la revision

Los resultados de la revision debe incluir cambios en: el
desempefio energético, en la politica energética, en los IDEns,
en los objetivos y metas u otros elementos del sistema, y en la

asignacion de recursos.

Implementacion

Requisitos

Revision energética

Linea de base energética

Indicadores de desempefio energético
Objetivos, metas y planes de accion

» Competencia, formacion de toma de conciencia
« Comunicacion

y operacion + Documentacion

+ Control Operacional

* Disefio

. Adqu[sicién de servicios, productos, equipos y
energia

+ Seguimiento, medicion y analisis

« Evaluacion de cumplimiento de los
Verificacion requisitos

+ Auditorias internas del SGEn

« Accion correctiva y preventiva

« Control de los registros

" « Informacion de
Revision por entrada

la direccion « Resultados de la
revision

Figura 1. Diagrama de flujo de la norma I1SO 50001
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Principalmente este trabajo se enfocard en las dos primeras partes de la norma:
planificacion energética e implementacién y operacion. Partiendo de esta norma como marco
general se comenzara por plantear los requerimientos de este trabajo y las politicas energéticas,
posteriormente se identificara la linea de base energética, y las areas de consumo significativo,
todo esto como parte de la planificacion energética. En el &rea de implementacion y operacion,
se trabajara principalmente en el disefio de soluciones y planes de accion, entendiendo el
funcionamiento de los sistemas y el impacto eléctrico que generan. La mayor limitacion de esta
area es la implementacion ya que involucraria cambios con costos muy elevados o con un alto
grado de complicacion. Por consiguiente, el area de verificacion y de revision seran trabajos a
futuro que tomaran este como base para completar la norma en su totalidad.

2.2 Requerimientos

Para llevar a cabo el presente trabajo de titulacion, se tomo en cuenta los requerimientos,
expectativas y objetivos esperados a alcanzar, los cuales son los siguientes:

e Crear una serie de politicas energéticas que se implemente en todo el campus USFQ.

e Reducir potencialmente el consumo energético, fomentando la implementacion de nuevos
sistemas de gestion energética.

e Crear conciencia sobre la importancia de la reduccion del consumo energético y el
beneficio de efectivizarlo.

e Documentar los datos obtenidos tanto actual como anteriormente, de manera que se
simplifique la tarea de encontrarlos.

e Identificar los sectores criticos de consumo energético en la universidad y proponer

mejoras en estos sectores.
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e Identificar la linea de base energética del edificio Hayek, que servira de modelo para los
demas edificios.

e Comprometer tanto a la comunidad como a la alta gerencia de la Universidad a
envolverse en el proyecto y darla la debida prioridad.

e Dar el primer paso para impulsar a otras Universidades a optar por estas alternativas de
ahorro energético.

e Crear un plan de verificacion de la implementacién de la norma, de forma que se pueda
realizar una auditoria interna.

e Mantener un control de los registros y documentacion que se ha llevado a cabo, y que se
encuentre de acceso libre para toda la comunidad.

e Realizar un plan de mejora continua, que supondria crear las bases para que este proyecto

pueda seguir siendo trabajado e incluso amplificado a mayores escalas.

3. Resultados y Discusiones

3.1 Politicas Energéticas

Las politicas energéticas son la muestra del compromiso de la institucion, tanto con la
normal, con el cambio que esta genera dentro de sus actividades, es una serie de puntos los
cuales tienen el objetivo de afectar de cierta forma el consumo energético en la universidad,
involucrando a toda la comunidad que es parte de ella. Como un contexto general las politicas
nacen como una respuesta de la Universidad San Francisco hacia el Objetivo 13 de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas; “Adoptar Medidas Urgentes para Combatir el Cambio
Climatico y sus Efectos”. De esta forma la Universidad muestro no solo su compromiso hacia la

norma pero a su vez, hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible y por consiguiente hacia el
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planeta. Finalmente, la introduccion de esta politica volveria a la Universidad pionera en el pais,

y en Latinoamérica, incentivando a otras instituciones a seguir su paso.

3.1.1 Politicas

1.

La Universidad San Francisco de Quito y todos los miembros de su comunidad se
comprometen a reducir y tomar conciencia sobre el impacto de sus actividades dentro y
fuera de la Universidad.
La Universidad San Francisco de Quito se compromete a reducir 0 mantener su actual
consumo eléctrico, indiferente del crecimiento de su comunidad.
La Universidad San Francisco de Quito y su alta gerencia se compromete con esta
politica, y a fomentar los distintos cambios que puedan provenir de esta. También se
compromete a impulsar los distintos proyectos, facilitar la implementacion, y estar
abiertos a propuestas que atafien a esta politica, siempre y cuando sean presentados/as de
manera que reflejen un trabajo de investigacion rigurosa, verificada y de alta calidad.
La Universidad San Francisco de Quito se compromete a cambiar de manera gradual su
sistema de iluminacion para dar paso a la tecnologia LED, que ha demostrado una alta
reduccion en el consumo eléctrico, hasta cubrir todo el campus con esta tecnologia.
Se alienta a los miembros de la Universidad a reducir el uso de ascensores y escaleras
eléctricas, salvo sea un caso de profunda necesidad.

a. El uso de ascensores debera ser destinado a personas con discapacidad, o que

realmente lo necesiten.
b. La programacion en ascensores sera actualizada para responder a estos cambios.
c. Las escaleras eléctricas deberdn descontinuadas y sustituidas por escaleras

normales, ya que su uso actual no es justificado.
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6. La Universidad San Francisco buscara alternativas que sustituyan el uso de aire
acondicionado en aulas y oficinas, tales como pero no limitadas a: la implementacion de
aislamiento en los techos o el recubrimiento de color blanco en terrazas.

a. Aquellas oficinas que todavia utilicen aire acondicionado, deberan mantener sus
puertas y ventanas cerradas, para evitar el sobreesfuerzo eléctrico del equipo.

7. Las computadoras de la Universidad estaran programadas para entrar en modo de bajo
consumo cada 10 minutos. A su vez deberan ser totalmente apagadas en horas de bajo
uso.

8. La Universidad San Francisco cuenta con distintas clases en distintas areas, dentro de las
cuales una gran parte de ellas tiene la realizacion de un proyecto como una actividad. Se
buscara incentivar e impulsar que en aquellas clases los estudiantes, si ellos asi lo desean,
realicen su proyecto canalizado hacia esta politica. Esto puede incluir, pero no se
encuentra limitado a:

a. Campanas Publicitarias. Tanto de la politica en general, como de concientizacion
sobre la importancia del ahorro energéetico o de nuevas implementaciones a lo
largo de la Universidad.

b. Proyectos de Ingenieria. Donde los estudiantes puedan identificar problemas e
implementar soluciones, haciendo uso de sus conocimientos.

9. Todos los miembros de la comunidad San Francisco son responsables por el uso de la
electricidad dentro de la Universidad, es por ello que es indispensable que cada persona
dentro de la Universidad se cerciore de apagar las luces al salir de su zona de trabajo.

a. Las luces externas que no se encuentran de acceso permitido para estudiantes,

profesores y otros miembros del personal, son responsabilidad de los guardias de
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la Universidad. Si se determina que la zona se encuentra iluminada de manera
natural y no es necesario iluminacion artificial es imperativo que estas luces sean
apagadas.

I. Los estudiantes, profesores, y otros miembros del personal tienen la
responsabilidad de hacer notar a los guardias de zonas que se encuentren
iluminadas innecesariamente para que puedan responder de manera
adecuada.

Todos los miembros de la Universidad tienen la responsabilidad de usar solo la energia
que necesitan, por lo que el uso de enchufes debe ser responsable y eficiente. La mayoria
de equipos contintan consumiendo electricidad solo con el hecho de estar conectados, se
hace un hincapié tanto para las computadoras y los cargadores de celulares.
La Universidad San Francisco se compromete a realizar continuas auditorias de consumo
de energia para los equipos usados en laboratorios, y otras areas de alto consumo
eléctrico.
La Universidad San Francisco se compromete a realizar una auditoria anual general para
determinar que todos los procesos se estén llevando de manera correcta y si existen
correcciones por hacer.

a. Todas las auditorias y procesos realizados deben ser documentados y

almacenados correctamente.

La Universidad San Francisco realizara un plan econémico mediante el cual todos los
ahorros generados por la implementacion de esta politica o de otras soluciones destinadas
a reducir el consumo de electricidad, serdn acumuladas para continuar implementando

mejoras, creando un sistema autosustentable de mejoras continuas.
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14. La Universidad San Francisco buscara implementar a mediano o largo plazo una fuente
de energia renovable para el campus. Este sera el paso mas significativo de la
Universidad hacia reducir su consumo eléctrico, al aumentar una fuente de energia con un

pequefio impacto ambiental.

3.2 Linea de Base Energética

A partir de los trabajos previamente realizados se sabe que las areas de mayor consumo
energetico se encuentran en la Biblioteca, y en las cocinas de la universidad. Sin embargo, se
debe recalcar que el altimo estudio realizado fue en el 2016 y por la expansion y reorganizacion
que ha tenido la universidad se debe realizar una vez méas estos estudios para determinar un
panorama mas actual sobre el cual podamos trabajar. Uno de los primeros pasos es determinar la
linea de base energética para ello debemos obtener los datos del consumo eléctrico de la

universidad.

Figura 2. Modelo de Factura Eléctrica de la Universidad. (Villacreses & Eréndira, 2016)
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Las facturas de consumo eléctrico son las primeras bases que nos dan una
contextualizacién sobre el monto total que se estd gastando dentro de la universidad en un mes.
La Universidad San Francisco de Quito gasta alrededor de 250 000 ddlares anuales en consumo
eléctrico, pagando cerca de $0.10/kWh, reducir este valor no solo supondria un impacto
ambiental, pero también una cantidad significativa de dinero que puede ser reinvertida en
potenciales mejoras, que sucesivamente generen mayor ahorro. Una vez obtenido es importante
redefinir nuestro rango de busqueda y delimitarlo, de esta manera encontramos las variables que
afectan el consumo eléctrico, estas pueden ser:

e Densidad de personas en la universidad

e Clases semestrales en aulas de computacién y uso general de estas aulas

e Uso de maquinas (copiadoras, equipo de mecanizado, impresoras, etc.)

e Implementacion de aire acondicionado, ascensores, escaleras eléctricas.

La USFQ de manera reciente realizo una expansion adquiriendo el campus Hayek; localizado
en el Paseo San Francisco, esta adquisicién implica un incremento en estas variables y por lo
tanto en el consumo eléctrico de la universidad. Este tipo de expansiones responden al inevitable
crecimiento poblacional, y en consecuencia al crecimiento de estudiantes, profesores y miembros
de la universidad. Sin embargo, si existe un aspecto positivo a esta y a futuras expansiones y es
el hecho de que nuevas instalaciones suelen ser construidas con una mentalidad de eficiencia y
de aprovechar nuestros recursos como puede ser el de la luz natural para reducir la iluminacion
artificial. De esta forma el edificio Hayek, que en un inicio fue pensado como un centro
comercial, resulta un interesante caso de estudio para el tema de gestion de la energia, por lo cual
se prosiguio a identificar las areas de consumo y de consumo significativo, determinando asi en

qué areas se puede implementar un plan de ahorro energético.
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— Salas de Reuniones
— Clinicas

— Elevadores

— Escaleras Electricas Areas Deportivas
— Aulas Control de Pantalla
— Bibliotecas Computadora
Sistemas de Aire
— Acondicionado y Aire Acondicionado
Ventilacion

Figura 3. Distribucion de Areas de Consumo Significativo en Hayek

Consumo Electrico Hayek

En total el edificio Hayek cuenta con 35 aulas, 36 laboratorios, 145 oficinas, 2 bibliotecas
y 2 clinicas, con un promedio de ocupacién de estudiante de 4 737 (Velasco, 2017), esto nos da
un indice del volumen de personas y de las areas que ocupan, y por lo tanto del consumo
energéetico que estas personas supondrian al usar los distintos sistemas y equipos eléctricos
dentro del edificio.

En un estudio realizado se encontrd que el edificio Hayek representa el 32% del consumo

eléctrico total de la USFQ en el 2017, y que el uso de ascensores y escaleras eléctricas constituye
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alrededor del 13% del consumo eléctrico del edificio Hayek (Pérez, 2018). Las otras areas en las
cuales se distribuye el consumo eléctrico son: iluminacion, equipos y méaquinas de laboratorio,
aire acondicionado y el consumo independiente que cada persona realiza dependiendo de sus
actividades y el area en la que se encuentre. Otro factor que podria ser considerado en el
consumo eléctrico es el del sistema de extraccion de aire en los parqueaderos, sin embargo, se
desconoce si este sistema fue tomado en cuenta al realizarse la recoleccion de datos del consumo
eléctrico en el Hayek. Por esta razon, nos concentraremos en los ascensores, las escaleras
eléctricas y los aires acondicionados, estos sistemas hacen uso de conceptos mecénicos y
termodinamicos los cuales pueden ser estudiados y analizados desde el punto de vista de
consumo energético, con el fin de proponer mejoras en su funcionamiento. No obstante, no se
puede dejar de lado que el 68% del consumo eléctrico de la USFQ es proveniente del resto de
edificios, ajenos al Hayek, y por lo tanto como una medida de control se establecera la
posibilidad de implementar un plan de monitoreo continuo. Este plan nos dara informacion del
consumo eléctrico a tiempo real, este método de control no es necesario en el Hayek ya que este
edificio posee un sistema de telemetria, por lo que si se desea se podria vincular ambos, pero
seria necesario crear la estructura y la plataforma para que esto suceda, ademas de pedir las

autorizaciones correspondientes a la empresa que instalo este sistema.
3.3 Plan de Ascensores y Escaleras Eléctricas

En el edificio Hayek existen en total 4 ascensores y 3 escaleras eléctricas, que se
encuentran ubicados en pareja, y su principal uso es por estudiantes y profesores de la
Universidad, pero a su vez son utilizados por personas externas a la universidad que se dirigen a
las clinicas de la Universidad o al centro comercial Paseo San Francisco. Tanto los ascensores

como las escaleras eléctricas responden al traslado de personas, para los ascensores en un
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movimiento puramente vertical y para las escaleras una combinacion, es decir un movimiento
diagonal. Ambos a su vez proveen de comodidad a las personas, evitando el desgaste fisico
ocasionado por el traslado, asi mismo, los ascensores son de mayor utilidad que las escaleras
eléctricas para personas con discapacidad.
3.3.1 Ascensores

Hoy en dia la mayoria de ascensores funcionan utilizando un contrapeso por cada
cubiculo, este contrapeso se conecta al ascensor por un sistema de poleas y cadenas, que de igual
forma se encuentran conectados a un motor que se encarga de tener un mayor control del
movimiento. Los ascensores del Paseo San Francisco son instalados por la empresa Coheco,
quienes a su vez distribuyen los ascensores de marca Mitsubishi, dentro de la péagina web de
Coheco se puede encontrar el manual de ascensores que ellos utilizan. Ya que en el Hayek se
tienen 2 pares de ascensores, los cuales tienen diferentes caracteristicas; el primer par (Par A)
tiene un limite de 10 personas y 700kg, y el segundo par (Par B) tiene un limite de 14 personas y
1050kg. Ambos pares tienen una velocidad de 1m/s y fueron fabricados en el 2011. Con estas
caracteristicas se puede encontrar dentro del manual el Codigo especifico para cada ascensor,
para el Par A es el P-10 CO y para el Par B es el P-15 CO, esto nos sirve en caso de necesitar
mas detalles especificos de cada ascensor (Mitsubishi Electric). Es importante tomar en cuenta
que dentro del manual se estipula que la norma usada es la japonesa, mientras que los ascensores
instalados estan bajo las normativas ecuatorianas CPE INEN 18 y RTE INEN 095, esta
aclaracion se le realiza para evitar confusion respecto a por que existen distintos maximos de
masas; la norma japonesa considera un valor de masa promedio por persona de 65kg, mientras
que le ecuatoriana establece un rango entre 66kg y 80kg por persona (INEN, 2007). Las normas

ecuatorianas tienen un enfoque orientado hacia la seguridad y la operacion de los ascensores, sin
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embargo, no incluyen ningln tipo de restriccion al uso y consumo de energia eléctrica que
pueden generar los ascensores. A partir de esta informacion podemos establecer la base de
operaciones realizadas por los ascensores y orientarlos hacia sus efectos mecanicos.

3.3.2 Célculos Bésicos del Movimiento de un Ascensor

El Unico movimiento realizado por un ascensor es ascendente o descendente, por lo que
el contrapeso es el encargado de reducir el esfuerzo mecéanico que se generaria en el motor, si
este fuera el uUnico encargado en realizar este movimiento. Por lo tanto, es importante
comprender que la fuerza generada por el ascensor es directamente proporcional al nimero de
personas y su masa, este valor es el Gnico que varia ya que el contrapeso se mantiene constante al
igual que la masa de la cabina. Determinar la masa del contrapeso puede resultar complicado ya
que debe ser igual al maximo de la masa maxima permita por el ascensor, mas la masa de la
cabina, mas un sobredimensionamiento por seguridad.

Pcp = Pc + Py + 100kg Ec. 1
Donde,
P.p es la masa del contrapeso.
P es la masa de la cabina.
Py, es la masa maxima permitida.

Por otro lado, la masa de la cabina tendra variaciones dependiendo de los distintos
componentes que sean colocados, como agarraderas o ventanas, y los materiales que hayan sido
usados para su construccion. Dentro del manual de Mitsubishi se estipula que la masa de la
cabina varia para cada modelo, pero una buena aproximacion es un 1.5 de la masa maxima
permitida. Por lo tanto:
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Pcpepar ay = 1.5(700kg) + (700kg) + 100kg = 1850kg
Pcpepar 5y = 1.5(1050kg) + (1050kg) + 100kg = 2725kg
Una vez obtenido la masa del contrapeso se puede establecer una relacion de fuerzas en
la cabina para determinar la fuerza total que generarian sobre el motor. Ya que la accion del
contrapeso genera una fuerza que mueve a la cabina de manera ascendente se puede simplificar

el sistema, enfocandonos Unicamente en la cabina.

=>

G Fc +Fp

Figura 4. Diagrama de Fuerzas en la Cabina

Fy=Fp—-W:,—W, Ec2

Donde,
Fy es la fuerza neta generada en la cabina.
F¢p es la fuerza generada por el contrapeso.
W, es el peso de la cabina.
Wy es el peso de las personas.

Aqui consideraremos dos escenarios diferentes uno para el cual el ascensor se encuentra
al maximo permitido (Caso 1) y otro en el cual solo una persona utiliza el ascensor (Caso 2),
para cada persona se considerara un peso de 75 kg que se encuentra dentro del rango de la
normativa ecuatoriana. La fuerza generada por el contrapeso sera equivalente a la masa del

contrapeso multiplicada por la aceleracién de la gravedad, que es 9.81ms™. Por lo tanto:



Fynpar ay = (Pcp X g) — (Pc + Pp)g
Donde,
Pp es la masa de las personas

g es la gravedad

m m
Farar axcasoy = (1850kg X ——;) = (1050kg + 700kg)9.81

SZ
FN(Par A)(Caso1) — 981N

m m

s2

Fy(par a)(caso2) = 7112.25N

m m
FN(ParB)(Caso 1)~ (2725kg X ) — (1575kg + 1050](9)9.815—2

52
FN(PaTB)(Caso 1) = 981N

m m
FN(ParB)(Caso 2) = (2725kg X 2 ) - (1575kg + 75kg)9-81s_2

FN(ParB)(Caso 2) = 10545.75N

27

Como podemaos ver para los dos casos se muestra que si este va al maximo permitido la

fuerza generada es la minima con 981 N para ambos pares, mientras que si solo una persona

utiliza el ascensor la fuerza aumenta de manera considerable. Esto tiene sentido ya que el

contrapeso esta disefiado para soportar tanto la cabina como el méximo de personas, pero si este

maximo no se cumple existe un mayor esfuerzo para poder mover la cabina.

Hasta este momento solo hemos considerado movimientos ascendentes que es la

principal razon por la cual se utiliza un contrapeso, sin embargo, también se debe considerar

movimientos de manera descendentes para conocer todo el alcance del funcionamiento del

ascensor. Ya que el contrapeso estd disefiado para ser mas pesado que la cabina y las personas
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que la usan, resultaria poco factible asumir que la cabina podrd mover al contrapeso, ya que Si
fuera asi no seria necesario el uso de un motor. EI motor usado en los elevadores facilita y
controla la relacién entre el contrapeso y la cabina, y es el que limita la velocidad de la cabina a
1m/s. Conociendo todo esto resulta mas sencillo comprender el movimiento del ascensor usando
ecuaciones de energias.

Er =E.+Ep Ec.3
Donde,
E es la energia total en el sistema.
E es la energia cinética del sistema.
Ep es la energia potencial del sistema.

Tanto la cabina como el contrapeso se moveran a la misma velocidad, sin embargo, para
la energia potencial de cada uno se debera considerar en la posicion en la que estan por lo que es
importante analizar los siguientes casos:

e Cabina vacia sin energia potencial, contrapeso en el maximo punto de energia
potencial. (Caso C)

e Cabina llena sin energia potencial, contrapeso en el méximo punto de energia
potencial. (Caso D)

e Cabina vacia en el maximo punto de energia potencial, contrapeso sin energia
potencial. (Caso E)

e Cabina llena en el maximo punto de energia potencial, contrapeso sin energia
potencial. (Caso F)

e Cabina vaciay contrapeso en un punto intermedio. (Caso G)

e Cabina llena y contrapeso en un punto intermedio. (Caso H)
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Los casos para los cuales una de los partes no tiene energia potencial se podrian
considerar ideales ya que estas posiciones serian los puntos de partida para todos los
movimientos. A su vez al analizar un punto intermedio se considerard que tanto la cabina como
el contrapeso se encuentran en la misma posicion, esto en la realidad no siempre sucede ya que
depende de la programacion del ascensor y del funcionamiento del motor. Finalmente, es

importante considerar que la altura maxima de traslado del ascensor es de 20m.
Er =3 (Pc + Pp)v? + 5 Ppv? + (Pc + Pp)gh + Ppgh  Ec4
Donde,
v es la velocidad.
h es la altura con relacién al piso.

m\?2 9.81

1 1 1 m
Erpar ay(caso c) = E(lOSOkg)(lm/s)2 +5 1850kg (T) + 1850kg 20m

SZ
ET(ParA)(Caso o)~ 364.42 k]

2

1 , 1 1m .81m
Erpar a)(caso D) = > (1050kg + 700kg)(1m/s)* + > 1850kg <T> + 1850kg -2 20m
ET(ParA)(Caso D) = 364.77 k]
1 , 1 1m\? 9.81m
Erpar a)(caso ) = E(lOSOkg)(lm/s) + 51850kg (T) + 1050kg 2 20m

ET(ParA)(Caso E) = 207.46 k]

ET(Par A)(CasoF)

1 1 1m\?
= 5(1050kg + 700kg)(1m/s)? + > 1850kg (T) + (1050

9.81m

+ 700)kg 20m

s2

ET(ParA)(Caso F) = 345.15 kJ
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ET(Par A)(Caso G)

1 , 1 1m\? 9.81m
=E(1050kg)(1m/s) +51850kg(T) + 1050kg sz 10m
.81m
+ 1850kg 52 10m

ET(Par A)(Caso G) — 285.94 kJ

ET(Par A)(Caso H)
2

1 1 1m
= E(lOSOkg + 700kg)(1m/s)? + 51850kg (T) + (1050

9.81m 9.81
10m + 1850kg 52

m
+ 700)kg 10m

s2

ET(ParA)(Caso H) = 354.96 kJ

1 , 1 1m\? 9.81m
Erpar B)(Caso¢) = 5(1575kg)(1m/s) + 52725kg (T) + 2725kg 2 20m
ET(ParA)(Caso o)~ 536.80 kJ
1 1 1m\?
5 m 81m
Erpar ay(caso D) = > (1575kg + 1050kg)(1m/s)* + 52725kg (T) + 2725kg -2 20m
ET(ParA)(Caso D) = 537.32 k]
1 , 1 1m\? 9.81m
Erpar a)(caso ) = 5(1575kg)(1m/s) + 52725kg (T) + 1575kg 2 20m

ET(ParA)(Caso E) = 311.17 kJ

ET(Par A)(Caso F)

1 1 1m\?
= E(1575kg + 1050kg)(1m/s)? + 52725kg (T) + (1575

9.81

m
52 20m

+1050)kg

ET(ParA)(Caso F) = 517.70 kJ
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ET(Par A)(Caso G)

1 , 1 1m\? 9.81
= 5(1575](‘9)(1771/5) + 52725kg (T) + 2725kg 52

m
10m

9.81m
52

+ 1575kg 10m

ET(Par A)(Caso G) — 423.98 kJ

ET(Par A)(Caso H)
1 1 1m\?
= 5(1575kg + 1050kg)(1m/s)? + 52725kg (T) + (1575
9.81m 9.81m
+ 1050)kg 2 10m + 2725kg 2 10m

Erpar ay(casony = 527.51 k]

Se puede observar que el punto en el que mayor energia se genera, sucede cuando el
contrapeso se encuentra en la méxima altura y la cabina esta llena, con una ligera variacién con
respecto a la cabina vacia. Esto ocurre directamente debido a la limitacion de la velocidad que al
ser igual a 1m/s no tiene mayor efecto dentro de la ecuacion, y tiene sentido ya que el contrapeso
es el componente con mayor masa en todo el sistema. A su vez, resulta llamativo que el Caso H
sea el tercer caso con mayor energia ya que a partir de este punto intermedio, si la cabina sube el
valor de la energia descenderd y si el contrapeso sube el valor de la energia aumentara.

También resulta relevante calcular cual es el trabajo que el ascensor realiza para
trasladarse de un piso a otro (Caso 1), o el traslado principal que realiza el ascensor (Caso J). Ya
que ya tenemos la fuerza que genera la cabina, usaremos el Caso 2 ya que es el que mayor fuerza
genera y el mas relevante. La distancia entre pisos en el Hayek no es constante entre ellos ya que
existen dos pisos cuya altura es mayor que la de los demas, el estindar minimo de traslado es de

2.5 m. A su vez, para conocer cual es el traslado principal que se realiza se debera suponer que la
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mayoria de personas que utilizan el ascensor se dirigen a la Universidad o hacia el campus
Hayek este es el Piso P, segin las denominaciones del ascensor, y piso en la que la mayoria de
estudiantes parquea su carro es el S1, esto quiere decir que existen 3 pisos de traslado, sin
embargo, 1 de estos pisos tiene el doble de altura de los demas, por lo que la distancia total sera
de 10. Usando la ecuacion de trabajo (T) podremos relacionar la fuerza realizada y la distancia
recorrida (d).
T=Fyxd Ec5
T(par 1)(caso 1y = 7112.25N X 2.5m
Ttpar 1)(cason = 17.781 k]
T(par 2)(caso 1) = 10545.75N X 2.5m
T(par 2)(cason) = 26.365 kJ

T(Par 1)(Caso]) == 711225N X 10m

T(Par 1)(Caso ) = 71123 kJ
Ttpar 2)(casory = 10545.75N x 10m
Tpar 2)(cason) = 105.458 k]

Asi se puede determinar que el trabajo para recorrer un piso estandar es 17.78kJ para el
par 1 de ascensores y 26.37kJ para el par 2 de ascensores, y la relacion con respecto al traslado
principal es 4 veces mayor que la del traslado estandar.

A partir de estos calculos hemos determinado ciertos parametros basicos del movimiento
mecanico que realizan los ascensores, no obstante, es importante tomar en cuenta que los
ascensores también cuentan con un sistema de ventilacion, iluminacién y de componentes
eléctricos que en conjunto son los encargados del funcionamiento correcto del ascensor. Otro

componente esencial de los ascensores y del que se ha discutido brevemente es el motor, es el
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encargado de controlar la velocidad de la cabina y del contrapeso, asistir a la cabina cuando esta
desciende y evitar que el contrapeso caiga de manera libre, es decir, también cuenta con un
sistema de frenado. Es por esto que el motor es el componente principal y el consumo eléctrico
del sistema es directamente proporcional a la potencia del motor, este dato una vez mas puede
ser obtenido a partir de los manuales y se encuentra que para nuestro Par 1 la potencia es de
5.6kW y para el Par 2 es de 11kW (Coheco[1]). Todos estos aspectos del funcionamiento de los
ascensores nos permiten proponer soluciones para mejorar el desempefio energético de este tipo
de sistemas.
3.3.3 Escaleras Eléctricas

Las escaleras eléctricas tienen una gran diferencia con los ascensores ya que estas
funcionan constantemente y no dependen de la interaccion con las personas para cambiar su
funcionamiento, esto es una desventaja y una ventaja ya que las personas no necesitan esperar
para usarlas, pero al estar en uso constante consumo la misma energia indiferente de si una
persona las utiliza o lo hacen cien. Esto quiere decir que el componente principal de las escaleras
eléctricas es el motor que controla los dos sistemas de transportadores por correa y un sistema de
transportador por cadena, el sistema de corra se lo utiliza para manejar el pasamanos, mientras
que el sistema de cadena maneja los pasos, la combinacion de estos sistemas hace que el

funcionamiento de las escaleras sea silencioso y suave (Fontur.com).
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En la estructura superior de la escalera, se encuentran las siguientes
partes principales:

Figura 5. Partes y Componentes de la Estructura Superior de la Escalera. (Sdnchez, 2011)

En la estructura inferior de la escalera eléctrica, se
encuentra:

Figura 6. Partes y Componentes de la Estructura Inferior de la Escalera. (Sanchez, 2011)

En estas figuras se pueden ver los distintos componentes dentro de las escaleras
eléctricas, a su vez es importante mencionar que el motor esta acompafiado de un reductor y un

freno para manejar la operacion de las escaleras, el reductor esta conectado al eje del motor y se
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encuentra compuesto de un conjunto de engranajes que son los que ofrecen una gran capacidad
de carga y bajo ruido (Fontur.com). El disefio de escaleras eléctricas toma en consideracion las
siguientes caracteristicas como los aspectos mas importantes para la construccion:

e Ancho de la Escalera

e Velocidad

e Inclinacion

e Capacidad Méaxima de Pasajeros

Que para nuestro caso de estudio y utilizando el manual de las escaleras instaladas en el

edificio Hayek son las siguientes:

Tabla 2. Datos de las Escaleras Eléctricas usadas en Hayek. (Coheco[2])

Serie Z Modelo S600

Ancho de la Escalera 1150mm
Ancho de los Pasos 604mm
Velocidad 0.5m/s
Inclinacion 30°/35°
Capacidad Maxima de Pasajeros 4500 personas por hora
Capacidad Méxima de Pasajeros (Hora Pico) 500 personas por 10 minutos

A partir de estos datos podemos conocer la operacion de las escaleras eléctricas, como
fue pensado su disefio inicial y como se comporta, esto nos ayudara para determinar si la
instalacion de las escaleras eléctricas es justificada dentro del edificio Hayek.

3.3.4 Registro de Datos del Uso de Escaleras y Ascensores

Una vez que hemos identificado los aspectos bésicos tanto de ascensores como de

escaleras eléctricas podemos pasar a buscar una forma de predecir su comportamiento real, y

como estan siendo utilizados. Esto a su vez nos permitira plantear acciones que reduzcan el
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consumo energético de este equipo, como un primer indicador de su desempefio energético, e
identificar otros factores que puedan ser relevantes para nuestro estudio.

Predecir el comportamiento de las personas es una tarea complicada, por lo que cuando
se busca determinar como el comportamiento de las personas afecta el consumo eléctrico es util
realizar mediciones de aquello sobre lo cual si podemos predecir cdmo funcionan: las méaquinas
y los equipos. Ya que estos equipos dependen de la electricidad para funcionar, se puede medir
cémo interactlan con esta mediante el uso de analizadores de poder trifasicos, los cuales nos
permiten llevar a cabo diagnosticos del consumo eléctrico y registrar estos datos para poder
visualizarlos. En este estudio se utilizard el equipo AEMC 8336, que serd instalado por una

semana en el tablero de ascensores y escaleras eléctricas, pertinentes al edificio Hayek.

Figura 7. Conexion del Equipo al Tablero de Ascensores y Escaleras

Es importante recalcar que este tablero controla tanto los 2 sets de ascensores y los 3 sets

de escaleras eléctricas del edificio Hayek, asi como 4 ascensores que pertenecen al centro
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comercial Paseo San Francisco. La adicion de estos 4 ascensores supondria que no solo se toma
en cuenta el volumen de personas que se dirigen al Hayek, pero también los que se dirigen al
centro comercial, esto ocasiona que nuestros datos puedan tener comportamientos directamente
correspondientes a las actividades del centro comercial, sin embargo, debido a que estos
ascensores también son usados por estudiantes y profesores si tienen relevancia para nuestro
estudio. El equipo de medicidn fue conectado desde el lunes 19 de noviembre del 2018 a las 9:32
am, y fue retirado el lunes 26 de noviembre de 2018 a las 9:29am, y se lo programo para que
mida los datos cada min, durante este tiempo el equipo se encarga de almacenar los datos de
corriente, voltaje, potencia, energia, entre otras. La razén por la cual se instalé el equipo durante
una semana es que se considere este tiempo como el minimo debido para entender el
comportamiento de los equipos, y a su vez permite revisar cada con mas detalle que ocurre cada
dia, asi como también realizar predicciones a futuro. A continuacion veremos las graficas que el

equipo gener6 por medio de la aplicacion PowerPad, para estas se debe considerar que la
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Figura 8. Potencia (kW) para Cada Fase obtenida del tablero de ascensores y escaleras eléctricas

aplicacion nos mostrara el promedio de los datos obtenidos de forma que resulta méas sencillo

leer las graficas.
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Figura 9. Potencia (kW) Total obtenida del tablero de ascensores y escaleras eléctricas

En la figura 8 se puede observar el comportamiento durante la semana de la potencia
utilizada por los motores para cada una de sus fases, esta grafica es importante para conocer si
existe algin desbalance entre las fases, esto nos indicaria si existe alguna falla en las conexiones
y esto puede generar pérdidas; como se puede ver no existe un mayor desequilibrio y las fases se
encuentran balanceadas. Al sumar las tres fases se obtiene la potencia total que se puede observar
en la figura 9, esta resulta de mayor utilidad para realizar predicciones ya que nos muestra el
comportamiento acumulado de los motores. Aqui se puede observar que durante la semana el
comportamiento es bastante similar; se tiene caidas de Potencia a las 12:00am, donde permanece
casi constante por alrededor de 6 horas, pero manteniendo un consumo cercano a 2kW. También
se puede observar que los picos més altos se producen cerca de las 12:00pm y que la potencia se
mantiene entre 6 y 14kW la mayor parte de los dias, con la excepcion de picos altos y bajos que
se pueden considerar como valores atipicos dentro de los datos. Se tenia considerado que el
consumo de potencia iba a disminuir los dias viernes, sdbados y domingos, ya que estos dias la

mayoria de carreras de la universidad no tiene clases, sin embargo, se puede ver como el dia
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viernes aunque varia ligeramente con las otras tiene un comportamiento bastante similar,
mientras que los dias sdbado y domingo si se puede observar una diferencia con respecto a los
otros dias pero la potencia se mantiene en los mismos rangos, con una disminucién
especialmente en el dia domingo. Este comportamiento inesperado puede ser debido a:

e El funcionamiento del centro comercial como tal.

Las clinicas médicas ubicadas en el Hayek.

El Business School y sus actividades.

Estudiantes y Profesores que asisten de igual forma.

Otras Actividades que se realicen en Hayek (Eventos, cursos, clases extras, etc.)
Esto nos indicaria que el flujo de personas que utilizan el Hayek estos dias no es tan bajo
como se esperaba.
Ya que los dias importantes para estudio son los dias de clase, es decir de lunes a jueves,
y se puede ver que incluso con las ligeras variaciones que se tiene cada dia si se mantiene una
forma similar, resulta atil analizar la potencia en un solo dia para poder encontrar

comportamientos con una mayor precision.
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Figura 10. Potencia (kW) Total obtenida del tablero de ascensores y escaleras eléctricas
para el dia martes 20 de Noviembre de 2018

En esta figura podemos observar como la potencia se mantiene constante desde la 1:00am
hasta las 5:00am con un valor de 1.7kW, a partir de esta hora empieza a haber actividad por el
consumo se va incrementado poco a poco hasta tener un incremento alto a las 7:00am, lo que
tiene sentido al ser esta la primera hora de clases. Luego, se puede ver que aumenta aun mas
hasta llegar al pico més alto a las 8:30 con un valor de 17kW, esta corresponde a la segunda hora
de clases. A partir de este punto la potencia se mantiene en valores altos entre 10 y 16kW, pero
disminuye pasado las 10:00am donde la potencia se mantiene en una variacion baja entre 6 y
12kw, para finalmente volver a incrementar ha medida que se llega a las 12:00pm, una vez en
este punto la potencia se mantendra en sus variaciones mas altas de todo el dia, entre 12 y 16kW,
por 3 horas. Una vez pasadas las 4 de la tarde la potencia bajara poco a poco, esto puede ser
debido a que la gente va desocupando gradualmente el lugar, y algunas escaleras electricas son
apagadas mientras que los ascensores entran en un modo de hibernacion. A las 12:00am se ve la
caida mas pronunciada que corresponderia al apagado de ciertos sistemas y se genera el consumo

de potencia constante.
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Una vez que conocemos el comportamiento de la potencia atraves de la semana resulta
util, conocer como se esta consumiendo la electricidad en este mismo periodo de tiempo, esto ya

nos dara valores que podemos comparar con estudios realizados anteriormente.

26-Mow-18 91500 AN

19-Nov-18 12 horas /Dy 25-Nov-18
94500 AM 93000 AM

Figura 11. Consumo Eléctrico (kWh) total obtenido del tablero de ascensores y escaleras
eléctricas con un periodo de agregacion de la energia de cada 15 min
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Figura 12. Consumo Eléctrico (kwh) total Acumulado obtenido del tablero de ascensores y
escaleras eléectricas

En la Figura 11 se puede ver el comportamiento del consumo eléctrico durante la semana
y una de las primeras conclusiones que se puede sacar es que como era de esperarse se asemeja
bastante al consumo de potencia, por lo que para estudiar el consumo eléctrico resulta mas

practico analizar como se va acumulando, ya que de esta forma es como se calcula y se cobra en



42

las plantillas de luz, esto se puede ver en la Figura 12. De esta grafica obtenemos que el consumo
eléctrico de ascensores y escaleras en una semana equivale a 1.314MWh, esto representa un
gasto mensual de $581.73. Si comparamos este valor de consumo con el estudio de la Huella de
Carbono de la USFQ donde el consumo promedio mensual fue de 270MWh, tendriamos que las
escaleras y ascensores del Hayek representan el 2.16% del consumo total de la universidad, y el
6.74% del consumo solo del edifico Hayek, esto nos lleva a concluir que para el estudio de la
Huella de Carbono se realiz6 una sobreestimacion del consumo eléctrico de las gradas. La
caracteristica de esta grafica que nos permite realizar este tipo de predicciones es la linealidad
que se tiene, ya que a pesar de tener subidas y bajadas en el consumo parece mantenerse en la

misma orientacidn, lo que nos permite realizar una linea de tendencia para comprobarlo.
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Figura 13. Linea de Tendencia para el Consumo Eléctrico Acumulado

Ya que tenemos una linea de tendencia con un valor de R igual a 0.9983, es decir muy
cercano a 1, nuestra estimacion de que el consumo eléctrico corresponde a un comportamiento
lineal es adecuado. Ademas, se pudo obtener la ecuacion de esta linea que es igual ay = 262.83x

+ 17885, por lo que sustituyendo el valor de x para el tiempo que deseemos, tomando en cuenta
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los respectivos cambios de tiempo (se pueda usar la funcion VALHORA en Excel), que nos
permite tener datos de consumo a futuro, siempre y cuando la tendencia se mantenga igual.
Finalmente, existe un término que es un claro indiciador del desempefio energético de los
motores que estan siendo utilizados y es el factor de potencia.
[El factor de potencia] es la relacion entre la potencia activa, P (kW), y la potencia
aparente, S (kVA); siendo un término usualmente utilizado para indicar la cantidad de
energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. (Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad, 2018)
Este factor es importante de considerar ya que la Empresa Eléctrica penaliza cuando se

tiene un factor de potencia menor a 0.92 de la siguiente forma:

0.92

Brp = (fpr) — 1 Ec.5 (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2018)

Donde,
By, es el factor de penalizacion.
fp, es el factor de potencia registrado
Ya que el factor de potencia es una relacion entre la potencia, el voltaje y amperaje

resulta interesante analizar estas graficas junto a la del factor de potencia.
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Figura 14. Factor de Potencia obtenido del tablero de ascensores y escaleras eléctricas
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Figura 15. Potencia Aparente (kVA) total y Potencia (kW) total obtenida del tablero de

ascensores y escaleras eléctricas
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Figura 16. Voltaje (V) de Cada Fase obtenido del tablero de ascensores y escaleras
eléctricas
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Figura 17. Amperaje (A) de Cada Fase obtenida del tablero de ascensores y escaleras
eléctricas

En la Figura 14 podemos ver que el factor de potencia para el tablero se mantiene por
debajo del valor de penalizacion, con la excepcion de las horas en las cuales la potencia se
mantiene constante. Esto era de esperarse al comparar la gréafica de la potencia con la de la
potencia aparente, ya que se nota claramente que la potencia aparente tiene valores mayores que
la potencia, incluso parece duplicarlo en muchos puntos por lo que el factor de potencia se
mantiene entre 0.5 y 0.6 la mayor parte del tiempo. La razon por la cual este fendmeno ocurre es
debido al efecto de la carga eléctrica, ya que esta es la que aumenta el valor de la potencia
aparente, esto se interpreta facilmente cuando se observa en la Figura 16 que el voltaje se
mantiene basicamente constante oscilando entre los valores de 120V y 130V, por lo que el factor
con mas peso sobre la potencia aparente es el del amperaje, esto se aprecia al comparar las
graficas de factor de potencia y amperaje que aparentan tener una relacion inversa entre ambas.

A partir de los datos obtenidos y las graficas generadas por la aplicaciéon PowerPad
hemos obtenido aspectos importantes a tomar en cuenta en las distintas soluciones que se pueden
plantear para reducir el consumo energético. Aplicando esta informacion justificaremos las

soluciones que pasaremos a proponer.
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3.3.5 Soluciones para Ascensores y Escaleras Eléctricas

Nuestras soluciones tendran dos acercamientos distintos: uno mas relacionado a la
gestion y manejo de los sistemas actuales con implementaciones mas simples, mientras por otro
lado tenemos soluciones con una implementacion mas compleja y con inversiones altas de
dinero.

La primera alternativa encontrada y la més atractiva de todas es la de reducir el consumo
eléctrico entre la 1:00am a las 5:00am de 1.7kW a 0, ya que en estas horas ninguno de estos
equipos deberia estar en uso o seguir consumiendo energia. La propuesta en este caso es la
instalacion de un contactor el cual puede ser programado para apagar los breakers a la 1:00am,
esto aseguraria que no se pueda consumir electricidad hasta las 5:00am donde se vuelven a
prender. Esto supondria ahorrar 6.8kWh diarios, o 27.2kWh mensuales, equivalentes a un monto
$21.08 que se pierden cada mes solo por no desconectar por completo los equipos.

Las otras alternativas que se pueden plantear y no requieren de ningun tipo de costo es la
de desconectar los ascensores y las escaleras eléctricas. Esta alternativa resulta menos atractiva
ya que muchas veces se vela mas por la comodidad del ser humano, que por el impacto que
generar esta comodidad genera. Sin embargo, se puede ver que para el caso de las gradas
eléctricas las caracteristicas de la misma nos indica que tiene una capacidad maxima de carga de
4500 personas por hora, pero la ocupacion diaria de estudiantes del Hayek es cercana a 4700
personas, 1o que nos muestra que las escaleras eléctricas estan siendo subutilizadas y no es
justificable su implementacion. Ahora, para conocer su ahorro se conoce que la potencia de las
escaleras eléctricas deberia permanecer en esencia constantes ya que su tipo de funcionamiento
no cambia, al realizar siempre la misma actividad y es indiferente al nimero de personas, ya que

es muy poco probable que se llegue a su capacidad maxima. Por lo que a partir de la grafica se
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puede encontrar un punto en el cual la potencia no baje durante el dia, si observamos la figura 9
se puede estimar que alrededor de 6kW parece tanto el punto de partida y el punto de salida de
todos los dias, a este punto siempre lo pre sigue o lo ante sigue una caida o una subida
precipitada, respectivamente. A su vez también sabemos que el consumo maximo de potencia
corresponderia al uso de todos los ascensores eléctricos al mismo tiempo y esto equivale a
17kW, eso nos indicaria que el consumo solo de ascensores seria de 11kW para los 8 ascensores
mientras que para los 3 sets de escaleras eléctricas corresponderia los 6kW previamente
discutidos. En valores porcentuales esto significaria que el consumo total de potencia del tablero
corresponde a un 35.3% para las escaleras eléctricas, y un restante 64.7% para las escaleras
eléctricas, al entender que la potencia tiene una relacion directa con el consumo eléctrico se
puede aplicar estos porcentajes al consumo eléctrico total para conocer el posible ahorro que
genera desinstalar las escaleras eléctricas. Ya que al mes se tiene un gasto de $581.73 total
proveniente del tablero, el 35.3% que corresponde a escaleras eléctricas supondria un gasto de
$205.35 mensuales, unas escaleras eléctricas que estan disefiadas para llevar el mismo nimero de
estudiantes que asisten al edificio Hayek en una sola hora, por lo que su desinstalacion tiene una
fuerte justificacion no solo por el poco uso que se les da, pero también por el ahorro que
supondria, asi como otros posibles beneficios como podria ser la actividad fisica generada por
subir y bajar gradas.

Por otro lado, cuando hablamos de ascensores resulta ain mas complicado hablar de
desechar su uso por completo, en especial si tomamos en cuenta que proveen de una gran
asistencia para personas con discapacidad. Sin embargo, si hablamos de un total de 8 ascensores,
y asumimos que los 4 ascensores correspondientes al centro comercial bajo ningin concepto

serian detenidas debido a que el centro comercial siempre buscara ofrecer de la mayor
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comodidad posible a sus clientes, esto nos los 4 ascensores del edificio Hayek sobre los cuales
podemos explorar soluciones. Ya que estos 4 ascensores se encuentran en parejas, se propone
detener un ascensor por cada pareja, esto significaria que todavia existe la movilidad para
personas con discapacidad o que realmente necesiten tomar el ascensor, asi como también se
obligaria a las personas a llenar con més frecuencia los ascensores al existir menor demanda de
los mismos y por lo tanto volver el funcionamiento de estos ascensores mas eficiente al ir una
mayor parte del tiempo llenos. De manera consecuente, se podria estimar el ahorro entendiendo
que para el consumo total de energia cada ascensor contribuye el 8.09%, por lo que detener 2
ascensores generaria un ahorro mensual de $94.09. Otro factor que se debe tomar en cuenta y
que resulta dificil calcular que ahorro generaria, es el de la reduccion del mantenimiento ya que
al no ser usados los ascensores su vida Util aumentaria, debido al desgaste natural que se genera
cuando equipos estan en funcionamiento. De esta forma se podria incluso crear un ciclo en el
cual; si uno de los ascensores que se encuentran detenidos debe entrar en mantenimiento se
activa su par, y asi sucesivamente se pueden intercambiar.

Nuestras soluciones planteadas serdn resumidas en una tabla que muestre el ahorro de
cada una, y con una grafica que muestre el consumo de potencia modificado que se veria de
implementar las 3 soluciones al mismo tiempo.

Tabla 3 Propuestas para ascensores y escaleras eléctricas con su respectivo ahorro

PROPUESTA AHORRO
Instalar un Contactor en el Tablero $21.66 mensual
Detener 2 ascensores $94.09 mensual

Desinstalar las escaleras $205.35 mensual
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Figura 18. Potencia (kW) modificada para predecir el comportamiento de aplicar las
soluciones

Fuera de estas soluciones planteadas existen otras con un nivel de complejidad mayor, o
una alta inversion, y los cuales resultan dificiles de estimar en cuanto al ahorro que generaria ya
que su comportamiento en la vida real necesitaria una nueva medicién de datos para conocer cuél
es su funcionamiento. Conociendo esto la primera de esta tipo de soluciones que se puede
plantear es respecto al funcionamiento de los motores de los ascensores y escaleras eléctricas ya
que como se pudo ver en la figura del factor de potencia se mantiene por debajo del valor
permitido una mayor parte del tiempo, esto significaria que si el costo de electricidad fuera
aplicado Unicamente a este tablero existiria una fuerte penalizacion, pero ya que la planilla
eléctrica cobra a todos los tableros que conforman el Hayek, el factor de potencia global del
edificio se mantiene en valores mayores a 0.92 para evitar multas. Sin embargo, esto no implica
que el hecho de tener un factor de potencia bajo no deba ser una preocupacién ya que un valor

bajo implica que se estd consumiendo mucho mas de lo que se estd usando y que existen
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oportunidades de mejora dentro del motor. El avance tecnoldgico en motores es continuo, pero a
su vez tiene un costo elevado lo que lo hace poco accesible para todos, por ello es importante que
la empresa que los fabrica, como en esta caso Mitsubishi, se encuentre en una constante mejora
de sus motores, tanto en su compromiso por reducir las emisiones que estos generan, como en los
certificados que incluyen dentro de su manual como una muestra de su compromiso al planeta:
ISO 9001 e 1SO 14001(Mitsubishi Electric [1]). Esto implica una revisién en los componentes
del motor, como funciona el sistema de frenado, podria incluso llegar a pensarse en un sistema
regenerativo que aproveche la energia que genera el contrapeso para auto sustentarse, algunas de
estas ideas ya se encuentran siendo planeadas y se espera que poco a poco se puedan volver una
realidad.

No obstante, los motores no son el Unico aspecto que puede ser mejorado, ya que un
factor importante en el funcionamiento de las escaleras y ascensores es la programacion que se
tiene. La programacion le dice al motor como funcionar y se la pueda configurar de distintas
formas, por lo que tiene un potencial muy alto para ser una solucion que reduzca el consumo de
energia, aun mas, si se la complementa con la implementacion debida. Una programacion
inteligente de un ascensor llevaria a que esta de por si trate de generar la ruta que considere mas
eficiente, o que a partir de las interacciones que tenga con los operadores, vaya registrando de
qué forma puede funcionar para consumir menos energia. Todo esto apunta a que a medida que
se desarrolla la inteligencia artificial existe un campo para que esta sea incluida en los
ascensores, ya que una programacion que pueda aprender de sus usuarios y cambiar con ellos,
modificando su funcionamiento pero teniendo de fondo la idea de reducir el consumo que
genera, seria un cambio significativo para la tecnologia de los ascensores. Este tipo de

programacion sea probablemente algo que veamos en un futuro, pero por el momento si se puede
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realizar programacion que sea asistida por medio de sensores o controladores que facilitan la
forma en la que el ascensor funciona. Uno de los ejemplos que se puede dar es el revertir la
forma en la que se controla el ascensor, es decir, en el piso en el que te encuentras tu informas al
ascensor a que piso deseas ir, al tener distintas personas con distintos destinos el ascensor podria
elegir el camino optimo tanto para recoger como dejar a los pasajeros, considerando a su vez de
que forma podria reducir su consumo energético. Otra posibilidad seria la de directamente
configurar un ascensor para que este se traslada solo entre los dos pisos mas usados, como se
discutié anteriormente el hecho de que los ascensores se encuentren en movimiento constante y
puedan trasladarse desde el piso mas bajo hacia el méas alto aumenta el consumo del mismo. Este
tipo de configuracion agilitaria el movimiento de las personas, pero también implicaria que una
vez mas se incentive a que el ascensor viaje lleno, debido a la demanda que existen para moverse
entre ambos pisos y la conveniencia que esto genera para las personas. De igual forma, se podria
utilizar controladores de los ascensores como son las tarjetas magnéticas, ya que la universidad
cuenta con guardiania constante se puede dejar la responsabilidad a los guardias de permitir el
uso de ascensores Unicamente para personas que realmente los necesiten, esto tendria beneficios
similares a la idea de detener por completo los ascensores ya que se evita el uso constante de
estos y se limita a una pequefia poblacion, y de igual forma que esa propuesta se puede
implementar tan solo en un ascensor por cada par. Estos escenarios deberian ser probados y
estudiados, asi como la alternativa de detener directamente los ascensores, ya que ambos podrian
ser solo implementados fuera de las horas pico, asi no causaria mayores molestias a las personas,
y finalmente se demostraria su efectividad.

Para el caso de escaleras eléctricas la programacion resulta mas complicada ya que no

existe una interaccion tan directa entre el usuario y las escaleras, sin embargo si se puede
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implementar ciertas propuestas. La primera, y la mas simple, es programar a las escaleras para
que funcionen solo a ciertas horas, de esta forma se tiene un horario de funcionamiento de las
mismas. La segunda, y la mas atractiva, es instalar un sensor que asista a la programacion y al
motor, este sensor puede informarle directamente al motor para que pasado cierto tiempo de estar
sin uso baje la potencia que estd consumiendo, entrando en un estado de hibernacion. Este estado
tiene el nombre de operacion lenta en espera, aqui las escaleras reducen su velocidad hasta que
una persona las utilice, esto reduce el consumo eléctrico de las escaleras en un 20% comparado
al normal (Mitsubishi Electric [2]). La informacion proveniente del sensor también nos
permitiria controlar la forma en la que estd siendo usado, permitiéndonos realizar mejores
horarios de funcionamiento. Una ultima alternativa seria la de mantener al motor apagado y una
vez que el sensor detecta que una persona lo va a utilizar informar al motor para que pueda
funcionar, de esta forma se puede programar para que a medida que la persona va ascendiendo el
motor vuelva a detenerse, parando por completo su operacion cuando la persona deja las
escaleras. Esta alternativa deberia de igual forma estudiada por separada ya que a pesar de sonar
muy conveniente, habria que considerar que para que funcione de manera adecuada el motor
deberia prenderse muy rapido o encontrarse en un estado donde le resulte facil reiniciar su
actividad, sin dejar de lado que este arranque por lo general supone un mayor consumo
energético, por lo que habria que encontrar si realmente es la opcion mas eficiente.

Para concluir, un tema importante a aclarar es que ya sea la alternativa escogida esta
siempre debe contar con una fuerte de campafia de comunicacion, esta debe de ser de preferencia
usada cerca al lugar donde se realizd al cambio y debe explicar por qué se lo hizo y los
resultados que se han obtenido. Este tipo de alternativas y soluciones afectan directamente al

usuario, y es por ello que hay que buscar la forma de llegar a ellos y mostrarle que esta
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comodidad que estdn perdiendo se recupera en una reduccion del consumo energético, y por
consiguiente una produccion de gases de infecto invernadero, todo esto con su respectivo ahorro
econdmico, y como este ahorro esté siendo utilizado en otras areas para continuar convirtiendo a

la universidad en un espacio amigable con el medio ambiente.
3.4. Plan de Aire Acondicionado

Los sistemas de Aire Acondicionado son usados por el ser humano para manipular la
temperatura dentro de espacios cerrados, de forma tal, que se evita un calentamiento o0 un
enfriamiento. Los sistemas de aire acondicionado o de refrigeracion tienen muchas aplicaciones
atiles como es la conserva de alimentos, bacterias, tejido humano, entre otras, sin embargo, una
de sus aplicaciones mas comerciales es la de enfriar o calentar una viviendo o una oficina, y por
lo tanto es un servicio que ofrece comodidad a aquellos que lo usan. No obstante, esta
comodidad tiene un precio, y en este caso el precio es la salud de las personas; en un estudio
realizado en dos edificios con diferentes sistemas de ventilacion se encontrd que el 28% de
personas que se encontraban en el edificio con aire acondicionado experimentaron una
complicacion respiratoria, comparado con un 5% de personas en un edificio con ventilacion
natural (Robertson et al, 1985). La salud no es el Unico precio de usar aire acondicionado, ya que
hacerlo también afecta al ambiente y a la economia de las personas. Estos sistemas han sido
vinculados con el calentamiento global y con la contaminacién ocasionada por los gases
producidos por los refrigerantes que usan (Pierre, 2018), y seria erréneo pensar que usarlo no
estd contribuyendo al aumento de tu planilla de luz. Enumerar los distintos problemas que
conllevan los aires acondicionados resulta sencillo, pero el objetivo de este trabajo y de la norma
es proponer soluciones a estos problemas. Una de las soluciones mas practicas y preventivas es

la del disefio inteligente de casas y edificios, tomando en consideracion como aprovechar el
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entorno para no depender de equipos de aire acondicionado, es decir, fomentar la ventilacion
natural. Este tipo de disefios ya se realizan hoy en dia, pero no fueron tan populares en el pasado,
por lo que nos deja la alternativa de mejorar aquello que ya tenemos. Existen dos propuestas
fundamentales que serdn analizadas como alternativas al aire acondicionado, que buscaran ya
bien reducir su uso o volverlo totalmente innecesario, estan son: el aislamiento o el
recubrimiento de terrazas.

Usar aislamiento es una practica comdn en los Estados Unidos, incluso se encuentra
fuertemente respaldada por el departamento de energia de este pais, los cuales asesoran a las
personas y las incentivan a realizar este tipo de instalaciones (Energy.gov). Ecuador es un pais
que no ha tenido una gran demanda de aires acondicionados, y a diferencia de Estados Unidos no
€s un pais que cuente con inviernos o veranos extremos, que obliguen a la necesidad de adquirir
estos equipos. Sin embargo, los aumentos graduales de temperatura y el deseo de comodidad de
la gente puede que aumente la demanda de aires acondicionados caseros. Pero, si existiera una
forma de evitar el gasto tanto de comprar, como del consumo de electricidad, la gente
consideraria si realmente la adquisicion vale la pena. El aislamiento es una plancha que puede
estar fabricada de distintos materiales, siendo el mas comun de fibra de vidrio, esta plancha es
instalado en techos de las viviendas y su funcién es la de reducir la transferencia de calor,
generada por la radiacion del sol y por la temperatura de los alrededores, hacia la casa. De esta
forma se previene la entrada de calor en dias muy soleados, y la salida de calor en dias frios, por
lo que tiene mas de una funcion.

En cuanto a la otra alternativa, recubrir las terrazas tiene un efecto similar al aislamiento
ya que reduce la transferencia de calor, pero su enfoque va mas hacia cuanto calor se absorbe y

cuanto calor se emite. Cada material cuenta con una propiedad de absorcion y de emisividad, y
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ya que la terraza es usualmente el primer contacto entre la radiacion solar, sera uno de los

factores més relevantes para determinar como se distribuira la temperatura a lo largo del edificio.

Legend:

*
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Figura 19. Teoria de Techos Frios (Manville, 2016)

Como podemos ver en esta imagen el techo negro es el que tiene una mayor absorcién y
una menor reflectividad, esto tiene sentido ya que los cuerpos negros son considerados la
referencia cuando se habla de un cuerpo capaz de absorber toda la radiacion que recibe, y aun
que es un caso hipotético es importante conocer que es el punto de partida para entender el
fendmeno de la transferencia de calor por radiacién (Engineeringtoolbox.com). Por otro lado, el
color blanco trabajando como el opuesto al negro, es capaz de reflejar una mayor parte de la
radiacion que reciba y por lo tanto es el tipo de recubrimiento 6ptimo para reducir la temperatura
en cualquier espacio cerrado. Tan solo con pintar la terraza de blanco ya se provee con un
recubrimiento, y este sera el escenario que analizaremos a continuacion para determinar cual es
la mejor alternativa posible.

3.4.1 Cooling Loads
Un método efectivo para conocer como nuestras propuestas interactian con el espacio es

el método de cooling loads, este se define como la cantidad de calor energético que debe salir de
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un espacio para que este se mantenga en un rango aceptable (BASIX). Este método resulta
particularmente atil ya que los aires acondicionados funcionan introduciendo aire frio para
mantener la temperatura del cuarto sacando la energia para hacerlo. Esta energia que sale se
puede entender como el costo energético de mantener el cuarto frio al tomar en cuenta su tiempo
de uso. A su vez este método nos permite considerar las distintas variables que interactdan con el
espacio que se busca enfriar, estas pueden ser: materiales de construccidn, calor que se genera
dentro del cuarto, radiacion solar, cambio del volumen debido a la entrada o salida de personas al
cuarto, entre otras. Para nuestro caso de estudio escogimos una oficina que se encuentra en el
altimo piso del Hayek y cuenta con aire acondicionado. Previo a aplicar el método de cooling
loads conoceremos cual es el consumo bésico que realiza el aire acondicionado a partir de la
potencia encontrada en el manual del aire acondicionado que se encuentra en la oficina. Ya que
conocemos que la marca es Carrier y su modelo es Xpower Safirus podemos encontrar en el
manual los valores de potencia (Carrier) que varian segun el tipo de unidad especifico,
evaluaremos los valores para el tipo de unidad de menor potencia y de mayor potencia para
conocer en gue rango de precios de consumo eléctrico nos encontramos.

Q =Py, +Ti EC.6

G=ExV=x*=D Ec.7
Donde,
Q es el consumo eléctrico diario
P, es la potencia del Aire Acondicionado
Ti es el tiempo de uso del A.C. diario
G es el Gasto Total mensual

V es el valor del kwWh
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D son los dias del mes en los que se utilizael A.C

Debido a que dos personas utilizan este espacio se puede asumir que el aire
acondicionado se encuentra prendido 8 horas al dia, y es comun utilizar 20 dias como el nimero
de dias laborables en el mes, por lo que obtenemos:

Qmin = 620W X 8h/dia = 4960Wh = 4.96kWh/dia

$0.10kW  20dias
X
h mes

Qmax = 2080W X 8h/dia = 16 640Wh = 16.64kWh/dia

$0.10kW o 20dias
h mes

Gmin = 4.96kWh/dia X

= $9.92 /mes

Gmax = 16.64kWh/dia X = $33.28/mes

De esta forma encontramos que el rango basico de gasto por usar el aire acondicionado es
de $9.92-$33.28 mensuales segln la potencia del sistema de aire acondicionado utilizado. Este
calculo resulta muy basico ya que no toma en cuenta como otros factores pueden interactuar para
dificultar el enfriamiento del cuarto y por lo tanto aumentan el costo energético. La primera parte

de nuestro método de Cooling Load sera plantear los diferentes componentes de la oficina, asi

como que materiales son utilizados para cada componente.

Techo

Ventanas

Techo Falso

Pared 3

Pared 4

Figura 20. Partes de la Oficina Vista Frontal
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Vidrios _ Pared2

Pared 1

Puerta Piso

Vidrio de la Puerta

Figura 21. Partes de la Oficina Vista Posterior

Tabla 4 Dimensiones por cada Parte con su Material Respectivo

Material Partes Base Altura Area
Pared 1 3.532 2.660 6.754
Pared 2 2.533 2.660 6.738
Concreto Pared 3 3.532 2.660 7.342
Pared 4 2.533 2.660 6.738
Techo 2.533 3.532 8.947
Ventana 0.940 1.092 1.026
. Vidrios 0.398 1.190 0.474
Vidrio Vidrio de
iariodeta 1 0.640 1.000 0.640
Puerta
Madera Puerta 0.905 2.055 1.220
Bordes de Piso 2533 3532 8.947
Madera
Gypsum Techo Falso 2.533 3.5632 8.947
Fibra de Vidrio Aislamiento 2.533 3.532 8.947

Una vez que conocemos todas las partes que interactian podemos empezar a aplicar la
primera parte del método que toma en cuenta las cargas por transmision y las pérdidas de calor

por este. Este toma en cuenta los materiales que se encuentran expuestos al exterior, es decir las
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paredes, el techo, el piso, la puerta, las ventanas y los vidrios, por lo que planteamos las
siguientes ecuaciones:

Q — UATi(Tout_Tin) EC. 8
1000

U=% Ec9

Donde
U es el coeficiente de transferencia de calor general
A es el area superficial
T,y €S la temperatura afuera del cuarto
T;,, es la temperatura adentro del cuarto
k es la conductividad térmica del material
t es el espesor del material

Como se puede ver para resolver esta ecuacion es necesario establecer las propiedades de
los materiales, asi como la temperatura que se espera mantener dentro del cuarto y la temperatura
fuera del cuarto. La temperatura externa del cuarto puede resultar complicada de calcular ya que
se debe tomar en cuenta la temperatura del aire, asi como la temperatura que almacenan las
paredes, la diferencia entre estas dos para techos de alta absorcion puede llegar hasta los 50°C
(Akbari & Konopacki, 2006), esto sin tomar en cuenta que cada una de las paredes en la vida real
interactla de manera diferente con sus alrededores, por lo que se decidié usar 27°C o 300K como
temperatura en los exteriores. Esta temperatura nos permite obtener de manera mas sencilla los
valores de ciertas propiedades térmicas ya que es considerada la temperatura estandar de un
cuarto. Por otro lado se decidi6 buscar la reduccion de 5°C que se considera un decrecimiento
satisfactorio para la comodidad de las personas. A continuacion, encontraremos las propiedades

de los materiales utilizados con este método.



60

Tabla 5 Propiedades de Cada Material. (*Incropera, 2011)

Propiedades
Conductividad termica* Espesor Valor U
Concreto 14 0.1 14.00
Gypsum 0.17 0.05 3.40
Fibra de Vidrio 0.046 0.005 9.20
Vidrio 1.4 0.01 140.00
Madera 0.17 0.05 3.40
Bordes de
Madera 0.16 0.1 1.60

A partir de estos datos obtenemos los siguientes resultados:

(;le/lk/ ) (6.738m2)(8h) (27°C — 22°C)
(1:—2'/1'5) (7.335m2)(8h)(27°C — 22°C)
05 = o — 4108 kWh
(%) (6.125m?) (8h) (27°C — 22°C)
0, = 550 — 3.43 kWh
(%) (8.947m2)(8h)(27°C — 22°C)
Qpiso = o = 0.573kWh
(%) (1.22m?)(8h)(27°C — 22°C)
Qpuerta = o = 0.166kWh

Ya que nuestro enfoque principal es como afecta el aislamiento y el recubrimiento de
color blanco, buscaremos la temperatura de la terraza. Esta temperatura se ve afectada por la
radiacion solar y por la transferencia por calor por conveccion del aire. Para obtener la radiacion
solar se realiz6 el promedio entre las horas en las que existe este tipo de radiacién, a partir de un

estudio realizado en el 2012, donde se analiz6 los datos horarios de radiacién solar del distrito
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metropolitano del 2007 al 2012 (Cazorla, 2012). Mediante un analisis de equilibrio energético se
plantearon las ecuaciones necesarias para obtener la temperatura en la terraza, y se tomd en
cuenta los diferentes escenarios que puede haber:

e Status Quo (sin aislamiento, sin recubrimiento)

e Con aislamiento, sin recubrimiento

e Sin aislamiento, con recubrimiento

e Con aislamiento, con recubrimiento

Y se obtuvo lo siguiente:

Ein, — E,ue = 0 Ec. 10
aGs = q" 100 = 4" cony = 0 EC. 11
aGs — 0 (Tr — Tgyrr) — R(Tr — Topr) = 0 Ec. 12

Donde,
E;, s la energia que entra al sistema
E,,:€s la energia que sale del sistema
a es la absorcion del techo
G es el flujo solar

q”md es la transferencia de calor por radiacion

q”conv es la transferencia de calor por conveccion

€ es la emisividad

o es la constante de Stefan-Boltzman

h es la constante de transferencia de calor por conveccion
T es la temperatura del techo

Tsur €S la temperatura de los alrededores
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Sin recubrimiento

2K4)(TT (300.15K) —300.15K) = 0
421.4W W o\, , 450986W 15W _  4502.25W
— (5 557E — 8 21(4) Tt = Tpt——— =

—(5.557E — 8)TF — 15T + 5374.636 = 0
Tr = 319.64K = 46.49°C
Recubrimiento blanco

—300.15K) = 0

T -

111.8W
m2

41417W 15W 4502.25wW
)TT m2  m2K Tr+ m2 -

<5 103E — 8

—(5.103E — 8)T# — 15Ty + 502822 =0
T; = 305.55K = 32.4°C
Una vez que se conoce las temperaturas en la terraza, tanto para el caso con
recubrimiento como para el normal, se pasa a conocer el calor que ingresa en la oficina aqui es

atil realizar un analisis de resistencia térmica para considerar el efecto del aislamiento. Por lo que

obtenemos:

1

U=—Ec.13
Rip
t t
Rth(sa) C é Ec. 14
_tc tg tp
Rin (ca) = %. + E + E Ec. 15

Donde,

Rtn(s.a) €S la Resistencia termica sin aislamiento



Rtn (c.a) €S 1a Resistencia termica con aislamiento

0.15m  0.05m  0.401m?K

Rensa) =Taw Y o107w = w
mK mK
g1 _ 249w
"~ 0.401m2K = m2K
W
(2227) (8.947m2) (8h) (46.49°C — 22°C)
Qtecho negro(s.a) = 1000 = 4.369kWh
(52 (8.947m?)(8h) (32.4°C — 22°C)
Qtecho blanco(s.a) — 1000 = 1.855kWh
. _015m  0.05m  0.005m _ 0.510m?K
th(ca) = 2w TO17W T 0046W — W
mK mK mK
g1 _1oew
~0.510m2K =~ m2K
W
(1.%_21kw) (8.947m?2) (8h)(46.49°C — 22°C)
Qtechonegro(c.a) = m = 3.437kWh
1000
(2252) (8.947m2) (81 (32.4°C — 22°C)
Qtecho blanco(c.a) = 1000 = 1.460kWh
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Para concluir la parte de transferencia de calor por transmision calculamos para todos los

componentes que estan construidos con vidrio:

(2237 (1.026m?)(8R) (27°C — 22°C)
Qventanas = 2 * 1000 = 11.49kWh
(1;‘122’) (0.47m2)(8R) (27°C — 22°C)
Qvidrios = 3 * 1000 = 7.896kWh
(%) (0.64m2)(8h) (27°C — 22°C)
Qvidrio Puerta = = 3.584kWh

1000
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La siguiente parte en nuestro andlisis se refiere al calor generado internamente, este toma
en cuenta el calor generado por las personas, que equivale a 270W (TheEngineeringMindset,

2017), la cantidad de personas y el tiempo que estan dentro del cuarto.

Hp
1000

Ec. 16

Qpersonas = Personas = Ti *

Donde,

Hp es el calor emitido por persona

270W
Qpersonas = 2*8h* m = 4.32kWh

La segunda parte del analisis para el calor generado internamente toma en cuenta las
luces dentro de la oficina, y otros equipos que generan calor como las computadoras. Para ambos
es necesario conocer su potencia eléctrica, para las luces tipo LED es de 14W (EcoluzLed.com),

y para las computadoras es de 100W (Papiweski).

PoL Ee 17
00

i, = Luces x Ti *
Qllu 10

Donde,

Po es la potencia electrica

14W
Qi = 2 * 8h * —— = 0.224kWh

1000
Qcomp = Computadoras * Ti 1POOOC0 Ec. 18
100W
Qcomp =2 8h * = 1.6kWh

1000

Para terminar nuestro analisis de cooling loads es necesario conocer la infiltracion del

aire, es decir el calor que se gana por los intercambios de aire cuando se abre la puerta. Aqui
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asumimos que alrededor de 20 intercambios se generan a lo largo del dia, y que la energia por

metro cubico de aire es aproximada a 2kJ/m3°C (TheEngineeringMindset).

Cambios*V+Egir* (Tout—Tin)
Qinfut = e Ze00 L Ec. 19
20 * 23.79m3 « nzlfjc (27°C — 22°C)
Qinfilt = 3600 = 1.322kWh

Finalmente, sumamos todos los calores que hemos encontrado para cada parte y lo

multiplicamos por un factor de seguridad de 1.2.

QTotal = 1-22Q Ec. 20

QTotal = 1'2(Q1 + QZ + Q3 + Q4 + Qtechos + Qpiso + querta + Qcomp + Qpersonas + Qilu

+ Qinfilt+Qventanas + Qvidrios + Qvidrio Puerta)

Qrotal (recho negro)(say = 1-2(50.628kWh) = 60.754kWh

Qrotal (Techo negroy(cay = 1-2(49.696kWh) = 59.635kWh

Qrotal (Techo blancoy sy = 1-2(48.114kWh) = 57.734kWh

Qrotal (Techo blancoyca) = 1-2(47.719kWh) = 57.263kWh

Una vez que obtuvimos el calor total para cada uno de nuestros cuatro casos podemos

obtener cuando nos costaria retirar este calor del sistema en un mes.

$0.10kW 20dias
*

mes

GTotal (Techo negro)(s.a.) = 60.754kWh *

$0.10kW 20dias
*

GTotal (Techo negro)(c.a.) = 59.635kWh *

$0.10kW 20dias
£

mes

GTotal (Techo blanco)(s.a.) — 57.734kWh *

= $121.51/mes

= $119.27 /mes

= $115.47 /mes
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$0.10kW 20dias
*

mes

GTotal (Techo blanco)(c.a) — 57.263kWh * = $114.53/mes

Como se puede apreciar mantener el status quo es la alternativa més costosa, y la
combinacién de aislamiento y recubrimiento nos supone un ahorro de -$7 mensuales. Un punto
importante a tomar en cuenta es que para este metodo se asume que se continua utilizando el aire
acondicionado, por lo que el Unico efecto del aislamiento y del recubrimiento es ayudar al
sistema de refrigeracién mas no reemplazarlo por completo. Ya que nuestro objetivo ideal seria
demostrar que el aislamiento puede sustituir en su totalidad el uso del aire acondicionado
realizaremos una simulacion para comprender como se comporta el cuarto solo con estos
componentes.

3.4.2 Simulacién en SolidWorks

Ya que el objetivo de nuestra simulacion serd el de determinar si la temperatura del
cuarto decrece de manera considerable sin el uso de aire acondicionado, usaremos la misma
oficina y las mismas condiciones que planteamos anteriormente. Para realizar esta simulacion se
utilizo el programa SolidWorks que cuenta con un paquete de Simulacion de Flujo, esto nos
permite introducir distintas variables que son computadas y posteriormente graficadas, segun lo
que busca el usuario. Para este escenario se considero que la radiacion solar generaba un calor de
7700W, este valor corresponde a las 12:00 donde el valor de radiacion es mas alto (Cazorla,
2012). A su vez se considerd la temperatura de 23°C en el exterior ya que esta es la temperatura
mas alta en verano de acuerdo con la NOAA (2018). La razon por la cual para la simulacion se
escogieron estos valores fue que se consideraria este como el caso mas critico, es decir donde
mas calor existe en el afio. A su vez el programa realiza el computo de estos valores para
cambiar, si se es necesario las propiedades de los materiales de forma que se acomodan al

modelo real. Finalmente, es importante tomar en cuenta que para la oficina no se considero la
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puerta ni las ventanas, ya que estos componentes causaban varias fugas de aire lo que generaba

un error en el programa.

4887
4511
4135
37.58
3382
30.06
26.29
2253
18.76

15.00
Temperature (Fluid) [*C]

Figura 22. Efecto del Acondicionado en la Oficina

En esta imagen se puede observar como el aire se distribuye alrededor de la oficina al ser
expulsado por el Sistema de aire acondicionado, para esta simulacién se programé el aire con un
flujo de 4.8m*/min obtenido del manual del aire acondicionado, y con una temperatura de 20°C.
Lo que se puede ver en esta imagen es como el aire frio expulsado por el aire acondicionado se
mantiene en una temperatura constante durante todo su trayecto, y finalmente sale del cuarto por

una pequefia apertura que se considero para el espacio entre la puerta y el piso.
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Figura 23. Distribucion de Temperatura dentro del cuarto

Esta figura corresponde a la interaccion Gnicamente entre la radiacion, el aislamiento y el
recubrimiento, es decir se retird el aire acondicionado. Esta simulacidn era nuestro principal
objetivo ya que serviria de justificacion para retirar por completo el aire acondicionado de la
oficina. En esta imagen se puede ver que la distribucion de calor a lo largo de la pared es
constante, y se encuentra entre 18.76°C y 15°C. Al encontrarse la temperatura de la pared dentro
de este rango se comprobaria nuestro objetivo principal cuando realizamos el método de cooling
load de reducir 5 grados la temperatura del cuarto con la del exterior, comprobando nuestra
hipétesis inicial. Cabe recalcar que esta imagen es una aproximacion de lo que supondria un
modelo real, ya que no se tomo6 en cuenta algunos componentes que se encontraban en las
paredes. A su vez, este tipo de simulacion no considera lo que ocurre cuando alguien entra o sale

de la oficina, o el tiempo que permanecen dentro. También, resulta importante considerar que las
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propiedades de los materiales no siempre son iguales y pueden variar segin la forma en la que
fueron fabricados o las distintas composiciones que puedan tener. Todo esto nos lleva a concluir
que esta simulacion resulta efectiva para demostrar que la temperatura dentro de la oficina si se
reduce con la instalacion de aislamiento y un recubrimiento, sin embargo, para apreciar aun con
mayor claridad este fendmeno se deberia realizar un modelo més cercano a la realidad, que tome
en cuenta distintas interacciones que tiene la oficina con el exterior.
3.4.3 Soluciones al Aire Acondicionado

Una vez que hemos establecido la efectividad de instalar aislamiento o de recubrir la
terraza de blanco podemos considerar que ahorro nos significaria y establecerlas formalmente
como soluciones. Para esto consideraremos el valor de instalacién de nuestras soluciones y
consideraremos en cuanto tiempo se podria pagar la inversion realizada. Empezaremos por
utilizar los resultados obtenidos con el método de Cooling Load donde se consideraba que el aire
acondicionado continuaba siendo usado. El precio de una plancha de fibra de vidrio de 5mm de
espesor es de $110 el metro cuadrado, y el precio de un galdn de pintura blanca es de $40, ambos
valores fueron obtenidos de proveedores locales respectivos a cada uno.

Tabla 6 Ahorroy Tiempo de Pago de cada Propuesta

. Ahorro Tiempo de
Propuesta Precio
Mensual pago(meses)
Instalar $1,000 $ 2.24 446
Aislamiento
Pintar la Terraza $40 $ 6.04 7
Combinacion $1,040 $ 6.98 149

Aqui se puede ver que la mejor alternativa cuando se continua usando el aire
acondicionado es la de pintar la terraza ya que esta es la que mas ahorro significa y por no tener

un precio tan elevado se recupera rapidamente. Por otro lado la opcion de instalar aislamiento
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tiene un tiempo irreal de pago y no es una alternativa considerada, mientras que la combinacion
si ayuda a disminuir este tiempo de pago, pero de todas formas continua siendo muy elevado
como para ser atractivo. Sin embargo, a partir de nuestra simulacién demostramos que la
combinacién de aislamiento y recubrimiento son efectivas para reducir el uso del aire
acondicionado o incluso desinstalarlo por completo, por lo que analizaremos que ocurre en estos
escenarios.

Tabla 7 Ahorro y Tiempo de Pago segun el uso del Aire Acondicionado

Uso de Propuesta Precio Ahorro Tiempo de
A A Mensual pago(meses)
50% Combinacion $1,040 $ 60.76 17

0% Combinacion $1,040 $ 121.51 9

Ya que en la simulacién se realizé el mejor escenario a partir de la combinacion de
aislamiento y recubrimiento, se tomo Unicamente esta propuesta para considerar el ahorro que
supondria, ya que se demostro que es la més efectiva. Como podemos ver si se reduce el uso del
aire acondicionado a la mitad con un ahorro de $60.76, que pagaria la instalacion en 17 meses y
si se lo desinstala por completo se pagaria en 9 meses. El escenario mas real seria el de utilizar el
aire acondicionado a un 50% ya que existiran ocasiones en las que personas deseen bajar la
temperatura aun mas, y la combinacion solo servira de asistencia para el aire acondicionado.
Resultaria interesante realizar la instalacion en la oficina y medir de qué forma cambia la
temperatura, de esta forma se verificaria en que porcentaje se reduce el uso de aire
acondicionado. Finalmente, es importante decir que la instalacion de ambas ha demostrado
mejorar el desempefio energético del sistema de aire acondicionado, y que si tiene una gran
posibilidad de sustituirlo por completo, generando un ahorro considerable que se pagaria a si

misma en poco tiempo.
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3.5 Propuesta de Monitoreo Continuo

El principal enfoque de este trabajo se ha centrado en el edificio Hayek al ser una
extension de la Universidad y como este afecta el consumo energético de la misma, sin embargo,
no se puede dejar de lado que la universidad como tal gasta alrededor de 220MWh en un mes y
tiene la mayor concentracién de estudiantes. Si a esto se le acompafia el hecho de que a
diferencia del Hayek, que fue disefiado como centro comercial y por lo tanto contaba con una
infraestructura eléctrica de alta calidad, mientras la universidad como tal carece de planos
eléctricos, los cuales serian un excelente punto de partida para identificar fallas y poder
mejorarlas. Tomando en cuenta el alto consumo de la Universidad y lo complejo que puede
resultar el reestructurar el cableado eléctrico, se propone una solucion que permita controlar y
monitorear de manera continua el consumo energético de la universidad. Este dispositivo de
monitoreo continuo se instalara directamente en los tableros y mediante una conexion via
Ethernet podria subir los datos de consumo a tiempo real a una base de datos. Cabe recalcar que
dispositivos de esta clase ya existen en el mercado, incluyendo el programa que registra los
datos, no obstante, con el objetivo de ahorrar gastos y siguiendo uno de los lineamientos de la
politica este dispositivo puede ser parte de un proyecto de clases ya que existe la facilidad de
construirlo uno mismo, ahorrando dinero en el proceso. Resulta conveniente de esta forma
utilizar la siguiente guia: http: //www.the-diy-life.com/simple-3-phase-arduino-energy-meter//,
donde se explica los pasos basicos de como construir un medidor de energia para un sistema
trifasico utilizando un Arduino como microcontrolador (Klements, 2017). Esta guia a su vez
provee de los materiales necesarios y el codigo que se debe implementar, por lo que es una

herramienta completa para construir el medidor. Junto a los materiales necesarios se encuentra
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un link que te direcciona directamente a Amazon.com donde puedes comprar todo lo que se
necesita comprar, y que se resumira a continuacion:

Tabla 8. Precios segiin Amazon.com de los Items necesarios para el Medidor Energético
(Klements, 2017)

Item Cantidad Costo Total
Arduino Uno 1 $18.16
Pantalla LCD 1 $12.50
Sensores de Corriente 3 $17.55
Resistores de 56 Ohms 3 $5.80
Capacitores 10uF 3 $5.66
Resistores de 100 Ohms 6 $5.80
Ethernet Shield 1 $15.99
$67.98

Total

Esto nos indicaria que construir el medidor energético costaria $67.98, siempre y cuando
se realice la compra por medio de la pagina recomendada, este precio puede aumentar o
disminuir dependiendo si se decide importar las partes, o comprarlas directamente con
proveedores locales, la razon por la cual se recomienda realizar la comprar por medio de
Amazon es debido a que es lo aconsejado por el autor de la guia, y a su vez se tiene la seguridad
de que se comprar los componentes necesarios. De todas formas, es responsabilidad de quien
decida construir el medidor de asegurarse que las propiedades de los componentes sean las
mismas para evitar fallas.

Ya que la guia provee béasicamente de todo lo necesario para construir el medidor
energeético el trabajo del estudiante o la persona que lo realice recae en verificar que el medidor
funcione de manera correcta y construir la base de datos donde se almacenara y se mostrara los
datos recaudados. Para verificar el funcionamiento se deberia de utilizar un equipo verificado

que funcione de la misma forma que el medidor pero que sepamos con certeza que funciona de
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manera correcta, por lo que una comparacion entre ambos nos indicaria que tan certero es el
equipo construido o que margen de error puede tener. Un factor importante a tomar en cuenta, y
que puede ser un reto para quien decida construir el medidor es que en la programacion utilizada
se asume que el voltaje es constante; como vimos anteriormente esto no es completamente
verdad ya como se puede ver en la Figura 16 el voltaje oscila constantemente. El desafio en este
caso es determinar qué tanta influencia tiene esta oscilacion del voltaje sobre el medidor, y de
representar una variacion considerable incorporar un medidor de voltaje, de forma que en la
programacion se registre también el cambio. Por otro lado, la base de datos es una de las partes
esenciales de este proyecto ya que es la comunicacion principal entre el equipo y las personas,
esto también permitiria a la persona encargada del proyecto de familiarizarse con este tipo de
herramientas de almacenamientos, tales como Microsoft Access. De esta forma, la plataforma
creada a partir de la base de datos sera la que permita monitorear como cambia el consumo
energético durante el dia, esta es una herramienta clave para el desarrollo de nuevas propuestas
de reduccion de consumo energético.

Finalmente, una de las mayores motivaciones para implementar este medidor es que
significaria el primer paso de la universidad a tener una estructura de Smart Grid, es decir, una
red en la cual se puede medir las distintas operaciones tanto de uso, distribucion y consumo de la
energia (SmartGrid.gov). Una estructura de este estilo supondria para la Universidad un gran
avance tecnologico e informativo, reduciendo sus costos y volviendo sus procesos eficientes, en
esencia un Smart Grid supondria aplicar la norma ISO 50001 a su mayor potencial, facilitando la
identificacion de mejoras y verificando continuamente cualquier implementacidn que se realice.
Sin lugar a dudar este tipo de estructuras seran parte de nuestro futuro y un pequefio paso como

implementar estos medidores nos acercaran un poco hacia él.
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4. Conclusiones

Se ha logrado implementar las partes de planificacion y operacion dentro de la norma
ISO 50001 dentro del campus universitario, a una escala pequefia sin embargo significativa que
ha permitido dar la importancia y visualizacidn que este tipo de guias tienen. A partir de esto se
establecio una serie de politicas internas que junto al compromiso de la alta gerencia seran pieza
clave para que la universidad continle un camino en busqueda de mejorar sus actividades de
consumo eléctrico. Estas politicas se unirdn a la politica ambiental de la Universidad San
Francisco y una vez que sean aprobadas por la alta gerencia, seran el punto de partida el futuro
de la Universidad en temas medioambientales.

Se ha sentado la base sobre la cual se abre la oportunidad de aplicar la norma a toda la
universidad, incluyendo el campus Hayek asi como nuevas adquisiciones del Universidad. De
esta manera se espera que este programa pueda ser continuado, mejorado y ampliado para que
cubra un mayor rango no solo en el campo de eficiencia y ahorro energético, pero incluso
extendiéndose a la creacion de conciencia energética en los estudiantes y promoviendo el
cuidado por el medio ambiente que es en realidad el aspecto general que encierra todo este
trabajo.

Se encontrd una serie de areas de consumo energético significativo las cuales podrian ser
estudiadas por si solas y donde se puede encontrar nuevas soluciones y alternativas a la forma en
la que se opera actualmente. Se plante6 una linea de base energética sobre la cual se realiz6
distintos estudios con el fin de determinar propuestas para reducir el consumo energético, que a
su vez directamente decrece la produccion de gases de efecto invernadero.

Se puso en practica los conocimientos de Ingenieria Mecénica aplicando conceptos

bésicos fisica, movimiento y energia para los ascensores, mientras que se aplicd conceptos de
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termodindmica y transferencia de calor relacionados a la interaccion al aire acondicionado. Para
respaldar las propuestas planteadas se llevé a cabo un proceso de recopilacion de datos por una
semana del tablero de ascensores y escaleras eléctricas, mientras que como justificacion de las
propuestas de aire acondicionado se realiz6 una simulacién en SolidWorks.

Para los ascensores y las escaleras eléctricas se encontrd que existe un potencial ahorro al
reducir el consumo energético actual que estos generan, esto puede suceder de 3 formas. La
primera es la de instalar un contacto para que apague por completo el tablero y no se siga
consumiendo energia desde la 1:00am hasta las 5:00am, esto supondria un ahorro de $22
mensuales. La segunda es la de apagar un ascensor de cada par y esta supondria un ahorro de
$94.09 mensuales. La Ultima propuesta fue la de desconectar las escaleras eléctricas y esta
supondria un ahorro de $205.35 mensuales. Todas estas propuestas deberian ser comprobadas
previo a una instalacion para determinar si se esta obteniendo este ahorro.

Para el caso del aire acondicionado se plante¢ el uso de aislamiento y recubrimiento para
disminuir la transferencia de calor dentro del edificio, evitando usar aire acondicionado, el cual
dentro de su proceso libera hidrofluorocarbonos que destruyen la capa de ozono. En este modelo
se considerd que la instalacién de ambas alternativas supondria el mejor escenario, ya que se
demostro que reduciria la temperatura de la oficina. Finalmente, se considerd que esta instalacion
no reemplazaria por completo al aire acondicionado pero su reduciria su uso en un 50%
obteniendo un ahorro de $61.

Se toma en cuenta que cualquier alternativa planteada debe de poder generar un ahorro, el
cual puede ser reinvertido en proyectos con el mismo proposito de reducir el consumo
energético, o puede funcionar como apoyo para realizar campafias de comunicacion que van de

la mano con cualquier implementacion realizada. También se espera que a largo plazo el capital
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que se genere a partir de estos ahorros sea capaz de permitir la instalacion de sistemas de
monitoreo continuo en todo el campus, lo cual finalmente lleve a adquirir un sistema de Smart
Grid para toda la Universidad.

Como recomendaciones de la experiencias dentro de este trabajo se puede decir que se
debe considerar que los equipos necesarios para realizar mediciones sean los correctos o si
puedan ser instalados, ya que en mi caso se debié cambiar de equipo debido a que se pensé usar
un equipo de la Universidad para conectar en el tablero de ascensores y escaleras eléctricas, sin
embargo, este equipo presentaba un riesgo de explosion por lo que se optd por un equipo que si
pueda ser conectado. Otra sugerencia para quien desee continuar con este proyecto o quiere
realizar proyectos similares es que trate de mejorar el lazo y la conexion con las personas
encargadas de aprobar o permitir una implementacion, ya que este proceso fue el que impidid
que esta investigacion avance como estaba propuesta. Un mejor contacto es esencial para que
estos proyectos puedan ser realizados a su maximo potencial y seria ideal comenzar con un
proceso en el cual se informe a quienes autoricen realizarlo y se gane su compromiso y apoyo,
permitiendo que el proyecto se convierta en un interés comdn para tanto el ejecutor como para
los involucrados.

Como trabajo a futuro a este proyecto se espera que se concluya la norma, es decir la
parte tanto de verificacidn y revision por la direccién, una vez que esto ocurra y el proyecto sea
aplicado se debe continuar pensando en mejoras y con la realizacion de auditorias energéticas
que respalden todos los procesos que se van llevando a cabo. A su vez se debe considerar la
importancia de la correcta documentacion de todos los procesos realizados con el fin de
implementar los sistemas de gestion energética, debido a que esto ayuda a una correcta

organizacion sobre los datos ya obtenidos y los sistemas ya implementados. Por lo que se espera
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que en un futuro exista una base de datos que cuente con toda la informacion de los diferentes
estudios realizados cuyo objetivo ha sido volver a la Universidad San Francisco de Quito, una
universidad consciente del impacto que genera al medio ambiente, pero comprometida con

ayudarlo.
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Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Carlos Cabezas
Fecha: Fecha: Fecha:

La Universidad San Francisco cuya vision busca el desarrollo cientifico y tecnologico, y
su mision es la de servir a la comunidad, une ambas partes para demostrar su
compromiso hacia una universidad sostenible. Tomando conciencia en los recursos que
utiliza y su impacto medioambiental, buscara por medio de las presentes politicas

reducir el consumo energético en la universidad.

Este documento podra ser modificado sin previo aviso para ser adaptado a la normativa
expedida por los érganos de control del Ministerio de Medio Ambiente o del Ministerio
de Electricidad y Energia Responsable u otras instituciones pertinentes. Cualquier
cambio que sea procesado se hard en la version digital publicada en la pagina web de la

Universidad a la que debe remitirse el estudiante de la USFQ.
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INTRODUCCION

La presente politica nace como respuesta a la necesidad inminente de cambios que se
debe tomar para prevenir el aumento de la huella de carbono y por ende de la contaminacion que
se genera por las diferentes actividades y sistemas que la Universidad San Francisco realiza. Una
de las motivaciones para implementar esta politica nace del Objetivo 13 de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas, “Adoptar Medidas Urgentes para Combatir el Cambio Climatico y sus
Efectos”; que advierte sobre el aumento de la temperatura de la tierra en 0.85 grados Centigrados
entre 1880 y 2012, causada por un incremento de las emisiones de Dioxido de Carbono de 50%
desde 1990, entre otros factores, y las consecuencias que todos estos cambian tienen y tendran
hacia un futuro. Una de las metas de este Objetivo es la incorporar medidas relativas al cambio
climéatico como son las politicas, respondiendo a esto la USFQ toma conciencia del impacto que
genera con una comunidad de mas de 10 000 personas. Esta politica es el resultado de varios
trabajos y estudios realizados en la USFQ que han buscado volver a la Universidad un espacio
mas amigable con el Medio Ambiente.
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POLITICA

1.

La Universidad San Francisco de Quito y todos los miembros de su comunidad se
comprometen a reducir y tomar conciencia sobre el impacto de sus actividades dentro y
fuera de la Universidad.
La Universidad San Francisco de Quito se compromete a reducir o0 mantener su actual
consumo eléctrico, indiferente del crecimiento de su comunidad.
La Universidad San Francisco de Quito y su alta gerencia se compromete con esta
politica, y a fomentar los distintos cambios que puedan provenir de esta. También se
compromete a impulsar los distintos proyectos, facilitar la implementacion, y estar
abiertos a propuestas que atafien a esta politica, siempre y cuando sean presentados/as de
manera que reflejen un trabajo de investigacion rigurosa, verificada y de alta calidad.
La Universidad San Francisco de Quito se compromete a cambiar de manera gradual su
sistema de iluminacién para dar paso a la tecnologia LED, que ha demostrado una alta
reduccion en el consumo eléctrico, hasta cubrir todo el campus con esta tecnologia.
Se alienta a los miembros de la Universidad a reducir el uso de ascensores y escaleras
eléctricas, salvo sea un caso de profunda necesidad.
a. El uso de ascensores deberd ser destinado a personas con discapacidad, o que
realmente lo necesiten.
b. La programacion en ascensores sera actualizada para responder a estos cambios.
c. Las escaleras eléctricas deberdn descontinuadas y sustituidas por escaleras
normales, ya que su uso actual no es justificado.
La Universidad San Francisco buscara alternativas que sustituyan el uso de aire
acondicionado en aulas y oficinas, tales como pero no limitadas a: la implementacion de
aislamiento en los techos o el recubrimiento de color blanco en terrazas.
a. Agquellas oficinas que todavia utilicen aire acondicionado, deberan mantener sus
puertas y ventanas cerradas, para evitar el sobreesfuerzo eléctrico del equipo.
Las computadoras de la Universidad estaran programadas para entrar en modo de bajo
consumo cada 10 minutos. A su vez deberan ser totalmente apagadas en horas de bajo

uso.
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8. La Universidad San Francisco cuenta con distintas clases en distintas areas, dentro de las
cuales una gran parte de ellas tiene la realizacion de un proyecto como una actividad. Se
buscara incentivar e impulsar que en aquellas clases los estudiantes, si ellos asi lo desean,
realicen su proyecto canalizado hacia esta politica. Esto puede incluir pero no se
encuentra limitado a:

a. Campafas Publicitarias. Tanto de la politica en general, como de concientizacion
sobre la importancia del ahorro energético o de nuevas implementacion a lo largo
de la Universidad.

b. Proyectos de Ingenieria. Donde los estudiantes puedan identificar problemas e
implementar soluciones, haciendo uso de sus conocimientos.

9. Todos los miembros de la comunidad San Francisco son responsables por el uso de la
electricidad dentro de la Universidad, es por ello que es indispensable que cada persona
dentro de la Universidad se cerciore de apagar las luces al salir de su zona de trabajo.

a. Las luces externas que no se encuentran de acceso permitido para estudiantes,
profesores y otros miembros del personal, son responsabilidad de los guardias de
la Universidad. Si se determina que la zona se encuentra iluminada de manera
natural y no es necesario iluminacion artificial es imperativo que estas luces sean
apagadas.

I. Los estudiantes, profesores, y otros miembros del personal tienen la
responsabilidad de hacer notar a los guardias de zonas que se encuentren
iluminadas innecesariamente para que puedan responder de manera
adecuada.

10. Todos los miembros de la Universidad tienen la responsabilidad de usar solo la energia
que necesitan, por lo que el uso de enchufes debe ser responsable y eficiente. La mayoria
de equipos contintan consumiendo electricidad solo con el hecho de estar conectados, se
hace un hincapié tanto para las computadoras y los cargadores de celulares.

11. La Universidad San Francisco se compromete a realizar continuas auditorias de consumo
de energia para los equipos usados en laboratorios, y otras areas de alto consumo

eléctrico.
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La Universidad San Francisco se compromete a realizar una auditoria anual general para
determinar que todos los procesos se estén llevando de manera correcta y si existen
correcciones por hacer.

a. Todas las auditorias y procesos realizados deben ser documentados y

almacenados correctamente.

La Universidad San Francisco realizara un plan econémico mediante el cual todos los
ahorros generados por la implementacion de esta politica o de otras soluciones destinadas
a reducir el consumo de electricidad, seran acumuladas para continuar implementando
mejoras, creando un sistema autosustentable de mejoras continuas.
La Universidad San Francisco buscara implementar a mediano o largo plazo una fuente
de energia renovable para el campus. Este sera el paso mas significativo de la
Universidad hacia reducir su consumo eléctrico, al aumentar una fuente de energia con un

pequefio impacto ambiental.
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ANEXO B: DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO DE

ASCENSORES Y ESCALERAS ELECTRICAS




