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Resumen

Este trabajo presenta una metodologia aplicada en edificios de educacion tecnoldgica con el objetivo de reducir el
consumo de energia a partir de oportunidades de mejoras detectadas. En este contexto, la eficiencia energética se logra
mediante la implementacion de un sistema de gestion de la energia basados en indicadores que miden las variaciones de
consumos en el tiempo. Este trabajo describe e implementa un procedimiento para lograr el uso responsable de la energia
eléctrica consumida en la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM). Los avances
presentados son el resultado de una primera revision energética que se realiza en la FI de la UNaM, donde se clasificaron
los equipos eléctricos en funcion de su desempefio y uso final, se midieron y registraron variables que permitieron
identificar los habitos de consumo en la institucion. En base a las variables medidas se analizaron dos indicadores
definidos en normas nacionales ¢ internacionales que seran utilizado para implementar acciones de mejoras.

Palabras Clave — Eficiencia energética, Educacion tecnologica, gestion de la energia, variables eléctricas, variables
ambientales.

Abstract

This work presents a methodology applied in technical education buildings aimed at reducing energy consumption
through identified improvement opportunities. In this context, energy efficiency is achieved through the implementation
of an energy management system based on indicators that measure variations in energy consumption over time. This work
describes and implements a procedure to achieve the responsible use of the electrical energy consumed in the Faculty of
Engineering (FI) of the National University of Misiones (UNaM). The advances presented are the result of a first energy
review carried out at the UNaM FI, where electrical equipment was classified based on its performance and final use,
variables were measured and recorded that allowed consumption habits to be identified in the institution. Based on the
measured variables, two indicators defined in national and international standards were analyzed that will be used to
implement improvement actions.

Keywords — Energy efficiency, Educational technology, energy management, electrical variables, environmental
variables.

SIMBOLOS

E  Energia activa.

A Superficie.

C2b Indicador de eficiencia de segundo nivel.
FP Factor de potencia.

P Potencia activa.

S Potencia aparente.

54 *Autor en correspondencia: potschka@fio.unam.edu.ar/ / Revista +Ingenio: masingenio@fio.una.edu.ar



J. A. Potschka et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.5 N° 2 (2024), 54-69 +=NGEN=0

1. Introduccion

El crecimiento de la poblacion mundial lleva consigo un marcado aumento en el consumo de la
energia en todos los ambitos de demanda, provocando un gran impacto medio ambiental y en las
personas, debido al uso de combustibles fosiles en centrales de generacion convencionales que
forman parte en la matriz energética mundial a gran escala. En particular, la energia eléctrica ha
mejorado la calidad de vida de la poblacidon permitiendo el funcionamiento de hospitales, hogares,
empresas, automdviles eléctricos, entre otros. Sin embargo, en multiples ocasiones el consumo de la
energia en exceso, el uso de forma inadecuada, el funcionamiento de equipos en malas condiciones,
son algunas de las acciones y condiciones que atentan contra la Eficiencia Energética (EE). Una de
las herramientas importante para la evaluacion de la EE son los indicadores, destacando en estos su
utilizacion para evaluar la interaccion que puede haber entre el consumo energético y las emisiones
de COz, utilizados para la modelizacién y en la prediccion de la demanda futura de energia. En este
sentido, la mejora de los indicadores relacionados con la EE se consigue mediante la implementacion
de un sistema de gestion de la energia correctamente planificado, como lo indica la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) [1]. En la Fig. 1 se presenta la piramide de indicadores
recomendados por la AIE. Los indicadores presentan distintos niveles de desagregacion. Aquellos
que se encuentran en la cima son utilizados para el andlisis a niveles macroeconémicos [2]. Por otro
lado, los indicadores en la base de la pirdmide se relacionan con el consumo energético de procesos
o equipos de uso final que requieren del conocimiento de datos con mayor precision y en tiempo real.
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Fig. 1. Piramide de indicadores de la AIE [1].

La EE implica realizar una serie de cambios y/o mejoras en diferentes sectores de consumo con el
objetivo de reducir la energia utilizada para un determinado servicio o para un determinado nivel de
actividad [3]. Como se menciond anteriormente, la EE puede cuantificarse a través de indicadores
que, a su vez, miden la variacion de consumos de energia en el tiempo. Debe considerarse que la EE
esta relacionada con la intensidad de uso de la energia, entendiendo por €sta a su relacion inversa. Es
decir, un aumento en la eficiencia implica una disminucion en el uso de la energia. La EE se realiza
en sectores y usos finales especificos; por tanto, los indicadores deberian ser desarrollados utilizando
la demanda de energia final [1].

El anélisis de EE se aplica en distintas areas tales como en el sector eléctrico, comercial, edilicio,
transporte, ambiental, entre otros. En el sector eléctrico las principales acciones de mejoras que se
implementan, es la instalacion de capacitores en lineas eléctricas con el fin de reducir pérdidas
técnicas por el consumo de potencia reactiva en las instalaciones de uso final [4][5]. Esta tarea es
habitual, sin embargo, el analisis detallado sobre el impacto de la mejora y su cuantificacion sobre la
EE a través de indicadores adecuados no ha sido realizado. En [5] se proponen nuevos indicadores de
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pérdidas de energia para el sector comercial, aplicados a una empresa de distribucidon de la energia
eléctrica. Los indicadores propuestos cuantifican el impacto que generan las mejoras de las acciones
para mitigar las pérdidas, asi como también la manera en que realizan dichas actividades. Desde el
punto de vista de la EE en instituciones de educacion tecnoldgica, en [6] se propone un estudio
enfocado en el diagndstico de la calidad de energia de la red de distribucién interna en las
instalaciones de una institucion educativa en Colombia. Los problemas encontrados en estos tipos de
establecimientos, en general, tienen relacion con la distorsion armoénica de la tension y el factor de
potencia debido a las naturalezas de las cargas y el tipo de actividad. Estudios realizados en la
Argentina analizan la demanda de consumo de energia eléctrica en un edificio utilizado con fines
educativos y académicos a partir de un prediagnostico energético [7]. En este caso se analizan los
equipamientos instalados, la medicion de nivel de iluminacidn, calidad del servicio y del producto
técnico, ademas, se contabiliza el impacto de fuentes de energia renovables sobre el consumo de la
energia. En [8] se realiz6 un estudio preliminar de revisidon y recoleccion de datos de los equipos
instalados y otras fuentes de energias. En base a la medicion de energia en varios sectores se detectd
un elevado consumo en horas nocturnas, donde no existen actividades laborales. Estudios recientes
[9-11] analizan el consumo de la energia en edificios con el fin de detectar excesos y proponer mejoras
de EE. En [10] se logro cuantificar el costo econdmico de la mejora propuesta mediante el recambio
de tecnologia y el tiempo de retorno de la inversion. Por otro lado, en [11] los autores analizan los
perfiles de consumo y aplica dos métodos para detectar y disminuir excesos de consumo. En [12] y
[13] se analizan histéricos de consumos y variables eléctricas medidas en edificios de educacion
tecnoldgica y se proponen modelos matematicos con el objetivo de predecir el consumo de energia
eléctrica. En la propuesta [12] se demuestra que el modelo matematico utilizado describe
adecuadamente el consumo de energia eléctrica en funcidén de las variables independientes que lo
afectan, pero no complementan en dicho andlisis la variable de temperatura. Por otro lado, en [13] se
propuso un modelo matematico de regresion lineal multivariable a partir de un analisis cualitativo
considerando las variables de energia eléctrica y la inclusion de la temperatura. En este caso, los
coeficientes obtenidos para el modelo demostraron tener alta correlacion entre las variables
dependientes (temperaturas) e independientes (consumo de energia).

En este trabajo se presenta un procedimiento metodoldgico para determinar y analizar el consumo
de energia eléctrica en la Facultad de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional del Misiones
(UNaM). Esta propuesta es un avance de los estudios previos presentado en [13] y [14]. En [14] se
presenta una introduccion a la metodologia para el andlisis del consumo energético en una etapa de
medicion de variables, mientras que en este trabajo se implementa un método en base a dos escenarios
de consumos en distintas estaciones del afio con el objetivo de analizar los patrones de uso de energia
eléctrica en la FI de la UNaM y proponer medidas de EE. Las primeras actividades se enfocaron en
el relevamiento y clasificacion de los equipos eléctricos en funcidon de su desempefio y uso final. En
base a los datos registrados en planillas, luego, se realizaron mediciones de variables eléctricas y
ambientales para determinar el estado operativo de un sector edilicio multifuncional de la FI-UNaM.
Mediante la comparacion de los resultados que se presentan fue posible profundizar el conocimiento
de los principales usos y habitos de consumos de energia eléctrica. A partir de las mediciones y
registros de variables eléctricas se calcula un indicador de desempefio energético para obtener la linea
base energética. Este indicador de es fundamental como punto de referencia para proponer medidas
para el uso final y eficiente de la energia en la institucidn.
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2. Metodologia propuesta e implementada en la institucion

El procedimiento metodoldgico aplicado se resume en el diagrama de flujo mostrado en la siguiente
Fig. 2. En este esquema se indican las etapas aplicadas para determinar las oportunidades de mejoras
como se especifican en la seccidon 6.3 de la norma ISO 50001-2018 [15]. El proceso comienza con la
seleccion y relevamiento de los sectores para la revision energética inicial. Luego, se procede a
caracterizar el consumo de energia eléctrica a través del relevamiento de equipos y el registro de datos
en planillas. Una vez realizadas las primeras etapas, se procede a realizar mediciones de variables
relacionadas con los consumos energéticos. Para las mediciones de energia eléctrica se utilizd un
analizador de calidad de energia. Luego, los registros fueron procesados y analizados con el software
Power Log Classic v4.4. Para la medicion de variables ambientales se utilizaron Data Logger. En
base a las mediciones eléctricas se determind la linea base energética y se calcularon indicadores de
EE. Finalmente, se analizan los resultados y se proponen acciones de mejoras.
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Fig. 2. Diagrama de flujo del procedimiento metodoldégico aplicado.

3. Revision energética inicial
3.1. Seleccion del sector

La revision energética inicial en el establecimiento se realizo tanto en el sistema eléctrico como
en el sistema civil y estructural. Sin embargo, este trabajo enfoca su andlisis en el sistema eléctrico.
Los sectores seleccionados para el estudio se presentan en la Fig. 3, las imagenes muestran las
oficinas, aulas y espacios comunes (pasillos y accesos) dentro la FI-UNaM.
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Fig. 3. Sectores en la FI-UNaM seleccionados para el estudio.

Antes de iniciar cualquier tipo de registro de variables para los estudios de este tipo es fundamental
definir cudles seran las dreas o sectores a analizar. En la Fig. 4 se presentan los planos esquematicos
de los sectores estudiados constituidos por dos plantas con espacios comunes, sector administrativo,
oficinas, secretarias y aulas de diferentes tamafios, bafios y cocinas. Los sectores analizados son
alimentados desde dos tableros seccionales, quienes, a su vez, se alimentan desde un tablero general
en donde se instal6 el equipo para la medicion y registro de variables eléctricas. Ademas, en cada
sector se realizd el relevamiento de los equipos instalados para registrar el tipo de carga, su
caracterizacion, ubicacion, el uso final y su etiquetado de eficiencia energética.
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Fig. 4. Planos esquematicos de los sectores seleccionados. (a) Planta baja. (b) Primer piso.
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3.2. Caracterizacion del consumo

Las cargas relevadas corresponden a los equipos que representen consumo de energia activa y
reactiva tales como luminarias, ventiladores, equipos para climatizacion, proyectores de diapositivas,
fotocopiadoras, impresoras, calefactores y calentadores de agua. También se registro la ubicacion de
los equipos con el fin de realizar un mapa de consumo energético, es decir, determinar cual es la zona
de mayor demanda energética. En cuanto al tiempo de utilidad de los equipos, es importante
determinar el factor de uso ya que de ellos dependerd la energia consumida, por ejemplo, las oficinas
se utilizan en un horario habitual de jornada laboral de ocho horas diarias, segiin lo establece el
convenio colectivo de trabajo. En cuanto a las aulas dependera de la distribucion de las asignaciones
de turnos para las respectivas asignaturas en los distintos niveles de ensefianza, que en general los
horarios de mayor concurrencia se encuentran concentrados de 9 a 12 horas y de 14 a 18 horas.

El registro de las categorias en eficiencia energética corresponde a la eficiencia que indica el
etiquetado de cada equipo bajo la norma IRAM. En los equipos de climatizacion, por ejemplo, la
norma IRAM 62406 establece el indice de eficiencia energética de fabricacion [16]. Por lo tanto, para
tener en cuenta todas las caracteristicas mencionadas se confeccion una planilla para el relevamiento
de los equipos instalados en los sectores de la institucion seleccionados. A modo de ejemplo, en la
siguiente Tabla 1 se presenta los datos relevados en un aula en particular (Aula B1). En el caso de los
tomacorrientes que no se encuentran con cargas fijas conectada, se considera una potencia nula de
consumo. Ademas, Es importante mencionar que ninguno de estos equipos relevados cuenta con
algin etiquetado que brinde informacién del rendimiento energético. Por lo tanto, se considera un
valor aproximado de las categorias de EE en los equipos instalados y de las lamparas utilizadas
actualmente, en base a equipos comerciales de similares caracteristicas.

Tabla 1. Planilla para la caracterizacién de equipamientos

Ambiente Sup. . . Punidaa Protar
# (Cédigo) (mIZ)) Equipos Cantidad (W) W)
Tomacorriente 6 0 0
Proyector 1 231 231
Luminéria
1| AulaBl oLl (2 fluorescentes de 36 W c/u) 18 2 1296
Aire Acondicionado tipo Split 1 7500 7500
TV LCD 50” 1 90 90

En la Fig. 5 se muestra la distribucion de potencias de los equipos que intervienen en los distintos
sectores. En la categoria “otros” se encuentran aquellos equipos de uso poco frecuentes como ser las
fotocopiadoras, impresoras, teléfonos, entre otros. Como resultado se observa mayores potencias en
los equipos de acondicionadores de ambientes “frio/calor” y solo “frios” para equipos mas antiguos.
En segundo lugar, se encuentran los equipos informaticos con el 22% y, luego, la iluminacién con el
16%, que sumado a los equipos anteriores representan el 68 % de la carga total. Entre los equipos
resistivos que representan el 17% se encuentran los electrodomésticos de usos diarios tales como
hornos, cafeteras, estufas. Este tipo de carga monofasicas produce un gran impacto en el consumo de
energia activa y sobre la linea de alimentacion eléctrica durante su tiempo de uso.
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Fig. 5. Potencia instalada de los equipos energéticos clasificados.

En la Fig. 6 se presenta la potencia instalada por el tipo de ambiente analizado. Se observa que el
tipo de ambiente preponderante esta representado por las oficinas. Durante una jornada laboral de
ocho horas diarias el consumo de energia puede ser importante en comparacion con las aulas que, en
general, presentan un menor tiempo de uso. Esto ultimo indica que es importante conocer con
precision el tiempo de uso de las aulas de forma tal de gestionar las acciones de mejoras para este
tipo de ambientes. La implementacidon de buenas practicas para el uso de estos equipos en este sector
es fundamental, entendiendo que conlleva a un real ahorro en el consumo de energia. En el
relevamiento realizado en el sistema civil y estructural se destaca el aula B1 (ver en la Tabla 1) con
capacidad de ocupacion para 60 personas, alcanzando la mayor potencia instalada de 9,117 kW.

/

Espacios compartidos
2%

~

Oficinas
62%

Fig. 6. Potencia instalada por sectores de la FI-UNaM.

4. Mediciones y registros de variables

En esta seccion se describe la instrumentacion utilizada para las mediciones y el registro de
variables tanto eléctricas como ambientales en las instalaciones de la FI-UNaM.

4.1.  Medicion y registro de variables eléctricas

En la Fig. 7 se muestra el analizador de calidad de energia de la marca Fluke 434 instalado en el
tablero seccional que alimenta los sectores en estudio, indicados en la Fig. 3. En este caso se midieron
las corrientes de linea, las tensiones, la potencia activa y reactiva, el factor de potencia, la distorsion
armonica, el consumo de energia final, y otros eventos que registra el instrumento. Los registros
almacenados contienen datos relevantes para la gestion del uso de la energia en base a las tendencias
historicas del consumo y el modelo de curvas para la prediccion futura de demanda energética.

Los resultados presentados en este estudio corresponden a las campafias de medicion realizadas en
las siguientes etapas:
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- Etapa 1: desde el 24/04 hasta el 28/04 de 2023 (Estacién de otofio)
- Etapa 2: desde el 12/08 hasta el 16/08 de 2023 (Estacién de invierno)

Fig. 7. Analizador de calidad de energia conectado en tableros de la FI-UNaM.
4.2.  Medicion y registro de variables ambientales

El comportamiento higrotérmico se aborda mediante la medicion del clima interior de algunos
locales que forman parte de los sectores en estudio. Para comenzar, se realizd un relevamiento de las
dimensiones, los materiales y espesores de los elementos constitutivos de la envolvente arquitectonica
tales como techos, paredes y pisos. Por otro lado, se registraron los datos de temperatura y humedad
relativa ambiente con el fin de mejorar la EE en los equipos destinados a la climatizacion de los
espacios antes mencionados.

En la Fig. 8 se muestra el instrumental utilizado para el registro de datos climaticos. Se utilizaron
dos Data Logger HOBO de la serie U10-003 (temp/HR), uno serie UX100-003, uno serie UX100-
011 y el altimo de la serie U12-012 (temp/HR /light). Los equipos fueron instalados en la secretaria
administrativa, oficinas de decanato, aulas y el medioambiente exterior. El procesamiento de datos se
realizd mediante los softwares especificos del sensor BoxCarPro 3.01, Hoboware y Psiconf 1.1.

enset 55 FE
sast
e L}

. e

e ———
-
B i e A

i

Fig. 8. Equipos utilizados para el registro de variables ambientales.

El relevamiento higrotérmico se efectud durante el periodo coincidente con la Etapa 2, comenzando
un dia habil laboral e incluyendo los dias sin actividades (sabados y domingo). En este caso, se aplicd
la metodologia y protocolo de mediciones implementado en [17].
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4.3. Indicadores de EE

Para determinar la linea base energética se utilizd un indicador de segundo nivel dentro de la
piramide de indicadores denominado C2b. En este estudio se considerd la energia activa consumida
en un periodo considerado (E —kWh), en funcion de la superficie total correspondientes a los sectores
seleccionados (A — m?).

De esta forma el indicador de EE queda definido de la siguiente manera:

E (Kwh) (1)

C26 =0

Ademas, se calcula como segundo indicador el factor de potencia (FP) contemplado durante el
periodo de relevamiento de datos, de la siguiente manera:

P P (Kw) 2)
S(KVA)

Cabe destacar que el uso de instrumentos de medicidon es preponderante para el céalculo de los
indicadores de EE a fin de implementar las propuestas de mejoras como resultado de las auditorias
energéticas. La medicion directa sobre equipos de consumo instalados arroja informacién sobre la
eficiencia del propio equipo que se estd analizando. Esta informacion puede cuantificarse por la
energia no consumida, el aporte de uso final de cada elemento al consumo energético total, y la
evolucion de las pautas de consumo integral. Este tipo de conocimiento permite determinar con
precision las mejores practicas que seran implementadas en cada sector para luego planificar las
acciones hasta lograr la reduccion del consumo energético.

5. Resultados obtenidos y analisis de datos

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir de las variables medidas y registradas.
En la Fig. 9 se muestra la tension de linea de la fase A (L1N) medidas desde el tablero seccional. En
la Fig. 9a se aprecian caidas de tension y un corte total en el suministro eléctrico el dia 28/04, ademas,
se visualizan oscilaciones de tension en todo el periodo medido. Para el periodo de invierno en la Fig.
9b se observan similares eventos ocurridos, caidas de tensidon y un corte total en el suministro eléctrico
el dia 14/08. Las tendencias para las otras fases B (L2N) y fase C (L3N) son similares a la L1N.

Por otro lado, en la Fig. 10 se muestran las tres corrientes registradas de fase A, By C, CIN, C2N
y C3N, respectivamente. Observando las variaciones de amplitudes de las corrientes se observan
desequilibrios de corrientes dado que la mayoria de las cargas de uso final en el sector de estudio
seleccionado son del tipo monofasicas. Es interesante notar que la corriente de la fase C es de mayor
amplitud que el resto de las fases, ademas, se identifican marcados transitorios de corriente de forma
ciclica en ambos periodos registrados. Sin dudas, este tipo de cargas deben ser caracterizada para
tomar acciones correctivas o de mejoras tecnoldgicas en caso que no sea fundamental su utilizacion
en horarios nocturnos. A partir de los valores méximos y minimos instantaneos y conociendo la
seccidn de los conductores, longitudes, resistencias, temperaturas de trabajo y disposicion, es posible
cuantificar las pérdidas eléctricas en la linea de alimentacidon que se producen durante un dia.

En la Fig. 11 se presenta la demanda de potencia activa en kW. En el perfil de potencia para el
periodo de otofio de la Fig. 11a, se identifica valores picos cercanos a los 9 kW en la L3N, mientras
que, para la estacion de invierno en la Fig. 11b, los maximos aumentaron hasta los 11 kW en la misma
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linea, con minimos en ambos periodos de 0,6 kW, aprox. Notar que este incremento también se
ocasion6 en la L2N para el estadio invernal.
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Fig. 9. Tension de la fase A (L1N).
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Fig. 10. Corriente trifasica. Fase A (C1N), fase B (C2N) y fase C (C3N).

La potencia que demanda la carga ciclica en la fase C puede cuantificarse en alrededor de 1 kW,
representando una demanda de energia minima en horarios nocturnos. A partir de los perfiles de
potencias puede calcularse la energia en cualquier periodo de tiempo, y a partir de ello, realizar un
analisis de EE al momento de efectivizar las acciones de cambio en la instalacion y/o recambio de
equipos obsoletos o mejoras en las conductas en el uso de los equipamientos.
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Fig. 11. Potencia activa. Fase A (P1N), fase B (P2N) y fase C (P3N).

En la Fig. 12 se muestran las imagenes correspondientes a las capturas de pantalla del instrumento,
indicando el valor de la energia activa y reactiva durante ambos periodos medidos. La etapa 1 registro
583,3 kWh para un periodo de 87:28:40 h, mientras que en la etapa 2 se registré 712,8 kWh para un
periodo de 96:45:17 h. El indicador de eficiencia energética definido en (1) resulta entonces de la
relacidn entre la energia medida en kWh respecto del area total del sector estudiado. De esta manera,

reemplazando los valores se obtiene:

C2b, =

C2b, =

—— 64

E[Kwh]  583,3 kWh Kwh
= =0,55 |— 3)
A [m?] 1060,5 m? m?
_ E[Kwh] _ 7128 kWh _ 0.68 Kwh @
A [m?] 1060,5 m? m?
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Fig. 12. Pantalla de registro del analizador de calidad de energia.

Este indicador representa la linea base energética de referencia sobre la cual las acciones de mejoras
implementadas para la reduccion del consumo de energia eléctrica deben impactar de forma directa
sobre su magnitud. Por lo tanto, el sistema de gestion de la energia deberd realizar la actualizacion y
el seguimiento de este indicador a través de futuras campafias de mediciones.

Por otro lado, es posible calcular el FP para ambos periodos de medicidn, ya que este valor es
fundamental para la prestataria del servicio eléctrico.

El FP promedio resulta entonces:

Fp, - ISITKWH _ ) oo )
658,3 [KVAh]

pp, = 128 [KWh] _ o, (6)
762,9 [KVAR]

Calculando el consumo de potencia promedio en los periodos totales, se obtiene para la Etapa 1:
583,3 [KWh]

P, = =6,67 kW
" 87471 ®
y para la Etapa 2:
p, - 28 KWh _ ;37 )
96,78 [h]

Se observa el incremento de consumo en la estacion invernal debido a las bajas temperaturas.
También se observa una mejora en el factor de potencia, posiblemente, por el habito de utilizar cargas
del tipo resistivas para la calefaccion. El FP exigido por la prestataria que brinda el servicio de energia
eléctrica, en general, deberd ser igual o mayor a 0,95 por lo cual el valor obtenido indica que debe
mejorarse para optimizar el uso de la energia eléctrica. Para mejorar esta condicion se requiere tomar
medidas correctivas mediante el dimensionamiento y la conexion de bancos de capacitores. Con esta
implementacion se pretende, por un lado, mitigar posibles sanciones por FP por debajo de los limites
establecidos en las normas vigentes y por la prestataria de servicio eléctrico, por otro, reducir las
pérdidas en los conductores de alimentacidn por la potencia reactiva demandada.

En la Fig. 13 se presenta la evolucidn del coseno de fi instantdneo y el FP. Se observa en ambos
periodos diferencias entre ambos indicadores, en mayor medida en las fases A (L1N) y fase B (L2N).
Esto se produce por la presencia de cargas no lineales que originan corrientes no senoidales, tales
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como las fuentes de alimentacién conmutadas de equipos informaticos, los aires acondicionados, etc.
Este comportamiento puede ser comparado con el perfil de demanda de potencia activa de la Fig. 9 a
fines de ubicar y caracterizar la carga preponderante de la instalacion que causan tales efectos.
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(a). Etapa 1: Estacion de otofio. (b). Etapa 2: Estacion de invierno.

Fig. 13. Perfil de curvas de cos ¢ instantaneo yFP. Fase A (L1N), fase B (L2N) y fase C (L3N).

Finalmente, en la Fig. 14 y la Fig. 15 se presenta la evolucion de las variables de temperatura en
grados centigrados (°C) y la humedad relativa ambiente (%) desde el 13/08 hasta el 19/08 de 2023.
Estos registros coinciden con cuatro dias de registro de la Etapa 2. Las variables fueron medidas y
registradas por los sensores instalados en el sector de administracion de la FI y en el ambiente exterior.

En un primer analisis puede observarse que la temperatura y la humedad relativa ambiente medidas
dentro del sector en estudio se ubican en el rango de la zona de confort, segiin el modelo bioclimatico
segun Givoni [18] y aplicado en [17]. La minima temperatura registrada en el interior del recinto fue
de 17,89 °C, mientras que la maxima de 22,47 °C. Cabe aclarar que se utilizaron los equipos de
climatizacién en los horarios normales de oficina, mientras que, para el mismo periodo de tiempo, las
variables climatologicas registradas, estuvieron por momentos fuera de los rangos de confort para el
periodo de medicion en la estacion invernal. Durante la semana de registro, la temperatura exterior
alcanz¢ el valor minimo por debajo de los 10°C entre los dias 13/08 al 15/08. Luego, la temperatura
exterior fue incrementando hasta llegar a superar los 25 °C.
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Fig. 14. Registfo en el interior del sector de administracién de la FI de
la temperatura (curva de color negro) y la humedad relativa (%).
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Fig. 15. Registro en el ambiente exterior de la temperatura (curva de color negro)
y la humedad relativa (curva color azul).

De manera similar al andlisis realizado en [12], estas exclusiones de temperatura pueden
correlacionarse entre los perfiles de temperaturas y el consumo de energia eléctrica. Teniendo en
cuenta que los equipos de acondicionamiento ambientes representan el 40% de la potencia instalada
del sector y que el 62% se encuentran conectados en el sector de oficinas, puede inferirse que la mayor
parte del consumo de energia fue debido al uso de los equipos por las bajas temperaturas invernales.

6. Conclusiones

En este trabajo, se aplico un procedimiento metodoldgico para estudiar y evaluar el consumo de
energia en las instalaciones de educacion tecnoldgica (IET) como parte de un Sistema de Gestion de
la Energia (SGE). El andlisis se realiz6 en las instalaciones edilicias de la Facultad de Ingenieria (FI)
de la Universidad Nacional de Misiones (UNaM) con el objetivo de implementar acciones de mejoras
para el incremento de la eficiencia energética (EE). El relevamiento de equipamientos instalado se
realizd en los sectores que incluyen oficinas, aulas y espacios comunes. En este sector particular se
determind que alrededor del 50% de la potencia instalada corresponden con los equipos de
acondicionadores de ambientes e informaticos. Luego, se ubica en orden de importancia el sistema
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de iluminacion con el 22% del total de las cargas. Esta caracterizacion es primordial para enfocar las
propuestas de mejoras en este sector de la FI.

Se presentaron las mediciones de variables eléctricas para dos escenarios diferentes de consumo:
estacion de otofio e invierno. En base a la demanda de potencia activa se cuantificaron los valores
picos por fase cercanos a los 9 kW para el periodo de otofio y de 11 kW para la estacion invernal. En
ambos casos se calcul6 un indicador que representa la linea base energética de referencia que ronda
entre los 0,55 kW/m?y 0,68 kW/m? entre ambas estaciones del afio. Por otro lado, a partir de la energia
consumida total y el tiempo de registro se calcul6 la potencia activa en ambos escenarios, obteniendo
un incremento de potencia consumida de alrededor de 700 W durante el invierno. Esta diferencia se
ocasiona, posiblemente, debido al aumento de las horas en el uso de calefactores por las bajas
temperaturas exteriores. En ambas etapas de mediciones se detectaron valores de factor de potencia
(FP) por debajo de lo establecido por la prestataria del servicio de energia eléctrica, afectando de
manera directa el desempefio de los equipos instalados. En cuanto a las variables de temperatura
registradas por sensores, se registraron minimos de 17,89 °C durante la estacion invernal en recintos
cerrados, con temperatura minimas exteriores inferiores a 10 °C. Teniendo en cuenta que los equipos
de acondicionamiento ambientes representan cerca del 40% de la potencia instalada del sector, entre
aires acondicionados y calefactores resistivos, puede concluirse que la mayor parte del consumo de
energia se debe al uso de estos equipos por las bajas temperaturas invernales.

La distribucién de la potencia instalada por sectores requiere mayor profundidad de andlisis en
cuanto al cronograma de uso de las aulas y el uso de los equipos de mayor potencia. Este analisis y
la implementacion de acciones de mejoras detectadas seran objeto de futuros trabajos a partir de la
correlacion de los datos presentados en este trabajo. Ademads, resulta importante verificar si los
niveles de iluminacion artificial y la iluminacion natural cumplen con los requisitos minimos para los
distintos ambientes analizados segun las normativas vigentes. La implementacion de politicas de
eficiencia energética en la FI-UNaM es fundamental dado que desde su concepcidén no se han
realizado estudios que permitan reducir las pérdidas de energia.
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