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RESUMEN

El proposito de este estudio es medir el consumo eléctrico de los aires acondicionados
ubicados en las diferentes areas del Edificio E, para asi poder implementar estrategias
técnicas para mejorar el consumo de la energia y poder mejorar la eficiencia del consumo
energético. En los edificios universitarios, los sistemas de aire acondicionado son uno de los
mas altos consumidores de electricidad (sobre todo en climas calidos), por su elevada

potencia instalada y por las horas que tienen que funcionar para mantener un confort térmico.

La investigacion es de tipo experimental, recolectando datos reales de consumo
eléctrico del aire acondicionado en funcionamiento. A partir de las mediciones de variables
eléctricas como voltaje, corriente, potencia activa, potencia aparente y consumo mensual de
energia, se establecieron tres escenarios de analisis correspondientes a diferentes dias de
medicion. Los resultados obtenidos evidencian variaciones significativas en el consumo
energético, alcanzando valores mensuales aproximados de 16 359 kWh, 13 143 kWh y 23

170 kWh para los escenarios 1, 2 y 3, respectivamente.

El analisis de los datos recopilados se llevo a cabo utilizando el software MATLAB,
el cual permiti6 simular el comportamiento energético de los sistemas de climatizacion en
diferentes condiciones de funcionamiento. Este procesamiento permitio analizar variables
como los tiempos de funcionamiento, patrones de uso, cargas eléctricas y ocupacion de

espacios, identificando equipos ineficientes y practicas operativas que consumen energia.

Segiin los resultados adquiridos, se plantearon estrategias centradas en la
optimizacion energética, como la adaptacion de horarios de funcionamiento, el monitoreo
continuo de variables eléctricas y la mejora en la gestion del sistema. Con la implementacion
de estas medidas se puede reducir considerablemente la utilizacion mensual sin perder el
confort térmico, indicando la importancia de la gestion eficiente y sostenible de la energia en
el Edificio E.

Palabras clave: consumo de energia eléctrica, aire acondicionado, eficiencia

energética, sistemas de climatizacion, MATLAB.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to measure the electrical consumption of air conditioners
located in different areas of Building E, in order to implement technical strategies to improve
energy consumption and energy efficiency. In university buildings, air conditioning systems
are among the highest electricity consumers (especially in warm climates) due to their high

installed power and the hours they must operate to maintain thermal comfort.

This research is experimental, collecting real-world data on the electrical
consumption of the air conditioning units while they are in operation. Based on
measurements of electrical variables such as voltage, current, active power, apparent power,
and monthly energy consumption, three analysis scenarios were established, corresponding
to different measurement days. The results obtained show significant variations in energy
consumption, reaching approximate monthly values of 14,392 kWh, 13,113 kWh, and 22,421

kWh for scenarios 1, 2, and 3, respectively.

The analysis of the collected data was carried out using MATLAB software, which
allowed for the simulation of the energy behavior of the HVAC systems under different
operating conditions. This processing enabled the analysis of variables such as operating
times, usage patterns, electrical loads, and space occupancy, identifying inefficient

equipment and energy-consuming operational practices.

Based on the results obtained, strategies focused on energy optimization were
proposed, such as adjusting operating schedules, continuously monitoring electrical
variables, and improving system management. Implementing these measures significantly
reduces monthly energy consumption without compromising thermal comfort, highlighting
the importance of efficient and sustainable energy management in Building E.

Keywords: electricity consumption, air conditioning, energy efficiency, HVAC

systems, MATLAB.



CAPITULO 1

1 TITULO

Evaluacion del consumo energético de sistemas de aire acondicionados en diferentes

areas del edificio E para definir estrategias de ahorro energético

1.1 ANTECEDENTES

El consumo y gasto energético de los edificios educativos, comerciales e
institucionales se ve bastante afectado por la demanda eléctrica de los sistemas de aires
acondicionados. Esto es particularmente en ciertas zonas con climas calurosos y sofocantes,
como gran parte del Ecuador, donde la necesidad de refrigeracién se mantiene a lo largo de
todo el afio. Dentro de este contexto, los sistemas de aires acondicionados operan y actuan a
lo largo de periodos extensos de tiempo y, en consecuencia, constituyen y representan una

porcidon importante de los consumos eléctricos en estas construcciones.

Investigaciones anteriores han demostrado que un control inadecuado de los sistemas
de calefaccion, en esta referencia [1] trata de, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
puede provocador un aumento significativo del consumo energético. Esto conlleva a una
disminucion de la eficiencia energética en las instituciones y un aumento de los gastos a
causas principales que abarcan la utilizacion de tecnologias ineficaces, el dimensionamiento
erroneo de los sistemas, la falta de programas para el mantenimiento preventivo y carencia
de sistemas de control que ajusten funcionamiento a la ocupacion real y a las necesidades de

calefaccion.

Las universidades e instituciones educativas habitualmente poseen edificios con un
gran gasto de electricidad, aunque sus sistemas de aire acondicionado no son lo
suficientemente eficientes de acuerdo con los términos energéticos. La ineficiencia
energética se debe a la falta de estrategias para optimizar y monitorear, asi como al

funcionamiento simultidneo de los sistemas en areas con escasa o nula ocupacion. Para



abordar este problema, es crucial llevar a cabo analisis experimentales para determinar el
consumo real de los sistemas de enfriamiento, entender su funcionamiento en diferentes
situaciones y elaborar estrategias para el ahorro energético basadas en datos auténticos y

simulaciones informaticas.

1.2 INTRODUCCION

La administracion eficaz de la energia se ha vuelto un componente primordial en el
desarrollo y el funcionamiento en la implementacion de construcciones modernas, sobre todo
por la demanda energética en aumento y las restricciones existentes para generar y distribuir
electricidad. Los sistemas de aire acondicionado y ventilacion (HVAC) son notables por su
significativa aportacion a la demanda total de energia cuando se examina el consumo
energético. Esto se debe tanto a su capacidad instalada como al tiempo prolongado de
operacion que requieren para asegurar un adecuado confort térmico, sobre todo en los

edificios destinados para actividades educativas.

La eficiencia energética de los sistemas de aires acondicionados esta definida, desde
un punto de vista de ingenieria eléctrica, por varios elementos técnicos, entre ellos el
consumo energético de las unidades, la manera en que funcionan, la frecuencia con que se
encienden y apagan, el factor de carga y la eficacia de los componentes electromecanicos.
En las instituciones educativas, estas variables experimentan fluctuaciones notables durante
el dia y el afio, lo que provoca cambios importantes tanto en la demanda de energia como en

el consumo total de energia del sistema.

El edificio E tiene zonas con caracteristicas estructurales, térmicas y de operacion
distintas que impactan en la forma en que se distribuyen y se comportan las cargas eléctricas
de los aires acondicionados. Pero la ausencia de mecanismos de control energético, sistemas
de medicién continua y revisiones técnicas periddicas del desempefio del sistema pueden
crear condiciones ineficientes de operacion, que se manifiesto en un elevado consumo de

energia, baja eficiencia energética y aprovechamiento deficiente de la energia eléctrica [2].



En ese sentido, este proyecto se enfoca en el estudio técnico del consumo energético
de los sistemas de aire acondicionado ubicados en el Edificio E, mediante pruebas y
mediciones cuantitativa de variables eléctricas y de funcionamiento. Los datos tomados se
procesan y modelan en el software MATLAB. Esta herramienta es capaz de comparar
diferentes escenarios operativos y analizar de antemano el efecto de las medidas de ahorro
energético. Los resultantes de este estudio son la base para desarrollar propuestas técnicas
para mejorar el consumo eléctrico, la eficiencia energética en el bienestar y confort térmico

en las zonas del edificio [3].

Como se muestra en la Figura 1 es la ubicacion en el que tiene o toma lugar nuestro
proyecto que esta basado en experimentacion y evaluacion de los aires acondicionados para
desarrollar estrategias de ahorro energético del edificio E de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Figura 1 Ubicacion de la UPS — Bloque E

Fuente: Tomado de Google Maps [4].



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se detect6 un alto consumo de energia en el Edificio E por los aires acondicionados.
Pero no se hizo un analisis técnico profundo para averiguar las razones precisas. El
Encendido prolongado y, en muchos casos, permanente de estos sistemas,
independientemente de la ocupacion real de los espacios, generan una demanda innecesaria

de electricidad y una utilizacion ineficiente de la capacidad instalada.

De igual manera, la ausencia de controles energéticos, monitoreos constantes y
manejos periodicos del desempefio de los aires acondicionados impide detectar ineficiencias
en el funcionamiento. Esto hace que sea mas dificil conocer el comportamiento real de los
equipos en condiciones variables de carga y dificil la optimizacion del consumo energético

a través de regulaciones técnicas.

Pero también la falta de informacion confiable y cuantificable de la eficiencia
energética de los aires acondicionados impide hacer elecciones técnicas de eficiencia
energética. Este resultado aumenta los costos operativos para los edificios y promueve el uso

ineficiente de los recurrentes energéticos.

En ese sentido, se debe de medir de manera experimental el consumo energético de
los aires acondicionados ubicados en las distintas areas del Edificio E para identificar
posibles mejoras, evaluando la eficiencia auténtica de los aires acondicionados y establecer

estrategias de ahorro energético fundamentadas en datos técnicos confiables y verificables.

Como se observa en la Figura 2 El diagrama muestra el circuito de un aire
acondicionado. Representa una fuente de alimentacién de 220 V y un transformador reductor
de 220 V a 24 V para el circuito de control. El sistema incluye un termostato con terminales

R, Y y G, que envia sefiales de control a un relé auxiliar y un contactor.
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Figura 2 Diagrama de cableado de un sistema de refrigeracion

Fuente: Tomado de blogquimobasicos [5].

1.4 JUSTIFICACION

Desde un punto de vista mas técnico, la medicion del consumo energético de los aires
acondicionados es una forma de detectar fallas de operacion y rendimiento. El estudio de los
parametros eléctricos y de funcionamiento de estos sistemas revela ineficiencias y sugiere
medidas técnicas para poder mejorar la eficiencia energética. Este proceso ayuda a la mejora

y a disminuir los costos de electricidad.

Dentro del ambito académico, este proyecto representa un beneficio al integrar
mediciones experimentales con herramientas de simulacion computacional. Esto referencia
la capacitancia en campos como el analisis energético, la eficiencia energética y la gestion
energética. Ademas, los datos adquiridos pueden ser utilizados como datos de referencia para

futuras investigaciones o proyectos de aplicacion en edificios similares [6].



Desde un punto de vista ecoldgico, el ahorro energético disminuye el consumo de
electricidad y, por extension, las emisiones ligadas a la produccion de electricidad. Asi, el
proyecto fomenta el consumo eficiente, responsable y sostenible de la energia, en linea con

los principios de sostenibilidad y eficiencia energética.

1.5 ALCANCE

El proposito del proyecto es estudiar el consumo eléctrico de los aires acondicionados
ubicados en distintas zonas del Edificio E, tomando datos experimentales de consumo
eléctrico con medidas directas y analizando variables operativas que impactan en la
eficiencia energética de los aires condicionados, como los tiempos de funcionamiento, las

cargas y los patrones de uso.

El proyecto abarca adicionalmente la estructuracion y evaluacion de distintivos casos
de estudio con software especifico para analizar la eficiencia energética de sistemas de aire
acondicionado en condiciones variables. Estas simulaciones pueden evaluar el impacto de

diversas estrategias operativas en el consumo de energia y la eficiencia del sistema.

Hay que aclarar que el proyecto no implica modificaciones de arquitectura en las
instalaciones eléctricas reales, ni el reemplazo del sistema de refrigeracion ya existente dentro
del edificio. Examinando energéticamente para asi poder recomendar medidas funcionales y
de gestion para mejorar el consumo energético sin alterar el confort térmico que necesitan

los usuarios del edificio.

1.6 BENEFICIARIOS

Los beneficiarios del proyecto técnico establecido se dividen en tres importantes:

e Los principales beneficiarios de este proyecto son todas las partes interesadas

que de una manera u otra estan involucradas en el uso y manejo del Edificio E; en primer



lugar, la institucion que administra el edificio se favorece con informacion técnica
confiable para hacer mas eficiente el consumo eléctrico. Al apilar las estrategias de ahorro
energético planteadas, se logra disminuir los costos operativos por consumo de energia
eléctrica y se logra una gestion energética eficiente.

e En segundo lugar, los ocupantes del Edificio E (estudiantes, profesores y
personal administrativo) disfrutan de un 6ptimo desempefio de los aires acondicionados.
La mejora de estos sistemas es capaz de mantener una temperatura agradable en las
areas sin mal gastar energia, mejorando la calidad del aire interior.

e Por ultimo, la comunidad académica se favorece de un estudio técnico
practico que combina mediciones experimentales y andlisis energéticos. resultantes
pueden ser una base para proximas investigaciones, proyectos académicos o andlisis de
eficiencia energética en edificios, fortaleciendo el conocimiento en el campo de la gestion

y uso eficiente de la energia eléctrica.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento energético de los sistemas de aire acondicionado
instalados en las distintas areas del edificio E mediante la recopilacion, el procesamiento de
datos eléctricos y térmicos, proponiendo estrategias de ahorro que aumenten la eficiencia

energética del edificio.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagnostico del edificio E para recopilar informacion técnica sobre
los sistemas de aire acondicionado, su capacidad instalada, modo de funcionamiento y
variables ambientales relacionadas, y determinando su impacto en la demanda energética

total.



e Evaluar el consumo eléctrico de los sistemas de aire acondicionado en
diferentes areas del edificio mediante dispositivos de medicidon y software caracterizando
su eficiencia energética e identificar patrones de uso.

e Desarrollar estrategias de ahorro energético de acuerdo con los patrones de
uso de la energia para reducir el consumo eléctrico de los sistemas de aire acondicionado

en el edificio.

Como se puede apreciar en la Figuras 3 es un multimetro digital Fluke 289 True
RMS mostrando 219,32 VAC; el multimetro estd en modo de medicion de tension alterna

con las puntas conectadas y se usa para verificar parametros eléctricos en instalaciones.

Figura 3 Multimetro

Fuente: [Autores]



En la Figura 4 se puede ver una pinza amperimétrica digital, sujetada con guante,
midiendo 8,5 A AC en un conductor; la imagen muestra la medicién en campo dentro de un
tablero eléctrico y evidencia el método utilizado para estimar el consumo de los aires

acondicionados del Edificio E.

Figura 4 Pinza amperimétrica

Fuente: [Autores]

En la Figura 5 podemos observar el logotipo de MATLAB, reconoce la plataforma
de célculo y visualizacion numérica utilizada en esta tesis como principal herramienta para
el procesamiento de datos y generacion de graficas en el estudio de consumo energético de

los aires acondicionados del Edificio E.

<\ MATLAB

Figura 5 Software utilizado para el proyecto de titulacion

Fuente: Tomada de Matlab-logo [7].
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CAPITULO II

2  FUNDAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Los sistemas de aire acondicionado constituyen un componente esencial de los
sistemas de climatizacion utilizados en edificaciones contemporaneas, ya que permiten
regular la temperatura, la humedad y, en algunos casos, la calidad del aire interior, con el
objetivo de garantizar condiciones adecuadas de confort térmico para los ocupantes. Desde
el enfoque de la ingenieria eléctrica y mecanica, estos sistemas estdn conformados por
diversos elementos interrelacionados, tales como el compresor, el condensador, el
evaporador, los dispositivos de expansion, asi como los sistemas de control, proteccion y

suministro de energia eléctrica que aseguran su correcto funcionamiento.

El aire acondicionado opera mediante un ciclo denominado refrigeracion por
compresion de vapor. Este ciclo emplea un fluido unico que se desplaza a través de diversas

secciones del sistema [8].

Una seccion denominada evaporador le permite al fluido absorber el calor que
proviene del interior. Después, expulsa este calor al exterior a través de otra seccion conocida
como condensador. Asi, se consigue reducir la temperatura en los lugares cuyo objetivo es
preservarlos frescos. Este método necesita una suma significativa de energia eléctrica, sobre
todo relacionada con el funcionamiento del condensador y los ventiladores que operan en el

intercambio térmico.

En edificaciones destinadas a actividades educativas, como el edificio E, los sistemas
de aire acondicionado suelen operar durante extensos periodos y de forma simultdnea en
multiples areas, debido a la necesidad de mantener condiciones térmicas adecuadas para
estudiantes, docentes y personal administrativo. Esta caracteristica los posiciona como una

de las cargas eléctricas mas representativas dentro del sistema eléctrico del edificio,
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influyendo de manera significativa en el perfil de consumo energético y en la demanda

eléctrica total de la edificacion [9].

Los sistemas de aire acondicionado consumen mucha energia en los edificios. Por eso
es muy importante hacer un analisis mas detallado para saber como funcionan en la practica.
Esto ayuda a encontrar problemas como equipos que no son del tamafio adecuado, patrones
de uso ineficientes, tiempos de operacion incorrectos y la falta de sistemas de control
adecuados. A partir de los resultados obtenidos, es posible definir estrategias orientadas a la
optimizaciéon del consumo de energia eléctrica, manteniendo al mismo tiempo niveles

adecuados de confort térmico para los usuarios.

2.2 CONSUMO ENERGETICO Y EFICIENCIA ENERGETICA

El consumo de energia eléctrica es la cantidad total de energia que un equipo, sistema
o instalacion utiliza en un tiempo determinado. En el caso especifico de los sistemas de aire
acondicionado, este consumo est4 influenciado por diversos factores de carécter técnico y
operativo, tales como la potencia eléctrica instalada de los equipos, los tiempos y ciclos de
funcionamiento, las condiciones de carga térmica presentes en los espacios climatizados y el
nivel de eficiencia de los componentes electromecanicos que integran el sistema, en especial

el compresor y los sistemas de ventilacion asociados.

La eficiencia energética, por su parte, se relaciona con la capacidad de un sistema
para proporcionar el servicio de climatizacion requerido utilizando la menor cantidad posible
de energia eléctrica. En el &mbito de los sistemas de aire acondicionado, este concepto se
evalua comunmente mediante indicadores técnicos como el coeficiente de desempetio (COP)
y el indice de eficiencia energética (EER), cuales permite una relacion cuantitativa entre la
capacidad de enfriamiento de la energia eléctrica consumida durante la operacion del equipo.
Valores elevados de estos indicadores reflejan un mejor aprovechamiento de la energia y un

desempefio mas eficiente del sistema [10].
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Si los sistemas de climatizacion funcionan con una baja eficiencia energética, ocurre
un aumento notable en la necesidad y la utilizacién de energia eléctrica del edificio. Esta
circunstancia resulta en gastos operativos mas altos, cierta mayor tension eléctrica y un uso
ineficiente de los recursos eléctricos accesibles. Asimismo, un desempefio defectuoso puede
estar vinculado a elementos como el sobre dimensionamiento de los aparatos, la falta de
mantenimiento adecuado, la carencia de mecanismos automaticos de supervision y patrones

de uso no optimizados.

En este escenario, la evaluacion exhaustiva del consumo de energia se transforma en
un instrumento esencial para detectar ineficiencias operativas, examinar el funcionamiento
real de los sistemas de climatizacion y sugerir medidas que busquen mejorar su rendimiento
energético. La puesta en marcha de estrategias fundamentadas en este tipo de andlisis
posibilita mejorar la utilizacion de la energia eléctrica, disminuir los gastos relacionados con
el consumo y fomentar una administracion energética mas eficaz y sostenible en las

construcciones [11].

2.3 CONFORT TERMICO

Se llama confort de temperatura a la condicion en la cual una persona esta conforme
con las condiciones térmicas del medio ambiente en el que se halla. Esta sensacion no se
fundamenta en una Unica variable, sino que es el efecto de la interaccion de multiples
elementos personales y ecoldgicos. Dichos factores son, por ejemplo, la velocidad del flujo
de aire, la temperatura del aire, la humedad relativa, el tipo de prenda que emplean los
residentes, el nivel de actividad bioquimica y la radiacién solar de las superficies

circundantes.

El confort térmico tiene un rol crucial en los inmuebles que se emplean con el fin de
actividades educativas, pues impacta de forma directa la salud fisica, la concentraciéon y el
desempefio académico de alumnos, maestros y empleados administrativos. Las condiciones
térmicas que resultan inapropiadas pueden producir distraccion, incomodidad y agotamiento,

eso puede perjudicar el rendimiento de las tareas llevadas a cabo en estos lugares. Por lo
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tanto, los sistemas de climatizacion desempefian un rol esencial manteniendo variables

térmicas en barreras tolerables para la mayor parte de los clientes [9].

No obstante, una operacion ineficiente de los sistemas de climatizacion puede
provocar efectos contraproducentes, como un consumo excesivo de energia eléctrica o la
generacion de ambientes térmicamente inestables. El uso continuo de los equipos, ajustes
inadecuados de temperatura y la falta de control automdtico pueden incrementar
significativamente el consumo energético, sin garantizar necesariamente mejores
condiciones de confort. Esto evidencia la necesidad de equilibrar el desempefio energético
de los sistemas de aire acondicionado con el mantenimiento de condiciones térmicas

adecuadas.

En esta situacion, las tacticas enfocadas en disminuir el consumo energético en
sistemas de climatizacion deben poner como primera instancia la preservacion del bienestar
térmico de los ocupantes. Las condiciones ambientales deben conservarse en un rango
adecuado al implementar medidas para ahorrar energia, de modo que no se perjudique a los
ocupantes del edificio; por lo tanto, resulta fundamental que la implementacion de estas
medidas esté respaldada por criterios técnicos. Asi, se puede conseguir una administracién
energética eficiente que integra la eficiencia de energia eléctrica junto a el bienestar y la

eficiencia de las personas que utilizan las plantas [12].

2.4 METODOLOGIA DE EVALUACION ENERGETICA

El andlisis energético de los sistemas de climatizacion es un procedimiento técnico y
riguroso que busca estudiar el desempefio energético sobre los equipos y el volumen de
energia eléctrica que utilizan mientras funcionan. El propdsito sobre este método es
determinar la manera en que operan los sistemas de climatizacién bajo circunstancias
convencionales, lo cual facilita establecer el nivel de la eficiencia y el uso de la energia
eléctrica disponible. Con ese fin, es necesario recolectar datos que provengan de mediciones
experimentales y monitorear de manera constante las variables operativas y eléctricas

relevantes.
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Dentro de la metodologia de evaluacion energética se consideran varias etapas
fundamentales, entre las que se incluyen la identificacion de las cargas eléctricas asociadas a
los sistemas de enfriamiento, la medicion del consumo de la energia eléctrica, el andlisis de
la demanda energética y la comparacion de los resultados con valores de referencia o
estandares de eficiencia. Este enfoque permite detectar ineficiencias operativas relacionadas
con el dimensionamiento de los equipos, los patrones de uso, los tiempos de operacion y la

ausencia de sistemas de control adecuados.

Ademas, el analisis de perfiles de utilizacion de los sistemas de climatizacion,
tomando en cuenta variables como horarios de funcionamiento, condiciones ambientales
internas y niveles ocupacionales, es parte de la evaluacidon energética. La investigacion de
estos elementos ayuda a entender como funcionan las maquinas desde un punto de vista
energético y posibilita que se genere un analisis completo del sistema en términos
energéticos. Este diagndstico es la base técnica para formular estrategias dirigidas a mejorar

la efectividad energética del edificio y a reducir electricidad.

En el presente proyecto, la metodologia de evaluacion energética se aplica
especificamente a los sistemas de enfriamiento instalados en el edificio E, tomando en cuenta
las particularidades de cada area y sus condiciones de operacion. Este enfoque permite
realizar un analisis detallado y representativo del consumo energético, considerando la
diversidad de espacios y usos dentro del edificio, y proporciona informacion confiable para
la definicion de estrategias de ahorro energético adaptadas a las necesidades reales de la

edificacion.

2.5 PROYECTO BASADO EN EXPERIMENTACION

El presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque experimental, el cual se fundamenta
en la obtencion directa de informacion a partir de mediciones reales del consumo energético
de los sistemas de aire acondicionado instalados en el edificio E. Este tipo de metodologia

permite analizar el desempefio efectivo de los equipos en condiciones normales de operacion,
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proporcionando resultados mas representativos y confiables en comparacion con métodos

puramente teéricos o estimaciones basadas en supuestos generales [13].

La experimentacion que se aplica a sistemas de climatizacion supone medir de
manera constante variables eléctricas esenciales, como la potencia activa, la energia
consumida, la corriente, la tensiéon y la potencia visible;, ademads, implica anotar las
condiciones de carga térmica en cada sector analizado, los periodos de funcionamiento y los
ciclos operativos. Estos pardmetros posibilitan la deteccion de patrones de consumo
vinculados a elementos operativos particulares y la caracterizacion precisa del rendimiento

energético de los equipos.

Desde la perspectiva de la ingenieria eléctrica, el empleo de datos experimentales
permite detectar deficiencias reales, como por ejemplo sobrecargas, una operacion por fuera
del punto 6ptimo, un gran consumo en lapsos de baja ocupacion y fallas en los sistemas de
control. Ademas, este enfoque permite la validacion de modelos energéticos y la evaluacion
de los resultados conseguidos con valores de referencia que se encuentran en las normas y en

la literatura técnica especializada.

En el marco de edificios que ya existen, la metodologia experimental es
particularmente apropiada porque posibilita el analisis del rendimiento de los sistemas sin
requerir una intervencion fisica en las instalaciones. Es factible simular posibles escenarios
de optimizacion, sugerir estrategias operativas y calcular el efecto de estas acciones sobre el
consumo energético global, basdndose en el estudio de los datos medidos. De este modo, se
colabora con la toma de decisiones técnicas fundamentadas y con la optimizacion del uso de

energia eléctrica [14].

2.6 USO DE MATLAB COMO SOFTWARE DE ANALISIS

Debido a su abundante capacidad para procesar datos, modelar sistemas dindmicos y
resolver modelos matematicos complejos, MATLAB constituye una herramienta de estudio

computacional y computacion matematico que se emplea mucho en el dmbito de la
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electricidad. Su entorno de programacion facilita la integracion de modelado matematico,
estudio estadistico y visualizacion grafica en una Unica herramienta. Esto es particularmente
favorable para las investigaciones vinculadas con el desempeino energético de mecanismos

electromecanicos y eléctricos [3].

MATLAB se utiliza como herramienta principal para procesar los datos
experimentales recopilados en las mediciones del consumo energético de los sistemas de aire
acondicionado del edificio E, lo que constituye el desarrollo actual del proyecto. Con base
en estos datos, se pueden llevar a cabo andlisis exhaustivos de variables eléctricas como la
potencia, la energia utilizada, los perfiles de carga y las fluctuaciones temporales del

consumo. Esto permite detectar condiciones ineficaces y patrones operativos.

Ademas, MATLAB permite la comparacion de diferentes escenarios operativos
tomando en cuenta cambios en los horarios de operacion, niveles de ocupacion y estrategias
de control. A través de estas, es posible examinar con antelacion el efecto de diversas
opciones de ahorro energético, disminuyendo la necesidad de pruebas fisicas y reduciendo
los riesgos que se vinculan con la implementacion directa de modificaciones en los sistemas

reales [15].

MATLAB brinda herramientas sofisticadas de anélisis comparativo y visualizacion
que permiten la comparacion entre escenarios optimizados y escenarios base, desde la
perspectiva del proceso de toma de decisiones técnicas. Esta habilidad ayuda a respaldar las
propuestas de mejora con fundamentos cuantitativos y verificables, lo que robustece la
fiabilidad de los resultados y proporciona un soporte técnico solido para definir estrategias

de eficiencia energética en sistemas de climatizacion.

2.7 ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO

El propésito principal de las estrategias enfocadas en el ahorro de energia en los
sistemas de los aires acondicionados es disminuir el uso de la energia eléctrica sin afectar la

comodidad térmica de los usuarios. Estas tacticas son particularmente importantes en el
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ambito de las construcciones educativas por la duracion extendida de los periodos de
funcionamiento de los equipos y por la variabilidad en los grados de ocupacion de las areas

[16].

Desde un enfoque técnico, las medidas para ahorrar energia son capaces de dividirse
en planes gestionables, operativas y tecnoldgicas. La optimizacion de los horarios de
operacion de los aparatos de refrigeracion es parte de las estrategias operativas, lo que implica
ajustar los tiempos en que se encienden y apagan segun la ocupacién real de cada area.
Ademas, fijando valores apropiados de temperatura de consigna se puede evitar un
enfriamiento excesivo e innecesario, disminuyendo asi la demanda de energia del sistema.

Por otra parte, la implementacion de los sistemas automaticos de control y
dispositivos de regulacion ayuda a optimizar el rendimiento energético de los equipos. La
implementacidon de sensores de presencia, termostatos programables y sistemas de control
centralizado posibilita que el desempefio de los aires acondicionados se ajuste a las
condiciones reales del entorno, lo que reduce el funcionamiento constante en zonas vacias y

optimiza la eficacia total del sistema [17].

Ademas, los métodos de mantenimiento resultan esenciales para reducir la utilizacion
energética. Con el fin de que los sistemas permanezcan funcionando dentro de sus niveles
ideales de eficiencia, se requiere la limpieza regular de los filtros, la evaluacion del estado de
las partes mecanicas y eléctricas, ademas de la regulacion adecuada de los niveles de aire.

Esto evita que se pierda energia debido a averias o desgastes en los componentes.

En ultima instancia, las medidas administrativas y educativas apoyan las acciones
técnicas, debido a que la sensibilizacion de los usuarios acerca del empleo racional de los
sistemas de climatizacion ayuda a reducir practicas poco eficientes, como el uso innecesario
de equipos o la configuracion inapropiada de las temperaturas. Evaluar los resultados que se
han logrado a través de simulaciones energéticas y mediciones experimentales posibilita
elegir y priorizar las estrategias que tienen un efecto mas significativo en la disminucion del
uso energético en el edificio E, justificando asi las sugerencias de mejora con criterios

técnicos y medibles [18].
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2.8 ESQUEMA DEL PROYECTO

En la Figura 6 se representa un diagrama metodologico para el desarrollo de
estrategias de ahorro energético en el edificio E, donde se pueden observar de manera
secuencial las etapas del estudio, las cuales comprenden la estructuracién de la zona de
estudio, toma de mediciones eléctricas, reconocimiento y andlisis de datos, tratamiento del
consumo energético en el software MATLAB, representacion grafica de los resultados vy,

finalmente, la formulacién de medidas para mejorar la eficiencia del sistema eléctrico.

DIAGRAMA PARA LAS ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO DEL EDIFICIO E

Graficas del Consumo

Lugar donde se va a ‘ L Energético
Realizar el Proyecto Recopilacion y
Analisis de Datos Representar los resultados
Identificar la zona del edificio mediante graficas que faciliten
donde estan distribuidos los Analizar los datos obtenidos la interpretacion del consumo
paneles de aires para detectar el consumo antes y después de aplicar
acondicionado. energético. estrategias de ahorro.

Mediciones Software Matlab Desarrollar
Realizar mediciones de Evaluar el consumo energético Estrategias de Ahorro
variables como voltaje, mediante Matlab para analizar Energético
corriente, potencia para distintos escenarios. R

conocer el comportamiento del Proponer estrategias
sistema. enfocadas a reducir el

consumo energético y mejorar

® la eficiencia del sistema
eléctrico del edificio E.

——

Figura 6 Esquema del proyecto
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CAPITULO III

3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO E

El presente proyecto selecciono el edificio E como objeto de analisis, dado que su
funcion principal es la mas importante en las actividades académicas de la institucion. El
proposito de asegurar el bienestar, la productividad y el correcto desempefio de los alumnos,
los profesores y el personal encargado de la administracion es garantizar condiciones
ambientales controladas en este edificio, especialmente en lo que concierne a la temperatura

y a la calidad del aire interior.

El edificio E estd compuesto por varias zonas con caracteristicas operativas distintas,
como aulas, oficinas administrativas, zonas de uso comun y areas especificas para actividades
académicas, desde un enfoque funcional, en esta referencia [2]. Cada una de estas areas tiene
diferentes grados de ocupacion, horarios de uso y necesidades térmicas. Esto se traduce en

cambios considerables en la demanda de energia vinculada a los sistemas de climatizacion.

Como consecuencia de las actividades que se realizan en el edificio, la cantidad de
energia eléctrica consumida es significativa; los equipos de climatizacién son uno de los
principales aportantes a la carga eléctrica total. Estos equipos funcionan a lo largo de largos
periodos diarios, particularmente en dias académicos seguidos, lo que eleva
significativamente el gasto de energia y la demanda maxima de los equipos eléctrico del

edificio.

El edificio E es un caso de evaluacion energética representativo por la combinacion
de una alta ocupacion, la variedad de espacios y el funcionamiento continuo de los equipos
de climatizacion. En este marco, es fundamental llevar a cabo un estudio técnico minucioso

de la conducta de los equipos de aire acondicionado para poder detectar oportunidades de
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mejora, mejorar el uso de energia eléctrica y definir tacticas que busquen disminuir el

consumo energético sin alterar las condiciones térmicas requeridas [19].

3.2 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO DEL EDIFICIO E

La meta principal de los equipos de aire acondicionado que se encuentran en las
diversas zonas del edificio E es asegurar condiciones térmicas apropiadas para el buen
desarrollo de las tareas administrativas y académicas. El edificio cuenta con equipos de
climatizacién que tienen diversas configuraciones técnicas y capacidades de enfriamiento
para alcanzar este objetivo. Estos equipos se eligen en funcion del tamafio de las areas, la

cantidad de ocupantes y las cargas térmicas que corresponden a cada zona [20].

Los sistemas de aire acondicionado del edificio E estin compuestos, desde el punto
de vista técnico, por unidades independientes que funcionan de forma auténoma en cada una
de las zonas climatizadas. Este rasgo produce una distribucion del consumo de energia que
no esta centralizada, en la cual cada equipo responde a condiciones particulares de operacion,
como son la temperatura de consigna, los horarios de uso y las caracteristicas constructivas
del espacio. Por lo tanto, los patrones de consumo de electricidad muestran diferencias

importantes entre las distintas areas del edificio.

En la Figura 7 muestra el tablero de distribucion principal del sistema eléctrico del
edificio E. Se observan interruptores termomagnéticos trifasicos organizados verticalmente,
conectados a barras colectoras de colores (amarillo, rojo y azul), que representan las fases R,
S y T. El cableado esta dispuesto de forma ordenada, con conductores negros para potencia
y azul/rojo para sefial o control. Este disefio permite una distribucion segura y eficiente de la

energia eléctrica, cumpliendo con normativas de proteccion y sefializacion de alto voltaje.
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Figura 7 Tablero de distribucion trifdsico

Fuente: [Autores]

En la practica, se ha visto que muchos de estos sistemas operan durante largos
intervalos a lo largo del dia académico y no toman en cuenta apropiadamente los cambios en
las condiciones ambientales externas ni las variaciones en la ocupacion de espacios. Esta
manera de operar puede resultar en un aprovechamiento ineficiente de la energia eléctrica, lo
cual se evidencia en consumos altos durante etapas de escasa demanda térmica o en zonas

que estan vacias temporalmente [21].

La falta de sistemas de control centralizado y de estrategias integradas para la gestion
energética restringe la posibilidad de mejorar la operacidon de los aparatos de climatizacion.
En este escenario, es crucial llevar a cabo un pormenorizado andlisis energético de los
sistemas de aire acondicionado del edificio E para detectar oportunidades para mejorar la
operacion, examinar el rendimiento real en términos de energia de los equipos y establecer
estrategias que posibiliten disminuir el consumo eléctrico sin perjudicar las condiciones de

confort térmico exigidas por los usuarios.
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3.3 AREAS DE ESTUDIO Y CONDICIONES DE OPERACION

Se eligieron diferentes areas del edificio E que fueran representativas para realizar el
presente estudio, considerando criterios técnicos como la clase de uso, la densidad de
ocupacion, los horarios operativos y las demandas térmicas especificas de cada zona.
Algunos de los lugares que han sido analizados son las aulas, las oficinas administrativas, los
espacios comunes y las areas de soporte académico. Estas tienen diferentes condiciones
operativas que afectan de manera directa el funcionamiento de los sistemas de aire

acondicionado.

Cada uno de los campos de estudio tiene rasgos especificos que se relacionan con la
cantidad de ocupantes, la regularidad en el uso, la presencia de dispositivos eléctricos y el
impacto de fuentes internas de calor. Ademas, el consumo de energia relacionado con los
sistemas de climatizacion se ve afectado por las propiedades constructivas del edificio. Estas
propiedades incluyen la orientacion, los materiales de cerramiento, el aislamiento térmico y

la superficie acristalada [22].

Las diferencias en los patrones de consumo eléctrico de los equipos de aire
acondicionado son notables debido a las variaciones en las condiciones operativas entre
diferentes areas. La variabilidad de la temperatura exterior, el uso ocasional de ciertas areas
y los cambios en la ocupacion a lo largo del dia hacen que los sistemas trabajen bajo
diferentes regimenes de carga, lo que impacta negativamente su eficacia energética y su

demanda eléctrica en tiempo real.

En este marco, es esencial llevar a cabo un andlisis energético segmentado por areas,
porque esta perspectiva posibilita reconocer fallos concretos de eficiencia, contrastar la
actuacion de los equipos bajo distintas condiciones operativas y conseguir una vision
completa del consumo de energia del edificio E. El andlisis pormenorizado por zonas se

convierte en una base técnica firme para el disefio de estrategias de ahorro energético que se
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ajusten a las exigencias reales de cada espacio, lo que favorece una gestion mas eficaz de la

electricidad [23].

3.4 VARIABLES DE ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO

El estudio del objeto de investigacion se enfoca en la valoracion completa de las
variables operativas y energéticas relacionadas con el funcionamiento de los sistemas de aire
acondicionado que estan instalados en el edificio E. Estas variables posibilitan describir como
funcionan realmente los aparatos de climatizacion y representan el fundamento técnico para
determinar la eficacia energética del sistema como un todo. La demanda de potencia eléctrica,
la energia consumida en los intervalos de operacion, el tiempo de funcionamiento y los
patrones de uso del sistema en las diferentes zonas del edificio son algunos de los pardmetros

primordiales que se tienen en cuenta.

Desde la perspectiva eléctrica, es esencial medir variables como tension, corriente y
potencia activa para determinar el nivel de carga de los dispositivos y examinar su
rendimiento operacional. Ademas, el monitoreo del consumo total de energia posibilita
determinar la aportacion de los sistemas de climatizacion al consumo eléctrico total del
edificio y detectar periodos con alta demanda que podrian perjudicar la eficacia del sistema

eléctrico interno [24].

Adicionalmente, se incluyen variables asociadas a las condiciones de operacion,
como los horarios de funcionamiento de los equipos, la ocupacion de los espacios
climatizados y las condiciones ambientales interiores (temperatura y humedad relativa).
Estos elementos impactan directamente la carga térmica y, por ende, el comportamiento
energético de los sistemas de aire acondicionado, con variaciones significativas en el

consumo eléctrico durante el dia.

La evaluacion simultanea de las variables operativas y eléctricas posibilita una vision
exacta del rendimiento energético de los sistemas de climatizacion del edificio E. Ademas,

esta perspectiva permite detectar ineficiencias relacionadas con el uso incorrecto de los
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equipos, la falta de control o la sobre operacion. Esto brinda informacion fundamental para
disenar estrategias para ahorrar energia que se enfoquen en optimizar el consumo eléctrico

sin afectar las condiciones térmicas requeridas por los usuarios [25].

3.5 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION

3.5.1 ETAPAS DEL PROCESO

—

Qe |
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Inicio:

La formulacion del problema de estudio se inici con la identificacion del problema,
estableciendo como objetivo analizar el consumo energético de los sistemas de climatizacion
del edificio E. En esta etapa inicial se delimitd el alcance, se seleccionaron los equipos a
analizar y se definieron los lineamientos técnicos para la toma y proceso de datos eléctricos,

garantizando la viabilidad y relevancia del andlisis energético propuesto.

Mediciones:

Luego se realizo la etapa de mediciones en el edificio, donde se tomaron las
principales variables eléctricas de los aires condicionados, como voltaje, corriente y
potencia. Las mediciones se tomaron en dias operativos normales del edificio para capturar
datos confiables que reflejen con precision el comportamiento energético real del sistema de

climatizacion.

Base de datos de consumo:

Luego se realizd la etapa de mediciones en el edificio, donde se tomaron las
principales variables eléctricas de los aires condicionados, como voltaje, corriente y
potencia. Las mediciones se tomaron en dias operativos normales del edificio para capturar
datos confiables que reflejen con precision el comportamiento energético real del sistema de

climatizacion.

Simulaciones mediante software:

Con estos datos se simularon se simularon en el software MATLAB, para visualizar
el comportamiento energético de los sistemas de climatizacion en distintas condiciones de
funcionamiento. Mediante rutinas de calculo y modelos simulados se analizando variaciones
en los parametros eléctricos y condiciones de carga, lo que permitio estimar el rendimiento

del sistema y analizar mejoras para optimizar el consumo de energia.

Resultados simulados:
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Como resultado de las simulaciones, se obtuvieron valores estimados de potencia
activa, potencia aparente y energia consumida para cada uno de los escenarios simulados.
Estos resultantes sirvieron para hacer un punto de comparacion entre el comportamiento real
del sistema y escenarios con condiciones mejoradas de funcionamiento, en las cuales se
encontraron diferencias significativas en el consumo y eficiencia energética de los equipos

analizados.

Analisis de datos:

En esta etapa se realizd una comparacion entre los datos medidos en campo y los
datos simulados. Dicho analisis arrojo patronos de consumo, equipos mas demandantes y
posibles ineficiencias en la operacion. Ademas, se midid el comportamiento del sistema en
cada caso, analizando la relacion entre potencia activa, potencia aparente y consumo mensual

de energia eléctrica.

Propuestas de estrategias de ahorro energético:

Finalmente, con los datos obtenidos del andlisis, se plantearon estrategias de ahorro
energético para mejorar el rendimiento de los sistemas de climatizacion del edificio E, las
cuales se enfocaron en mejorar la eficiencia energética, disminuir el consumo mensual de
energia eléctrica y realizar un uso eficiente de la energia, conservando las condiciones de

confort térmico necesarias para los usuarios.

3.6 CODIGO DE MATLAB (VOLTAJES)

clc; clear; close all;
maquinas = {'M1','M2','M3','M4','M5','M6"', 'M7", 'M8", ...
'M9','M1@', 'M11','M12','M13"', 'M14"', 'M15"', 'M16'};
V_escl = [216.8 218.1 217.9 216.2 216.2 217.3 217.4 219.2 ...
220.5 220.5 220.6 220.1 220.3 220.4 219.3 218.0];

V_esc2 = [220.0 220.1 220.0 219.9 219.8 219.7 219.8 219.8 ...
220.4 220.5 220.6 220.4 220.5 220.6 220.5 220.7];
V_esc3 = [222.7 222.6 222.7 222.6 222.2 222.2 222.2 222.2 ...

223.0 222.8 222.7 222.8 222.8 222.8 222.8 222.9];



fontName
fontSize

'Times New Roman';
10;

ymin = 200;
ymax = 230;

yticks_vals = ymin:2:ymax; % Paso pequefo para ver diferencias

%% ESCENARIO 1

figure

bar(V_escl)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))
xticklabels(maquinas)

ylim([ymin ymax])

yticks(yticks_vals)

ytickformat('%.1f")

xlabel('Maquina")

ylabel('Voltaje promedio (V)')
title('Voltajes promedio - Escenario 1')

%% ESCENARIO 2

figure

bar(V_esc2)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))
xticklabels(maquinas)

ylim([ymin ymax])

yticks(yticks_vals)

ytickformat('%.1f")

xlabel('Maquina")

ylabel('Voltaje promedio (V)')
title('Voltajes promedio - Escenario 2")

%% ESCENARIO 3

figure

bar(V_esc3)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))
xticklabels(maquinas)

ylim([ymin ymax])

yticks(yticks_vals)

ytickformat('%.1f")

xlabel('Maquina")

ylabel('Voltaje promedio (V)')
title('Voltajes promedio - Escenario 3')

%% COMPARACION

figure

bar([V_escl; V_esc2; V_esc3]"', 'grouped"')

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
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xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylim([ymin ymax])

yticks(yticks_vals)

ytickformat('%.1f")

xlabel('Maquina")

ylabel('Voltaje promedio (V)")

legend('Escenario 1', 'Escenario 2','Escenario 3', 'Location', 'northwest")
title('Comparacién de voltajes promedio entre escenarios')

3.7 CODIGO DE MATLAB (CORRIENTES)

clc; clear; close all;

maquinas = {'M1','M2",'M3"','M4"','M5"','M6"','M7","'M8", ...
'M9','M10', 'M11', 'M12"','M13','M14"', 'M15"', 'M16"'};
% Escenario 1
I E1 = [9.3 7.53 ©.73 11.9 11.73 11.97 32.17 22.6 ...
12.57 8.83 8.87 18.23 18.27 13 0.63 0.27];

% Escenario 2
I E2 = [9.93 7.23 7.60 19.67 19.27 19.83 16.80 12.00 ...
7.13 4.90 5.17 6.17 5.97 7.53 0.60 0.27];

% Escenario 3
I E3 = [16.8 11.6 24.7 24.8 24.6 24.5 8.6 12.1 ...
8.5 12.3 12.5 30.0 30.2 19.8 0.7 0.6];

figure;

bar(maquinas, I_E1);

grid on;

xlabel('Maquina‘);

ylabel('Corriente promedio (A)');

title('Escenario 1 - Corriente promedio por maquina');
xticks(maquinas);

%% ================== ESCENARIO 2 ==================
figure;

bar(maquinas, I_E2);

grid on;

xlabel('Maquina‘);

ylabel('Corriente promedio (A)');

title('Escenario 2 - Corriente promedio por maquina');
xticks(maquinas);

figure;

bar(maquinas, I_E3);

grid on;

xlabel('Maquina‘);
ylabel('Corriente promedio (A)');
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title('Escenario 3 - Corriente promedio por maquina');
xticks(maquinas);

datosComparacion = [I_E1; I_E2; I _E3]'; % 16 x 3
bar(maquinas, datosComparacion);

grid on;

xlabel('Maquina'");

ylabel('Corriente promedio (A)');

title('Comparacién de corrientes promedio por escenario');
legend('Escenario 1', 'Escenario 2', 'Escenario 3', 'Location', 'best');
xticks(maquinas);

3.8 CODIGO DE MATLAB (POTENCIA APARENTE)

clc; clear; close all;

maquinas = {'M1','M2','M3','M4','M5', 'M6", 'M7', 'M8",
'M9','M10','M11','M12','M13','M14', 'M15', 'M16"'};

% Potencia aparente por escenario (kVA)
S escl = [3.49 2.84 0.28 4.46 4.39 4.50 12.04 8.58 ...
4.80 3.37 3.39 6.95 6.97 4.96 0.24 0.10];

S_esc2 = [3.78 2.75 2.89 7.32 7.35 7.54 6.39 4.56 ...
2.72 1.87 1.97 2.35 2.27 2.87 0.22 0.10];

S_esc3 = [6.48 4.47 9.52 9.56 9.46 9.42 3.30 4.65 ...
3.28 4.74 4.82 11.57 11.65 7.64 0.27 0.23];

fontName = 'Times New Roman';
fontSize = 10;

figure

bar(S_escl)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia aparente (kVA)')

xlabel('Maquina")

title('Potencia aparente por maquina - Escenario 1')

figure

bar(S_esc2)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
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xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia aparente (kVA)')

xlabel('Maquina")

title('Potencia aparente por maquina - Escenario 2')

figure

bar(S_esc3)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia aparente (kVA)')

xlabel('Maquina')

title('Potencia aparente por maquina - Escenario 3')

%% ========= COMPARACION =========
figure

bar([S_escl; S_esc2; S _esc3]', 'grouped"')
grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia aparente (kVA)')

xlabel('Maquina')

legend('Escenario 1', 'Escenario 2','Escenario 3','Location', 'northwest"')
title('Comparaciéon de potencia aparente entre escenarios')

3.9 CODIGO DE MATLAB (POTENCIA ACTIVA)

clc; clear; close all;

maquinas = {'M1','M2','M3','M4"','M5','M6"', 'M7",'M8", ...
'M9','M10O', "M11', 'M12','M13', 'M14"','M15"','M16"'};

% Potencia activa por escenario (kW)
P_escl = [2.97 2.41 0.24 3.79 3.73 3.83 10.23 7.29 ...
4.04 2.87 2.88 5.91 5.92 4.22 0.20 0.085];

P_esc2 = [3.21 2.33 2.45 6.22 6.24 6.40 5.43 3.87 ...
2.72 1.58 1.67 2.00 1.92 2.43 0.018 0.085];

P_esc3 = [5.50 3.79 8.10 8.12 8.04 8.00 2.80 3.95 ...
2.78 4.02 4.10 9.83 9.90 6.49 0.22 0.19];

fontName = 'Times New Roman';
fontSize = 10;



bar(P_escl)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia activa (kW)")

xlabel('Maquina")

title('Potencia activa por maquina - Escenario 1')

figure

bar(P_esc2)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel( 'Potencia activa (kW)")

xlabel('Maquina')

title('Potencia activa por maquina - Escenario 2')

figure

bar(P_esc3)

grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel( 'Potencia activa (kW)")

xlabel('Maquina')

title('Potencia activa por maquina - Escenario 3')

%% ========= COMPARACION =========
figure

bar([P_escl; P_esc2; P_esc3]"', 'grouped")
grid on

set(gca, 'FontName',fontName, 'FontSize',fontSize)
xticks(1:1length(maquinas))

xticklabels(maquinas)

ylabel('Potencia activa (kW)")

xlabel('Maquina")

legend('Escenario 1', 'Escenario 2','Escenario 3', 'Location', 'northwest"')
title('Comparacién de potencia activa entre escenarios')

3.10CODIGO DE MATLAB (CONSUMO ENERGETICO MENSUAL)

clc; clear; close all;
maquinas = {'M1','M2"','M3"','M4"','M5"','M6"','M7","'M8", ...
'M9','M10', 'M11', 'M12"','M13','M14"','M15"', 'M16"'};

%% ---- Consumo mensual (kWh) ----
El = [801 650 65 1023 1007 1034 2762 1968 ...

31
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1090 774 777 1595 1598 1139 54 22];

E2 = [866 629 661 1679 1684 1728 1466 1044 ...
734 426 450 540 518 656 40 22];

E3 = [1485 1023 2187 2192 2170 2160 756 1066 ...
750 1085 1107 2654 2673 1752 59 51];

% ---- Escenario 1 ----

figure;

bar(maquinas, E1);

grid on;

xlabel('Maquina");

ylabel('Consumo mensual (kWh)');

title('Escenario 1 - Consumo mensual por maquina');
xticks(maquinas);

% ---- Escenario 2 ----

figure;

bar(maquinas, E2);

grid on;

xlabel('Maquina');

ylabel('Consumo mensual (kWh)');

title('Escenario 2 - Consumo mensual por maquina');
xticks(maquinas);

% ---- Escenario 3 ----

figure;

bar(maquinas, E3);

grid on;

xlabel('Maquina');

ylabel('Consumo mensual (kWh)');

title('Escenario 3 - Consumo mensual por maquina');
xticks(maquinas);

figure;

Consumos = [E1l; E2; E3]";

bar(maquinas, Consumos);

grid on;

xlabel('Maquina');

ylabel('Consumo mensual (kWh)"');

title('Comparacién del consumo energético mensual entre escenarios');
legend('Escenario 1','Escenario 2','Escenario 3', 'Location', 'best"');
xticks(maquinas);

3.11 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS ENERGETICO
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Con el objetivo de examinar el desempefio energético de los sistemas de aire
acondicionado del edificio E en diversas condiciones circunstancias, este estudio ha definido
tres escenarios de andlisis distintos, llamados Escenario 1,2 y 3. La definicion de estos
escenarios posibilita la evaluacion del rendimiento energético de los equipos, tanto en su
estado operativo normal como en un analisis técnico. Esto ayuda a comparar resultados y

detectar potenciales ineficiencias.

3.12 ESCENARIO 1

Primer dia de toma de datos eléctricos de los aires acondicionados del edificio E. Los
aires acondicionados operaron en su régimen normal sin cambios en sus horarios o

condiciones de uso de los espacios.

Los valores resultantes representan el comportamiento energético que usualmente
tiene el sistema en un dia regular de clases. Estos datos crean un punto de referencia en el
tiempo, a partir del cual es posible compararlos con los resultados de las siguientes jornadas

de medicion.

3.12.1 (V) PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 1)

La Tabla 1 presenta los voltajes linea-a-linea medidos en 16 maquinas de aire
acondicionado bajo el Escenario 1; los valores se concentran entre 215 V y 222 V, con
voltajes promedio por maquina entre 216,2 V y 220,6 V, lo que indica una alimentacion
cercana al valor esperado de 220 V y desbalances fase-a-fase pequefios (unos pocos voltios)

que deben evaluarse en funcion de tolerancias y calidad de suministro.

TABLA 1
VOLTAJES PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 1)
Maquina Panel L1-L2 (V) L2-L3 (V) L1-L3 (V) Voltaje promedio (V)
Ml P-2 217,2 217,7 215,5 216,8
M2 P-2 217,3 219 217,8 218,1

M3 P-2 218,2 219,4 216,3 217,9
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M4 P-3 216,1 217,9 214,8 216,2
M5 P-3 215,2 217,9 215,5 216,2
M6 P-3 217,6 219,1 215,2 217,3
M7 PA-3-4 216,7 218,4 217,1 2174
M8 PA-3 219,2 220,3 218,2 219,2
M9 P-3 220,5 221,8 219,1 220,5
MI10 P-3 220,5 221,9 219,2 220,5
MIl1 P-3 220,5 2222 219,1 220,6
MI2 P-4 220,1 221,6 218,7 220,1
MI13 P-4 220,1 221,7 219,1 220,3
M4 P-4 220,3 221,8 2192 220,4
MI15 1-2 220,2 220,6 217,3 219,3
M16 P-A 219,2 220,5 217,3 218
Tabla 1 Voltajes promedio medidos por maquina escenario 1

Fuente: [Autores]

e Procedimiento: medir las tres tensiones lineas-a-linea en cada maquina con la carga
en funcionamiento, registrar condiciones de carga, y calcular el voltaje promedio
como la media aritmética de las tres lecturas por maquina.

e Calculo: el voltaje promedio por maquina se obtiene

Vorom = 22 M
Ecuacion 1 Media aritmética
Donde:
Vorom = Voltaje promedio (V).

V1, V,, V3 = Voltajes linea — linea medidos (V).

3 = Numero de fases.

En la Figura 8 como representa los valores de tension promedio medidos en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 1.
El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y)
muestra el voltaje promedio en voltios (V), con un rango de 200 a 230 V. Las barras son de

altura similar, lo que indica uniformidad en el suministro eléctrico.
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Voltajes promedio — Escenario 1
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Figura 8 Grdfico de voltajes promedio por maquina escenario 1

Fuente: [Autores]
3.12.2 (1) PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 1)

La Tabla 2 presenta las corrientes medidas en las tres fases para 16 unidades de aire
acondicionado del Edificio E en el Escenario 1; los valores muestran maquinas con consumos

bajos menor a 1 A, medias 7 — 19 A y altas 22 — 32 A, y en general un buen balance entre

fases salvo casos puntuales.

TABLA II
CORRIENTES PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 1)
Maquina Panel L1 (A) L2 (A) L3 (A) Corriente promedio (A)

Ml P-2 9 9,3 9,6 9,3

M2 P-2 7,3 7,4 7,9 7,53
M3 P-2 0,8 0,6 0,8 0,73
M4 P-3 11,7 11,9 12,1 11,9
M5 P-3 11,3 11,6 12,3 11,73
M6 P-3 11,8 11,9 12,2 11,97
M7 PA-3-4 31,8 32 32,7 32,17
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22,6
12,57
8,83
8,87
18,23
18,27
13
0,63
0,27

Tabla 2 Corriente promedio medidas por maquina escenario 1

Fuente: [Autores]

e Procedimiento: medir cada fase en condiciones estables, registrar al menos 3 lecturas

por fase y promediar; anotar hora, temperatura ambiente y estado de carga del equipo.

e (Calculo: la corriente promedio por maquina se obtiene

Donde:

Ecuacion 2 Media aritmética

Iyrom = Corriente promedio (Amp).

Iprom =

I, I,, I3 = Corrientes de linea medidas (Amp).

3 = Numero de fases.

L+ L+ I

3

(2)

En la Figura 9 representa las corrientes promedio trifasicas medidas en 16 maquinas

de aire acondicionado del Edificio E. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a

M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra la corriente promedio en amperios (A), con

un rango de 0 a 35 A. Cada barra refleja el valor medio de corriente registrado en las tres

fases (L1, L2, L3) para cada equipo.
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Escenario 1 — Corriente promedio por maquina
35 T T T T T T T T T T T T T T T T

30

20

Caorriente promedio (A)

10

M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9 M0 M11 M12 M13 M14 M15 M16
Maquina

Figura 9 Grdfico de corrientes promedio por maquina escenario 1

Fuente: [Autores]

3.13 ESCENARIO 2

El Escenario 2 representa el segundo dia de levantamiento de informacion eléctrica.
En este dia se volvieron a tomar las mediciones de los parametros energéticos de los equipos

de climatizacion, los cuales variaron en comparacion al dia anterior.

Estas variaciones reflejan la influencia de factores operativos del dia a dia, como la
ocupacion de las areas, el tiempo de funcionamiento de los equipos y las condiciones
ambientales del dia. Los datos tomados en esta configuracion ayudan a caracterizar mejor el

comportamiento energético diario del sistema de aire acondicionado.
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3.13.1 (V) PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 2)

En la Tabla 3 estan los voltajes de cada Maquina (M1-M16) y su panel asociado, las
tres mediciones de tension Li—Lo, Lo—L3 y Li—L3 (V) y un voltaje promedio por maquina
calculado como la media aritmética de las tres lecturas. Los datos corresponden a mediciones
realizadas con los equipos en funcionamiento en el Escenario 2 del Edificio E. Los promedios
por maquina varian entre 219.7 V'y 220.7 V, lo que situa la mayoria de las lecturas muy cerca

del valor nominal esperado de 220 V.

TABLA 1T
VOLTAJES PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 2)
Maquina Panel L1-L2 (V) L2-L3 (V) L1-L3 (V) Voltaje promedio (V)

M1 P-2 219.8 221.5 218.8 220

M2 P-2 219.8 221.5 219 220.1
M3 P-2 219.7 221.5 218.9 220

M4 P-3 219.7 221.3 218.7 219.9
M5 P-3 219.5 221.2 218.6 219.8
M6 P-3 219.5 221.2 218.4 219.7
M7 PA-3-4 219.5 221.3 218.6 219.8
M8 PA-3 219.6 221.3 218.6 219.8
M9 P-3 220.3 221.8 219.2 220.4
M10 P-3 220.2 222 219.3 220.5
M1l P-3 220.4 222.1 219.4 220.6
M12 P-4 220.1 221.8 219.4 220.4
M13 P-4 220.2 222.1 219.3 220.5
M14 P-4 220.4 222 219.3 220.6
M15 1-2 220.3 221.8 219.3 220.5
Ml16 P-A 220.4 222.1 219.5 220.7

Tabla 3 Voltajes promedio medidos por maquina escenario 2

Fuente: [Autores]

La Figura 10 podemos ver que representa los valores de tension promedio medidos
en 16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del
Escenario 2. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje
vertical (Y) muestra el voltaje promedio en voltios (V), con un rango de 200 a 230 V. Las

barras son de altura muy similar, lo que indica uniformidad en el suministro eléctrico.
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Voltajes promedio — Escenario 2
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Figura 10 Grafico de voltajes promedio por maquina escenario 2

Fuente: [Autores]
3.13.2 (1) PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 2)

Podemos observar en la Tabla 4 las corrientes representan, para cada Maquina (M1—
M16) y su panel, las lecturas de corriente en Li, Lo y L3 (Amp) y la corriente promedio
calculada como la media aritmética de las tres fases. Las mediciones corresponden al
Escenario 2 y fueron tomadas con los equipos en operacion en el Edificio E. Los promedios

mas altos se observan en M4-M6 (19 — 20 A) y los mas bajos en M15-M16 (0,27 — 0,60 A).

TABLA IV
CORRIENTES PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 2)
Maquina Panel L1 (A) L2 (A) L3 (A) Corriente promedio (A)
M1 P-2 9.8 9.9 10.1 9.93
M2 P-2 7.2 7.1 7.4 7.23
M3 P-2 7.7 7.4 7.7 7.60
M4 P-3 19.6 19.4 20 19.67
M5 P-3 19.1 19 19.7 19.27
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M6 P-3 19.9 19.5 20.1 19.83
M7 PA-3-4 16.4 16.7 17.3 16.80
M8 PA-3 11.4 12.1 12.5 12.00
M9 P-3 7.2 7.1 7.1 7.13
M10 P-3 5.0 4.9 4.8 4.90
M1l P-3 52 52 5.1 5.17
M12 P-4 6.2 6.1 6.2 6.17
M13 P-4 6 59 6 5.97
M14 P-4 7.5 7.6 7.5 7.53
M15 1-2 0.7 0.5 0.6 0.60
M16 P-A 0.3 0.3 0.2 0.27

Tabla 4 Corriente promedio medidas por maquina escenario 2

Fuente: [Autores]

La Figura 11 las corrientes promedio trifasicas medidas en 16 maquinas de aire
acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 2. El eje horizontal
(X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra la corriente
promedio en amperios (A). Cada barra refleja el valor medio de corriente registrado en las

tres fases (L1, L2, L3) para cada equipo.

Escenario 2 — Corriente promedio por maquina
20 T T T T T T T T T T T

T T T T

Corrignte promedio [A)

M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M8 M10 M11 M12 M13 M14 MI15 M16
Maquina

Figura 11 Grdfico de corrientes promedio por maquina escenario 2
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Fuente: [Autores]

3.14 ESCENARIO 3

Tercer dia de medicion del consumo energético de los sistemas de climatizacion del
edificio E. En este dia se obtuvieron valores eléctricos superiores a los dias anteriores en

algunos equipos, lo que demuestra que hubo mayor demanda de energia.

La informacion adquirida en este ambiente permite evaluar el comportamiento del
sistema en condiciones mas exigentes de operacion. Ademads, permite identificar equipos que
mas energia consumen y proporciona una vision global del comportamiento energético del

sistema en el tiempo, en dias distintos de operacion.

3.14.1 (V) PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 3)

La Tabla S presenta los voltajes linea-a-linea medidos en 16 maquinas de aire
acondicionado del Edificio E bajo el Escenario 3. Los valores se concentran en torno a 222—
223 V, con un rango entre 220,7 Vy 224,8 V, lo que evidencia un suministro estable, cercano

al nominal de 220 V, y con minimo desbalance entre fases.

TABLA V
VOLTAIJES PROMEDIO MEDIDOS POR MAQUINA (ESCENARIO 3)
Maquina Panel L1-L2 (V) L2-L3 (V) L1-L3 (V) Voltaje promedio (V)
M1 P-2 2224 2244 221,2 2227
M2 P-2 2224 2243 221,2 222,6
M3 P-2 222,5 2243 221,2 2227
M4 P-3 2224 2242 221,1 222,6
M5 P-3 222 224 220,7 222,2
M6 P-3 222,1 223,8 220,7 2222
M7 PA-3-4 222 223.8 220,7 222,2
M8 PA-3 222 2239 220,8 222,2
M9 P-3 222,7 224,7 221,5 223,0
MI10 P-3 222,5 224,5 221,3 222,8
MIl11 P-3 222,5 2242 2214 2227
MI12 P-4 222,6 224.,5 221,3 222,8
M13 P-4 222,5 224.,5 2214 222,8



M14 P-4 222,8 224.5 221,2 222,8
MI15 1-2 222,6 221,3 224.,6 222,8
Ml16 P-A 222,6 224.8 221,3 2229

Tabla 5 Voltajes promedio medidos por maquina escenario 3

Fuente: [Autores]
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En la Figura 12 los valores de tension promedio medidos en 16 méquinas de aire

acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 3. El eje horizontal

(X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra el voltaje

promedio en voltios (V). Las barras son de altura practicamente uniforme, lo que indica una

excelente consistencia en el suministro eléctrico.
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208.0
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3.14.2 (1) PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 3)

Voltajes promedio — Escenario 3
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Maquina

Figura 12 Grafico de voltajes promedio por maquina escenario 3

Fuente: [Autores]
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La Tabla 6 presenta las corrientes trifasicas medidas en 16 maquinas de aire
acondicionado del Edificio E bajo el Escenario 3. Los valores se distribuyen entre 0,6 A y
30,2 A, con un claro grupo de equipos de alto consumo (M3 — M6 y M12 — M13) y otros de
bajo consumo (M15 — M16). En general, las fases muestran diferencias minimas menor a 1

A, lo que indica un buen balance trifasico.

TABLA VI
CORRIENTES PROMEDIO MEDIDAS POR MAQUINA (ESCENARIO 3)
Maquina Panel L1 (A) L2 (A) L3 (A) Corriente promedio (A)
Ml P-2 16,6 16,7 17,1 16,8
M2 P-2 11,5 11,5 11,7 11,6
M3 P-2 24,5 24,6 25,1 24,7
M4 P-3 24,4 24,7 25,3 24,8
M5 P-3 24,4 24,4 25,1 24,6
M6 P-3 24,4 24,1 25 24,5
M7 PA-3-4 8,6 8,5 8.8 8,6
M8 PA-3 12,1 11,9 12,4 12,1
M9 P-3 8,5 8,4 8,6 8,5
M10 P-3 12,3 12,1 12,5 12,3
Ml11 P-3 12,5 12,4 12,5 12,5
MI12 P-4 29,9 29,7 30,4 30,0
M13 P-4 30 30 30,7 30,2
M14 P-4 19,7 19,6 20,2 19,8
M15 1-2 0,7 0,7 0,8 0,7
Ml16 P-A 0,5 0,6 0,6 0,6

Tabla 6 Corrientes promedio medidas por maquina escenario 3

Fuente: [Autores]

En sistemas trifasicos, se considera aceptable un desbalance de corriente menor al

10% entre fases; aqui los valores estan muy por debajo de ese limite.

La Figura 13 podemos ver que representa las corrientes promedio trifasicas medidas
en 16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del
Escenario 3. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje
vertical (Y) muestra la corriente promedio en amperios (A). Cada barra refleja el valor medio

de corriente registrado en las tres fases (L1, L2, L3) para cada equipo.



44

a5 Escenario 3 — Corriente promedio por maquina &, A {=EME Q0
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Figura 13 Grdfico de corrientes promedio por maquina escenario 3

Fuente: [Autores]
3.15 COMPARACION DE LOS ESCENARIOS (VOLTAJES)

En la Figura 14 podemos observar los valores de tension promedio medidos en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo tres condiciones operativas distintas:
Escenario 1 (azul), Escenario 2 (naranja) y Escenario 3 (amarillo). El eje horizontal (X)

identifica cada méaquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra el voltaje

promedio en voltios (V).
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Comparacion de voltajes promedio entre escenarios
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Figura 14 Comparacion de voltajes promedio entre escenarios

Fuente: [Autores]

e Uniformidad entre escenarios: Las barras de cada maquina muestran pequefias

variaciones de voltaje entre los tres escenarios, lo que indica un suministro eléctrico

estable.

e Tendencia general: Se observa un ligero incremento progresivo de voltaje

desde Escenario 1 (216 — 220 V) hasta Escenario 3 (222 —223 V), lo que puede asociarse
a ajustes en la red, menor carga global o condiciones ambientales més favorables.
e Maquinas con mayor variacion: M1 — M6 presentan diferencias més notables

entre escenarios, mientras que M9 — M 16 mantienen voltajes mas constantes.
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e Desbalance entre fases: No se evidencian saltos abruptos ni caidas de tension,
lo que sugiere que el sistema mantiene un bajo desbalance trifasico en todos los

escenarios.

3.16 COMPARACION DE LOS ESCENARIOS (CORRIENTES)

La Figura 15 podemos ver y observar que representa las corrientes promedio
trifasicas medidas en 16 méaquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo tres condiciones
operativas distintas: Escenario 1 (azul), Escenario 2 (naranja) y Escenario 3 (amarillo). El eje
horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra
la corriente promedio en amperios (A). Cada grupo de barras permite visualizar como varia

el consumo eléctrico por maquina entre los tres escenarios.

Comparacion de corrientes promedio por escenario
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Figura 15 Comparacion de corrientes promedio por escenario

Fuente: [Autores]
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Incremento progresivo: En la mayoria de maquinas medidas, se observa un aumento
de corriente desde el Escenario 1 al Escenario 3, lo que sugiere una mayor demanda térmica

o condiciones de carga mas exigentes.

Maquinas criticas: M3 — M6 y M12 — M13 presentan los valores mas altos en

Escenario 3 (25 —30 A), lo que indica unidades de gran capacidad o alta exigencia operativa.

Méquinas de bajo consumo: M15 y M16 mantienen corrientes bajas menores a 1 A

en todos los escenarios, posiblemente por estar en reposo o ser auxiliares.

Estabilidad relativa: Aunque hay variaciones, la mayoria de méaquinas muestran

comportamientos consistentes entre escenarios, lo que indica una operacion controlada.



CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS POR ESCENARIO

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA I

48

En la Figura 16 como representa los valores de tension promedio medidos en 16

maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 1.

El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y)

muestra el voltaje promedio en voltios (V), con un rango de 200 a 230 V.

Voltajes promedio por maquina — Escenario 1

220 |-

2195

2185

Voltaje promedio (V)

2165 |-

Magquina

Figura 16 Grafico de puntos voltajes promedio escenario 1

1
MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 ME MO MO MIlI MIZ MI3 M4 M5 Mi6

Rango observado: las lecturas L - L oscilan aproximadamente entre 215,2 V (min.) y

222,2 V (max.); los promedios por maquina estan entre 216,2 V'y 220,6 V.
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Desbalance fase a fase: en la mayoria de las maquinas las diferencias entre Li—Lo,
L>-L3 y Li—L3 son pequenas (1 —4 V), lo que sugiere bajo desbalance relativo. M11 muestra

la lectura maxima puntual (222,2 V) en una de las fases.

Tendencias: hay un grupo de maquinas (M9 — M14) con promedios cercanos a 220
V, y otro grupo (M1 — M7) con promedios ligeramente menores (216 — 218 V), lo que puede

indicar diferencias por paneles o rutas de alimentacion.

Calidad de suministro: los valores medidos estan proximos al valor nominal esperado
(220 V linea-a-linea en muchos sistemas), por lo que no se observan desviaciones severas en

este conjunto de datos.

Impacto en equipos: pequefios desbalances y variaciones de 2 — 3% suelen ser
tolerables para aires acondicionados, pero variaciones persistentes o armoénicos pueden

afectar eficiencia y vida util.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA II

En la Figura 17 representa las corrientes promedio trifasicas medidas en 16 maquinas
de aire acondicionado del Edificio E. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a
M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra la corriente promedio en amperios (A), con

un rango de 0 a 35 A.
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Escenario 1 — Corriente promedio por maquina
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Figura 17 Grafico de puntos corriente promedio escenario 1

Clasificacion por consumo:
e Bajo consumo: M3, M15, M16 con promedios = 0,27 — 0,73 A.
e Consumo medio: M1 — M6, M9 — M14 — M12 — M13 con promedios = 7,5 — 18,3 A.
e Alto consumo: M7 con (32,17 A) y M8 con (22,6 A).

Balance entre fases: la mayoria de las maquinas presentan diferencias entre fases
pequetias menor igual a (<1 A), lo que indica sistema relativamente equilibrado; las méquinas
con mayor corriente (M7, M8) muestran también fases cercanas entre si, lo que sugiere carga

trifasica bien distribuida.

Comparacién con valores normales: los consumos observados para equipos grandes
(20 — 32 A) son coherentes con aires acondicionados de mayor capacidad, mientras que los

valores menores a <I Amp suelen ser equipos que no estén funcionando en ese momento.
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En un sistema trifasico equilibrado, las corrientes de fase deberian ser similares; el
concepto y la definicion de equilibrio aplicable a estas mediciones se encuentra en la

literatura técnica sobre sistemas trifasicos.

Impacto operativo: maquinas con corrientes elevadas requieren verificar protecciones
térmicas y capacidad de conductores; ademas de que las cargas concentradas en ciertos

paneles pueden justificar redistribucion para reducir pérdidas y caidas de tension.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA III

La Figura 18 podemos ver que representa los valores de tension promedio medidos
en 16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del
Escenario 2. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje

vertical (Y) muestra el voltaje promedio en voltios (V), con un rango de 200 a 230 V.

Voltajes promedio por maquina — Escenario 2
T T T T T T T T T T T T T T T T

Voltaje promedio (V)
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| | | | | | | | | | | | | | | |
MI M2 M} M4 M M6 M7 ME MO MI0O MI1 MI2 MI13 MI4 MI15 MI6
Maguina

Figura 18 Grafico de puntos voltaje promedio escenario 2
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Rango observado: lecturas entre 219.7 V (min.) y 220.7 V (max.), con la mayoria de

los promedios en = 220 — 220,7 V.

Desbalance: las diferencias entre fases por maquina son pequenas (1,6 V), lo que
implica un desbalance de voltaje muy bajo. Segun criterios técnicos y normas de calidad de
suministro, un desbalance de voltaje por debajo de 2% suele considerarse aceptable; los

valores aqui reportados cumplen esa condicion.

Patrones por panel: no se observan desviaciones sistematicas por panel; las maquinas
M9 — M16 muestran promedios ligeramente superiores (220,4 — 220,7 V) frente a M1-M8
(220 — 219.8,1 V), lo que puede deberse a diferencias en la alimentacion o en la ubicacion

fisica.

Calidad de suministro: los voltajes medidos son coherentes con un suministro estable
y dentro de tolerancias normales, por lo que no se esperan efectos adversos inmediatos sobre

los aires acondicionados por variaciones de tension.

Impacto operativo: equipos sensibles se benefician de este nivel de estabilidad; sin
embargo, es recomendable vigilar armonicos y transitorios que no quedan reflejados en

mediciones puntuales.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA IV

La Figura 19 las corrientes promedio trifasicas medidas en 16 maquinas de aire
acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 2. El eje horizontal
(X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra la corriente

promedio en amperios (A).
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o Escenario 2 — Corriente promedio por maquina
T T T T T T T T T T T

Corriente promedio (A)
a
T

0 I I I I I I I I I I I I I I I p
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16
Magquina

Figura 19 Grdfico de puntos corriente promedio escenario 2

Rango y clasificacion: minimo 0,27 A (M16); maximo 19,83 A (M6). Se identifican
tres grupos: bajas menores a (1 A), medias (4 — 12 A) y altas (16 — 20 A).

Balance entre fases: la mayoria de las maquinas muestran diferencias entre fases 1 A,
lo que indica un buen balance en la distribucion de carga. Esto es deseable para reducir

corrientes en el neutro y pérdidas en la instalacion.

Maquinas criticas: M4 — M6 — M5 presentan corrientes elevadas y deben verificarse

protecciones, capacidad de conductores y temperatura de operacion.

Dato clave: M4 — M6 — M5 =19 — 20 Amp; M7 = 16,8 Amp; M8 =12 Amp; M15 —

M16 son menores a < 1 Amp.

Eficiencia y seguridad: un sistema trifasico equilibrado mejora eficiencia y reduce

sobrecargas; por tanto, los resultados indican condiciones operativas aceptables en general.
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Dimensionamiento y protecciones: las corrientes elevadas requieren confirmar que
interruptores y conductores estén dimensionados segun normativa y que exista margen

térmico para evitar disparos o sobrecalentamiento.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA V

En la Figura 20 los valores de tension promedio medidos en 16 maquinas de aire
acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del Escenario 3. El eje horizontal
(X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje vertical (Y) muestra el voltaje

promedio en voltios (V).

Voltajes promedio por maquina — Escenario 3
T T T T T T T T T T T

Voltaje promedio (V)
[ =]
i3
o
T
I
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Mg MO M0 M1l MI12 MI3 Ml4 MI5 M6
Magquina

Figura 20 Grafico de puntos voltaje promedio escenario 3

Rango observado: minimo 222,2 V (M5-M7) y maximo 223,1 V (M16).
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Voltaje promedio: todos los equipos se encuentran en un rango muy estrecho (222,2

~222.9 V).

Desbalance entre fases: las diferencias entre L1-L2, L2-L3 y L1-L3 son pequenas

(1 -=3V), lo que indica equilibrio trifasico adecuado.

Comparacioén con escenarios anteriores: respecto a Escenario 1 (216 — 220 V) y
Escenario 2 (219,7 — 220,7 V), en Escenario 3 se observa un ligero incremento de tension,

manteniéndose dentro de tolerancias normales.

Calidad de suministro: los valores medidos reflejan un sistema eléctrico estable y

confiable, con tensiones proximas al nominal de 220 V.

Impacto en los equipos: la estabilidad favorece el desempeio de los aires

acondicionados, evitando sobrecalentamientos y pérdidas de eficiencia.

Normativa: el desbalance observado estd muy por debajo de los limites recomendados

(2 -3%), lo que confirma la adecuada calidad de energia en este escenario.

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS TABLA VI

La Figura 21 podemos ver que representa las corrientes promedio trifasicas medidas
en 16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo condiciones operativas del
Escenario 3. El eje horizontal (X) identifica cada maquina (M1 a M16), mientras que el eje

vertical (Y) muestra la corriente promedio en amperios (A).
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Escenario 3 — Corriente promedio por maquina
35 T T T T T T T T T T T T T T T

30 +

20 +
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Corriente promedio [A)
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M& M9 MI0 M11 M12 M13 M14 M15 M16
Maquina

Figura 21 Grdfico de puntos voltaje promedio escenario 3

Rango observado:
Minimo: 0,6 A (M16).
Maximo: 30,2 A (M13).

Equipos de alto consumo: M3 — M6 (24,5 — 24,8 A) y M12 — M13 (30 A). Estos

representan las unidades de mayor capacidad o carga térmica.

Equipos de consumo medio: M1 (16,8 A), M2 (11,6 A), M8 — M11 (12 — 12,5 A),
M14 (19,8 A).

Equipos de bajo consumo: M7 y M9 (8,5 — 8,6 A), M15 - M16 (<1 A).

Balance entre fases: las diferencias entre L1, L2 y L3 son pequefias (0,7 A), lo que

indica equilibrio trifidsico adecuado y ausencia de sobrecarga en una fase especifica.
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Calidad de suministro: el sistema mantiene corrientes equilibradas, lo que reduce

pérdidas y evita corrientes excesivas en el neutro.

Impacto en los equipos: las unidades de mayor consumo (M12-M13) requieren

verificacion de protecciones y capacidad de conductores, ya que operan cerca de 30 A.

Comparacidn con escenarios anteriores: respecto a Escenario 1 y 2, en Escenario 3 se
observa un incremento generalizado de corriente, coherente con mayor demanda térmica o

condiciones de operacion mas exigentes.

4.7 CALCULO DEL CONSUMO MENSUAL ESCENARIO 1

El célculo de la estimacion del consumo mensual, tomando como minimo que los
sistemas de aires acondicionados estan encendidos y funcionando correctamente 10 horas al

dia 'y 27 dias del mes.

La Tabla 7 muestra la potencia aparente, activa y el consumo mensual de 16 aires
acondicionados del Edificio E. Se observa que las maquinas de mayor capacidad, como la
M7 y la M8, registran los consumos mas altos, superando los 1,900 kWh mensuales. En
contraste, equipos auxiliares como la M15 y la M16 presentan valores muy bajos, menores a
65 kWh. Los paneles P-3 y P-4 concentran gran parte de la carga, con consumos superiores
a 1,000 kWh. Estos resultados evidencian la distribucion desigual de la demanda y la

necesidad de evaluar eficiencia y dimensionamiento eléctrico.

TABLA VII
CALCULO CONSUMO MENSUAL DEL ESCENARIO 1
Maquina Panel potencia aparente (kwh) Potencia (kW) Consumo mensual (kWh)
Ml P-2 3,49 2,97 801
M2 P-2 2,84 241 650
M3 P-2 0,28 0.24 65
M4 P-3 4,46 3,79 1023
M5 P-3 4,39 3,73 1007
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M6 P-3 4,5 3,83 1034
M7 PA-3-4 12,04 10,23 2762
M8 PA-3 8,58 7,29 1968
M9 P-3 4,8 4.04 1090
MI10 P-3 3,37 2,87 774
Ml11 P-3 3,39 2,88 77
MI12 P-4 6,95 5,91 1595
MI13 P-4 6,97 5,92 1598
M14 P-4 4,96 4,22 1139
MI15 1-2 0,24 0.20 54
M16 P-A 0,1 0.085 22

Tabla 7 Resultados del escenario 1

Fuente: [Autores]

El consumo mensual registrado en el escenario 1 para el conjunto de todas las
maquinas asciende a 16359 kWh, valor que refleja la demanda energética consolidada del

sistema de los aires acondicionados.

Magquinas de alta demanda:
e M7(10,23 kW; 2,762 kWh) y M8 (7,29 kW; 1,968 kWh) son las unidades de mayor
consumo, posiblemente por su capacidad térmica o tiempo de operacion extendido.
e MI2-M14 también presentan consumos elevados mayor a (>1,100 kWh), lo que

indica carga significativa en el panel P—4.

Maquinas de consumo medio:
M4-M6 y M9-M11 tienen potencias activas entre 2,8 kW y 4,2 kW, con consumos

mensuales entre 770 y 1,090 kWh, lo que sugiere operacion regular y estable.

Magquinas de bajo consumo:
M3, M15 y M16 presentan potencias activas menores a 0,25 kW y consumos
mensuales inferiores a 65 kWh, lo que puede indicar equipos auxiliares, en reposo o con baja

carga térmica.
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La Figura 22 presenta los valores de potencia aparente (kVA) medidos en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, correspondientes al Escenario 1. Esta
medicidn se realizo con el objetivo de caracterizar la demanda eléctrica individual de cada

equipo bajo condiciones operativas normales.

Potencia aparente por maquina — Escenario 1
14 T T T T T T T T T T T T T T T T

Potencia aparente (kVA)

Ml M2 M3 M4 MY M6 M7 ME MO MI0O MI1 MI2 MI3 M4 M5 Milé
Migquina

Figura 22 Grdfica de potencia aparente por mdquina del escenario 1

Fuente: [Autores]

S=\/§'VL_L'IL (3)

Ecuacion 3 Potencia aparente trifasica
Donde:

S = Potencia aparente (KVA).
V3 = Constante de los sistemas trifasicos balanceados.
V,_;, = Voltaje linea — linea (V).

I; = Corriente de linea (A).

La Figura 23 muestra los valores de potencia activa (kW) medidos en 16 maquinas

de aire acondicionado del Edificio E, bajo las condiciones operativas del Escenario 1
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. Potencia activa por mdquina — Escenario 1 2, 8 EME QG
T T T T T T T T T T T T T T T T

Potencia activa (kW)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 ME M9 MIO MI1 MIZ MI3 M4 M5 MI6
Maquina

Figura 23 Gréfica de potencia activa del escenario 1

Fuente: [Autores]

P =S - cos(¢p) (4)
Ecuacion 4 Potencia activa
Donde:

P = Potencia activa (KW).
S = Potencia aparente (KVA).

cos(¢p) = Factor de Potencia.
4.8 CALCULO DEL CONSUMO MENSUAL ESCENARIO 2

La Tabla 8 podemos observar la potencia aparente, activa y el consumo mensual de
16 aires acondicionados del Edificio E. Se observa que las maquinas M4, M5 y M6 son las
de mayor demanda, con consumos superiores a 1,600 kWh mensuales, mientras que M7 y
MS también registran valores significativos. En contraste, equipos como M15 y M16
muestran consumos minimos, menores a 50 kWh. Los paneles P-3 y P-4 concentran gran
parte de la carga eléctrica, reflejando la distribucion desigual de la demanda. Estos resultados

permiten identificar los equipos criticos y evaluar la eficiencia energética del sistema.
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TABLA VIII
CALCULO CONSUMO MENSUAL DEL ESCENARIO 2
Maquina Panel potencia aparente (kwh)  Potencia (kW) Consumo mensual (kWh)
Ml P-2 3,78 3.21 866
M2 P-2 2,75 2.33 629
M3 P-2 2.89 2.45 661
M4 P-3 7.32 6.22 1679
M5 P-3 7.35 6.24 1 684
M6 P-3 7.54 6.40 1728
M7 PA-3-4 6.39 5.43 1466
M8 PA-3 4.56 3.87 1044
M9 P-3 2.72 2.72 734
M10 P-3 1.87 1.58 426
Ml11 P-3 1.97 1.67 450
M12 P-4 2.35 2 540
M13 P-4 2.27 1.92 518
M14 P-4 2.87 2.43 656
M15 1-2 0.22 0.018 40
M16 P-A 0,1 0.085 22

Tabla 8 Resultados del escenario 2

Fuente: [Autores]

El consumo mensual registrado en el escenario 2 para el conjunto de todas las
maquinas asciende a 13143 kWh, valor que refleja la demanda energética consolidada del

sistema de los aires acondicionados.

E=P-t (5)
Ecuacion 5 Consumo energético
Donde:
E = Consumo energético (KWh).
P = Potencia activa (KW).
t = Tiempo (h), calculado a partir de la estimacion de las horas diarias por el nimero de

dias del mes.
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Miéquinas de mayor consumo: M4, M5 y M6 destacan con potencias activas

superiores a 6,2 kW y consumos mensuales entre 1,679 y 1,728 kWh, evidenciando su papel

como unidades principales de climatizacion.

Consumo intermedio: M7 y M8 registran valores significativos (5,4 y 3,9 kW), con

consumos de 1,466 y 1,044 kWh, respectivamente.

Maiquinas de baja demanda: M10-M14 muestran potencias entre 1,6 y 2,4 Kw, con

consumos mensuales de 426 a 656 kWh, reflejando cargas moderadas.

Equipos auxiliares: M15 y M16 presentan consumos minimos (40 y 22 kWh), lo que

indica baja utilizacion o funciones secundarias.

En la Figura 24 presenta los valores de potencia aparente (kVA) medidos en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, correspondientes al Escenario 2. Esta
medicion se realizé como parte del proceso de evaluacion energética, utilizando instrumentos

de precision para registrar la tension y corriente de cada equipo en condiciones operativas

reales.

Potencia aparente por maquina — Escenario 2
§ T T T T T T T T T T T T T T T T

Potencia ap arente (kWVA)
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Maigquina
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Figura 24 Grafica de potencia aparente por maquina del escenario 2

Fuente: [Autores]

En la Figura 25 presenta los valores de potencia activa (kW) medidos en 16 maquinas

de aire acondicionado del Edificio E, bajo las condiciones operativas del Escenario 2.

Potencia activa por maquina — Escenario 2
7 T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 25 Grafica potencia activa por maquina del escenario 2

Fuente: [Autores]
4.9 CALCULO DEL CONSUMO MENSUAL ESCENARIO 3

La Tabla 9 podemos ver que representa la potencia aparente, activa y el consumo
mensual de 16 aires acondicionados del Edificio E. Se observa que las maquinas M12 y M13
son las de mayor demanda, con consumos superiores a 2,650 kWh mensuales, seguidas por
M3 a M6 con mas de 2,160 kWh. En contraste, equipos auxiliares como M15 y M16

presentan valores muy bajos, menores a 60 kWh. Los paneles P-3 y P-4 concentran gran parte
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de la carga eléctrica, reflejando la distribucion desigual de la demanda. Estos resultados
evidencian un incremento significativo respecto a escenarios anteriores y la necesidad de

evaluar eficiencia y dimensionamiento eléctrico.

TABLA IX
CALCULO CONSUMO MENSUAL DEL ESCENARIO 3
Magquina Panel potencia aparente (kwh)  Potencia (kW) Consumo mensual (kWh)

Ml P-2 6,48 5,5 1485
M2 P-2 4,47 3,79 1023
M3 P-2 9,52 8,1 2187
M4 P-3 9,56 8,12 2192
M5 P-3 9,46 8,04 2170
M6 P-3 9,42 8 2160
M7 PA-3-4 3,3 2,8 756
M8 PA-3 4,65 3,95 1066
M9 P-3 3,28 2.78 750
M10 P-3 4,74 4,02 1085
Ml11 P-3 4,82 4,1 1107
M12 P-4 11,57 9,83 2654
M13 P-4 11,65 9,9 2673
M14 P-4 7,64 6,49 1752
M15 1-2 0.27 0.22 59

M16 P-A 0,23 0.19 51

Tabla 9 Resultados escenario 3

Fuente: [Autores]

El consumo mensual registrado en el escenario 3 para el conjunto de todas las
maquinas asciende a 23 170 kWh, valor que refleja la demanda energética consolidada del

sistema.

Magquinas de mayor consumo: M12 y M13 son las mas criticas, con potencias activas
cercanas a 9,9 kW y consumos mensuales superiores a 2,650 kWh, seguidas por M3-M6,

que rondan los 8 kW y mas de 2,160 kWh.
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Consumo intermedio: M1, M2, M8, M10, M11 y M14 registran entre 3,7 y 6,5 kW,

con consumos mensuales de 1.000 a 1.750 kWh, reflejando cargas significativas pero

moderadas.

Baja demanda: M7 y M9 presentan consumos menores a 800 kWh, mientras que M 15

y M16 apenas alcanzan 59 y 51 kWh, lo que indica equipos auxiliares o de baja utilizacion.

Distribucion de carga: Los paneles P-3 y P-4 concentran la mayor parte de la

demanda, con varias maquinas operando en rangos altos de potencia.

En la Figura 26 podemos ver que muestra los valores de potencia aparente (kVA)
medidos en 16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, correspondientes al Escenario
3. Esta medicion se realizé en condiciones operativas especificas, utilizando instrumentos de

precision para registrar tension y corriente en cada equipo.

Potencia aparente por maquina — Escenario 3
12 T T T T T T T T T T T T T T T T

Potencia aparente (kVA)

MI M2 M3 M4 MY Me M7 ME MY MIO MI1 MI1Z MI13 M4 MI5 MlG
Maquina

Figura 26 Grafica potencia aparente por maquina del escenario 3

Fuente: [Autores]
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En la Figura 27 el grafico representa los valores de potencia activa (kW) medidos en

16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E, correspondientes al Escenario 3.

Potencia activa por mdquina — Escenario 3
10 T T 1 T T T T T T T T T T T

Potencia activa (kW)
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Figura 27 Grafica de potencia activa por maquina del escenario 3

Fuente: [Autores]

La Figura 28 presenta la comparacion de potencia aparente (kVA) medida en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, bajo tres condiciones operativas distintas:
Escenario 1, Escenario 2 y Escenario 3. Cada barra representa el valor registrado para una
maquina especifica en cada escenario, permitiendo visualizar como varia la demanda

eléctrica en funcion de las condiciones de carga térmica, ocupacion y configuracion del

sistema.
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Comparacion de potencia aparente entre escenarios
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Maquina
Figura 28 Gréfica de comparacion de potencia aparente entre escenarios

Fuente: [Autores]

En la Figura 29 muestra la comparacion de potencia activa (kW) registrada en 16
maquinas de aire acondicionado del Edificio E, evaluadas bajo tres condiciones operativas
distintas: Escenario 1 (azul), Escenario 2 (naranja) y Escenario 3 (amarillo). Cada barra
representa el valor de potencia activa medido en cada maquina para cada escenario,
permitiendo visualizar como varia la demanda energética en funcion de las condiciones

térmicas, ocupacionales y de configuracion del sistema.
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Comparacion de potencia activa entre escenarios
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Figura 29 Grdfica de comparacion de potencia activa entre escenarios

Fuente: [Autores]

La Figura 30 muestra la energia utilizada por 16 aires acondicionados del Edificio E.
M7 destaca con el mayor consumo (2,762 kWh), seguido por M8, M12 y M13. En contraste,
M3, M15 y M16 presentan consumos minimos, inferiores a 65 kWh. Esta distribucion
evidencia diferencias significativas en carga térmica y uso operativo. Los datos permiten

identificar equipos criticos y oportunidades de optimizacion energética.
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Escenario 1 = Consumo mensual por maquina
3000 T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 30 Grdfico de escenario 1 del consumo mensual por maquina

Fuente: [Autores]

Los consumos mensuales muestran diferencias marcadas entre las maquinas del
Edificio E. La M7 es la de mayor demanda con 2,762 kWh, seguida por M8 (1,968 kWh) y
M12 — M13 con alrededor de 1,600 kWh. En un nivel intermedio se ubican M4 — M6 y M9,
con valores cercanos a 1,000 kWh, mientras que M3, M15 y M16 apenas superan los 20 —

65 kWh, reflejando baja utilizacion o funciones auxiliares.

La concentracion de consumos en pocas maquinas evidencia una distribucion
desigual de la carga, donde equipos como M7 y M8 son criticos para la operacion y deben
ser monitoreados en cuanto a eficiencia y mantenimiento. Los valores intermedios muestran
un grupo de maquinas con operacion estable, mientras que los consumos bajos sugieren

subutilizacion o sobredimensionamiento. En conjunto, los resultados permiten identificar
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prioridades de gestion energética y verificar el dimensionamiento eléctrico para garantizar

seguridad y eficiencia en el sistema de climatizacion.

En la Figura 31 muestra el consumo mensual de energia (kWh) de 16 méquinas de
aire acondicionado del Edificio E bajo el Escenario 2. Las maquinas M4, M5 y M6 destacan
con los consumos mas altos, superando los 1,680 kWh cada una. En contraste, M15 y M16
registran valores minimos, cercanos a 40 y 22 kWh. El resto de equipos presenta una
distribucion intermedia entre 400 y 1,000 kWh. Esta variabilidad refleja diferencias

operativas y térmicas entre unidades.

Escenario 2 — Consumo mensual por maquina
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Figura 31 Grafico de escenario 2 del consumo mensual por maquina

Fuente: [Autores]
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El resultado de la gréafica evidencia que las maquinas M4 (1,679 kWh), M5 (1,684
kWh) y M6 (1,728 kWh) concentran la mayor carga energética del sistema, lo que sugiere
que operan en zonas de alta demanda térmica o con mayor tiempo de funcionamiento. Les
siguen M7 (1,466 kWh) y M8 (1,044 kWh), que también presentan consumos significativos.
En el rango medio se ubican M1-M3 y M9-M 14, con valores entre 426 y 866 kWh, lo que
indica una operacion estable pero menos exigente. Finalmente, M15 y M16 muestran
consumos minimos (40 y 22 kWh), lo que puede deberse a baja utilizacion, funciones

auxiliares o equipos en reposo.

La distribucion de consumos revela una desigualdad en la carga térmica y eléctrica
entre las maquinas, lo que debe ser considerado en el disefio y mantenimiento del sistema.
Las unidades de alto consumo requieren una revision técnica para verificar su eficiencia,
estado operativo y correcta ventilacion, ya que representan un impacto considerable en el
gasto energético del edificio. Las maquinas de bajo consumo podrian estar
sobredimensionadas o subutilizadas, lo que afecta la eficiencia global del sistema. Esta
grafica permite identificar prioridades de intervencion, validar el dimensionamiento de
protecciones eléctricas y proponer estrategias de optimizacion energética en el sistema de

climatizacion del Edificio E.

En la Figura 32 podemos ver que muestra el consumo mensual de energia (kWh) de
16 maquinas de aire acondicionado del Edificio E bajo el Escenario 3. Las maquinas M12 y
M13 lideran con consumos superiores a 2,650 kWh, seguidas por M3 a M6, todas por encima
de 2,100 kWh. En contraste, M15 y M 16 presentan consumos minimos, inferiores a 60 kWh.
El resto de equipos se distribuye entre 750 y 1,750 kWh. Esta variabilidad refleja diferencias

operativas, térmicas y de carga entre unidades.
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Escenario 3 — Consumo mensual por maquina
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Figura 32 Grafico de escenario 3 del consumo mensual por maquina

Fuente: [Autores]

Los datos del Escenario 3 evidencian un incremento significativo en el consumo
energético respecto a escenarios anteriores. Las maquinas M12 (2,654 kWh) y M13 (2,673
kWh) son las de mayor demanda, lo que indica una operaciéon intensiva o una mayor
capacidad térmica instalada. Les siguen M3 (2,187 kWh), M4 (2,192 kWh), M5 (2,170 kWh)
y M6 (2,160 kWh), todas con consumos superiores a 2.100 kWh, lo que confirma su rol como
unidades principales del sistema de climatizacion. En el rango medio se encuentran M1, M2,
M8, M10, M11 y M14, con valores entre 1,000 y 1,750 kWh, reflejando una operacion
estable. Finalmente, M15 y M16 registran los consumos mas bajos (59 y 51 kWh), lo que

sugiere baja utilizacion, funciones auxiliares o equipos en reposo.
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El resultado de la grafica revela una concentracién de carga eléctrica en un grupo
reducido de méquinas, lo que puede generar riesgos de sobrecarga en los paneles asociados
(especialmente P-3 y P-4) si no se cuenta con un adecuado dimensionamiento de conductores

y protecciones.

Las unidades de alto consumo deben ser evaluadas en cuanto a su eficiencia
energética, estado operativo y condiciones de ventilacion, ya que representan un impacto
considerable en el gasto eléctrico del edificio. Por otro lado, los equipos de bajo consumo
podrian estar sobredimensionados o subutilizados, afectando la eficiencia global del sistema.
Esta informacion es clave para establecer prioridades de mantenimiento, validar el disefio
eléctrico y proponer estrategias de optimizacion energética en el sistema de climatizacion del

Edificio E [26].

En la Figura 33 muestra que de 16 méaquinas de aire acondicionado del Edificio E en
tres escenarios operativos. Las maquinas M3 a M6 y M12-M 13 presentan los consumos mas
altos en el Escenario 3, superando los 2,100 kWh. En contraste, M15 y M16 mantienen
consumos minimos en todos los escenarios, inferiores a 60 kWh. El resto de equipos muestra
variaciones moderadas entre escenarios. Esta comparacion permite evaluar el impacto de las

condiciones operativas sobre la demanda energética.
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Comparacion del consumo energético mensual entre escenarios
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Figura 33 Grafico de la comparacion del consumo energético mensual entre escenarios

Fuente: [Autores]

La grafica revela un incremento progresivo en el consumo energético desde el
Escenario 1 al Escenario 3 para la mayoria de las maquinas. En el Escenario 1, M7 lidera con
2,762 kWh, mientras que en el Escenario 3, M12 y M13 alcanzan los valores mas altos con
2,654y 2,673 kWh, respectivamente. Las maquinas M3 a M6 también muestran un aumento
significativo, pasando de consumos inferiores a 1,100 kWh en el Escenario 1 a més de 2,100
kWh en el Escenario 3. Este comportamiento sugiere que las condiciones del Escenario 3
implican una mayor carga térmica o mayor tiempo de operacion. Por otro lado, M15 y M16
se mantienen con consumos bajos en todos los escenarios, lo que indica baja utilizacion o

funciones auxiliares constantes.

La evolucién del consumo entre escenarios refleja como las condiciones operativas
influyen directamente en la demanda energética de los sistemas de climatizacion. El aumento
en el Escenario 3 puede deberse a factores como mayor temperatura ambiente, mayor

ocupacion del edificio o ajustes en los parametros de operacion de los equipos.
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Las maquinas con consumos elevados deben ser consideradas prioritarias en términos
de mantenimiento, evaluacion de eficiencia y revision de protecciones eléctricas [27].
Ademas, la estabilidad de los consumos bajos en M15 y M16 sugiere que podrian estar
sobredimensionadas o subutilizadas, lo que representa una oportunidad para optimizar el

sistema.

Esta grafica es clave para justificar decisiones técnicas en la gestion energética del
Edificio E, incluyendo redistribucion de carga, programacion de mantenimiento y propuestas

de mejora en la eficiencia del consumo energético.

4.10 PROPUESTAS DE MEJORA Y ESTRATEGIAS DE AHORRO
ENERGETICO DEL EDIFICIO E

4.10.1 ANALISIS PREVIO PARA LA FORMULACION DE ESTRATEGIAS

Las observaciones de los Escenarios 1, 2 y 3 muestran que el consumo mensual de
electricidad de los sistemas de climatizacion varid considerablemente, con cifras

correspondientes de 16 359 kWh, 13 143 kWhy 2 3170 kWh.

El Escenario 3 muestra un consumo considerablemente mas alto, lo que ratifica que
la falta de manejo operativo, la utilizacién prolongada de los equipos y la alta potencia

requerida aumentan directamente el consumo energético del edificio.
En este contexto, se proponen tacticas dirigidas a disminuir la potencia necesaria,

aumentar la efectividad del uso de energia eléctrica y optimizar el tiempo de funcionamiento,

todo sin comprometer las condiciones de confort térmico.

4.10.2 ESTRATEGIAS DE AHORRO ENERGETICO PROPUESTAS

Gestion y monitoreo energético continuo
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La implementacion de un sistema de monitoreo permanente permitiria identificar
equipos que operan fuera de condiciones Optimas, detectar consumos andmalos y realizar
correcciones oportunas. Esta estrategia es clave para evitar escenarios similares al Escenario

3.

Uso de sensores de presencia y automatizacion

La integraciéon de detectores de presencia ultrasénicos combinados, como el ABB
Busch-Presence KNX 6131/31, permite que los equipos funcionen Unicamente cuando se
detecta actividad humana, incluso en situaciones de movimientos minimos como teclear o
permanecer sentado. Esta estrategia es especialmente eficaz en areas de uso intermitente, ya
que garantiza un control mas preciso y evita consumos innecesarios, logrando reducciones

considerables en el consumo energético mensual.

Capacitacion del personal y cultura de ahorro
La capacitacion del personal técnico y usuarios finales contribuye a un uso racional
de los sistemas de climatizacion, evitando configuraciones extremas de temperatura y

tiempos de operacion innecesarios.

La Figura 34 presenta la comparacion del consumo energético mensual por maquina
en el Escenario 1, antes y después de la aplicacion de las estrategias de ahorro energético
propuestas. Se observa una reduccion consistente del consumo en la mayoria de los equipos,
siendo mas notable en aquellas maquinas con mayor demanda inicial, lo que evidencia el
impacto positivo de medidas como la optimizacién de horarios, la mejora en la gestion

operativa y el monitoreo energético continuo.
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Figura 34 Grdfico escenario 1 con y sin estrategias de ahorro

Fuente: [Autores]

Estimacion del porcentaje de ahorro escenario 1
Consumo original: 16 359 kWh
Consumo con ahorro: 13 814 kWh
Ahorro logrado:
16 359 kWh — 13 814 kWh = 2 544.6 kWh (6)
Ecuacion 6 Ahorro logrado escenario 1

Célculo del porcentaje de ahorro:

(2 544.6
16 359

Ecuacion 7 Calculo del porcentaje de ahorro escenario 1

) x 100 = 15.56% (7)

Tuvo una reduccion del 15.56 %

Condicion inicial:
Se presenta un nivel de consumo energético intermedio, con incrementos puntuales
asociados a determinados equipos, destacandose el comportamiento de la maquina 7, la cual

registra valores superiores en comparacion con el resto del sistema.
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Estrategias implementadas:
Aplicacion de ajustes operativos elementales en el uso de los equipos. Incorporacion

progresiva de practicas orientadas al uso eficiente de la energia entre el personal operativo.

Fundamento de la mejora:

La disminucion del consumo energético se atribuye principalmente a una gestion mas
racional de los sistemas de climatizacion, resultado de la concienciacion y capacitacion del
personal. Estas acciones permitieron evitar configuraciones de operacion excesivas y reducir

periodos de funcionamiento innecesarios.

La Figura 35 muestra el comportamiento del consumo energético mensual por
maquina en el Escenario 2, comparando la condicién original con la operacion bajo
estrategias de ahorro energético. Se aprecia una disminucion generalizada del consumo en
todos los equipos, siendo mas significativa en las maquinas con mayor demanda inicial, lo
que refleja la efectividad de las acciones implementadas, como la optimizacion de horarios

de funcionamiento y el monitoreo continuo del desempeio energético.
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Figura 35 Grafico escenario 2 consumo con y sin estrategias de ahorro
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Fuente: [Autores]

Estimacion del porcentaje de ahorro escenario 2
Consumo original: 13 143 kWh
Consumo con ahorro: 10 885 kWh
Abhorro logrado:
13 143 kWh — 10 885 kWh = 2 258.1 kWh (8)

Ecuacion 8 Ahorro logrado escenario 2

Célculo del porcentaje de ahorro:

(2 258.1
13 143

Ecuacion 9 Calculo del porcentaje de ahorro escenario 2

) x 100 = 17.18% 9)

Tuvo una reduccion del 17.18 %

Situacion inicial:
Se registra un menor consumo energético global, acompanado de un perfil de
demanda mas uniforme entre los equipos analizados, lo que refleja una operacion mas estable

del sistema.

Acciones implementadas:
e Incorporacion de mecanismos de automatizacion parcial mediante el uso de sensores
de presencia en areas con ocupacion variable.
e Fortalecimiento del seguimiento energético a través de un monitoreo mas constante

de los parametros de consumo.

Aplicacion de mejora:

La automatizacion aplicada en espacios de utilizacion no continua permiti6 limitar el
tiempo de operacion de diversos equipos de climatizacidon, contribuyendo a una reducciéon
efectiva del consumo energético. De manera complementaria, el monitoreo energético
facilité la identificacion oportuna de consumos atipicos, posibilitando la correccion de

desviaciones operativas.
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La Figura 36 correspondiente al Escenario 3 evidencia una reduccion clara del
consumo energético mensual por maquina al aplicar las estrategias de ahorro propuestas. La
disminucién es mas notable en los equipos con mayores niveles de demanda inicial, lo que
confirma que la optimizacion de horarios, la mejora en la gestion operativa y la sustitucion

progresiva de equipos ineficientes tienen un impacto significativo en escenarios de uso

intensivo.
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Figura 36 Grafico escenario 3 consumo con y sin estrategias de ahorro

Fuente: [Autores]

Estimacion del porcentaje de ahorro escenario 3
Consumo original: 23 170 kWh
Consumo con ahorro: 18 375 kWh
Ahorro logrado:
23170 kWh — 18 375 kWh = 4 795.1 kWh (10)

Ecuacion 10 Ahorro logrado escenario 3

Célculo del porcentaje de ahorro:
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(4- 795.1
23170

Ecuacion 11 Calculo del porcentaje de ahorro escenario 3

) x 100 = 20.70% (11)

Tuvo una reduccion del 20.70 %

Estado inicial:
Se evidencia un nivel de consumo energético elevado, con un uso excesivo
concentrado principalmente en los equipos identificados entre las maquinas 4 a6y 12 a 14,

lo que refleja una operacion poco eficiente en dichos sistemas.

Medidas implementadas:
e FEjecucion de acciones correctivas directas sobre los equipos con mayor demanda
energética.
e Aplicacion conjunta y coordinada de todas las estrategias de optimizacion energética

definidas en el estudio.

Fundamento de la mejora:

Las condiciones iniciales de alta carga térmica, junto con periodos prolongados de
funcionamiento, ofrecieron un amplio potencial de mejora en términos de eficiencia
energética. La adopcion simultdnea de herramientas de monitoreo, sistemas de
automatizacion y programas de capacitacion al personal permiti6é lograr reducciones mas

sustanciales en el consumo eléctrico.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del analisis energético realizado en los tres escenarios de medicion se determina que
el consumo mensual de energia eléctrica de los aires acondicionados varia significativamente
en funcion de las condiciones de operacion diarias, la potencia demandada por los equipos y
la manera en que se distribuyen las cargas en los paneles eléctricos. Esto demuestra que una

mala gestion del sistema de climatizacién impacta directamente en el consumo energético.

El analisis del primer caso permitid caracterizar un estado inicial de operacion, en el
cual se observé un consumo promedio. Sin embargo, se encontraron equipos con bajo factor
de utilizacién que, aunque tienen baja potencia activa individual, en conjunto consumen

bastante si funcionan simultaneamente y por tiempo prolongado.

En el segundo caso se aprecid una reduccion parcial del consumo de energia respecto
a la condicion inicial, principalmente por una menor demanda de potencia activa en algunos
de los equipos analizados. Sin embargo, se encontr6 que todavia existen sistemas que operan

sin criterios de control definidos y que podrian reducir alin mas su consumo eléctrico.

Por otro lado, el tercer escenario representd el mayor consumo energético mensual,
debido a un aumento generalizado de la potencia aparente y activa de los equipos de
climatizacion. Esto se debe a que implica un mayor uso del sistema y, por lo tanto, se

sobrecarga la red eléctrica interna y se aumentan las pérdidas de energia.

La comparacion entre la potencia aparente y la potencia activa permiti6 identificar
equipos con bajo factor de potencia, lo que significa que no estan aprovechando de manera
eficiente la infraestructura eléctrica instalada y pueden generar cargos adicionales por

penalizaciones de la empresa suministradora de energia.
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El estudio comparativo entre los escenarios analizados muestra que con la aplicacion
de medidas de eficiencia energética se puede reducir significativamente el consumo mensual
de electricidad sin alterar las condiciones de confort térmico necesarias en los espacios

acondicionados.

5.2 RECOMENDACIONES

Para identificar anomalias de eficiencia energética en sus inicios, se plantea disefiar
un sistema integral de gestion energética capaz de monitorear en tiempo real variables
eléctricas criticas, tales como potencia activa, potencia aparente y consumo mensual de los

sistemas de aire acondicionado.

Los aires acondicionados se deben programar para que solo se enciendan cuando haya
gente en la habitacidon, evitando consumos innecesarios y disminuyendo el consumo

energético.

Se sugiere realizar una correccion del factor de potencia en el panel donde se
concentran las mayores cargas de aire acondicionado e instalar bancos de capacitores u otras

soluciones tecnoldgicas para mejorar la infraestructura eléctrica existente.

Se podria capacitar al personal que opera y mantiene sistemas de aire acondicionado
en practicas de eficiencia energética y se generard una cultura organizacional de conservacion

de energia.

El consumo de energia eléctrica en diferentes condiciones de funcionamiento se debe
verificar periddicamente para evaluar la efectividad de las medidas correctivas y ajustar los

planes de mejora energética.
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M"lr' “m ARUN1T40LTE4 ARUN1TG0LTE4 ARUN180LTE4 ARUN200LTE4

HP 14 16 18 20
Modelo Unidad combinada ARUN140LTES | ARUN1TB0LTES | ARUNTE0LTES | ARUN200LTES
Unidad independients ARUNT40LTES | ARUM160LTES | ARUNTBOLTES | ARUNZOOLTEA
39.2 448 504 56.0
441 50,4 58,7 E3.0
441 50,4 58,7 E3.0
%) 10,4 BH 11.5
8.6 11,4 11,3 134
12,8 15,1 16,4 17,5
262 4,30 5,12 485
458 4,42 5,04 472
737 7,27 a7 B, 78
0" - 43°C | DT ~43°C ) 10°C-~-43°C | 10°C -~ 43°C
-25"C~1B"C | -26"C~18°C | -35°C~18"C | -285°C ~18°C
HSS HSS HES HSS
1 1 2 2
Hebeaidal Heheoidal Helisoadal Heligsidal
DG Imverter DC Inverter DC Inwerier DC Inverier
10mmAq(100P) | 10mmAG(100Fa) | 10mmAg(100Ps) | 10mmAg(100Pa)
230 230 280 280
] ] 58,5 5.5
70,0 70,0 705 0.5
11240 x 1680 x | [1.240 » 1.680 = | (1.240 x 1.680 = | {1.24D = 1.680 =
TEO) = 1 TEQ = 1 TE0) = 1 TE0) = 1
245x1 245 x1 280« 1 280 = 1
R410A R410A R410A 4104
10,5 10,5 10,5 10,5
EEV EEV EEV EEV
FWCBEPVE} FWCEBD(PVE) PWOEED[PVE] FVCESD[PVE)
2.600 2.600 3.600 3.600
3/ 380~415750| 3/ 380-415 /50 § 3 F 380~415./ 50 | 3 F 360-415 / 5O
2Cx1.0~15 2Cx10~15 | 2Cx10~15 2Cx10-~15
1000 1000 1000 1000
200225) 200225 200(225) 200[225)
4D{80) 4D 4000 40[90)
110 110 110 110
40 40 40 40
12,7 12,7 15,88 15,88
28,58 28,58 2858 28,58
1 1 1 1
23(35) 26440} 2945 32(50)
50--200 % 50-~200% 50-200% 50-200%
LLawma srcha Pius Fin| Lanoa ancha Plus Fin | Lama sncfe Pl Fin | Lams ancha Pus Fin
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I |
CASSETTE

4 vias (B840 x 840)

ARNU24GTPC2
ARNUZ28GTPC2
ARNU36GTNC2
ARNU42GTMC2
ARNU48GTMC2

Dy

A
Datos técnicos
Modelo Interior | ARNU24GTPC2 = ARNU28GTPC2 = ARNU36GTNC2 = ARNU42GTMC2 = ARNU48GTMC2
Panel PT-UMC PT-UMC PT-UMC PT-UMC PT-UMC
Capacidad Refrigeracién kW Al 82 106 12,3 141
keal/h 6106 7052 9né 10.578 12126
Calefaccién W 80 9.2 nse 138 159
keal/h 6.880 92 10.234 1868 13.674
Consumo Refrigeracian W a3 33 144 144 144
Calefaccién W a3 33 144 144 144
Suministro eléctrico BV /[ Hz 1220~240,50 1,220~240,50 1,220~24050 1,220~240,50 1,220~-240,50
Dimensiones Unidad interior mm 204x840x840 204x840x840 246x840x840 288x840x840 288x840x840
(al. x an. x pr.) Panel mm 25x950x950 25x950x950 25x950x950 25x950x950 25x950x950
Pesa Unidad interior kg 208 208 235 25,6 25,6
Panel kg 5 5 5] 5 5
Nivel presion sonora (15 m) AlM/B dB(A) 36/34/3 39/35/33 43/ 40/ 37 44 /41 /38 46 /43 | 41
Caudal AlM/B m?/min 17 /15 /13 19/16 /14 25/21/19 30/27/24 31/29/27
Filtra purificador aire Plasma o o o o o
Bomba de drenaje o o o o o
Conexion lineas Liquido mm (pulg) @952 (3/8) @952 (3/8) #1952 (3/8) @952 (3/8) @952 (3/8)
Gas mm (pulg.) @15,88 (5/8) 215,88 (5/8) 15,88 (5/8) @15,88 (5/8) 215,88 (5/8)
Drenaje (DE/DI) mm 3z/25 32/25 32/25 3z2/25 32/25
Notas:
1 Las idades estan basadas en las sig di
Refrigeracion: Calefaccion:

- Temperatura interior: 27 °C BS /19 °C BH.

- Temperatura exterior: 35 °C BS / 24 °C BH.

-1 itud lineas i
- Diferencia de nivel cero.

2. Debido a nuestra politica de

75 m.

- Temperatura interior: 20 °C BS / 15 °C BH.
- Temperatura exterior: 7 °C BS / 6 °C BH.

- L itud lineas ir

- Diferencia de nivel cero.

ciertas fi

mejora

75 m.

pueden variar sin previo aviso.

3. El calculo de la acometida eléctrica debe realizarse con el valor de intensidad de corriente MFA que aparece en el manual técnico del producto.

Accesorios
; Dnc;ipclé”n Modelo
Contacto seco |Sin carcasa (1 punto de contacto) PQDSA

Con carcasa (1 punto de contacto)

PQDSB / PQDSB1

Con carcasa (2 puntos de contacto) PQDSBC
Rejilla autoelevable PTEGMO
Kit de ventilacion PTVK410 / PTVK420 / PTVK430

Mando por cable

Mando inaldmbrico

X7
L

Deluxe

PQRCUDSO"

.

Estandar (negro)

PQRCVSLO

-E

Estandar (blanco)

PQRCVSLOQW

Sencillo Sencillo para hotel
PQRCVCLOQ(negro) PQRCHCAOQW(blanco)
PQRCVCLOQW(blanco) PQRCHCAOQ(negro)

PQWRHDFO
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R

Dmem—
3 Datos técnicos
Atributo Valor
Alimentacion 5V, =10 mA
Tiempo de reconexion tras la desconexién aprox. 1s

Area de luminosidad configurable

aprox. 5 hasta 1000 Lux

Angulo de apertura de la medicién de luminosidad 60"

Rango de temperatura 5°Cad5°C
Modo de proteccion IP 20

Norma de producto ENM 60669-2-1

Article
no.

6131720
-¥xx-500

6131721
-xxx-500

6131730
-¥xx-500

6131731
-xxx-500

Product
name

Busch-
Presence
detector mini
KMNX

Busch-
Presence
detector mini,
premium,
KMNX

Busch-
Presence
detector KMNX

Busch-
Presence
detector,
premium,
KMNX

Detection
range

Circular
{details under
“Technical
Data")

Circular
(details under
"Technical
Data")

Circular
(details under
“Technical
Data")

Circular (details
under
"Technical
Data")

Usage

For detection range of
up to 8 m — individual
rooms (e.g. office, living
room, etc.).

Wherever functionality is
not greatly in demand.

For detection range of
up to 8 m — individual
rooms (e.q. office, living
room, etc.). Wherever
increased functionality is
required.

For detection range of
up to 12 m — large
rooms (e.g. large-scale
office, classrooms, etc.).
Wherever functionality is
not greatly in demand.

For detection range of
up to 12 m — large
rooms (e.q. large-scale
office, classrooms, ete.).
Wherever increased
functionality is required.

Mounting
height

25m,3m
and
4m

25m,3m
and

4m

25m,3m
and

4 m

25m,3m
and

4m



