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GLOSARIO

Armdnico: Una componente sinusoidal de un periodo de onda. Nota: Por
ejemplo, una componente, la frecuencia que es dos veces la frecuencia
fundamental, se le llama segundo armaonico.

Barrajes: Conductor de tierra, usualmente una barra de cobre o un cable de
diametro equivalente.

Breaker: Dispositivo capaz de interrumpir o abrir un circuito cuando la
intensidad de corriente sobrepasa la capacidad de este.

Cableado estructurado: Sistema de cableado genérico para la infraestructura
de Tecnologias de la Informacion.

Cableado horizontal: Cableado del cuarto de computo o cuarto de
telecomunicaciones al puesto de trabajo.

Cableado vertical: También llamado Backbone, y es cableado de
telecomunicaciones que conecta varios pisos de la edificacion o conexion entre
edificaciones.

Calidad de energia: Ausencia de interrupciones, sobre tensiones y
deformaciones producidas por armoénicas en la red y variaciones de voltaje
RMS suministrado por el usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la
frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.

Carga lineal: Es una carga que no modifica la sefal eléctrica de una
distribucion eléctrica. Ej: foco incandescente.

Carga no lineal: describe las cargas como por ejemplo: hornos microondas,
impresoras laser, instrumentacion medica, equipos de sonido, televisores,
algunos tipos de iluminacion, etc. Esto significa que genera cambios a la red
eléctrica ya que estos dispositivos usan fuentes de switcheo para la
alimentacion y funcionamiento de estos dispositivos.

Carga: Forma de indicar los dispositivos eléctricos que funcionan con flujo de
corriente.

Comunicacion RS-485: Sistema de transmision multipunto diferencial, es ideal
para transmitir altas velocidades sobre largas distancias.

Corto circuito: Suceso producido por la sobrecarga en una parte del circuito.
Diagrama unifilar: Muestra graficamente como se distribuye el cableado de
una red Eléctrica.

Distorsion armonica total (THD): Este término se ha empleado comunmente
para definir el "factor de distorsion" de la tension o de la corriente.

Distribucion eléctrica: Forma organizada, eficiente y segura de encaminar la
energia en un sistema o red eléctrica.

Factor de coincidencia: Es la relacion de la maxima demanda de un sistema
y la suma de las maximas demandas individuales de varias partes del sistema.
Factor de demanda: Es la relacion entre la maxima demanda de un sistema y
la carga total conectada al sistema.



Factor de distorsion: Relacion de la media cuadratica del contenido armonico
al valor eficaz de la cantidad de frecuencias fundamentales, expresado como
un porcentaje de las frecuencias fundamentales.

Factor de potencia (FP): Es un indicador cuantitativo y cualitativo del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica.

Factor k: Valor numérico que representa los posibles efectos de calentamiento
de una carga no lineal sobre el transformador.

Ferro-resonancia: Fendmeno que usualmente se caracteriza por presencia de
sobretensiones y formas irregulares de onda, esta asociado con la excitacion
de elementos inductores.

Flujo de carga: Flujo de corriente.

Impedancia: Oposicion de la corriente que surge por efectos magnéticos del
medio en circuitos alternos.

Parpadeos (flickers): Impresion de inestabilidad de la sensacion visual
causada por un estimulo luminoso, cuya luminosidad o distribucién espectral
fluctda en el tiempo.

Redes de bajo voltaje monofésica: Red de energia sinusoidal de una fase.
Redes de bajo voltaje trifasica: Red de energia sinusoidal de tres fases.
RJ-45: Conector que permite la conexion del cable trenzado al equipo de red.
RMS: Root Mean Square, raiz cuadrada del valor cuadratico medio.

Sensores: Dispositivo 0 transductor que convierte algun cambio de
temperatura o fendmeno en electricidad.

Servidores: Computadores con mayores capacidades y especiales para uso
industrial y manejo de datos de forma continua sin interrupcion.
Sobretensiones: Aumento de tension capaz de poner en peligro el material o
el buen servicio de una instalacion eléctrica.

Subestacién Eléctrica: Conjunto de dispositivos usados para guiar el flujo de
energia en un sistema de red eléctrica y garantiza seguridad de los equipos por
medio de dispositivos automaticos de control y proteccion (breakers).
Transformador: Dispositivo eléctrico capaz de aumentar o disminuir la tensién
en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia.
Transientes: Es un cambio en condicion de estado estable del voltaje y/o
corriente. Son el resultado de rapidos cambios en los circuitos de potencia.
UPS: Uninterruptible Power Supply (Sistema ininterrumpido de energia)

UTP: Cable de par trenzado no blindado.



1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la humanidad estd siendo consciente de la importancia del uso
racional de la energia con el fin de reducir el impacto ambiental, disminuir los
costos que implica su uso y prolongar el limite de agotamiento de combustibles
fosiles; dentro de gobiernos, empresas, industrias e instituciones (edificaciones)
estos son aspectos de gran preocupacion, puesto que son quienes mayor
consumo de energia tienen.

En Colombia el sistema de generacion, transmision y distribucion eléctrica, esta
guiado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) y el Ministerio de
Minas y Energia, que establecen las diferentes tensiones en las que se debe
implementar el sistema eléctrico. De igual manera, estas entidades han
desarrollado el plan URE (Uso Racional y Eficiente de Energia), establecido bajo
las normas nacionales e internacionales con el fin de apoyar el desarrollo
sostenible en el pais.

Los sistemas de energia eléctrica de grandes edificaciones que cuentan con
subestaciones, son los principales distribuidores energéticos y por tanto el primer
punto de analisis a la hora de preocuparse por reducir consumos. Por esta razon
un disefio de dicho sistema acorde a las normas establecidas debe ser siempre
revisado y estudiado para tener una edificacion eficiente energéticamente, es
decir, que cumpla con el propésito de suplir los requerimientos energéticos con
eficiencia y seguridad. Para esto es necesario realizar auditorias a dicho sistema,
revisar su estado y plantear acciones de mejora.

Con el fin de contribuir con aspectos sociales, econdmicos y ambientales, en la
Universidad Santo Tomas, en Bogota y en Colombia, este proyecto es la primera
fase de un estudio que consiste en el reconocimiento y elaboraciéon de los planos
eléctricos de las subestaciones de la sede central de la institucion, estableciendo
la potencia instalada en la edificacion y realizando un estudio de consumo
energético que facilita la estimacion de indices de eficiencia y auto-sostenibilidad.
Ademas se desarrolla una evaluacion de este sistema eléctrico considerando las
normas bajo las cuales se rigen en el pais, y de esta manera se realiza la
propuesta de un plan estratégico y de mejoramiento de la red eléctrica de la
Universidad Santo Tomas.
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2. JUSTIFICACION

Con el fin de prevenir futuros inconvenientes en el sistema eléctrico que afecten
los equipos electronicos que operan en la edificacion, el estudio planteado tiene
justificacion técnica pertinente. Es de gran importancia que la edificacion cuente
con las ubicaciones exactas de la distribucién del sistema de energia para su
segura administracion y gestion, asi también para identificar puntos de falla y
futuras ampliaciones.

Como aporte al medio ambiente, este proyecto que es la primera fase de un
estudio energético completo de las instalaciones de la Universidad Santo Tomas,
significa el primer paso para la identificacion de puntos de ahorro de energia, la
estimacion de los consumos intrinsecos del sistema de cableado y la propuesta de
alternativas de mejora. Aportando asi para la reduccion de emisiones de gases
contaminantes a la atmdsfera ya afectada en gran cantidad.

Desde luego el reconocimiento del sistema eléctrico representa un entorno mas
seguro para los seres humanos que intervienen en las diferentes actividades de la
edificacidon y los equipos que constantemente son alimentados por dicho sistema.
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3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

Realizar el reconocimiento y levantamiento de los planos de informacion del
sistema de energia eléctrica de los edificios de la sede central de la Universidad
Santo Tomas -Bogota, segun lo determinan el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) y la Norma Técnica Colombiana NTC 2050; con
el fin de tener la informacion suficiente para realizar a futuro, modificaciones,
mantenimientos en el sistema y/o estudios de eficiencia energética

3.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el sistema de energia eléctrica de las subestaciones de la
Universidad Santo Tomas y de sus lineas eléctricas, realizando la lista de
chequeo segun lo establecido por la norma NTC 2050 y el RETIE
(Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas).

Realizar los planos eléctricos unifilares de las subestaciones de la sede
central de la Universidad Santo Tomas mediante la plataforma
computacional ETAP, permitiendo la simulacion de la operacién del
sistema.

Analizar los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema energético y
las simulaciones del mismo, segun lo establecido por las normas IEEE
1159, IEEE 1100 y NTC 2050.

Proponer un plan estratégico y de mejoramiento de la red eléctrica de la
Universidad Santo Tomas, basado en las normas que rigen estos sistemas.
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4. FUNDAMENTOS HUMANISTICOS.

En Colombia, el sector energético es uno de los mas fuertes en cuanto a
generacion y consumo se refiere; generacion, ya que da un aporte a la economia
nacional del 29%, al PIB (Producto Interno Bruto) y a la exportacion, y consumo
debido al alto nivel de demanda energética por nuevas tecnologias y las
tendencias mundiales.

Este pais cuenta con una gran cantidad de recursos naturales, que para la
generacion de energia eléctrica son utilizados en grandes cantidades (Ej.: agua,
carbon, hidrocarburos, gas). El gobierno colombiano debe contar con un sistema
gue supla la demanda energética nacional, con criterios de calidad, seguridad,
confiabilidad, competitividad y viabilidad, con aprovechamiento pleno de los
recursos naturales del pais teniendo en cuenta los principios de eficiencia y
sostenibilidad, y velando por el cuidado de la sociedad con bajos niveles de
contaminacion y otorgando un excelente servicio de energia.

En este sentido, la Universidad Santo Tomas como ente educativo, busca la
formacién integral de sus estudiantes, promoviendo en ellos una respuesta idonea,
ética, analitica, creativa, critica y responsable en la solucién de problemas y
necesidades de la sociedad y de Colombia. La Universidad en su oficio de
formacion profesional, fomenta una concepcidbn humanista en mira a la
construccion del progreso del pais, el bienestar comun y la proyeccién social, en el
ambito profesional, ambiental y social.

La Facultad de Ingenieria Electronica, a través de su programa educativo, permite
al estudiante adquirir capacidades que contribuyen en el desarrollo tecnoldgico del
pais, tales como: innovacion, modelamiento, disefio, integracion 'y
emprendimiento; logrando asi una formacion integral y de excelencia.

El proyecto de “EVALUACION Y SIMULACION DEL SISTEMA ENERGETICO DE
LA SEDE CENTRAL, DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS, BOGOTA,
COLOMBIA” se desarrolla de tal manera que afecte el modelo convencional de los
sistemas de consumo energético, y contribuyendo con el plan URE (Uso Racional
y Eficiente de la Energia) del pais, no solo en la Universidad Santo Tomas, sino
gue posteriormente, los conceptos, normas Y listas de chequeo que se presentan
en este documento, puedan ser utilizadas en otras edificaciones. Al tener un
mayor aprovechamiento de la energia eléctrica, se brinda al pais un aporte
ambiental (reduccion en el uso de materias primas para la generacion de energia),
econdémico (disminucion de la facturacion de energia eléctrica), social (menor
grado de contaminacion) y tecnolégico (a la vanguardia del uso de tecnologias que
permitan el monitoreo y control del consumo energético).
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Es de gran importancia, como estudiantes de Ingenieria Electronica de la
Universidad Santo Tomas y a partir de este proyecto, ser constructores de nuevas
alternativas de soluciones competitivas en el ambito energético, a través del
proceso investigativo de conceptos y normas, a cerca del andlisis de calidad de
potencia, con el uso de instrumentos de medicion y software dado por la
Universidad, que llevan al proyecto a ser un ente contribuyente, y a nosotros como
profesionales a ser agentes de cambio con responsabilidad social y ambiental, en
Colombia y el mundo.
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5. BREVE HISTORIA DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La energia eléctrica es la parte fundamental de todos los procesos de una fabrica,
empresa, hogar, institucién, transporte, etc.

“‘Es facilmente producible por diversos medios, utilizando diversas
fuentes energéticas. Ofrece una relativa facilidad de transporte y
distribucién, aunque las redes eléctricas presentan un fuerte grado de
rigidez por su precio y por las servidumbres que comportan; pero la
ventaja mas importante es la gran ductilidad de su empleo que permite
todo tipo de aplicaciones, desde alumbrado hasta movimiento de

motores de cualquier tipo™?.

En los inicios de la historia del hombre, este no tenia conocimiento de lo que era la
electricidad, mas sin embargo fue en la antigua Grecia, cuando los pastores de
ovejas se dieron cuenta que el ambar (baston) que rozaban con la lana de los
animales sufria una atraccién con algunos objetos; este fendmeno fue motivo de
estudio para algunos fildsofos, lo que dio inicio a la teoria eléctrica que conocemos
hoy en dia.

Luego, a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, tuvieron lugar la
Revolucién Industrial (1760), la Revolucion Norteamericana (1775) y la Revolucion
Francesa (1789), que dio paso a descubrimientos tan importantes como: la
electricidad y el motor (Volta, 1775), en 1813 se descubre el arco voltaico que es
precursor de los sistemas de iluminacién, en 1840 la creacion del telégrafo, el
teléfono en 1870, la lampara de incandescencia en 1879 por Edison, en 1880 el
gas para uso en alumbrado publico, y en 1888 surgen los motores y generadores
gracias a Nikola Tesla, padre del sistema eléctrico que se usa hoy en dia.

El sistema eléctrico como agente importante en una edificacién y en la industria,
debe ser construida bajo normas y elementos, en los cuales se cuente con un
buen direccionamiento de corriente, elementos de conduccién y control y también
fundamente un sistema que cree equilibrio con el medio ambiente, para que
cuando esté en funcionamiento tenga un uso racional de energia y sea eficiente.

1 SERRA, Florensa Rafael. Instalaciones eléctricas en los edificios. Editores
técnicos asociados S.A. Barcelona, Espafia. 1979. Pag. 116
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6. SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL

Para comprender el analisis energético que se quiere llevar a cabo en este
proyecto, es de gran importancia conocer el modelo del sistema eléctrico industrial
gue incluye la generacion, transmision y distribucién de la energia. Basado en el
curso virtual presentado por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
del Ministerio de Minas y Energia de Colombia, para promover el Uso Racional de
Energia (URE), se presentan a continuacion las principales caracteristicas y
componentes del sistema eléctrico.

El sistema de generacion consiste en el proceso de transformar energia mecanica,
quimica, térmica, hidraulica, edlica, entre otras, en energia eléctrica, esto se lleva
a cabo en centrales eléctricas que emplean un generador que dependiendo de su
fuente primaria (quimicos, movimiento, calor, agua, etc.) es activado y entrega
electricidad cumpliendo con la demanda de energia de una region.

Para el transporte de la energia eléctrica generada es importante tener en cuenta
la cantidad de pérdida de energia que puede existir en las lineas de alta tension,
es por esta razon que en la primera etapa se aumenta el voltaje a una magnitud
mayor a la de la generada en la central eléctrica, esto se realiza a través de
transformadores elevadores.

Luego se implementan las redes de distribucion que entregan la energia a
tensiones estandares establecidas por la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG), desde una subestacién de potencia hasta los usuarios finales.
Teniendo en cuenta que el objetivo del sistema de distribucion es entregar a los
clientes energia continuamente, sin interrupciones, con el fin de evitar dafios en
los equipos conectados a la red y su eficiente rendimiento, es importante tener un
disefio que entregue una forma de onda senoidal pura, idealmente sin presencia
de armonicos, y realizar un control de operacion de la misma.

Los sistemas de distribucion pueden ser: aéreos que son aquellos que tienen sus
conductores y transformadores soportados en postes, subterraneos que estan
bajo tierra, a nivel del suelo en locales o gabinetes, o mixtos donde la conexion de
la red primaria es aérea y la secundaria subterranea. La Universidad Santo Tomas
en la Sede Central de Bogota, Colombia, cuenta con dos subestaciones (sistema
subterraneo) de media a baja tension, las cuales seran evaluadas conforme a los
objetivos de este proyecto.

6.1 EL SISTEMA DE DISTRIBUCION ESTA CONSTITUIDO POR CINCO
ELEMENTOS:

6.1.1 Lineas Primarias:
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Las lineas primarias se encargan de llevar la energia desde las subestaciones de
potencia hasta las de distribucién, esto lo hace a través de cables de aluminio con
diferentes calibres de acuerdo a la densidad de carga. La estructura en la red
primaria de distribucion estad conformada por troncales y ramales. Los troncales,
constituido por cables de bajo calibre (gruesos) y de mayor capacidad que
transmiten energia, y los ramales, que son derivados, con cables de menor calibre
se conectan a los transformadores de distribucion o subestaciones privada. Esta
red puede tener conexion trifasica (3 6 4 hilos) o monofasica (1 6 2 hilos).

6.1.2 Transformadores de Distribucioén:

Este transformador realiza la conexién entre la red primaria y la red secundaria
bajando los niveles de tension de manera que pueda ser usada por los usuarios
finales. Es importante determinar la capacidad de este elemento teniendo en
cuenta el factor de demanda y factor de coincidencia, es decir, de la maxima
demanda de un sistema y la densidad de carga del mismo. Ademas tener en
cuenta los valores de impedancia de un transformador determinan la regulacién de
la tensién y las magnitudes de las corrientes en corto circuito en caso de fallas en
la red.

Las conexiones de los transformadores trifasicos en el devanado primario pueden
ser en delta o en estrella. Al implementar una conexion en delta se disminuye el
riesgo de corrientes armonicas en la red, mientras que la conexion en estrella
disminuye la posibilidad de que se presenten sobretensiones en la red por
fendbmenos de ferro-resonancia. En el lado secundario de la red, generalmente se
realiza una conexion en estrella con cuatro hilos a la salida, neutro conectado a
tierra, para permitir dos niveles de voltaje (110V ~ 220V) en el sistema.

6.1.3 Lineas Secundarias:

Las lineas secundarias se encargan de llevar la energia desde los
transformadores de distribucion hasta las acometidas de los usuarios. Se pueden
clasificar como monofasico (2 6 3 hilos) y/o trifasicos (3 6 4 hilos). En este punto
se utilizan cables de calibres 1/0, 4 AWG, 6 AWG, 8 AWG y 10 AWG,
dependiendo de la acometida, ya que los niveles de tension son bajos (110V ~
220V).

6.1.4 Acometidas y Equipos de Medicién:

Las acometidas son elementos que realizan la conexion del sistema de
distribucion a los dispositivos del usuario. Los equipos de medicion se encuentran
ubicados dentro de esta linea con equipos como contadores, sensores, de control,
etc. Tanto la acometida como las mediciones se pueden realizar en media o alta
tension.
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Finalmente, dentro de un sistema de distribucion se debe tener en cuenta la carga
y demanda del usuario para establecer los dispositivos a implementar en la red
eléctrica, ya sea para su distribucion, medicion o control. La carga hace referencia
al conjunto de equipos y/o dispositivos que se conectan a la red eléctrica y que
demandan una potencia eléctrica determinada por sus fabricantes, el valor de esta
potencia (“valor de carga”) es lo que se conoce como demanda.
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Figura 1. Sistema Eléctrico Colombiano.
Fuente del autor.
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7. CONCEPTOS EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA (AC)

7.1Tension y corriente:

Los sistemas eléctricos de corriente alterna (AC) cuentan con ciertos elementos y
caracteristicas especiales a diferencia de los sistemas de corriente directa (DC),
debido a que es una sefal que varia de amplitud en el tiempo, tal como la forma
de onda senoidal. La distribucion de energia en un sistema con corriente alterna
permite tener ventajas econdmicas, de rendimiento y eficacia.

Las caracteristicas de las ondas de tension y corriente en AC son:

Numero de fases, que define la posicion angular de la forma de onda.
Amplitud de la onda, define el valor méximo de la sefial tanto en su
polaridad negativa como en su polaridad positiva.

Frecuencia de la onda, define el nUmero de ciclos u oscilaciones por
segundo.

Forma de onda

Debido a la variacion de las sefiales de corriente y voltaje en el tiempo existen
distintos valores instantaneos que dificultan el andlisis y comparacion de las
formas de onda; es por esta razén que se determinaron magnitudes especificas de
estas sefales que permitan realizar un mejor andlisis, estas son:

Valor pico: definido como el valor maximo de la onda, ya sea positivo o
negativo.

Valor promedio: es el promedio aritmético de todos los valores que toma la
sefial en medio ciclo, equivalente a 0.6366 por el valor pico.

24, (T/? 2401 coswt] T2 2
Am:TO senwt*dtzT— W ]0 :EAO

A, = 0.6366 x 4,

Ecuacion 1. Valor promedio de una sefal AC.

Valor eficaz o de raiz cuadratica media (RMS): Es el valor que equivale al
de un valor constante que en el mismo tiempo disipe la misma
energia. Este valor se toma desde el &ngulo de 45 grados de la sefial, es
decir, el 70.7% del valor pico, asi que equivale a:

27



T T
2 (2 2A% (2 (1 — cos(2wt
Arms = —f (Ap sinwt)? « dt = Of (2wt) * dt
T ), T J, 2

242 lt+sin(2wt)lT/2_ A2
rms — = |75
T 2 . 2

Arms = 0.707 * Apico

Ecuacion 2. Valor rms de una sefial AC.

El coeficiente 0.707 se toma de la raiz del valor promedio del cuadrado de todos
los valores instantaneos de la onda seno.

e Valor pico a pico: Es el doble del voltaje pico, ya que los dos voltajes picos
(positivo y negativo) son simétricos.

7.2Energia eléctrica:

El concepto de energia se define como la capacidad de realizar un trabajo. La
energia eléctrica es generada por el movimiento de las cargas eléctricas en el
interior de materiales conductores, esto ocurre al conectarse algun dispositivo o
elemento conductor a la red eléctrica donde se genera un campo electromagnético
gue hace que circule una corriente y es quien genera los cambios en el compuesto
atomicos y por ende permite el trabajo o funcionamiento del sistema. La unidad de
medida de la energia es el Joule (J).

7.3Potencia:

La potencia se define como la capacidad de realizar un trabajo en un instante de
tiempo, es decir, la rapidez con que se transforma o utiliza la energia.

Ahora bien, al conocer las formas de onda y sus caracteristicas en un sistema AC,
cabe destacar que el comportamiento de estas formas de onda depende de las
cargas, que pueden ser lineales o no lineales.

7.3.1 Potencia activa:
Hace referencia a la potencia Gtil dada por la carga resistiva de un circuito o

sistema, y la que tendra que generar la fuente para el trabajo del dispositivo. La
potencia activa se denota con la letra P, y su unidad de medida son los Watts (W).
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La potencia promedio, como también es conocida, matematicamente se define
como:
t,+T/2

1
P= | A
Ecuacion 3. Potencia activa.

Donde T es el periodo de la sefial y p(t) es la potencia instantanea, ya que es el
tiempo promedio de la potencia instantdnea en un periodo. También se define
como el producto entre el voltaje, la corriente (valor eficaz) y el valor del factor de
potencia:

P=1Vcosg
Ecuacion 4. Potencia activa.

Para elementos con cargas netamente resistivas el factor de potencia es uno (1),
este valor se modifica al incluir cargas inductivas y capacitivas.

7.3.2 Potencia reactiva:

La potencia reactiva se encuentra en presencia de elementos inductivos,
capacitivos y no lineales en un sistema, la presencia de estos representa el no uso
eficiente de la energia, y puede generar incrementos en las pérdidas y picos en la
sefal.

Se representa con la letra Q, y su unidad de medida son los volti-amperios
reactivos (VAr). Se define como el producto entre el voltaje, la corriente (valor
eficaz) y el seno del &ngulo de fase entre ellos:

O=1Vsing
Ecuacion 5. Potencia reactiva.

7.3.3 Potencia aparente:

Es la potencia total suministrada por una fuente al vacio, es decir, sin carga. Se
representa con la letra S y su unidad de medida es volti-amperio (VA), se define
como el producto del voltaje y la corriente eficaz, pero también a la raiz de la suma
de los cuadrados de la potencia activa y reactiva, como se presenta en la siguiente
ecuacion:

S=1V

S=AP+(Q
Ecuacion 6. Potencia aparente.
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7.3.4 Factor de potencia:

El factor de potencia describe la cantidad de energia eléctrica que ha sido
convertida en potencia en un sistema, por tanto, se define como la relacion entre
la potencia activa y la potencia aparente. Segun el planteamiento realizado con las
potencias activa, reactiva y aparente, se puede realizar un andlisis con el conocido
triangulo de potencias que se muestra en la siguiente figura:

Potencia aparente
Potencia reactiva

a

¢

Potencia activa
o

Figura 2. Triangulo de potencias.
Fuente del autor.

Donde:

cosq)—£
Y

Ecuacion 7. Factor de potencia.

El &ngulo phi, indica el angulo de fase entre las sefiales de voltaje y corriente,
dependiendo del tipo de carga puede ser igual a 1, adelantado o retrasado.
Cuando el angulo es 0 el factor de potencia es 1, este se presenta cuando las
cargas son netamente resistivas, y ocurre en el mejor de los casos; si el angulo es
menor a cero (0) es debido a la presencia de cargas inductivas en el sistema y
quiere decir que se encuentra en retraso, mientras que si es mayor a cero (0) se
debe a las cargas capacitivas presentes y el sistema se encuentra en adelanto.

aj A P ¢

Figura 3. Angulo ®: a) carga resistiva, b) carga inductiva, c) carga capacitiva.
Fuente del autor.

Un bajo factor de potencia (fp < 1) puede ocasionar problemas como: mayor
consumo de corriente, aumento en las pérdidas de los conductores, incremento en
las caidas de voltaje, sobrecargas en transformadores, generadores y lineas de
distribucion, menor tiempo de vida util de las instalaciones y mayor costo
energético. Por estas razones se hace necesario corregir el factor de potencia.

30



Para corregir el factor de potencia se realiza un proceso de compensacion: los
inductores son grandes consumidores de potencia reactiva, los capacitores
pueden almacenar energia y suministrarla al sistema, asi que al implementar
elementos capacitivos en serie con los resistivos y en paralelo con los inductivos,
se puede anular total o parcialmente la potencia reactiva y la intensidad de
corriente, mejorando el factor de potencia.
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8. EFICIENCIA ENERGETICA

Hoy en dia el consumo de energia eléctrica ha aumentado en grandes niveles
debido a la necesidad y comodidades que esta genera, y por sus ventajas a
diferencia de otras energias ya que es mas efectiva, mas facil de usar, segura y
facil de transportar. Sin embargo, las materias primas que se usan actualmente
para su generacion se estan agotando y ademas ocasionan dafios al medio
ambiente, lo que ha llevado a buscar nuevas fuentes de energia y la
implementacion de dispositivos y/o sistemas que disminuyan y controlen el
consumo actual en las diferentes edificaciones.

La eficiencia energética consiste en crear, exponer y madurar normas, técnicas y
tecnologia que promueva el desarrollo sostenible a nivel social, econémico y
ambiental, generando menores costos energéticos y mayor rentabilidad.

Actualmente en Colombia existe una entidad que promueve el conocimiento,
racionalizacion, proteccion y perfeccionamiento de tecnologias y procesos que
aumentan la eficiencia energética, este es el Consejo Colombiano de Eficiencia
Energética (CCEE), quien bajo la ley 697 de 2001 promueve los proyectos URE
(Uso Racional y Eficiente de la Energia) en los diferentes sectores del pais.

Este proyecto, demanda un aporte social al contribuir con los planes y convenios,
gue Colombia a partir de esta y otras leyes a ratificado luego de su participacion
en eventos como la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético de 1992 [12] y la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo en el 2002 [11], que promueven el desarrollo sostenible en el
pais, en lo que tiene que ver con temas actuales como el cambio climatico, fuentes
renovables y no renovables de energia, seguridad, rentabilidad, entre otros.
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9. CALIDAD DE POTENCIA

En los sistemas eléctricos de potencia siempre se han presentado inconvenientes
por causa del calentamiento y los dafios presentados en algunos equipos, esto se
debe a las cargas no lineales que generan armonicos en el sistema, es por esta
razén que la estabilidad del mismo es garantizada por la calidad de potencia o de
energia; pero primero que todo es importante definir lo que es la calidad de
potencia.

La calidad de potencia es la precision de los atributos eléctricos para el
funcionamiento 6ptimo del sistema de potencia, un problema de calidad de
energia es cualquier fenémeno eléctrico que interrumpe o altera el buen
funcionamiento de un sistema y/o equipo eléctrico. La calidad oOptima de un
sistema es determinado por el alto costo de consumo (kWh) y por las operaciones
adecuadas o inadecuadas del mismo.

La operacién de un sistema es determinado por las cargas que en él se presenten,
estas pueden ser lineales o no lineales, siendo estas Ultimas quienes provocan
una distorsion arménica en la red eléctrica; estos armonicos son una perturbacion
que afecta la forma de onda, generalmente son de frecuencias bajas y producen
sobretensiones que calientan y generan dafios en equipos que funcionan dentro
de la red tales como transformadores, banco de condensadores, equipos se
computo, motores, lineas de distribucién, entre otros; ademas de generar
corrientes y pérdidas elevadas en el neutro de algunas instalaciones, disparos por
sobre-corriente de algunas protecciones, disparos de relés diferenciales, entre
otros. Y como consecuencia de todo esto disminuye la vida uatil de los
componentes; ademas del incremento en pérdida de energia, problemas en
sistemas de produccion y en la economia, incremento en los costos y menor
confiabilidad.

Segun lo establecido por la norma IEEE 519 de 1991 “Practicas recomendadas y
requerimientos para el control de armdnicas en sistemas eléctricos de potencia”,
indica como fuentes emisoras de armonicos, tres (3) grupos:

« Dispositivos electronicos de potencia.
« Dispositivos productores de arcos eléctricos.
« Dispositivos ferromagnéticos.

9.1 EQUIPOS EMISORES DE ARMONICOS

« Motores de corriente directa accionados por tiristores.
« Inversores de frecuencia.
« Fuentes UPS.
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« Computadoras.

« Equipo electronico.

» Hornos de arco.

« Hornos de induccion.

« Equipos de soldadura.

» Transformadores sobreexcitados.

Las corrientes generadas por los dispositivos anteriormente nombrados tienen un
desfase en la sefial que genera unas pérdidas por distorsién, y que por efecto
Joule transforman estas pérdidas de potencia (Potencia reactiva, Q) en calor,
disminuyendo el factor de potencia. Todo esto genera problemas en:
transformadores, maquinas rotatorias, motores de induccion, cables vy
conductores, aparatos de medicién y dispositivos de estado solido, tales como:

9.1.1  Transformadores:

- Incremento en las pérdidas del cobre.

- Incremento en las pérdidas del hierro.

- Posible resonancia entre las bobinas del transformador y la capacitancia de la
linea.

- Esfuerzos de aislamiento.

9.1.2  Maquinas rotatorias:

- Incremento en el calentamiento debido a las pérdidas en el hierro y en el cobre.
- Cambios en el par electromagnético (eficiencia).

9.1.3 Motores de induccion:

- Pérdidas I°R en el rotor.

- Pérdidas de nucleo.

- Pérdidas adicionales.

- Torque en el motor de induccion.

9.1.4  Cables y conductores:

Al circular corriente a través de un conductor se produce calentamiento como
resultado de las pérdidas por efecto Joule, I°R, donde R es la resistencia a
corriente directa del cable y la corriente esta dada por el producto de la densidad
de corriente por el area transversal del conductor. A medida que aumenta la
frecuencia de la corriente que transporta el cable disminuye el area efectiva por
donde esta circula, puesto que la densidad de corriente crece en la periferia
exterior, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del
conductor.
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9.1.5 Dispositivos de estado sélido:

- Induccién de errores en equipos de medicion.

- Disparo en falso de relés e interruptores.

- Operacion inestable de circuitos de disparo que utilizan el cruce por cero.
- Interferencia sobre controladores de motores.

9.1.6  Aparatos de medicion:

- Generacion de un par electromagnético adicional en el disco causando
operaciones erroneas,

- Problemas en sistemas de puesta a tierra, conmutacion de capacitores
remotos, transitorios o distorsion armaonica producida por otros usuarios.

9.1.7  Otros inconvenientes dentro de una red eléctrica que presente distorsiones son:

- Presencia de vibraciones y ruidos acusticos en circuitos electromagnéticos.
- Perturbaciones en circuitos de control y de comunicaciones.
- Fatigas mecanicas en los materiales debido a las vibraciones y al calor.

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con
respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la sefial esta distorsionada; los
problemas causados por la distorsion armonica, ocurren usualmente cuando la
carga no lineal representa mas del 20% de la total y por la presencia de los
bancos de condensadores se presentan condiciones de resonancia. Para impedir
estos efectos los fabricantes establecen los limites de funcionamiento de sus
equipos por debajo de sus valores de falla para tener una operacion adecuada y
una vida prolongada; sin embargo, cuando existen condiciones de resonancia,
dichos limites pueden ser excedidos, acelerando su envejecimiento o provocando
su falla.

9.2FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS

Segun la norma IEEE 1159 de 1995, “Practica recomendada para el monitoreo de
la calidad de potencia eléctrica”, que trata del correcto monitoreo e interpretacion
de datos de los fenbmenos electromagnéticos que generan problemas en la
calidad de potencia, existen tres (3) tipos de fendmenos electromagnéticos, estos
son: Variaciones en el valor RMS de tension y/o de corriente (de corta o larga
duracién), perturbaciones de caracter transitorio (impulsos u oscilaciones) y
distorsion en la forma de onda. A continuacion se presentan las caracteristicas y
tipos fendbmenos electromagnéticos:
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Categorias Contenido Duracion Tipica Magnitud de
Espectral Tipico voltaje Tipico
Trasientes
Impulsivos
Nanosegundos | 5 nsrise <50 ns
Microsegundos | 1 us rise 50 ns — 1ms
Milisegundos 0.1 msrise >1ms
Oscilatorio
Baja frecuencia | <5 k Hz 0.3-50 ms 0-4 pu
Media 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
frecuencia
Alta frecuencia | 0.5-5MHz 5 us 0-4 pu
Variaciones de
corta duracion
Instantdneo
Sag 0.5-30 ciclos 0.1-0.9 pu
Swell 0.5-30 ciclos 1.1-1.8 pu
Momentanea
Interrupcion 0.5 ciclos -3s <0.1 pu
Sag 30 ciclos — 3s 0.1-0.9 pu
Swell 30 ciclos — 3s 1.1-1.4pu
Temporal
Interrupcion 3s—1min <0.1 pu
Sag 3s—1min 0.1-0.9 pu
Swell 3s—1min 1.1- 1.2pu
Variacién por
duracion de
longitud
Interrupcion >1min 0.0 pu
sostenida
Sub-tensién >1min 0.8-0.9 pu
Sobre-tension >1min 1.1-1.2 pu
Desequilibrio de Estado estable 0.5-2%
voltaje
Distorsion de la
forma de onda
DC offset Estado estable 0-0.1%
Harmonicos 0-100 H Estado estable 0-20%
Inter-harmonicos 0-6kHz Estado estable 0-2%
Notching Estado estable
Noise Broad-band Estado estable 0-1%
Fluctuaciones de | <25 Hz Estado estable 0.1-7%

voltaje
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Variaciones de <10 s
frecuencias

Tabla 1. Categorias y caracteristicas tipicas de fendmenos
electromagnéticos en sistemas de potencia.

9.2.1 Transitorios:

Los transitorios son cambios que se generan en la condicion de estado estable de
la tension y/o la corriente. Pueden ser ocasionados por cambios bruscos en el
sistema de potencia o de control, tales como un rayo, una falla, por circuitos de
conmutacion (On/Off) o incluso por la conexidén y desconexion de dispositivos de
potencia (motores, transformadores, entre otros). Pero los transitorios pueden ser
de dos tipos, impulsivos u ondulatorios.

9.2.1.1 Impulsivos:

Los transitorios impulsivos se presentan como un impulso unidireccional (positivo
0 negativo) por un cambio de frecuencia instantaneo diferente a la del sistema de
potencia, se caracteriza principalmente por su rizado y tiempo de decadencia. La
causa mas comun de un transitorio impulsivo es un rayo.

Figura 4.Transitorio Impulsivo de corriente en un sistema de potencia.
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Fuente: IEEE Standard 1159-1995, “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality” Pag. 13.

921.2 Oscilatorios:

Cuando se presentan transientes impulsivos, pueden excitar circuitos en
resonancia del sistema de potencia, lo que genera oscilaciones en la sefial de
voltaje o corriente, con polaridad positiva 0 negativa. Los transitorios oscilatorios
se caracterizan por su contenido espectral, duracion y magnitud.
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Por la frecuencia que se presenta en los transitorios oscilatorios (diferente a la
fundamental del sistema de alimentacion) se divide en alta, media o baja
frecuencia:

e Los oscilatorios de alta frecuencia, presentan rangos mayores de 500kHz,
con duracion tipica de varios microsegundos. Generalmente se presentan
por eventos de switcheo en la red.

e Un trasiente con un rango de frecuencia primaria entre 5kHz y 500kHz, se
conoce como trasiente de media frecuencia, con duracion tipica de décimas
de microsegundo. Se presenta generalmente por la respuesta de un
sistema que presentan transitorios impulsivos y switcheo.

e En los sistemas de subtransmision, distribucion e industriales es donde
generalmente se presentan transitorios oscilatorios de baja frecuencia, con
rangos menores de 5kHz, con duracion tipica entre 0.3 y 50mseg.
Generalmente las transiciones oscilatorias de baja frecuencia ocurren por
los efectos de ferroresonancia y energizacién de transformadores o bancos
capacitores (presencia de armoénicos de 2do y 3er orden).

Figura 5. Transitorio Oscilatorio de baja frecuencia.
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Fuente: IEEE Standard 1159-1995, “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality” Pag. 15.

9.2.2 Variaciones de corta duracion:

Las variaciones de voltaje de corta duracién pueden ocurrir por fallas en el sistema
de potencia como son la energizacion de grandes cargas que nhecesitan una
corriente de arranque o de inicio alta o por conexiones realizadas incorrectamente
en las lineas de energia que ocasionan intermitencia. Estas variaciones se pueden
ser instantaneas, momentaneas o temporales de acuerdo a su tiempo de duracion,
tal como se presenta en la tabla 1 y se clasifican en:

9.2.2.1 Interrupciones:

Una interrupcion es la pérdida total de voltaje en un periodo de tiempo, es decir, la
pérdida de suministro de energia en una o mas cargas. Las interrupciones pueden
producirse por fallas en el sistema de potencia, equipos averiados o fallas en los
sistemas de control.
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Las principales caracteristicas de las interrupciones es que su magnitud esta por
debajo del 10% del valor nominal, es decir, cuando la tension o la corriente de
carga disminuyen en 0.1 p.u. en un tiempo menor a un (1) minuto. La duracién de
esta variacion depende de la causa de la falla y de la capacidad de reenganche
del sistema de proteccion de los dispositivos, del tiempo de reenganche depende
si es momentaneo o temporal.

Figura 6. Interrupcion momentanea.
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Fuente: IEEE Standard 1159-1995, “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality” Pag. 16.

9.2.2.2 Sags o Dips:

Son depresiones conocidas como huecos o valles. Un sag esta definido como la
disminucién en el valor rms de la sefial de tension o corriente en la frecuencia
fundamental, bajando el valor rms entre 0.1 y 0.9 pu, con relacién al valor nominal.

Normalmente los sags son causados por la demanda de consumo de energia
inicial de muchos aparatos eléctricos (incluyendo motores, compresores,
ascensores, maquinarias, entre otros), las caidas indican también que el sistema
estd manejando altos consumos de energia.

En un procedimiento conocido como bajones ciclicos, las centrales eléctricas
disminuyen correctamente los niveles de voltaje en ciertas areas durante horas o
dias en un momento dado.

Figura 7. Caida instantanea de voltaje (sag).
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Power Quality” Pag. 17.
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9.2.2.3 Swells:

Un swell (cresta) es definido como un aumento en el valor rms de la tensién o de
la corriente, en la frecuencia fundamental, con duracion de % ciclo a 1 minuto.
Existen swells con magnitudes tipicas entre 1.1 y 1.8 pu, con relacién al valor
nominal. Los swells se caracterizan por su magnitud o valor rms y duracion.

Asi como con los sags, los swells se asocian comunmente con las condiciones de
falla del sistema, pero estos no son tan comunes como los sags. Una forma de
swell puede ocurrir como una subida de voltaje temporal durante una falla de una
fase, es decir, durante una falla linea a tierra, esta variacion de corta duracion
puede ser severa durante una condicion de falla en funcién de la localizacion de la
falla, la impedancia del sistema y la forma de conexién a tierra.

Figura 8. Cresta instantanea de voltaje (swell).
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9.2.3 Variaciones de larga duracion:

A diferencia de los fendbmenos anteriormente vistos, las variaciones de larga
duracién no ocurren por fallas en el sistema si no por la variacién de cargas en el
mismo y por la operacion de sistemas de switcheo. Se clasifican en
sobretensiones y subtensiones. Las caracteristicas principales de estas
alteraciones son el valor rms y su duracién, la cual es superior a un (1) minuto.

Es de gran importancia tener en cuenta que existen unos rangos de tolerancia de
voltaje en estado estable especificados por la norma ANSI C84.1 (tabla 2), si la
magnitud de la tension excede estos rangos por un tiempo mayor a un minuto, se
considera una variacion de larga duracién. Sin embargo en Colombia segun la
Resolucion CREG 024 de 2005, los limites estan entre +10% vy -10% del valor
nominal.

Valor Nominal

Rango Deseable

Rango Aceptable

120 126-114 127-110
208 218-197 220-191
240 252-228 254-220
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277 291-263 293-254

480 504-456 508-440
2.400 2.525-2.340 2.540-2.280
4.160 4.370-4.050 4.400-3.950
4.800 5.040-4.680 5.080-4.560
13.800 14.490-13.460 14.520-13.110
34.500 36.230-33.640 36.510-32.780

Tabla 2. Tolerancia para las tensiones de acuerdo ala norma ANSI.
Fuente del autor.

9.23.1 Sobretension:

Es un incremento de la tension de mas del 110% de la sefial sobre el valor
nominal con una duracion mayor a un minuto. Las sobretensiones son causadas
por la desconexion de grandes cargas 'y por la conexion de elementos capacitivos
(ej. Banco de capacitores). Para tener control de este fendmeno, es importante
tener en cuenta contar con un sistema de regulacién y de control adecuado, de
acuerdo al tipo y al total de carga del sistema.

9.23.2 Subtension:

Se presenta por la reduccién del valor rms del voltaje, por debajo del 90% de la
tensiébn nominal con una duracibn mayor a un minuto. Las bajas tensiones, al
contrario de las sobretensiones, se producen por la conexién de grandes cargas y
por la desconexion de bancos capacitores, ademas los circuitos sobrecargados
pueden generar subtensiones en los terminales de carga.

9.2.3.3 Interrupcion sostenida:

Es la interrupcion del servicio de energia por un periodo mayor a un minuto, y
requiere de la intervencion del hombre para restablecer el sistema.

9.2.4 Desequilibrio de voltaje:

El desbalance en el sistema de potencia trifasico se presenta cuando la carga en
las tres lineas no es igual. Por tanto el valor rms de voltaje o corriente de una linea
o el angulo entre dos fases (120 grados), es diferente a las demas en un rango
significativo. Segun la norma IEEE 1159 de 1995, el desbalance de voltaje no
debe ser mayor del 2%.
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Figura 9. Cresta instantanea de voltaje (swell).
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9.2.5 Distorsién en laforma de onda:

Este fenbmeno ocurre cuando se presenta un cambio en la forma de onda de la
sefal de potencia que no es deseado, es decir, la sefial de voltaje o corriente tiene
originalmente una forma sinusoidal con una frecuencia fundamental, al introducir
cargas no lineales en el sistema también se introducen componentes armonicas
gue distorsionan la forma de onda.

Existen cinco formas de distorsion que son: corriente DC, armoénicos,
interarmonicos, hendiduras y el ruido.

9251 DC Offset:

La presencia de voltajes o corrientes DC en un sistema AC se denomina DC
Offset. Este fendbmeno puede ocurrir por efectos de rectificacidon de media onda o
por perturbacion magnética. Puede generar saturacion en transformadores,
aislamiento adicional y otros efectos desfavorables.

9.25.2 Armonicos:

Los armodnicos son sefiales, de tension o de corriente, con forma sinusoidales
cuyas frecuencias son multiplo de la frecuencia fundamental (60Hz), las sefiales
armonicas se suman con la fundamental y origina a forma de onda distorsionada.

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con
respecto a la forma de onda senoidal, se dice que la sefial esta distorsionada, esto
ocurre por la presencia de sefiales sinusoidales cuyas frecuencias son multiplos
de la frecuencia fundamental que se suman a la fundamental.
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Los problemas causados por la distorsion armonica, ocurren usualmente cuando
la carga no lineal representa mas del 20% de la total y por la presencia de bancos
de capacitores se presentan condiciones de resonancia. Para impedir estos
efectos los fabricantes establecen los limites de funcionamiento de sus equipos
por debajo de sus valores de falla para tener una operacion adecuada y una vida
prolongada; sin embargo, cuando existen condiciones de resonancia, dichos
limites pueden ser excedidos, acelerando su envejecimiento o provocando su falla.
La magnitud de los costos originados por la operacién de sistemas y equipos
eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas, puede percibirse
considerando lo siguiente:

* La sobre elevacion de 10 °C en la temperatura del aislamiento en
conductores, reduce su vida a la mitad.

*« Un incremento del 10% en la tensibn nominal del dieléctrico de un
capacitor, reduce su vida a la mitad.

Estudios realizados sobre los efectos de la distorsion armoénica, muestran
reducciones de 20% a 30% en la vida de capacitores y de 10% a 20% en la vida
de transformadores. La distorsion arménica de corrientes y voltajes es medida
usando analizadores de espectros indicando la amplitud de cada componente.

Es importante tener siempre la idea de contar con normas que limiten los
contenidos armonicos en los sistemas eléctricos con el fin de controlar la
distorsion de corriente y de tension de un sistema eléctrico a niveles para que los
componentes asociados puedan operar satisfactoriamente sin ser dafiados y
asegurar a los usuarios que puedan disponer de una fuente de alimentacion de
calidad aceptable.

Otras recomendaciones tienen que ver con:

* Prevenir que el sistema eléctrico interfiera en la operacion de otros
sistemas (Proteccién, Medicion, Comunicacion y/o Computacion).
+ Limitar el nivel de distorsion que un cliente puede introducir a la red.

La distorsion armoénica de voltaje es el resultado de la interaccion arménica de
corriente con la impedancia del sistema. Los niveles de distorsion de armonicos
pueden caracterizarse por un completo espectro con magnitudes y angulos de
fase de cada componente armoénico individual. También es comun usar una
cantidad simple como la llamada THD o distorsion total de armonicos, como una
medida de la distorsion de los armoénicos. Para corrientes, los valores de distorsion
pueden referirse a una base constante como es la componente fundamental. Esto
provee una referencia constante mientras la fundamental puede variar sobre un
amplio rango.
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9.2.5.2.1 Distorsion de demanda total (TDD):

Cuando se efectuan mediciones relacionadas con armonicas en los sistemas
eléctricos, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja carga
gue no afectan la operacion de los equipos ya que la energia distorsionante que
fluye es también baja. Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el
TDD que es el parametro de referencia que establece los limites aceptables de
distorsion en corriente en la norma IEEE 519.

VI h=2li

TDD = % +100%
L
Ecuacion 8. Distorsion de demanda total (TDD).

Donde:

Ih = Magnitud de la arménica individual

h = orden arménico

IL = demanda maxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula
como el promedio maximo mensual de demanda de corriente de los 12 ultimos
meses o puede estimarse.

9.253 Interarmoénicos

Los interarmoénicos son sefales, de tension o de corriente, con forma sinusoidales
cuyas frecuencias no son multiplo de la frecuencia fundamental.

Las principales fuentes de interarmdnicos son convertidores estaticos de
frecuencia, ciclo convertidores, motores asincronos y dispositivos de arco. Puede
generar calentamiento y flickers.

9.254 Notching:

Conocido también como muesca de tensién. Son perturbaciones periddicas que se
presentan en la onda de tension, tienen componentes de frecuencia de altos
valores, lo que hace que no sean facilites de detectar para los dispositivos de
analisis de potencia. Son causadas por el funcionamiento de los dispositivos de
electronica de potencia conmutan la corriente de una fase a otra. Afecta
dispositivos como CPU’s, impresoras laser y otros dispositivos electronicos.
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Figura 10. Notching.
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9.255 Ruido:

Sefal eléctrica indeseable con componente espectral menor a 200kHz que se
superpone en la sefial de tensiébn o de corriente. Puede ser generado por
dispositivos de electrénica de potencia, circuitos de control, equipos de arco,
cargas con rectificadores de estado soélido y fuentes conmutadas. Las
caracteristicas de este fenbmeno son su frecuencia y magnitud, las cuales
dependen de la fuente que produce el ruido; los valores tipicos de ruido son del
1% de la magnitud del voltaje. Estos ruidos pueden ser corregidos con el uso de
filtros, transformadores de aislamiento y acondicionadores de linea.

9.2.6 Fluctuaciones:

Son variaciones sistematicas 0 cambios aleatorios de la tensidén, pero sus
magnitudes nunca exceden los valores especificados en la norma ANSI C84.1
(tabla 2). Cuando estas fluctuaciones se presentan de forma rapida y continua, y
visible para el ojo humano se denominan flickers o parpadeos de luz.

Las fuentes mas comunes de origen de flickers son los equipos que producen
variaciones temporales en las condiciones de carga, como por ejemplo los hornos
microondas, y las impresoras laser. A nivel industrial las variaciones o
fluctuaciones de voltaje son causadas por el cambio de las caracteristicas de las
cargas, los hornos de arco, los arranques de motores, las herramientas de corte y
las soldadoras de arco son algunas fuentes tipicas de fluctuaciones de voltaje.

El control de estas fuentes puede ser realmente dificil. Por ejemplo los hornos, de
arco estan continuamente variando a los valores de compensacion requerida, por
lo que necesita una rapida respuesta, esta continua variacion puede complicar la
compensacion en especial cuando se utilizan sistemas estaticos de
compensacion. Otros elementos de control basados en la tecnologia electronica
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gque compensen en tiempo real son altamente costosos y estan aun bajo
desarrollo.

Las fluctuaciones de tensién son una modulacion de la frecuencia fundamental, se
caracterizan por su magnitud y se expresan en términos de porcentaje de la
tension nominal.

Figura 11. Fluctuacion de voltaje.
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Fuente: IEEE Standard 1159-1995, “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality” Pag. 24.

9.3NORMATIVIDAD

Las normas de la calidad de potencia (Power Quality) proveen las guias,
recomendaciones y limites para ayudar a asegurar una compatibilidad entre los
usuarios finales de los equipos y los sistemas donde estan siendo aplicados. Para
ello la IEC ha establecido la Norma IEC 61000-X y le ha dado el nombre
Electromagnetic Compatibility Standars adoptada en gran parte del mundo; esta
varia muy poco con las adoptadas en los Estados Unidos como la IEEE 519 (IEEE
Recommended Practices and Requirements for Harmonics Control in Electrical
Power Systems) y la IEEE 1159 (Monitoring and Definition of Electric Power
Quality). Ademas para el analisis de calidad de potencia que se presenta en el
capitulo 12, se utilizan normas como |IEEE 1100 (Recommended Practice for
Powering and Grounding Electronic Equipment), NTC 2050 (Norma Técnica
Colombiana) y el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas).

9.3.1 IEEE 519 de 1992

Practica recomendada y requerimientos para el control de armonicos en sistemas
de energia eléctrica.

Esta practica recomendada trata de los puntos a tener en cuenta para el disefio
de un sistema de potencia que cuenta con cargas no lineales, que generan
distorsion en la forma de onda original de corriente, y por ende de tension.
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Para asegurar la integridad en el sistema de potencia global, es preciso establecer
limites sobre los niveles de distorsion permisibles que apliguen tanto a los
usuarios como a los suministradores de la energia.

Resulta especialmente delicada la relacion usuario / compafia suministradora, ya
que esta Ultima tiene derecho a pedir al usuario que limite la contaminacion al
sistema de transmision y distribucion y el usuario tiene el derecho a pedir el
suministro de una energia con la menor contaminacion posible.

« Suministrador: Es su responsabilidad que en la acometida, la distorsion
armonica total en voltaje THDv se encuentre dentro de los limites
establecidos, por lo que debe asegurarse que condiciones de resonancia en
el sistema de generacién, transmision o distribucion no ocasionen niveles
inaceptables de distorsion en voltaje, aun si los usuarios se encuentran
dentro de los limites de generacién armodnica en corriente.

* Usuarios: Deben de asegurar que en la acometida, la generacion de
armonicas en corriente se ubique dentro de los limites establecidos, tanto
para componentes armonicas individuales como para la distorsion de
demanda total TDD, especificandose dichos limites como porcentaje de la
demanda promedio de corriente del usuario en lugar de la corriente
fundamental instantanea, con el fin de proporcionar una base comun de
evaluacion a lo largo del tiempo.

9.3.2 IEEE 1159 de 1995
Practica recomendada para el monitoreo de calidad de potencia eléctrica.

Esta practica esta dirigida a los usuarios, con el fin de otorgar conocimientos y
herramientas para el correcto monitoreo e interpretacion de datos en un sistema
eléctrico.

Para el preciso analisis de calidad de energia, es necesario conocer los diferentes
fendbmenos que generan problemas de calidad y como se manifiestan estos en la
forma de onda de la sefal; es por esta razén que el estdndar IEEE 1159 de 1995,
establece una descripcion detallada de los fenbmenos electromagnéticos de larga
y corta duracién, de las transientes, ruido, desbalance y distorsion de la sefial (ver
Cap. 7).

En cuanto al tema de monitoreo, esta norma desarrolla los diferentes elementos a
tener en cuenta para la medicion, adquisicion e interpretacion de datos de la red,
teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de los equipos y los conocimientos
en fendmenos electromagnéticos.
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9.3.3 IEEE 1100 de 1999

Practica recomendada para la alimentacion y puesta a tierra de equipos
electronicos.

El propoésito de esta practica es dar recomendaciones para el disefio, la instalacion
y el mantenimiento de sistemas eléctricos y de conexiones a tierra, en equipos
electronicos usados para aplicaciones comerciales e industriales.

Actualmente existen diferentes factores que pueden alterar el rendimiento de los
equipos electronicos, como son los fendmenos electromagnéticos que modifican la
forma de onda, cableado inadecuado y précticas de puesta a tierra. Algunas
entidades han elaborado normas que buscan mejorar los inconvenientes que se
presentan en la red eléctrica en sectores industriales y comerciales (debido a su
alta demanda), pero en varias ocasiones estas normas no han estado en total
acuerdo; es por esta razén que el estandar IEEE 1100, presenta recomendaciones
para el cuidado y buen trabajo de los equipos, y generando mayor calidad y
seguridad en la instalacion eléctrica, dando un consenso con los mejores
fundamentos en lo que se refiere a alimentacion y conexion a tierra de los
sistemas eléctricos.

9.3.4 RETIE

El interés principal del Ministerio de Minas y Energia al elaborar este reglamento
técnico, es bajo el Articulo No. 2 de la Constitucion Politica de Colombia de 1991,
donde se establece que a las autoridades de Colombia deben proteger la vida, la
honra y los bienes de las personas residentes en el pais; esto incluye la seguridad
por el uso de energia eléctrica.

El Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas, tiene como objeto
“‘establecer medidas que garanticen la seguridad de las personas, de la vida
animal y vegetal y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico”; ademas de promover el uso racional y
eficiente de energia garantizando el abastecimiento eléctrico para el pais, y
cuidando del medio ambiente.

Este reglamento debe ser cumplido a cabalidad por las instalaciones eléctricas en
Colombia. ElI RETIE ha sido estudiado con el fin de elaborar las listas de chequeo
para la revision en los tableros de las subestaciones de la Sede Central de la
Universidad Santo Tomas (ANEXO 1).

9.3.5 NTC 2050

El Cdodigo Eléctrico Colombiano provee disposiciones necesarias para la seguridad
y adecuado funcionamiento de las instalaciones eléctricas, ya que su objetivo
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principal es “la salvaguardia de las personas y de los bienes contra los riesgos que
pueden surgir por el uso de la electricidad”®; sin embargo no garantiza el

funcionamiento eficiente ni su funcionamiento para ampliaciones futuras.

El trabajo realizado con la norma NTC 2050, al igual que el RETIE, en este
proyecto, consiste en su revision con el fin de elaborar las listas de chequeo, con
los principales items de interés, pero priorizando lo especificado por el RETIE; de
esta manera se observa la seguridad y el adecuado funcionamiento de las
instalaciones, a través del cumplimiento de la normatividad colombiana.

2 Cadigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050). ICONTEC. Colombia, 1998.Pag. 49.
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10.INSTRUMENTOS DE MEDICION

Para realizar el analisis del sistema eléctrico del edificio de la sede central de la
Universidad Santo Tomas, se emplea el analizador de calidad de potencia trifasica
POWER PAD 3945-B, de Fluke, es un dispositivo facil de usar, compacto y
resistente a golpes. Estd dirigido a técnicos e ingenieros para medir y realizar
trabajo de diagndstico y calidad de potencia en redes de bajo voltaje mono y
trifasico. Los usuarios pueden adquirir formas de onda instantaneas de las
principales caracteristicas de una red eléctrica y también monitorear sus
variaciones en el tiempo. Maneja simultaneamente todas las funciones de
medicion y presentaciéon de formas de onda de las diferentes magnitudes, su
deteccion, su registro continuo y su presentacion sin limitaciones [7].

10.1

10.2

Caracteristicas:

Mediciones de Voltajes RMS hasta 480V (fase-a-neutro) o 830 V (fase-a-
fase) para sistemas de dos, tres o cuatro hilos, de corrientes RMS hasta
6500Arms y de frecuencia (sistemas de 41 a 70 Hz), de la potencia activa,
reactiva y aparente por fase y su respectiva suma total y del factor de
potencia activa, reactiva y aparente por fase y su respectiva suma total.
Calculo de: corriente neutral en configuraciones y, factores de Cresta de
corriente y voltajes, factor K en transformadores, parpadeos (flickers) de
voltaje de corta duracion, desbalance de fases en voltaje y corriente
(sistemas de 3 fases solamente).

Medicion de angulos y razones de armonicos (referidos a la fundamental o
el valor RMS) de voltaje, corriente o potencia, hasta el 50 arménico.

Calculo de factores de distorsion armonica total.

Monitoreo del valor promedio de cualquier pardmetro, calculo en un periodo
desde 1 seg. Hasta 2 horas.

Registro, marcacion en el tiempo y caracterizacibn de perturbaciones
(alzas, caidas e interrupciones, superacion de umbrales de potencia y de
armonicos).

Deteccion de transientes y registro de las formas de ondas asociadas.

Especificaciones.

Dimensiones: 240 x 180 x 55 mm

Peso: 2.1Kkg.

Memoria de 4MB.

Frecuencia de Muestreo (256 muestras/ciclo):

o 12.8 kHz samples/sec Ch 50H y 15.36kHz samples/sec Ch 60Hz
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e Voltajes de entrada:

o Fase-Fase 960Vrms AC/DC
o [Fase-Neutro 480Vrms AC/DC

e Rango de frecuencia de 41 Hz a 69 Hz.
e Potencia AC de 88 a 276V (20%).
e Bateria: De 8 a 35 horas.

Current probe

i
inputs Voltage inputs

Optically coupled
| <—— bi-directional
RS-232 port

1/4 VGA (320 x 240)
Color LCD

Hand strap

Six variable
function buttons

button Cursor movement,
browsing and
Snapshot button ¢ selection buttons

Print button
Direct display

mode buttons

Help button
ON/OFF button

Dirt resistant
overmold

Figura 12. Analizador de calidad de potencia. Power Pad 3945-B,
Controles del equipo.
Fuente: Manual Power Pad 3945-B

10.3 Software DataView.

Al instalar este software en un ordenador que utiliza sistema operativo
Windows, se puede realizar desde este la configuracion del Power Pad, la
obtencion de datos en tiempo real y lo que se ha grabado, ademas de crear
una completa base de datos con los parametros eléctricos (en una hoja de
calculo en Excel), permite obtener imagenes de instantes de tiempo
especificos e imprimir.

Figura 13. Software DataView del dispositivo PowerPad.
Fuente: Pagina web: http://www.microdaq.com/aemc/software/dataview.php
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11.ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS SUBESTACIONES DE
LA UNIVERSIDAD, CON EL ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA
POWER PAD AMC 3945-B

A continuacién se presenta el analisis de los datos obtenidos en las dos
subestaciones de la Universidad Santo Tomas en la sede central en Bogota
(Carrera 9 No. 51-11), acorde con las normas establecidas para cada caso a nivel
nacional y mundial.

Los datos medidos quedan guardados en la memoria del dispositivo, estos son
transmitidos por comunicacion serial al computador, donde se pueden adquirir las
medidas de potencia, THD, FP, corrientes, tensiones, etc. Ademas se obtienen
todos los datos en una hoja de célculo.

11.1 Subestacién 1 (Edificio Gregorio XlliI):

En la figura 14 se observa el lugar, la forma y caracteristicas de la subestacion
gue se encuentra ubicada en el primer piso del edificio Gregorio Xlll, en donde se
hicieron las primeras medidas de calidad de energia.

Esta subestacién cuenta con un totalizador y los breakers con conexion al Edificio
de Arcos y Gregorio Xlll. Sin embargo como se observa en la siguiente figura no
cumple la normatividad frente a la facilidad de acceso y limpieza de la
subestacion.

Figura 14. Imagenes de la primera subestacion, edificio Gregorio XIII.
Fuente del autor.

Las medidas tomadas y el analisis de estas se hicieron con respecto a la norma
NTC 1340 (tercera actualizacién), en las cuales incluyen las regulaciones
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CREG 025/95 y la CREG 082/2002, donde se estipula que las medidas tienen
gue ser de una semana y los niveles de frecuencia y tension deben tener; con
respecto a esto se realizard el andlisis de los resultados obtenidos por el
POWERPAD 3945-B y se aplicaran las normas necesarias a cada medida

El estdndar IEEE 519, se debe usar como orientacién en el disefio de sistemas
de potencia con cargas no lineales, los limites son para operacion de estado
estable y se recomienda para condiciones del “peor caso”, ademas con
respecto a las medidas tomadas se establecera si esta subestacion esta
cumpliendo con este estdndar internacional.

Con la recomendaciéon IEEE 1459, se aplicar4 a las medidas tomadas y se
analizaran los resultados obtenidos.

MNombre Fecha Hora Prom  Min | Max Muestras| Duracidn = Unidades
Frecuencia 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 59.991 59,930 60.040 2016 7:00:00:00 {d:h:min:s)
G600
S O S S ——
Y7 NSNS SMNSS S U S
e S e
56,00 |---=-------==2- booesnessenoeees boeeessennoeeens booenesennonees boeeeseaneenaes booeresennoneas boseneesennenes
G400 koo e -
09/03/2012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 daysiDiv 08:45:00.000 a.m.

Grafica 1. Frecuencia.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

El valor medio de la frecuencia segun la Gréfica 1 es de 59.991 Hz,
aproximadamente 60 Hz, esto demuestra que esta cumpliendo con la norma
NTC 1340; ahora hallando el percentil 0.95 y 1 de todas las medidas, se
observara si cumple con la normatividad que indica la frecuencia aceptable
durante el 95% y el 100% de una semana. Para la obtencién de estos datos lo
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gue se hace es en una hoja de calculo hacer la formula de percentil y este

entrega el siguiente dato:

=PERCENTIL (C10:C2025; 0,95)= 60,01 Hz
=PERCENTIL (C10:C2025; 1)= 60,04 Hz

Segun la tabla 3 de la norma NTC 1340 se observa que la frecuencia de la
subestacion 1 esta dentro los rangos establecidos por la norma

Frecuencia aceptable

Frecuencia aceptable durante

un sistema interconectado

Tipo de red durante el 95 % de una el 100 % de una semana
semana
Redes acopladas por enlaces sincronos a Desde 59,8 Hz Desde 57,5 Hz

regiones no interconectada & islas)

hasta 60,2 Hz hasta 63 Hz
Redes sin conexion sincrona a un sistema Desde 58,8 Hz Desde 51 Hz
interconectado (redes de distribucion en hasta 61.2 Hz hasta 69 Hz

Tabla 3. Frecuencia aceptable NTC 1340
Fuente: Norma Técnica Colombiana. Electrotecnia (NTC 1340). ICONTEC. Colombia,

2007. Pag. 2.

Mombre | Fecha

Hora RMS Min Max Unidades Duracidn | Unidades

V1 RMS 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 121,936 119.400 123.900

)" 7:00:00:00 (d:h:min:s)

V2 RMS 09/03/2012 08:60:00.000 a.m. |122 465 120.000 124 600

) 7:00:00:00/ (d:h:min:s)

W3 RMS 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. |121.609/119.100123.800

v 7:00:00:00/ {d:h:min:s)

50 — I — _— T —

T  —————

1250

120,0 #f

] s ot B e e e L

L R R R e

09/03/2012
08:50:00.000 a.m.

6:23:55:00 (d:h:min:s)
1 days/Div

16/03/2012
08:45:00.000 a.m.

Gréfica 2. Voltajes RMS.

Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.

3945-B
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Segun la Norma NTC 1340 (tercera actualizacion) expresa que el 100% de los
valores registrados en la semana deberan estar dentro el intervalo definido en
la tabla 4.

Tension Neminal (V)
Tension maxima | Tension minima
Clasificacion HNivel Sistemas Sistemas (% de la (% de la
Trifasico de 3 & 4 | Monofasico de 3 nominal) nominal)
conductores & 4 conductores
120
120v208
120:240
Baja Tension Mivel 1 -
Vn<1kv Vin < 1KV 127/220
220
277/480
420
4160 - +5 -10
7 820
Mivel 2
1kVZWn 11 400
Media Tension = 30 kW
1V EVn 13 200
< B7.5 kW
13 800
Mivel 3 34 500
DKV £Wn
< 675 kW 44 000
57 500
Mivel 4
Alta Tensién 57,5 kV = Vn 66 000
57,5 KV £Vn = 220 kW
= 230 kV 115 00O
230 000 - +5 -5
Exira Ala
Tensidn 500 000
230 kV =\Vn

Tabla 4. Clasificacion, denominacién y valores de tensién nominal.
Fuente: Norma Técnica Colombiana. Electrotecnia (NTC 1340). ICONTEC. Colombia,
2007. Pag. 3.

En la Gréfica 2 se puede ver que los valores maximos y minimos de VRMS,
con el siguiente proceso se obtendran los porcentajes y se comparara con la
tabla si cumple la norma.

Vmax 1239 1,0325; +3,25% V1 RMS
120 120 Y AR

Ecuacidon 9. Porcentajes maximos de voltajes

x1 =

124,6
x2 = — o= = 1,03833; +3,83% V2 RMS
1238

=1,03167; +3,16% V3 RMS

g ymin 1194 0 o0s. 0 50 v1 RMS
YY=T0 T 120 7Y TR0

Ecuacion 10. Porcentajes minimos de voltajes

x3
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120
y2 = —— =1; 0% V2 RMS

120
119,1
y3 = = 0,9925; —0,75% V2 RMS
120
VRMS MAXIMO MINIMO
V1 3.25% -0.5%
V2 3.83% 0%
V3 3.16% -0.75%

Tabla 5. Tabla de rangos maximos y minimos de VRMS
Fuente del autor.

Si se compara la Tabla 4 con la Tabla 5, se observa que la tension nominal de
la subestacion 1 esta dentro de los intervalos establecidos en la norma NTC
1340.

Max_Unidades Duracidn | Unidades
7:00:00:00 (d:h:min:s)
7:00:00:00 (d:h:min:s)
7:00:00:00 (d:h:min:s)
7:00:00:00 (d:h:min:s)

Nombre  Fecha Hora RMS Min
A1 RMS 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 211,611 26,000 408,500 A
A2 RMS 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 201,356 33,200 376,800 A
A3 RMS 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 236,847 37,900 435,400 A
AN RMS|09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 88.824 18.700 155,900 A

450,0

.............................................................

400,0

350,0 J-- e rommem ey -

..........................................

300,0 gt

A 250,0

200,0

____________________________________________

150,0

.......................

1000 f----4 fooooee

50,00

RSP AP - -
; il

)

09/03/2012
08:50:00.000 a.m.

6:23:55:00 (d:h:min:s)
1 days/Div

16/03/2012
08:45:00.000 a.m.

Gréfica 3. Corrientes.

Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.

3945-B

En la Gréfica 3, que corresponde a la corriente consumida dentro de una
semana, se observa como en el transcurso del fin de semana y las noches (de
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10:00 PM a 6:00 AM) no se tiene un alto consumo, un minimo de
aproximadamente 18.7 amperios.

Mombre Fecha Hora Prom  Min | Max Unidades Duracidn | Unidades
A1 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 15408 5.000 26,900 %  7:00:00:00 (d:h:min:s)
A2 THD|09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 16.183 9.900 25,100 % 7:00:00:00 (d:h:min:s)
A3 THD|09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 16,647 9,300 27,800 % 7:00:00:00 (d:h:min:s)
U1 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 2 446 1,600 3.100 % 7:00:00:00  (d:h:min:s)
U2 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m__ 2494 1,600 3.100 % 7-:00:00:00 {d-h:min:s)
U3 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 2,490 1,500 3.200 % 7:00:00:00  (d:h:min:s)
)
)
)

W1 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 2.5551.500 3400 %  7:00:00:00 (d:-h:min:s
W2 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 25921600 3300 %  7:00:00:00 (d:-h:min:s
W3 THD 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 2.6921.600 3.700 %  7:00:00:00 (d:h:min:s

30,00
2500
20,00
15,00 .I]".-'--"""-. ' _ 'f'l'h."
(g

10,00

5,000

09/03/2012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 daysiDiv 08:45:00.000 a.m.

Gréfica 4. Distorsion arménica total (THD).
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

El dato de la distorsion arménica total da a conocer como esta interfiriendo las
cargas no lineales en el sistema, este dato es muy importante. Segun el estandar
IEEE 519 muestra que intervalos de distorsion armonica total debe tener un
sistema que no presenta inconvenientes.

El capitulo 11.1 del estandar IEEE 519 indica el limite maximo que debe tener el
THD en tensién (5%), de acuerdo a lo que se observa en la Grafica 4, los THD de
tension no sobrepasan del valor indicado anteriormente, entonces la red esta
cumpliendo el estandar internacional.

Para los THD de corrientes se tiene que hallar la demanda total de distorsion, para
ello se usa la siguiente ecuacion:
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_ L xTHD
= 7
Ecuaciéon 11. Distorsion de demanda total.

TDD

La corriente de carga (IL) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD como se muestra a continuacion:

=PERCENTIL (AC10:AC2025; 0,95)=355,7 A= IL1
Ligs = 11 — (I;; * THD;) = 355,7 — (355,7 * 0,15408) = 300,89
Se aplica la ecuacion 6.

I a1 *THD; _ 300,89 * 0,15408

TDD, =
1 I, 355,7

=0.13034 =13,03%

La corriente de carga (IL2) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD como se muestra a continuacion:

=PERCENTIL (AD10:AD2025; 0, 95) =335.15 A= IL2

Ilaz = ILZ - (ILZ * THDz) = 335,15 - (335,15 * 0,16183) = 280,91

Se aplica la ecuacién 6.

I,z *THD; 280,91+ 0.16183

TDD, =
2 I, 335,15

=0.1356 = 13,56%

La corriente de carga (IL3) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD como se muestra a continuacion:

=PERCENTIL (AE10:AE2025; 0, 95) =397, 1 A=IL3
Ligs =13 — (I3 *THD3;) = 397,1 — (397,1 * 0,16647) = 330,99
Se aplica la ecuacion 6.

Iig3 * THD3 330,99 * 0,16647
I3 B 397,1

TDD; = =0,13876 = 13,87%
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Corrientes TDD
Al 13,03%
A2 13,56%
A3 13,87%

Tabla 6. TDD de corrientes.
Fuente del autor.

Con respecto a la tabla 10.3 (figura 13) del estandar IEEE 519 y la tabla 6, se
puede ver que los resultados de TDD obtenidos en las ecuaciones anteriores. Los
valores estan dentro del rango permitido del estandar, corroborando de nuevo que
el sistema esta funcionando en un estado estable.

Figura 15. Limites de distorsidon de corriente para sistemas de distribucién
General

Table 10.3
Current Distortion Limits for General Distribution Syvstems
(120 V Through 69 000 V)

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of /)

Individual Harmonic Order (Odd Hu.rmuni-:.:s’ﬁ

I =11 11=h=17  17=h<23 28=h<35 dozh TDD
<204 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
2050 7.0 3.5 256 1.0 0.5 .0
S0<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
1001000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Even harmonies are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

®All power generation equipment is limited to these values of current distortion,

regardlesa of actoal I/, .

whare

Ix
F[.

maximum short-circuit corrent at PCC,
maximum demand load current (fundamental frequency component) at

PCC.

Fuente: IEEE Recommended Practice and Requirements of Harmonic Control in Electric
Power Systems (IEEE Std.519-1992). Institute of Electrical and Electronics Engineers.
ISBN 1-55937-239-7. Estados Unidos, 1993. Tabla 10.3. Pag. 78.
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MNombre  Fecha Hora Prom  Min | Max Unidades Duracién | Unidades
A1 CF 09/03/2012 08:50-00.000 a.m. 1,682 1.480 1,930 7:00:00:00 (d:h:min:s)
A2 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1.555/1.440 1.650 7:00:00:00 (d:h:min:s)
A3 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1.675/1.620 2.040 7:00:00:00 (d:h:min:s)
U1 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1,447 1,430 1,460 7:00:00:00 (d:h:min:s)
U2 CF 09/03/2012 08:60:00.000 a.m_1.452 1,430 1.470 7:00:00:00 {d:h:min:s)
U3 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1,452 1,430 1,470 7:00:00:00 {d:h:min:s)
V1 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m_1.374/1.360 1,390 7:00:00:00 {d:h:min:s)
V2 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1.377/1.360 1,390 7:00:00:00 (d:h:min:s)
W3 CF 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1.371/1.360 1.390 7:00:00:00 (d:h:min:s)

2,200 --------omoeee- deeemn e e boenonoe e domenmm e A EEEE SRt EEEe

2,000

Rl _:‘ """"" HWmM """" """"" |

1,600 = b ! '| ..... ......... WHM

1,400 |

09/03/2012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 days/Div 08:45:00.000 a.m.

Grafica 5. Factor de cresta.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

En una perfecta onda sinusoidal, el valor RMS es igual a 0.707 si su amplitud es
de uno, como el factor de cresta es igual a la amplitud pico de la onda dividido por
el valor RMS, entonces el factor de cresta seria igual a 1.41

Vp 1
CF = VRMS  0.7071 V2=141
Ecuacion 12. Factor de cresta.

Si la onda sinusoidal perfecta llegara a tener cambios o impactos y el factor de
cresta sobrepasara el valor de 1.41, esto implicaria cambios y problemas en el
sistema, se puede observar en la Gréafica 5 que el factor de cresta de la tension no
es muy bajo ni tampoco sobrepasa el 1.41, dando que el sistema esta funcionando
debidamente.
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MNombre Fecha Haora Prom | Min | Max Unidades Duracion | Unidades

Aunb{lEC) 09/03/2012 08:50:00.000 a.m_ 17,437 1.100 48,600 % T7:00:00:00 (d:h:min:s)
Aunb(IEEE) 09/03/2012 08:50:00.000 a.m_[15.391 0,100 52000 % 7:00:00:00 (d:h:min:s)

Vunb{IEC) 09/03/2012 08:50:00.000 a.m_ 0.338/0.100 0,600 % 7:00:00:00 (d:h:min:s)
Vunb(lEEE) 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0.400 0,100 0.700 % 7:00:00:00 (d:h:min:s)

55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00 |f

15,00 |
10,00 -

5,000

0,000

09/03/2012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 days/Div 08:45:00.000 a.m.

Grafica 6. Desbalance del sistema.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

En la norma IEEE 1159 de 1995 se expresan las recomendaciones para el
monitoreo de calidad de potencia, en cuanto al desbalance de voltaje se expresa
el calculo a partir de la relacién entre la desviacion estandar de los voltajes fase-
fase del sistema trifasico y el promedio del mismo (seccién 4.4.4), como se
presenta a continuacion:

Uy + Uy+U; 211,984 + 211,544 + 210,499
= - _ . =211.34V

Ecuacion 13. Promedio de los voltajes fase-fase del sistema trifasico.

o= VU =U)2+ U, = Up)?+ (U, —U3)?
B 3
Ecuacion 14. Desviaciéon estandar de los voltajes fase-fase del sistema
trifasico.

\/(211.34 —211,984)?2+4(211.34 — 211,544)24+(211.34 — 210,499)?
o= = 0.5623

)

UNB = -« 1009% = 2282 _ (387
= — % = = (.
U, ° T 211.34

Ecuacion 15. Desbalance del sistema.
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Ademas en la seccion 5.5.4, esta norma explica que idealmente el desbalance de
voltaje debe estar por debajo del 1% ya que el sistema no presenta
inconvenientes, si se encuentra por encima del 2% es necesario hacer ajustes
para evitar un alto nivel de desbalance, y cuando estd4 por encima del 5% hay
problemas graves en la red. Por tanto se puede determinar que en la subestacion
el desbalance de voltaje no presenta inconvenientes y cumple con lo establecido
en la norma IEEE 1159-1995.

Mombre  Fecha Hora Prom Min  Max Unidades Duracidn Unidades
KF1 09/03/2012 08:60:00.000 a.m_1.617 1.140 3170 7:00:00:00 {d:h:min:sg)
KF2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.|1,699/1.170 3.230 7:00:00:00 {d:-h:min:s)
KF309/03/2012 08:50:00.000 a.m. 1,553/1.100 3.030 7:00:00:00 {d:h:min:s)

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

09/03/2012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 days/Div 08:45:00.000 a.m.

Gréafica 7. Factor K.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

El factor k de un transformador que permite generar 225 KVA es casi siempre
segun especificaciones técnicas de FK: 4, 9 6 13. Como se observa en la Gréfica
7 el factor k medido no es mayor de 3.2 por ende el transformador no esta
sufriendo sobrecalentamiento por los armonicos generados en el sistema.
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Unidades

(d:h:min:s})
[d:h:min:s)
[d:h:min:s)
[d:h:min:s)
(d:h:min:s)
(d:h:min:s)

Min Max_ Unidades Duracign
12 468 141110 kWA 7:00:00:00
3.226) 49086 kWA 7:00:00:00
4111 46122 kWA  7:00:00:00
4,661 53,095 kWA 7:00:00:00
3.071-11.184 23.305 kwar _ |7:00:00:00
3486 -3.802 9447 kwar |7:00:00-00

var? 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. -1.108| -5.960 6.864 kwar |7:00:00:00 {d:h:min:s)

vard 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0.693| -6.285 8393 kwar [7:00:00:00 {d:h:min:s)
W Total 09/03/2012 08:50:00.000 3.m. /671,900 10,478 139183 kW 7:00:00:00 (d:h:min:s)
{
[
[

Nombre  Fecha Hora Prom
VA Total 09/03/2012 08:60:00.000 a.m_ 63282
VA109/03/2012/08:50:00.000 a.m_ 20,604
VA2 09/03/2012/08:50:00.000 a.m_19.671
VA3 09/03/2012/08:50:00.000 a.m.|23,107
var Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.
var1 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

W109/03/2012 08:50:00.000 a.m. 20,077 2893 48.343 kW |7:00:00:00 (d:-h:min:s}
W2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 19.148 3.189 45704 kW |7:00:00:00 (d-h:min:s}
W3 09/03/2012 08:50:00.000 a.m 22 676 3,818 52447 kW |7-00:00-00 (d-h:min:s}

140,0k

120,0k

100,0k

W 80,00k
var

VA 50,00k

20,00k

0,000k

40,00k -

| & T i ,
- T"”";‘-.-".é‘-.—‘:ﬂ.l {flilﬂr!,l.'.“-"-. ,!: - l‘,'- Liy
09/032012 6:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012

08:50:00.000 a.m. 1 days/Div 08:45:00.000 a.m.

Gréfica 8. Potencia

Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.

3945-B
THD
U V | P Q S u THDv | THDi | FP

L1 | 211.92 | 121.90 | 166.6 | 20077.2 | 3486.14 | 20503.9 | 2.446 | 2.555| 1540 | 0.97
L2 [ 211.48| 122.43 | 161.0 | 19147.7 | -1107.8 | 19671.2 | 2.494 | 2.592 | 16.18| 0.93
L3 | 210.44 | 121.57 | 190.4 | 22675.6 | 692.588 | 23107.3 | 2.489 | 2.691 | 16.64 | 0.96
N 74.16

T 61900.4 | 3070.93 | 63282.4 0.953

Tabla 7. Datos distorsién de potencia.
Fuente del autor.
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Nombre Fecha Haora

Max Unidades Duracidn

Unidades

WAh Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

10.631

M VAh

7:00:00:00

(d:h:min:s)

WAh109/03/2012 08:50:00.000 a.m.

3.445

M WVAh

7:00:00:00

(d:h:min:s)

WAhZ2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

3.305

M VA

7-00:00:00

(d:h:min:s)

WAh3 09/03/2012 08:60:00.000 a.m.

3.882

M WVAh

7-00:00:00

(d:-h:min:s)

varh Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m

. 671.653

k varh

7:00:00:00

(d:-h:min:s)

varh109/03/2012 08:50:00.000 a.m

. 585 671

k varh

7:00:00:00

(d:h:min:s)

varh2|09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

28640

k varh

7-00:00:00

(d:h:min:s)

varh3 09/03/2012 08:60:00.000 a.m

. 164 479

k varh

7-00:00:00

(d:-h:min:s)

Wh Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

10,399

M Wh

7-00:00:00

d:-h:min:s)

WWh109/03/2012 08:50:00.000 a.m.

3.373

M Wh

0:00:00

Wh2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.

3217

M Wh

d:h:min:s)

Wh309/03/2012 08:50:00.000 a.m.

3.810

M Wh

70
7:00:00:00
7-00:00:00

(t
(d:h:min:s)
(
(t

d:-h:min:s)

Wh
WVAh
varh

10,00M

8,000M

5,000M

4,000M

2,000M

0,000M

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

---------------------------------------------------------------------

_________________________________________

09/03/2012
08:50:00.000 a.m.

6:23:55:00 (d:h:min:s)

1 days/Div

16/03/2012
08:45.00.000 a.m.

Gréfica 9. Energia
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD
Ref. 3945-B

En la Grafica 9 se muestra el comportamiento del consumo del edificio de la
Universidad Santo Tomas, en donde se ilustra la potencia activa (sefial roja),
potencia aparente (sefial roja punteada), y potencia reactiva (sefial roja inferior). El
consumo total en una semana en la subestacion 1 de la universidad es de 10,631
MVAh.
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MNombre Fecha Haora Prom | Min | Max Unidades Duracidn | Unidades
DPF Mean 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0,968 0,859 1.000 7:00:00:00 (d:h:min:s)
DPF1.09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0,981] 0,861 1,000 7:00:00:00  ({d:h:min:s)
DPF2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0,942 0,755 1.000 7:00:00:00 (d:h:min:s)
DPF3 09/03/2012 08:50:00.000 a.m_| 0.981] 0848 1.000 7:00:00:00/ (d:h:min:s)
PF Mean 09/03/2012/08:50:00.000 a.m.| 0,953 0.837.0.991 7:00:00:00/ (d:h:min:s)
PF1/09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,967 0,8350,992 7:00:00:00  ({d:h:min:s)
PF209/03/2012/08:50:00.000 a.m_ 0,929 0745 0,993 7:00:00:00/ (d:h:min:s)
PF309/03/2012/08:50:00.000 a.m_ 0,963 08070993 7:00:00:00/ (d:h:min:s)
Tan Mean 09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,183 0,009 0,570 7:00:00:00 ({d:h:min:s)
Tan1/09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,098 -0,572 0,461 7:00:00:00  (d:h:min:s)
Tan2 09/03/2012/08:50:00.000 a.m_-0.262 -0 858 0.067 7:00:00:00 {d:h:min:s)
Tan3 09/03/2012/08:50:00.000 a.m._-0,107 -0.624 0,068 7:00:00:00  {d:h:min:s)

1,000 8

0,500

"I”l‘ i

o).
0,000 P “| || H|||||

-0,500

09/03/2012 G:23:55:00 (d:h:min:s) 16/03/2012
08:50:00.000 a.m. 1 days/Div 08:45:00.000 a.m.

Gréfica 10. Factor de Potencia
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

El factor de potencia idealmente debe ser 1, esto garantiza que se aproveche el
total de la potencia suministrada por la red, en este caso, el consumo de energia
gue se tiene en la subestacion 1 (Edificio Gregorio XlllI) es aproximadamente el
95%, es decir, del total de potencia consumida solo se pierde (o0 no se utiliza) el
5% de esta. Las variaciones en el consumo de la energia, es decir en las
corrientes del sistema, se observan en las variaciones del factor de potencia en la
grafica 10. En conclusion, se puede determinar que el sistema es eficiente y no
representa grandes pérdidas econdmica y energéticamente.

11.2 Subestacién 2 (Edificio Biblioteca):

En la figura 16 se aprecia el lugar, la forma y caracteristicas de la subestacion
ubicada en el edificio de biblioteca en la zona de oficinas, en donde, usando el
dispositivo POWER PAD, se realizaron las medidas de calidad de energia.
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En la imagen que se presenta a continuacion se presenta la segunda subestacion
gue cuenta con un totalizador y breakers que conecta el edificio de biblioteca y el
edificio de los laboratorios de fisica. Ademas, se puede observar la facilidad de
acceso a esta subestacion y el aseo de la misma.

Figura 16. Im&genes de la segunda subestacion, edificio de Biblioteca.
Fuente del autor.

[ Mombre Fecha Hora Prom | Min Max Muestras| Duracién | Unidades |

'Frecuencia 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 59.991 55.930 60.050 2015 6:23:55:00 (d:h:min:s)
BB,00 s R T T R RS R
T oo R oo oo e oo
e — — — — — —

Hz 60,00 -

Y e oo —— e e e
56,00 |---------moma- R EGRCEREIEEE bosromoooeooas bosromoemnooas R EGRCEREIEEE ECRERRLRCEEE R EGRCEREIEEE
5400 beeooaeeeoo .. e e R e e e e e e e
23/03/2012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.

Gréfica 11. Frecuencia subestacion 2
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B
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El valor medio de la frecuencia segun la Grafica 11 es de 59.991 Hz,
aproximadamente 60 Hz, lo que demuestra que esta cumpliendo con la NTC
1340; para calcular el percentil de 95% y 100% se tiene que:

=PERCENTIL (C10:C2024; 0,95)=60,01 Hz
=PERCENTIL (C10:C2024; 1)= 60,05 Hz

Segun lo establecido en la tabla 1 de la NTC 1340 se observa que la frecuencia
cumple con la norma, y ademas esta norma especifica que el 100% de los
valores registrados en la semana deberan estar dentro el intervalo definido en
la tabla 2.

MNombre  Fecha Hora RMS Min Max Unidades Duracidn = Unidades

V1 RMS 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 122.621 120,100 124.500 Vi 6:23:55:00 (d:h:min:s)
V2 RMS 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 122,530 120,200 124,400 \ 6:23:55:00 (d:h:min:s)
V3 RMS 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 122 856 119,900 125000 \ £:23:55:00 [d:h:min:s)

S ES— e eeeeeas feeeeeeeeaeces R SR e e
A o S R —

1250

120,0

A iiiri” e

L B, i, P

2310312012 6:23:50:00 (dh:min:s) 30003/2012
09:15:00.000 a.m. 1 daysiDiv 09:05:00.000 a.m.
Grafica 12. Voltaje RMS
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

En la Grafica 12 se observan los valores maximos y minimos del VRMS,
usando las ecuaciones 4 y 5. A continuacion se obtienen los porcentajes de
cada uno y se compara con la tabla 6 si cumple la norma.

g2 ymax 1248 0L 400 V1 RMS
AT T00 T 120 0 Um TR
1944
X2 = ——L= = 1,03667; +3,66% V2 RMS
125
X3 = = = 1L,04167; +4,16% V3 RMS
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= 1.00083; 0,083% V1 RMS

1 =
Y20 T 120

120,2
y2 = 120 1.00167; 0,166% V2 RMS
119,9
y3 = = 0,9925; —0,08% V2 RMS
120
VRMS MAXIMO MINIMO
V1 4% 0.083%
V2 3.66% 0,166%
V3 4.16% -0.08%

Tabla 8.Tabla de rangos maximos y minimos de VRMS
Fuente del autor.

Si se compara la Tabla 8 con la Tabla 4, se observa que la tensién nominal de
la subestacion 2 esta dentro de los intervalos establecidos en la norma NTC

1340.

En la Gréafica 13 que corresponde a la corriente consumida durante una
semana, se observa como en el transcurso del fin de semana y en las noches
(de 9:34 PM a 6:45AM) no hay un alto consumo de energia, solo un minimo de
aproximadamente 12.7 amperios.

MNombre | Fecha Hora RMS | Min Max Unidades Duracién = Unidades
A1RMS 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 127 519 36.600 220 800 A 6:23:55:00 (d:h:min:s
A2 RMS|23/03/2012109:15:00.000 a.m.| 85,175 [13,500/164,800 A 6:23:55:00 (d:h:min:s)
A3 RMS 23/03/2012 109:15:00.000 a.m. 139.855 32,500 259.200 A £:23:55:00 (d:h:min:s)
AN RMS 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.| 70,166 12,700/131,000 A 6:23:55:00 (d:h:min:s)

250,0

2000 f¥

A 1800

1000 K5-

50,00

23/03/2012 6:23:50:00 (dh:min:s) 30/03/2012

09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.
Gréfica 13. Corrientes

Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.

3945-B
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Nombre  Fecha Hora Prom Min = Max Unidades Duracién = Unidades

A1 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 19,382 11.000 26.500 % 6:23:55:00 (d:h:min:s

A2 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 13,897 6,20022 500 % :23:55:00 (d:h:min:s})
A3 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 14,430 7,200/20,600 % :23:55:00 (d:h:min:s}
U1 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 2591 2,000 3.200 % :23:55:00 (d:h:min:s}
U2 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 2,705 2,100 3,300 % :23:55:00 (d:h:min:s}
U3 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.| 2,629 2,000 3.300 % :23:55:00 (d:h:min:s}
W1 THD 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 2,619 2100 3.200 % :23:55:00 (d:h:min:s}
W2 THD 23/03/2012 09:15:00.000 am. 2647 2000 3.200 % :23:55:00 (d:h:min:s})
V3 TH 2 09:15:0 “min:s)

THD 23/03/20 00000 am. 2751 2100 3400 % :23:55:00 (d:

25,00 : ?Li s O

________________

ny
h i’ n Tl

____________________

20,00 }-;-
% 4500

10,00

STy RS SRS SNSRI SORSSRSRS SRS SRS —

23/03/2012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.

Grafica 14. THD
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref.
3945-B

La distorsiébn armodnica total da a conocer como interfieren las cargas no lineales
en el sistema y es también un dato muy importante ya que segun el estandar IEEE
519 muestra que intervalos de distorsibn armoénica total puede y debe tener un
sistema.

En el capitulo 11.1 del estandar IEEE 519 se indica el limite maximo que debe
tener el THD en tension, 5%, y segun la Gréfica 14, los THD de tensién no
sobrepasan este valor, entonces si esta cumpliendo el estandar internacional.

Para los THD de corrientes se tiene que hallar la demanda total de distorsion, para
ello se usa la ecuacion 6.

La corriente de carga (IL) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD, como se muestra a continuacion:

=PERCENTIL (AC10:AC2024; 0, 95) =193,05 A= IL
Ilal = IL1 - (ILl * THDl) = 193,05 - (193,05 * 0,19382) = 155,63

Iy *THD; _ 155,63 « 0,19382

TDD, =
1 I, 193,05

=0,1562 = 15,62%
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La corriente de carga (IL2) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD, como se muestra a continuacion:

=PERCENTIL(AD10:AD2024,0,95)=138.33 A= IL2

Ligs = I, — (I, * THD,) = 138,33 — (138,33 + 0,13897) = 119.10

Iigz *THD, 119,10 % 0,13897
I, B 138,33

TDD, = =0,1196 = 11,96%

La corriente de carga (IL3) se toma el percentil del 95% de la tabla de datos que
genera el POWERPAD, como se muestra a continuacion.

=PERCENTIL(AE10:AE2024;0,95)=232.92 A= IL3
Ligs = I3 — (I3 * THD3) = 232,92 — (232,92  0,14430) = 199,30

Ig3 *THD3 199,30 * 0,14430

TDD, = =0,1234 =12, 349
3 I3 232,92 0,123  34%
Corrientes TDD
Al 15,62%
A2 11,96%
A3 12,34%

Tabla 9. TDD de corrientes.
Fuente del autor.

Con respecto a la tabla 10.3 del estandar IEEE 519, se puede ver que los
resultados de TDD tabla 9 obtenidos en las ecuaciones anteriores estan dentro del
rango permitido del estandar; solo la fase Al se sobrepasa 0.6, pero no es critico
el problema por ende el sistema esté funcionando en un estado estable.
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MNombre Fecha Hora Prom  Min  Max Unidades Duracidn | Unidades

A1 CF 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 1,676 1.470 2.000 6:23:55:00 (d:h:min:s
A2 CF 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 1,620 1,430 1,980 6:23:55:00 (d:h:min:s)
A3 CF|23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|1.696 1,530 1,960 6:23:55:00 (d:h:min:s)
U1 CF 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|1.453 1,440 1.470 6:23:55:00 (d:h:min:s)
U2 CF 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 1.452 1.4401.470 6:23:55:00 (d:h:min:s) |
U3 CF 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 1.450 1.440 1.460 6:23:55:00 (d:h:min:s) |
V1 CF|23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|1.380 1,370 1,390 6:23:55:00 (d:h:min:s)
V2 CF|23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|1,381 1,360 1.400 6:23:55:00 (d:h:min:s)
V3 CF|23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|1.380 1,360 1,390 5:23:565:00 (d:h:min:s)
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2310312012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.

Grafica 15. Factor de cresta
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

En una perfecta onda sinusoidal, el valor RMS es igual a 0.707 si su amplitud
es de uno, como el factor de cresta es igual a la amplitud pico de la onda
dividido por el valor rms, entonces el factor de cresta seria igual a 1.41

Vp 1
F = = =vV2 =141
¢ VRMS 0.7071 V2

Ecuacion 16. Factor de cresta subestacion 2.

Si la onda sinusoidal perfecta llegara a tener cambios o impactos y el factor de
cresta sobrepasara el valor de 1.41, esto implicaria problemas en el sistema, se
puede observar en la Grafica 15 que el factor de cresta de la tensién no es muy
bajo ni tampoco sobrepasa el 1.41, dando como resultado que el sistema esta
funcionando correctamente.
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MNombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades Duracidn | Unidades

Aunb(lEC) 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 100,000 100,000 100,000 % 6:23:55:00 (d:h:min:s)
Aunb(lEEE) 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 34,273 5200 62.800 % 6:23:55:00 (d:h:min:s)

Vunb(IEC) 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.|100.,000 100.000 100,000 % 6:23:55:00 (d:h:min:s)
Vunb(IEEE) 23/03/2012 09-15:00.000 am. 0193 0.000 0.400 % 6:23:55:00 (d:h-min:s)

100,0
80,00 [--enraraneenes T T T It
60,00 fonrnmmeemmeens S SN SURN [N SRR IR I
0% i i i i i i
40,00 [--menev TP b gt RS . TS WL I HE
20,00 f--------mmmem- e EREEETEEEFPEEPEPEEE| B T & RREEEEE S SR PEREEE e E LR L ,- ------- 1+
0,000
23/03/2012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.

Grafica 16. Desbalance del sistema
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

En la norma IEEE 1159 de 1995 se expresan las recomendaciones para el
monitoreo de calidad de potencia, en cuanto al desbalance de voltaje se
expresa el calculo a partir de la relacion entre la desviacién estandar de los
voltajes fase-fase del sistema trifasico y el promedio del mismo (seccion 4.4.4).
El valor que se midi6 es de 0.193, por lo cual se puede asegurar que la red no
presenta problemas.

Ademas en la seccion 5.5.4, esta norma explica que idealmente el desbalance
de voltaje debe estar por debajo del 1% ya que el sistema no presenta
inconvenientes, si se encuentra por encima del 2% es necesario hacer ajustes
para evitar un alto nivel de desbalance, y cuando esta por encima del 5% hay
problemas graves en la red. Por tanto se puede determinar que en la
subestacion el desbalance de voltaje no presenta inconvenientes y cumple con
lo establecido en la norma IEEE 1159-1995.

Otro aspecto importante es el factor k, es importante tener en cuenta que el
factor k de un transformador que generar 225 KVA es casi siempre en sus
especificaciones técnicas de FK: 4, 9 6 13.; como se observa en la Grafica 17
el factor k medido no es mayor de 4 por ende el transformador no esta
sufriendo sobrecalentamiento por los armonicos generados en el sistema, pero
se debe tener en cuenta que la fase dos, que es la que tiene este elevado
factor k, parece ser que tiene demasiadas cargas no lineales y hace que se
genere mas armoénicos y tenga el factor k muy elevado.
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MNombre Fecha Hora Prom Min | Max Unidades Duracidn Unidades
KF1 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 2 066 1,260 3,820 6:23:65:00 (d-h:min:s)
KF2 23/03/2012/09:15:00.000 a.m. 4.084/1,320/13,590 6:23:55:00 (d-h:min:s)
KF323/03/2012 09:15:00.000 a.m.1.774 1,130 3.260 6:23:55:00 (d:h:min:s)

14,00

12,00

10,00

8,000

6,000

4,000

2,000

30/03/2012
09:05:00.000 a.m.

23/03/2012
09:15:00.000 a.m.

6:23:50:00 (d:h:min:s)
1 days/Div

Gréfica 17. Factor K
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

Nombre = Fecha Hora Prom Min | Max Unidades Duracidn = Unidades
VA Total 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 36.567 10877 74 611 kWA  6:23:55:00 (d:h:min:s})
VA1 23/03/2012/09:15:00.000 a.m_|13.616 4 546 26.784 kWA 6:23:55:00 (d-h:min:s)
VA2 23/03/2012 09:156:00.000 a.m | 8.587 166619854 kWA 6:23:55:00 (d-h:min-s)
VA3 23/03/2012/09:15:00.000 a.m._|14 364 4042 31844 kWA 6:23:55:00 (d-h:min:s)
var Total 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 3802 -2.31912.283  kwvar  6:23:55:00 (d:h:min:s)
var! 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 1.322 4247 5158 |kvar 6:23:55:00 (d:h:min:s)
var2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. -0.235 -2.826 2,841 kwar 6:23:55:00 (d:h:min:s)
vard 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 2,714 1,145 5663 kwar 6:23:65:00 (d:h:min:s)
W Total 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 35.872 10,218 73,545 kW 6:23:55:00 (d:h:min:s)
W1|23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 13.338 426126418 kW 6:23:55:00 (d:h:min:s)
W2|23/03/2012/09:15:00.000 a.m.| 8449 141319653 kW 6:23:55:00 (d:h:min:s)
W3|23/03/2012/09:15:00.000 a.m_ 14 085 3.832 31475 kW 6:23:55:00 (d:h:min:s)
80,00k
75,00k
70,00k
5,00k
60,00k §* ¥
55,00k
50,00k
W 4500k
var 40,00k
VA 35,00k
30,00k
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10,00k | |
5,000k N o U !L bl
0,000k M"—‘** i i M\‘ﬁ'"'lf'“"mﬁﬂ.-
-5,000k :
23/03/2012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 days/Div 09:05:00.000 a.m.

Grafica 18. Potencia
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B
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P

Q

S

THDu

THDv

THDi

FP

L1

212.16

122.58

111.2

13338.2

1321.94

13615.6

2.59

2.61

19.38

0.98

L2

212.35

122.49

70.16

8449.36

-234.68

8586.79

2.70

2.64

13.89

0.97

L3

212.81

122.82

117.2

14084.7

2714.3

14364.2

2.62

2.75

14.43

0.97

58.98

35872.3

3801.54

36566.6

0.97

Tabla 10. Datos distorsion de potencias
Fuente del autor

MNombre Fecha Hora

Max Unidades Duracidn

Unidades

WAh Total 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

6,140

M VAh

6:23:55:00

(d:-h:min:s)

WAh1 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

2,286

M VAh

6:23:55:00

(d:h:min:s)

WAh2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

1.442

M VAh

6:23:55:00

(d:h:min:s)

WAh3 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

2412

M VAh

6:23:55:00

(d:h:min:s)

varh Total 23/03/2012 09:15:00.000 a.m

. 638.342

k varh

6:23:55:00

(d:h:min:s)

varh1 23/03/2012 09:15:00.000 a.m

. 224 329

ke varh

6:23:55:00

(d:-h:min:s)

varh2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

3.853

k varh

6:23:55:00

d:h:min:s)

varh3 23/03/2012 09:15:00.000 a.m

. 455 773

k varh

6:23:55:00

d:h:min:s)

Wh Total|23/03/201209:15:00.000 a.m.

6.024

M Wh

6:23:55:00

Wh1/23/03/2012/09:15:00.000 a.m.

2.240

M Wh

6:23:55:00

d:h:min:s)

Wh2|23/03/2012 09:15:00.000 a.m.

1.419

M Wh

6:23:55:00

d:h:min:s)

Wh3/23/03/2012/09:15:00.000 a.m.

2,365

M Wh

6:23:55:00

(t
(t
(d:h:min:s)
(
(
(t

d:h:min:s)
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:\.:ihh 3,500M
varh 3,000M
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2,000M
1,500M
1000k
500,0k
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————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

.............................................................................................................

2310342012
09:15:00.000 a.m.
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1 days/Div

30/03/2012

09:05:00.000 a.m.

Grafica 19. Energia Subestacion 2.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

En la Gréfica 19 se muestra el comportamiento del consumo del edificio de la
Universidad Santo Tomas, en donde se ilustra la potencia activa (sefial roja),
potencia aparente (sefial roja punteada), y potencia reactiva (sefial roja
inferior). El consumo total en una semana en la subestacion 2 de la universidad

es de

6,140 MVAh.
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MNombre Fecha Hara Prom | Min | Max Unidades| Duracign | Unidades

DPFE Mean 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0.988 0.940 1.000 6:23:55:00 (d:h:min:s)

DPF1 23/03/2012 09:15:00.000 a.m_ 0,996 0.964 1.000 6:23:56:00 (d:h:min:s)

DPF2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m_ 0,979 0.8661.000 6:23:56:00 (d:h:min:s)

DPF3 23/03/2012 09:15:00.000 a.m_ 0,989 0.933.0.999 6:23:56:00 (d:h:min:s)

PF Mean 23/03/2012 09:15:00.000 a.m_ 0,972 0.918.0.991 6:23:56:00 (d:h:min:s)

PF123/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0.977| 0,934 0,993 6:23:56:00 (d:h:min:s)

PF2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0.970| 0848 0,996 6:23:56:00 (d:h:min:s)

PF3 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0.971] 0.912 0,992 6:23:55:00 (d:h:min:s)

Tan Mean 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0,102 0.014.0.351 6:23:55:00 (d:h:min:s)

Tan1 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. -0,013-0,272 0,162 6:23:55:00 (d:h:min:s)

Tan2 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. -0,101-0,570 0,190 6:23:55:00 (d:h:min:s)

Tan3 23/03/2012 09:15:00.000 a.m. 0,130 0,0210,384 6:23:55:00 (d:h:min:s)
1,000
0,80
0,60
0,40
0,20

0,000 P
-0,20
-0,40
-0,60
23/03/2012 6:23:50:00 (d:h:min:s) 30/03/2012
09:15:00.000 a.m. 1 daysiDiv 09:05:00.000 a.m.

Gréfica 20. Factor de potencia.
Fuente del autor, base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

El factor de potencia idealmente debe ser 1, esto garantiza que se aproveche el
total de la potencia suministrada por la red, en este caso, el consumo de energia
que se tiene en la subestacion 2 (Edificio de Biblioteca) es aproximadamente el
97%, es decir, del total de potencia consumida solo se pierde (o no se utiliza)
menos del 3% de esta. Las variaciones en el consumo de la energia, es decir en
las corrientes del sistema, se observan en las variaciones del factor de potencia en
la grafica 20. En conclusién, se puede determinar que el sistema es eficiente y no
representa grandes pérdidas econOmica y energéticamente, ain mejor que en la
subestacion 1.
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12.DISENO DEL PLANO ELECTRICO DE LAS SUBESTACIONES DE LA
UNIVERSIDAD Y SIMULACION DEL SISTEMA

El software ETAP es una herramienta de andlisis para la simulacién, disefio,
control y monitoreo de sistemas de distribucion, transmision y potencia industrial.
Hace calculos de corto circuito como también estudios avanzados de estabilidad y
transitorios; es un software que puede dar una solucion flexible e integral.

12.1 Subestacidn 1, edificio Gregorio XIlI:

12.1.1 Construcciéon del plano (SUBESTACION 1) a mano en la parte del
reconocimiento.

Para la construccion del plano, fue necesario realizar el reconocimiento de los
elementos que alli se encuentran y las caracteristicas de cada uno de los
dispositivos de la subestacion, en la que se realizo el plano manualmente para
tener datos mas detallados en el momento de crear el diagrama.

12.1.2 Construccion de plano de prueba en ETAP 7.5.0.

Antes de implementar todo el sistema de distribucion eléctrica, se desarrollé una
serie de pruebas para el conocimiento de cada elemento y pestafias del software
para llegar a tener un desarrollo eficiente del diagrama. Como ejemplo en la
Gréfica 2 se observa los datos que se obtienen de un diagrama unifilar disefiado
en ETAP. Con este tipo de ejercicio y con el diagrama ya construido se comenzo a
trabajar en el software ETAP 7.5.0.

Los componentes tipicamente usados en una red de distribucion eléctrica en
cualquier edificacion son: Fuente de alimentacion, lineas de trasmisién (cable),
transformadores, cargas (motores, cargas variables, etc.). En el diagrama unifilar
(figura 15) se pueden detallar los diferentes datos calculados por el software:
corriente de carga, potencia consumida por los elementos de la red, factor de
potencia y desbalance del sistema.
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Figura 17. Datos de simulacion en ETAP 7.5.0.
Fuente: Software ETAP

Este software permite modificar diferentes parametros, por ejemplo para las
caracteristicas de un motor se tiene (figura 16) informacion general del motor,
caballos de fuerza, alimentacion, factor de potencia (en %), las revoluciones del
motor, numero de polos, modelos, estandares, la inercia del motor con respecto a
la carga, el tipo de carga a soportar, etc. Esto permite que la simulacion sea muy
confiable y que ademas se puedan plantear posibles soluciones a diferentes
problemas en la distribucion eléctrica.
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I s Bl
Induction Machine Editor - M I3 1rcuction Machin Editor - i M‘

Protection | Cable/Vd | CableAmp | Reiabity | Remaks | Comment ||\ Protection | Cable/Vd | CableAmp | Reiabity | Remaks | Comment |
ifo | Nameplste | Model [ netia | load | SteiDev | SwtCat | |f[| ifo | MNamepte | Model | neta | load | SatDev | StCat
{1 0HP Dkv Cable Info not avaizble {1 0HP Okv Cable Info not avaiable
o Retings Rated
_ ) 0% % 0% a
0 & (5 " In Service 0 kv 0 %PF 0 0 0 %Sp 005 Poks 4
(71 Out of Service
B - M| 0 FA 0 %Ef 0 0 0 RPM 179 ReM[iem0
us[ Configuration -
Equipment toma | *U
Teg# Stas Loading
Motor Load Feeder Loss
Name Connection Loading Category | % Loading kil kvar ki kvar
@ 3Phase 1 | Design 100 0 0 0 0
) 2 | Mormal a0 0 i] 0 i]
Description () 1Phase 7 |Brake i] 0 1] ] 1]
4 |Winter Load 1] 0 1] 0 1]
Quantty 1 5 | Summer Load 1} 0 0 0 0
Agp. Type B |FL Reject 1 ] 0 ] 0
7 |Emergency 0 0 0 0 0
Demand Factor 8 | Shutdown 1] 0 i] 0 i]
Data Type 3 |Accident ] 0 0 0 0
Continuous ~ Intemittent ~ Spare: 10 | Backup il 0 il 0 il
Froy [Caed <] W @ 0 :
Operating Load: 0 kw * 0 hvar
(8] e > &z (] e 3 Al

Figura 18. Parametros y caracteristicas de un motor en ETAP.
Fuente: Software ETAP

12.1.3 Reconocimiento y estudio de pardmetros de cada dispositivo o
elemento a simular.

Para la construccién del plano de distribucion eléctrica de la subestacion 1, se hizo
una lista de los elementos que esta contiene, en los que encontramos,
transformador, breakers (de diferentes capacidades), barraje, cables, medidores,
entre otros; a partir de ellos se realiz6 el estudio de los elementos que permiten
modificar los parametros de estos:
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e Power grid:

Info Rating | Harmonic | Reliability | Energy Price | Femarks | Cummerrt|
| 114KV Swing
Rated kV 11.4 @ Balanced () Unbalanced
Gen. Cat. 2 Yangle | W bl v ar ZPF (lrmax Cmir |
1 [ Dezign 100 1] -
2 |Mormal 100 1] |:|
3 | Shutdown 100 n
4 |Emergency 100 1]
5 [Standby 100 1]
£ [ Startup 100 1] &
Operating
A Yangle MW Mvar
100 0 0.063 0,012
SC Rating SC Imp. (100 MVA base)
MV Asc YR kAsc %R %K
Pos. 99503 595037
3-Phaze 0.1 0.1 0,005
Meg. 95503 9950,37
1-Phase 0,15 0.1 0.003
Zero 595037 5,595037
R -)( @8 (2] (S]] [ence)

|

Figura 19. Parametros power grid.
Fuente: Software ETAP

uz
0 Myiac

En los parametros “power grid” se ingresa los datos de tensién que ofrece la
fuente de potencia, caracteristicas de operacién, clasificacién de corto circuito y

establecimiento de

impedancias. ETAP recalcula valores dependiendo de los

datos que se hayan determinado en la simulacion, todos estos parametros son
importantes para determinar el flujo de carga.
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e Bus:

' ™
| Reliability I Remarks I Comment I
Info | Phase I Load | Matar/Gen I Rating I Arc Flash | Hamanic |
| 0kV0Amps Symmetrical 0 kA
|I'|fl3l —
D . @ In Service
Maominal kW 0
() Out of Service
Bus Voltage Connection
Y kW Angle 5 3Fh
@l
Initial 100 0 0 oo e
711 Phase 2W I—
Operating 0 0 0 (71 1 Phase 3W
Eguipment Load Diversity Factor
Tag # Min. MMlanc.
8 % 125 %
N
ame Classification
Zone Area
Description 1 = 1 B
) s (> @8 @) () [oneel

Figura 20. Parametros del BUS.
Fuente: Software ETAP

Para mirar el consumo de una carga y hacer una ampliacién de una red eléctrica
siempre se debe poner este tipo de elemento ya que es aqui donde el software
muestra los datos de potencia, factor de potencia, corrientes, etc. Ofreciendo una
imagen del dato en el elemento (BUS), este también se puede conocer como PCC
(punto de acoplamiento comun), mas adelante se observa la cantidad de buses
gue se usaron. En la figura 18 se observan los pardmetros e informacién que
ofrece este tipo de elemento en ETAP.
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e Transformador.

Info | Rating | Tap IGmunding | Sizing I Pratection I Hamanic | Reliability | Remarks ICommem|

I 225kVA  Liguid-Fill OAFA 55/65C 4 022kV

Rating Connected Bus

Man kWA Mom. kY

100000 | 114
I 50,5 | 022

Impedance Z Variation Z Tolerance

Typical ¥R

%z ¥R
Postive 52 5.1

@-5% Tap
[k

Zero 52 51

Typical £ & X/R

R -3 (@8[2]

Figura 21. Parametros del transformador.
Fuente: Software ETAP

En la figura 19, se ilustran los pardmetros del transformador, en los cuales
se puede configurar los rangos de transformacion de tension, la
impedancia, tolerancia y otros.

e Breakers.

En la figura 20 se indica los parametros para los breaker, el cual el software
ETAP ofrece una libreria extensa de fabricantes y creadores de este tipo de
dispositivos con diferentes capacidades. Es aqui donde se busca el
fabricante visto en la revision de la subestacion y es puesto en simulacion.
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Low Voltage Circuit Breaker Editor -

Info | Rating | Trip Device | TCC kA | Model Info | Relisbility | Checker | Remarks | Comment |

AEBEE 006 kW ma. 25 kA & 06KV @

MHE 3 Pole Size [500 ==

Standard Type

@ ANSI
IEC

| Molded Case -

CBE & Trip Device Library

I Library... I [C] Exclude Trip Dewvice

Ratings
Size Continuous Amps Rated kW Test PF

| 600 - 600 ~ 06 - 20

Imtemupting kA
25 -~

G ][> (68 (2] [0 ) [Eonce]

Figura 22.Parametros del Breaker
Fuente: Software ETAP
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e Cable

| Reliability | Remarks Comment
Info | Impedance I Physical I Loading | Protection I Ampacity I Sizing I Routing
ICEA Non-Mag. Size
Rubber 100% 0.6kV 3IC CcU |10 o« | AWGAcmil
Infa
ID Cablel Eh @ In Service
() Ot of Service
From |Bus2 ~| 0.22kv
Connection
To [Bus3 ~| 02zkv o
1 Phase ; Cablel
Equipment Library
[ Link to Library
Name
Length
Description
Tolerance 0 EA
# Conductors / Phase 3
== > @ @

Figura 23. Parametros del cable.
Fuente: Software ETAP

En la figura 21 se puede observar el formato donde se varian los parametros de
un cable, se puede poner la distancia en KM, metros, ft, y millas. Ademés cuenta
con una libreria para poner caracteristicas del cable como el aislamiento y el
calibre, lo que permite hacer una simulacién muy confiable.

12.1.4 Construccién y simulaciéon de la distribucion eléctrica de la
subestacion 1.

El plano del sistema eléctrico de la subestacion del edificio Gregorio Xlll se
presenta en el ANEXO 2 con su respectiva nomenclatura
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En la construccion del plano de la subestacion 1, se implementé cada carga con el
80 % de la capacidad soportado por los breakers, y esto genero una sobre carga
sobre el barraje principal donde se encuentra el totalizador y mostré que estaba en
peligro y grandes dafios en el sistema de distribucion, pero este tipo de caso no se
da ya que las cargas no estan pidiendo toda esta cantidad propuesta inicialmente,
asi que se decidid poner el consumo de cada carga segun las medidas hechas
con el dispositivo AMC 3945-B y asi asemejar el consumo medido con respecto a
la simulacion. La distancia se aproximé y asi se obtuvo el siguiente plano
energético de la subestacion 1 figura 22.

7 OLV1 (Load Flow Analysis) [ 5

-

o1
0,1 MiAsc

| CEVATrN
98, 1%
T1

225 kVR

o

J

% Cablel
3

64kVA

458, 4%

Ve
37,0%
B

+2vR H1xva +2xva texva ¥oxvn hxva Ve L35y kv +2vR H1xva
}93,0% )99,0% }100,0% 37,0% }93,05 39,0% }100,0!5 }97,0% }93,0'& }99,0% }100,0%

1 CablelZ Cablel3 %Cahleld ablels Cablels Cablel7 Cablelsd Cableld Cablezd CableZl CableZZ CableZ3

Hiva o
0o, 0% EVA
V1RvA Ve 1 37.0%
. Yoy 7. v
VR 38,08 VA 59,08 Loadl? KVA
38, 0% texva 58, 0% z WA 38, 0% VA L35
37, 0% 93, 0% 37,0%
' Lpadlé Loadla ' ¥1evn '
- 1.5 kva 4,6 kKVA 100, 0%
2KV
Loadll 100, 0% Loadls Loadl® I
5,2 kVA 11,4 KVAR 1,1 kVA 1
Load1Z Loadl4 Load20 Load2z
1,3 kVR 15,2 kVA 6,3 kVR 1,6 kVA

LoadZl
2,7 kVA

Loadl3
4 b

Figura 24. Parte del plano de distribucién eléctrica Simulacion subestacién 1.
Fuente: Software ETAP

Se observa que el consumo en la fuente de potencia Ul es de 64 KVA, y el factor
de potencia es de 98,1%, estos datos dependen de la eficiencia, la distancia a la
gue se encuentre cada carga y la capacidad que pueda soportar el breaker. Cabe
resaltar que los datos determinados por ETAP son aproximados a las medidas
obtenidas en el instrumento POWERPAD, en la tabla 11 se ilustran los datos
medidos en la subestacion 1y se hace la comparacién.

Se observa en la tabla 11 que el valor promedio de la potencia aparente (VA) es
de 63.282 KVA, y el factor de potencia es de 0.981, semejante a la simulacion
anterior.
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Mombre  Fecha Hora Prom = Min Max Unidades Duracion | Unidades
WA Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 63,282 12 468 141110 kWA 7:00:00:00 (d:h:min:s)
VAT 090372012 08:50:00.000 a.m. 20,504 3,226 49086 kWA [7:00:00:00 (d:h:min:s)
VA2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 19671 4111 46122 kWA [7:00:00:00 (d:h:min:g)
VA3 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 23,107, 4661 53095 kWA |[7:00:00:00 (d:h:min:g)
var Total 09/03/2012/108:50:00.000 a.m.| 3.071 11184 23305 kwvar 7:00:00:00 (d:h:min:s)
varl 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 3486 -3.802 9447 kwvar [7:00:00:00 (d:h:min:s)
varg 09/03/2012/08:50:00.000 a.m. | -1.108 -5.960 6.864 kwvar 7:00:00:00 (d:h:min:s)
vard 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0.693 -6.285 8.393 kwvar [7:00:00:00 (d:h:min:s)
W Total 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 61,900 10478139183 kW  7:00:00:00 (d:h:min:s)
W109/03/2012/08:50:00.000 a.m. 20,077 2898 48349 kW [7:00:00:00 (d:h:min:s)
W2 09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 19.148] 3189 45704 kKW |7:00:00:00 (d:h:min:g)
W3 09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 22 676 3.818 52447 kW |7:00:00:00 (d:h:min:s)

Mombre Fecha Hora Prom | Min | Max Unidades Duracidn | Unidades
DPF Mean 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0.968 0.859 1.000 7:00:00:00 {d:h:min:s)
DPFE1.09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0.981 0.861.1.000 7:00:00:00 {d:h:min:s)
DPF2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0,942 0.7581.000 7:00:00:00/ {d:h:min:s)
DPF3 09/03/2012 08:50:00.000 a.m.| 0.981 0.8481.000 7:00:00:00 {d:h:min:s)
PF Mean 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0,953 0.837 0.991 7:00:00:00 {d:-h:min:s)
PF1/09/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,967 0.8350.992 7:00:00:00 {d:h:min:s)
PF209/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,929 0.7450.993 7:00:00:00 {d:h:min:s)
PF309/03/2012/08:50:00.000 a.m. 0,963 0,807 0,993 7:00:00:00] {d:h:min:s)
Tan Mean 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0,183 0,009 0.570 7:00:00:00 {d:h:min:s)
Tan109/03/2012 08:50:00.000 a.m. 0,098 -0.572 0 461 7:00:00:00 (d:h:min:s)
Tan2 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. -0.262 -0.858 0.067 7:00:00:00 {d:h:min:s)
Tan3 09/03/2012 08:50:00.000 a.m. -0.107 -0.624 0.068 7:00:00:00 {d:h:min:s)

Tabla 11. Potencias y factor de potencias de medicion subestacion 1.
Fuente: Base de datos, analizador de calidad de potencia POWER PAD Ref. 3945-B

En el figura 23 se ilustra la simulacion de corriente consumida por la distribucion
en cada carga y el total que se observa en el punto donde se despliegan todas las
cargas.
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7| OLVL (Load Flow Analysis) [E=n(HcH ==
.
UL
0,1 MVAsc
bz, 20
T1
O a2s wvm
L Cablel
4167, 65
|ha |*z,5,\ |*5.\ |*19,sa |*14,sa 21 ¥2 81 |*ea |*1,5A ‘*ﬂ,sa |*3,5A |*ea
1 CablelZ  iCablel?  LCableld ablels Cablels 4Cablel?  kCablell CablelS iCableZ0 & CableZl  Cabla22 Cablezs
¥, 6n .
[2:3
¥z, 5a 2
1n *4 98 Lozdl? LY q
413,98 z KR T *n
11'13‘11‘; Load1g LT
. 4,6 KA
N Ha S S
Logdll Loadls Loadls 1
5,3 kA S 11,4 kKA 1,1 kv v 1
LoadlZ Loadld LoadZ0 LoadZZ
1,9 KVR 15,2 kA 5,9 kVA 4,6 I
LoadZl
v 2,7 kVA
Loadl3 2
4 3

Figura 25.Simulacién de corrientes del plano de distribucion subestacién 1.
Fuente: Software ETAP

12.1.5 Otras caracteristicas a simular.

ETAP 7.5.0 es una herramienta muy util para la construccion, disefio, andlisis y
simulacion de sistemas de distribucion eléctrica, ya que este software trae consigo
una variedad de métodos y caracteristicas que permite reportar y controlar fallos
en tiempo real en un sistema de distribucion eléctrica, teniendo los instrumentos
de medicion en varios sectores de la distribucion que envien los datos a través de
servidores y ordenadores al Software y asi tener un control energético desde una
base y ser mas eficientes en un consumo dado.
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Una de las herramientas a simular son:

Armonicos:

I =N eI

v]lml[pruebﬂ '] [I:able v]

| [Gl B e ] e B 22 (R B R e

. Harmonic Order Slider _‘__ .

Order & Tatal

0. 27 W
| | | | | | | s
g
3 ) ) g ) ) )
caD
1,1 kVA
P4, SC,EN
2,3 KVA
?L'-Tﬁz]ﬁ: oV Load3l
r TL,ETM, SAL11,2 Load3o 5.3 kVA
1,1 kVA 1,1 kVA
S
T,ETM1AL4
1,1 kVA

Figura 26. Simulacion de distorsiéon armonica total.

Fuente: Software ETAP

En la Figura 24 se ilustra el valor de distorsiébn armonica total del diagrama unifilar
de la Subestacion 1; Se observa que el valor THD no excede el 5% lo cual cumple
IEEE 519 a continuacién se mostrara las graficas espectral y
forma de onda que arroja el software ETAP, con respecto al consumo de THD en
el diagrama.

con el estandar
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7| pruebal - Spectrum EI@
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Gréfica 21. Gréfico del espectro con THD en el sistema.
Fuente: Software ETAP

5| pruebal - Waveform EI@
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Grafica 22. Forma de onda con THD en el sistema.
Fuente: Software ETAP
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Anédlisis en corto circuito:

Cablel?

‘) ‘) ‘) ) 3 |) ‘) |) |) |)

3 Cableld ablels Cablels Cablelf Cablals Cablez0 Cablezl CablezZ Cablez3 Cablez4

s 3
52,LT 5,C,ER P4,5CE3,4,5,EN
11,4 kWA 1,1 kVA 1,3 kVA
P1,ECR9R,EA B, S,EA P4, SCEZ,EN
15,2 VA 4,6 kA

Load13
3,8 KVA

Figura 27. Andlisis en corto circuito.
Fuente: Software ETAP

Se observa en la figura 25 el diagrama unifilar de la subestacién 1, en el cual el
software toma el bus principal de la linea y lo pone en falla, se puede ver que el
software muestra con un color diferente (rojo) el bus en falla y el consumo de
corriente que se esta generando en el momento de que falle.

12.2 Subestacion 2, edificio Biblioteca:
12.2.1 Montaje de la simulacion SUBESTACION BIBLIOTECA (2):

En esta parte vamos a suponer que en la distribucion eléctrica hay fallas de sobre
carga y otros problemas, con el fin de mostrar los reportes que arroja ETAP
cuando encuentra fallos en la red.

En la figura 26 se ilustra el sistema de distribucion eléctrica de la subestacion 2, y
la simulacién de la potencia y el factor de potencia generado. Se puede observar
gue el consumo de algunas cargas es muy elevado y excede la capacidad del
transformador, lo que genera fallas y reportes por ETAP.
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}sa,u% }ss,u% )wu,us }97,05 )ss,ux 100, 0% )9?,0% )wu,u% .08 les,08 hes,on hgo,on )sa,ux )sa,u% 98,08 lyes,08  hes,os  hs, 0%
> £ablels %Cablels LCablel? § Cableld
ablel? 4Cablel? $Cableld
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. b201vR HSLVALaads Hskva +36KVALoadS Yaxva o 22 1 XA
Too. 0% 100, 08, 6 KVA a5 0% BO,0%,7 kVA 9B, 0% 93, 08 98, 0%
radl 33,08 [popva 37,085 kVA . Fp— . . L3Sy fa1va
A 100,08 37,08 38, 0% 36,08
Loadz Load4 Loadé Loads Load10 Loadlz Loadl4 Loadlé Loadls
21,3 kva 20,6 kVA 15,2 kVA 38,1 kVA 4 kVA 31,6 kVA 22,5 KVA 3,4 KVA 4,6 kVA
Loads Load? Loadll Toddis
21 kVA 15,2 kVA 5 kVA ey

Figura 28. Sistema subestacién 2.
Fuente: Software ETAP

El reporte generado por el software de simulacion ilustra la condicion, limite,
operacion, tipo y el nombre del dispositivo, el cual muestra en forma numérica y
estadistica lo que esta sucediendo con cada elemento del sistema. En el tabla 12,
se presenta la lista generada por el software y se puede observar que el
transformador y el breaker general (totalizador), estan en riesgos eléctricos y esto

podria afectar a todo el sistema.
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5| Load Flow Analysis Alert View - Qutput Report: subestacion2 EI =] @
Study Caze:  LF [ata Revision:  Base
Configuration:  Maorrnal Date:  11-30-2012
Critic:al

Device D Type Condition R ating./Linmit QOperating # Qperating Phaze Type
CB1 L/ CB Overload E00 Amp £73.909 1123 3-FPhasze
CB13 L CB Overload F0AMp 70179 1003 FFPhase
T1 Tranzformer Overload 0,225 M4 0.251 1114 FFPhase

M arginal

Device 1D Type Condition R atingLirnit Operating % Operating Phase Type
Bus10 Bus Under Yaltage 022 kY 0214 972 3-Phaze
Bus11 Bus Under Yoltage 0.22 kY 0.215 97,6 3-FPhasze
Bus12 Bus Under Yoltage 0.22 kY 0.215 97,6 3-FPhasze
Bus13 Bus Under Yaltage 0.22 0.215 97.6 FFPhase
Busz14 Bus Under Valtage 0.22 | 0214 97.5 3FPhaze
Buz15 Bus Under Valtage 0.22 | 0215 97.6 3FPhaze
Buz16 Bus Under Waltage 0,22 kW 0213 97 3Phaze
Buz17 Bus Under Waltage 0,22 kW 0,215 97 B 3Phaze
Busz18 Bus Under Woltage 0,22 kv 0,215 97 6 FPhaze
Buz19 Bus Under Woltage 0,22 kv 0,215 97 6 FPhaze
BusZ Bus Under Woltage 0,22 kv 0,215 976 3-FPhaze
Buz20 Bus Under Woltage 0,22 kY 0,215 97 E 3Phaze
Busd Bus Under Woltage 0,22 kY 0213 a7 3Phaze
Busd Bus Under Woltage 0,22 kY 0214 973 3Phaze
Bush Bus Under Woltage 0,22 kY 0,215 97 E 3Phaze
Busk Bus Under Yoltage 0,22 kY 0214 971 3-Phaze
Bus? Bus Under Yaltage 022 kY 0214 975 3-Phaze
Busd Bus Under Yaltage 022 kY 0214 97 4 3-Phaze
Bus3 Bus Under Yoltage 0.22 kY 0214 97 4 3-FPhasze

Tabla 12. Reporte de simulacion.
Fuente: Software ETAP

En la figura 28 se observan las corrientes con valores que sobrepasan lo
soportado por el totalizador general (CB1), ubicado después del
transformador; este sobrepaso de capacidad hace que el sistema se apague
por completo, lo que generaria grandes problemas a una empresa o
edificacion.
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Loade
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Figura 29. Corriente de subestacion 2.
Fuente: Software ETAP.

Gracias a los beneficios que nos ofrece ETAP se tendria un control y monitoreo
completo de la distribucion eléctrica de cualquier edificacion, en este caso la
Universidad Santo Tomas no tiene ningun fallo segin las simulaciones y
mediciones de calidad que se han hecho, pero para futuros problemas o fallos que
se presente en la distribucién eléctrica de la edificacion, se plantea un monitoreo y
control en sectores especificos del edificio Gregorio Xlll, para tener un sistema
eficiente que beneficie a la universidad en costos y soluciones eficaces a
problemas que se presente, y este generaria un impacto ambiental positivo para la
ciudad como para los que estan dentro de esta edificacion.
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13.MONITOREO DE LA CALIDAD DE POTENCIA

El detectar, controlar, supervisar y administrar anormalidades en un sistema de
distribucion eléctrico permite que la mayoria de edificaciones lleguen a ser
eficientes y razonables en el uso de energia. Esto ha permitido que la
investigacion y el desarrollo sean las que promuevan y den nuevas soluciones
para dichos problemas. Es aqui donde nace la iniciativa de hacer un disefio que
monitoreé y controle en sitios estratégicos la distribucion eléctrica en la sede
central de la Universidad Santo Tomas.

Este tipo de solucion permite la lectura, visualizacion y registro de cada centro de
consumo de forma individualizada. Permitiendo un monitoreo y control de zonas o
departamentos, observando los valores de consumo de cada sector. También el
personal de mantenimiento y de seguridad necesita informacién en tiempo real
para la toma de decisiones ante una emergencia o incluso en un momento de alto
consumo energético. Algunos elementos para el monitoreo son: analizadores de
red, pantallas con planos claros e intuitivos facilitan este tipo de gestion. La
contribucion que se realiza en la sociedad es evitar el mal gasto de energia, que
es a su vez una obligacién dentro de un consumidor industrial o de edificacion;
esto puede lograrse mediante la instalacion de analizadores de red con alta
precision de medida para la energia, se garantiza el rendimiento, la seguridad y el
comportamiento funcional de la distribucion eléctrica, cumpliendo con los
requerimientos de las instalaciones industriales mas modernas.

Aparte de tener elementos de control y monitoreo de alta calidad también se debe
tener una administracion energética que permite a una empresa determinar,
mejorar y analizar sistematicamente y continuamente su consumo de energia.
Dicha administracién se ha de integrar en el nivel de gestién y consta de medidas
organizacionales y de inversion, este tipo de administracion energética se puede
determinas como el desarrollo e integracion de un sistema para recogida, analisis,
documentacion, y visualizacién de datos energéticos asi como regulacion y control
del consumo energético en edificios.

Entonces se determina que el uso eficiente de la energia es un factor importante
para el éxito de una empresa o industria. La fiabilidad del suministro de energia
influye de modo decisivo sobre la rentabilidad de la institucion. Los precios
crecientes de la energia y las leyes sobre las emisiones de gases invernadero
hacen que se revise el consumo de energia de la distribucion eléctrica.

Los primeros pasos antes de hacer un montaje de control y monitoreo de energia,
es el andlisis de calidad y el reconocimiento de la distribucion eléctrica de la
Universidad; para este caso se toman los datos obtenidos por el POWERPAD y se
observan las simulaciones hechas por ETAP; con estos datos se hace un estudio
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estratégico de los puntos de la distribucion y se obtiene la cantidad de sensores y
dispositivos de medicidn serian necesarios instalar a la red eléctrica.

ETAP dentro de sus prestaciones tiene una aplicacién que es llamada Real-Time,
esta administra la energia de instalaciones en cuanto a procesos de generacion,
transmision y distribucion se refiere, ademés ofrece la posibilidad de monitoreo,
control y optimizacion de sistemas de potencias. Unas de las caracteristicas
importantes de ETAP Real- Time es el monitoreo avanzado, dentro de sus
prestaciones estan: monitoreo en tiempo real, recuperaciéon de datos en linea,
Estimador de estado y distribucion de carga, chequeo de consistencia, correccion
de datos erréneos, manejo de alarmas y administracion de costos de energia. Otra
caracteristica son: Uso de energia y andlisis de costos, simulacion en tiempo real,
reproduccion de eventos, desprendimiento inteligente de carga y optimizacion.

La arquitectura y configuracion de ETAP ofrece una integracion natural, Interfaz
OPC, Base de datos ODBC/SQL, amplio acceso, Plataformas Windows y XP,
certificacion ISO 9001 A3147, Independiente del hardware. Con estas
caracteristicas se puede implementar un buen disefio y usar varios dispositivos
para hacer el control y monitoreo a la Universidad.

Con este tipo de aplicacion se hace el planteamiento a la Universidad Santo
Tomas para poder hacer el control y monitoreo en la subestacion de la sede
central.

13.1 Propuesta de disefio:

Para establecer un monitoreo y control de la distribucién eléctrica del edificio que
contiene la subestacion 1, es importante conocer cuales son las areas
fundamentales para la instalacion de dispositivos y la ubicacién de sensores en las
edificaciones y asi tener un nimero aproximado de medidores de energia que se
deben implementar.

Se plantea utilizar la red de comunicaciones de la Universidad en el cual solo se
haran las interconexiones de los dispositivos de monitoreo y los sensores en los
sectores que se vayan a implementar. Teniendo en cuenta que los dispositivos
manejan un tipo de comunicacibn RS-485 en el cual se puede tener una
comunicacion hasta de 1200 mts, no se tendria que instalar repetidores ya que la
infraestructura no sobrepasa esta cantidad de distancia.

Como plan estratégico se sugiere ubicar un dispositivo de medicién (Unidad
Terminal Remota RTU) en toda el area de sindicatura (quinto piso edificio nuevo),
en los laboratorios de ingenierias, salas de computo (cuarto piso edificio nuevo),
en las bombas de la plazoleta (s6tano, restaurante), en el Aula Magna, y en los
pisos diferentes a los que se encuentran ya nombrados. Adicionalmente se
recomienda ubicar sensores de control de luz en los pasillos que no sean muy
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frecuentados: cuarto piso de arcos, escaleras occidentales del cuarto y quinto
piso, en los salones del tercer piso del edificio nuevo. En la siguiente figura 30 se
muestra el diagrama de la ubicacién de los dispositivos. Las consolas de ETAP
estaran instaladas en la sala de computo del cuarto piso del Edificio Nuevo, ya que
ahi es el puesto de control de la Universidad actualmente.

CONSOLAS
ETAP

Y —

SERVIDOR
ETAP |

(] ][] [ ] [w ] [ ]

Sindicatura salas de Aula Magna segundo piso Escaleras
computao Arcaos occidentales
[w ] mee [ m] [ ] [s ] [s ]
laboratorios de b::umblas de Primer piso cuarto piso salones tercer piso
Ingenieria plazoleta EdiﬁCiU_ Nuevo Arcos Edificio Nuevo
Gregario Xl Gregorio X1l

Figura 30.Bosquejo de monitoreo y control.
Fuente del autor.

M: Dispositivos de Medicién
S: Sensores de control.

Con una comunicacion RS-485 cumple con los requerimientos para una red de
comunicaciones de diferentes y multiples puntos, este tipo de estandar especifica
que se puede usar 32 dispositivos con comunicacion bidireccional, half duplex,
sobre uno o dos pares de cable trenzado. Otras de las caracteristicas de este tipo
de comunicacion son: Se puede instalar tanto en sistemas de 2 hilos o de 4 hilos,
interfaz diferencial, conexion multipunto, alimentacion Unica de +5v, velocidad
maxima de 10Mbps en 12 metros y 100Kbps en 1200 metros y rango del bus de -
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7V A+12V.Tambien es compatible con la conversion a RS-232 y asi unir el
dispositivo con el computador. Este tipo de comunicacion se puede implementar
ya que con el solo hecho de usar el par trenzado de la red telefonica de la
Universidad se podria dar solucion al monitoreo y control de la energia. Antes de
cualquier instalacion se hara estudios de las lineas de transmision escogidas para
evaluar las perdidas por los diferentes factores que existan.

El servidor tendra estas caracteristicas minimas: Intel Pentium Xeon-3.2GHz con
un procesamiento multiple simétrico (DUAL), con tecnologia Hyper-threading
(Dual-core), sistema de bus equivalente AMD. 2GB RAM (RDRAM o alta velocidad
DDR RAM). El sistema operativo MICROSOFT SERVER 2003 (service pack 1).

Los dispositivos de medida como de control son conectados por una red de
cableado en el cual solo es necesario utilizar un par trenzado, ya que en un cable
UTP de categoria 5 y posteriores ofrece cuatro pares de este tipo de cable, las
conexiones llegaran al cuarto de telecomunicaciones y ahi por medio de un
conmutador (switch), los datos seran enviados al servidor y este a los equipos de
computo de control y asi se tendria un monitoreo y supervisién en tiempo real de
los sectores de la Universidad Santo Tomas.

Si no se llegara tener capacidad en la red cableada ya instalada en la Universidad,
para la instalacion de los dispositivos de control y medida, Se tendria que hacer
un disefio de cableado estructurado eficiente para la conexion de estos
dispositivos y asi tener cableados horizontales como verticales nuevos para la
interconexién de la RED de control y monitoreo de energia.

De este modo se implementaria una soluciéon para el control y monitoreo de la
energia de la Universidad Santo Tomas.

Ventajas.

e Adquisicion de diferentes valores de medicién representados en un
display LCD grafico de forma clara y sencilla.

e Transparencia en el flujo de energia desde la alimentacion al
consumidor, que se ve completada con la integracién a los sistemas
de automatizacion y gestion de energia de nivel superior de manera
sencilla.

e Optimizacion del suministro y de las inversiones, con el apoyo al

negociador del contrato energético.

Obtencién de una medida de energia fiable y en tiempo real.

Identificacion de cargas con alto consumo energético.

Mantenimiento optimizado (diagnostico preventivo)

Registro preciso de todos los datos de consumo en toda la

distribucion de energia.
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e Visualizaciébn y registro de calidad de la potencia de forma
estructurada y clara en el punto de medida.

e Tecnologia digital de ultima generacion.

e Trae consigo beneficios ambientales y econdémicos a largo plazo.

Desventajas:

e El costo de inversion es alta.
¢ Dificultad en la instalacion por la causa de la red de comunicaciones
existente en la Universidad.

13.2 Dispositivos de monitoreo:
Circutor:

Instrumento de medida programable; ofrece una serie de posibilidades de empleo,
las cuales pueden seleccionarse mediante menus de configuracion en el propio
dispositivo. Mide, calcula y visualiza los principales parametros eléctricos de
redes industriales trifasicas equilibradas o desbalanceadas.

Analizador de redes eléctricas, Circutor CVM-NRG96:
Caracteristicas:

- Instrumento de dimensiones reducidas (96x96x50).

- Medicién en verdadero valor eficaz.

- Valores instantaneos, maximos y minimos de cada parametro.

- Funcion medidor de energia. 1GWh en energia consumida. 100 MWh en
energia generada.

- DISPLAY LCD RETRO-ILUMINADO.

- Comunicaciones RS485 (Modbus RTU) incorporado.

Otras caracteristicas:
A. Tension de alimentacion:

- Version Estandar:

- Alimentacioén: 230 V c.a.

- Frecuencia: 50-60 Hz

- Tolerancia alimentacion: -15% / +10%

- Regleta conexion: Bornes 1-2 (Power Supply)
- Consumo del equipo: 5 V-A

- Version Plus:

- Alimentacion: 85...265 V c.a. // 95...300 V c.c.
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- Frecuencia: 50-60 Hz
- Regleta conexion: Bornes 1-2 (Power Supply)
- Consumo del equipo: 5 V-A

B. Tension maxima en el circuito de medida:

- Tension: 300 V _ c.a. fase-neutro
520 V _ c.a. fase-fase
- Frecuencia: 45...65 Hz

C. Intensidad maxima admisible:
- Intensidad: Transformadores exteriores de In /5A.
D. Caracteristicas transistor (salida):

- Tipo NPN: Transistor Opto-aislado/Colector Abierto
- Tensidbn méaxima de maniobra: 24 V.d.c.

- Intensidad maxima de maniobra: 50 mA

- Frecuencia maxima: 5 pulsos / segundo

- Duracion pulso: 100 ms

E. Condiciones de trabajo:

- Temperatura de trabajo: -10 °C / +50°C

- Humedad relativa: 5 a 95 % HR (sin condensacion)
- Altitud: hasta 2.000 metros

F. Seguridad:
- Disefiado para instalaciones categoria Il 300 V _ c.a. (EN 61010).
- Proteccion al choque eléctrico por doble aislamiento clase Il.

Analizador de Redes
CVM-NRG96

Manual de Usuario
Version extendida

Figura 31. Circutor.
Fuente: Manual de usuario, versién extendida. Circutor CVM-NRG96
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Mediante su procesador, la central de medida permite analizar simultdneamente.

MAGNITUD UNIDAD L1 | L2 L3 1]
Tension Simple v . . .
Tension Compuesta % . . .
Corriente A . . . -
Frecuencia Hz .
Potencia Activa kW . . . .
Potencia Reactiva L kvarl . . . .
Potencia Reactiva C kvarC . . . .
Potencia Aparente kVA .
Factor de Potencia PF . . .
Cos o Cos o .
Maxima Demanda Pd .
Corriente de Neutro In .
THD de Tensién % THD -V . . .
THD de Corriente, % THD - A . . .
kWh (consumo y generacion) W-h .
kvarh.L (consumo y generacion) W-h .
kvarh.C (consumo y generacion) W-h .
kVAh (consumo y generacion) W-h .
Descomposicién arménica (V y A) * % . . . 15th

v () Disponible por display y comunicaciones.

v () Disponible sélo por comunicaciones.

vioo(T) Descomposicion arménica en modelo HAR.

Tabla 13. Caracteristicas del analizador de redes eléctricas, Circutor CVM-
NRG96.
Fuente: Manual de usuario, versién extendida. Circutor CVM-NRG96

Analizador de redes eléctricas, Circutor SHARK 200:

Caracteristicas generales:

o Disefio compacto

o Clase 0,2 en energia, precision tipica de 0,1%

o Puerto frontal serie para programacién una vez instalado
e RS-485 integrado (protocolos Modbus y DNP _3.0)

« Autorrango en tension e intensidad

Tecnologia lider en la Industria

o Prestaciones de medidor de facturacion
e Bajo costo
Funciones basicas:

1. Medidor multifuncién; se miden todos los parametros de una red trifasica:
V, |, coso, f, %THD, y potencia y energia - Measures Every Aspect of
Power including Volts, Amps, Freq, %THD and All Energy Functions
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Pulso KYZ para la certificacion de la precision; el equipo tiene tipicamente

una precision del 0,1%, esto es verificable con la salida de pulso KYZ

Puerto RS 485; protocolo Modbus y DNP 3.0

Barografo — Escala en % para tener una idea inmediata de la medida

Programacién simple e intuitiva

Puerto Optico — Puesta en marcha y configuracién posible desde una PDA

0 un portatil

Minimizacion de opciones — Entradas con autorrango y alimentacion

AC/DC

8. Dos posibilidades para la entrada de corriente: sin conexion: el cable se
pasa a través del equipo, con conexion: la forma tipica Superior Current
Inputs — Wire direct CT inputs or use Current "Gills"

9. Hueco necesario minimo - es necesario Unicamente un hueco de 92x92
mm en un panel

10.Elevada relacion calidad precio - es el equipo superior de su clase

11.Tecnologia V-Switch: un vez instalado y bien desde la red o el puerto

optico pueden aumentarse las funciones de medida:

1. V2 - Capacidad de registro de 2 MB
2. V3 —-V2 + Andlisis de armédnicos

o0hsw

~

3. V4 -V3 + Alarmas y funciones de control

Caracteristicas técnicas:

=

Precision - 0.1% 0 superior para energia. Cumple ANSI C-12.20, IEC 687
Clase 0.2%

Comunicacion — Protocolo Modbus 57.6 kb (RS 485 y puerto IRDA)
Frecuencia de muestreo — 400+ Samples per Cycle / 24 Bit A/D Resolution
Proteccién entradas de corriente — 20x limite del rango por 10 segundos
Tension — 0 ~ 720 V L-L (precision de 0,1% para 69~420 V L-N)

Corriente — 0 ~ 10 A (la precision se garantiza para 0,15~5A)

Rango de frecuencias — 45 ~ 65 Hz

Nookrwh

Las funcionalidades de comunicacion y las entradas/salidas son ampliables
incluso una vez instalado:

o Ethernet: puerto RJ 45, posibilidad de enviar alarmas por correo
electrénico, aplicacion "Total Web Solutions": |a tarjeta aloja una pagina
web con todos los parametros medidos

o Puerto de fibra 6ptica con entrada salida (57,6 kb)

« Salidas analdgicas, 4 canales 0~1 mA 60 4 ~20 mA.
« Entradas de control

o Las tarjetas hardware se detectan automaticamente
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DEBILIDADES
(Internas)

OPORTUNIDADES
(Externas)

14. ANALISIS D.O.F.A.

Durante la ejecucion del proyecto se presentaron algunas
dificultades para su ejecucion, tales como: falta de
capacitacion y experiencia del software ETAP, ya que
durante el tiempo de aprendizaje en la carrera no se
manipulo; la dificultad para acceder a los puntos de
medicién, debido a que no se contaba con los
implementos de seguridad ni conocimientos necesarios
para la conexion de los dispositivos de medicion en las
subestaciones de energia.

Como ingenieros electrénicos, dada la formacion
interdisciplinar recibida, se estd en la facultad de
incursionar en diferentes areas tales como: potencia
eléctrica, medicina, = comunicaciones, control vy
automatizacion, programacion, gerencia de proyectos,
entre  otras; con capacidades de disciplina,
responsabilidad, respeto, liderazgo, excelencia vy
compromiso consigo mismo, con la sociedad y el medio
ambiente.

La oportunidad de inversion por parte de la Universidad,
para adquirir los equipos de medicion necesarios para
realizar el analisis energético de sus instalaciones y la
capacitacion para su manejo.

El acompafiamiento realizado por el Ingeniero Edwin
Forero, de la facultad de Ingenieria Electronica de la
Universidad Santo Tomas, fue indispensable para el
desarrollo de este proyecto, gracias a sus conocimientos,
aportes y experiencia, que destaco la excelencia de sus
estudiantes.
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FORTALEZAS
(Internas)

AMENAZAS
(Externas)

El conocimiento adquirido durante la formacién
universitaria, demanda del estudiante el trabajo en
equipo, la investigacion, la capacidad de solucionar
problemas y la importancia de ser agentes de cambio en
la sociedad.

La oportunidad de adquirir conocimiento en la
normatividad colombiana e internacional, en el ambito
energeético, la experiencia en el manejo de dispositivos de
medicién y el uso del software ETAP, que permite al
estudiante generar aportes a nivel social, econémico y
ambiental en la Universidad y en el pais.

Algunas dificultades presentes durante la ejecucién del
proyecto fueron la limitacion para acceder a la norma
NTC 2050 en la biblioteca, ya que el material no podia ser
retirado para su estudio, y la dificultad para acceder a los
puntos de medicion debido a que algunos permisos
fueron negados por parte del area de mantenimiento por
falta de comunicacion y/o por la disponibilidad del técnico
electricista de la edificacion, que generaron retrasos en el
proyecto.
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15.CONCLUSIONES

La importancia en el desarrollo de planes estratégicos a nivel energético en una
entidad educativa que cuenta con aproximadamente 12.000 personas, entre
estudiantes y personal, y que tiene una jornada de funcionamiento 16 horas
diarias, es dado por el alto impacto que tiene en la sociedad. Es por esta razon
gue como profesionales en el area energética, realizamos aportes dentro y fuera
de la Universidad Santo Tom4s, contribuyendo con el desarrollo sostenible del
pais, a través de ideas y estrategias que aumenten el uso eficiente de la energia,
a través de la evaluacién del sistema eléctrico y la implementacion de sistemas de
control y monitoreo.

Los sistemas de energia eléctrica deben cumplir las normas establecidas en el
pais y en el mundo, con el fin de salvaguardar la seguridad de las personas y los
bienes y por el uso eficiente de la energia. Es por esta razon, que con base en las
normas NTC 2050 y RETIE, se realiza una lista de chequeo que permite evaluar
los espacios, roétulos, cableado, puestas a tierra y el sistema de distribucion en
general, dentro de la institucion. De acuerdo a esto, se concluye que el sistema
energético de la Universidad Santo Tomas, esta dentro de los limites y cumple a
cabalidad con los espacios de seguridad en tableros que se establecen en las
normas.

Para continuar con el proceso de evaluacion, se realiza el levantamiento de planos
eléctricos mediante la plataforma computacional ETAP, que adicionalmente
permite la simulacion de cargas y de cada uno de los elementos que componen el
sistema de distribucion. A través de acciones de falla en el sistema, la simulacion,
permite observar los sectores de posibles dafios dentro de la institucion y los
lugares en que se debe tener mayor atencién en la implementacion de un sistema
de monitoreo y control de energia, tales como: laboratorio de ingenieria, aulas de
conferencia y pasillos principales.

Dentro del proceso de andlisis de calidad de energia eléctrica, se cuenta con la
normatividad internacional, recomendaciones que establecen los limites en carga,
voltajes, corrientes, potencia, distorsibn armodnica, entre otros pardmetros, para
qgue los sistemas eléctricos cuenten con un excelente rendimiento y hagan uso
eficiente de la energia. Utillizando el analizador de calidad de energia (POWER
PAD 3945-B) se encuentra que la Universidad acata estas recomendaciones,
haciendo que el sistema este dentro de los rangos convenientes de
funcionamiento, aprovechando la energia en un 98% en las horas del dia, sin
embargo en las noches y dias domingos y festivos (tiempo de no funcionamiento)
el factor de potencia es muy bajo (aproximadamente del 75%), lo que se debe a
una descompensacion en las cargas, y que debe ser tenido en cuenta en el plan
de monitoreo.
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Ahora bien, basados en el analisis y al plano unifilar disefiado, se plantea una
estrategia para ser implementada a futuro en la Universidad Santo Tomas, Sede
Central, con el fin de monitorear y controlar el consumo energético en los
diferentes sectores de la edificacién, mejorando la administracion del sistema, y
generando mayor facilidad de mantenimiento, con respecto a la locacion de fallas.
El plan estratégico consiste en la ubicacion de sensores de deteccion para regular
la iluminacion en los sectores menos transitados de la universidad y equipos de
monitoreo de calidad de energia ubicados en sitios especificos de la edificacion.
Para realizar la comunicacion entre los dispositivos y un ordenador, es necesario
realizar un estudio del cableado estructurado con el que cuenta actualmente la
institucion y de esta manera plantear los caminos necesarios para la conexion.

Cabe anotar que son varios los beneficios que se adquieren al tener un sistema de
monitoreo y control del consumo energético en la Universidad. Por un lado existe
un uso racional y eficiente de la energia, que contribuye con la integridad social y
ambiental del pais, y por otro lado la reduccién de costos financieros a largo plazo
para el usuario, ligado al bajo consumo y reduccioén en los valores de las facturas
de la empresa de suministro de energia. Ademds, la Universidad tendria la
posibilidad de acceder a la certificacion LEED (Lider en Eficiencia Energética y
Disefio Sostenible), por contar con un sistema de abastecimiento energético que
contribuye al desarrollo sostenible y al uso eficiente de la energia eléctrica (Ver
ANEXO 3).

Como ingenieros electronicos estamos en la facultad para estudiar, analizar,
solucionar problemas de interés social, econdmico, tecnolégico y ambiental, y la
produccién de conocimiento que aporte a nuevos proyectos ingenieriles, como la
lista de chequeo elaborada a partir de las normas y los estandares, seleccién de
equipos, el manejo del software ETAP, simulacion de sistemas de potencia, y
proposicion de planes de mejora, son parte del resultado de un compromiso como
profesionales con el ambiente y la sociedad.
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16. ANEXO 1

Revision de Tableros o Alimentadores.
Tablero No:

Descripcion Cumple Observaciones
Sl NO N/A

Equipo con encerramientos
metalicos, Acceso controlado
por cerradura y Rotulo con
simbolo de precaucion.

Armarios instalados de modo que
el borde delantero del mismo no
quede metido mas de 6 mm por
debajo de la superficie de la
pared; en paredes de material no
combustible.

En  paredes de  material
combustible, los armarios estan
a nivel con la superficie o
sobresalir de la misma.

Los conductores estan bien
sujetos al armario, y las
aberturas a través de las cuales
los cables entran estan cerradas
adecuadamente.

Conductores no doblados dentro
de un armario a no ser que exista
una canaleta con una anchura
segun la Tabla 373-6(a).

El armario y tablero debe tener
espacio suficiente para que
quepan holgadamente todos los
conductores instalados en ellos.

Rotulados de forma duradera por el
fabricante con su corriente y
tension nominales, el nimero de
fases para los que estan
disefiados y el nombre del
fabricante o marca comercial, de
manera visible y sin que los rétulos
estorben la  distribucién o
alambrado interior.
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Todos los circuitos del tablero de
distribucién y sus modificaciones
se deben identificar de manera
legible en cuanto a su finalidad o
uso, en un directorio situado en
la puerta del tablero o en su
interior.

El tablero de distribucion debe
estar dotado de medios fisicos
que eviten la instalacion de mas
dispositivos de sobrecorriente
para los que el tablero de
distribucion estda  disefado,
dimensionado y aprobado.

El tablero de distribucion se debe
proteger individualmente en el
lado del suministro por no mas
de dos interruptores
automaticos o dos juegos de
fusibles cuya capacidad de
corriente combinada no sea
superior a la del tablero de
distribucion. Con excepciones
que se encuentra en el articulo
correspondiente (NTC2050 384-16

(a))

El tablero de distribucion equipado
con interruptor de accién rapida
de 30 A nominales 0 menos
deben tener un dispositivo de
protecciéon contra sobrecorriente
que no supere los 200 A.

La carga continua de cualquier
dispositvo  de  sobrecorriente
situado en un tablero de
distribucion no debe superar el 80
% de su capacidad de corriente
nominal cuando, en condiciones
normales, la carga se mantenga
durante tres horas o mas. Con
excepciones que se encuentra en
el articulo correspondiente
(NTC2050 384-16 (c))

Tablero de distribucion alimentado
a través de un transformador, la
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proteccion contra sobrecorriente
debera estar situada en el lado
del secundario del
transformador. Con excepciones
que se encuentra en el articulo
correspondiente (NTC2050 384-16

(d))

Tablero de distribucion  con
interruptores automaticos en delta.
Por normatividad no se debe
tener

El tablero de distribucion debe ir
montado de modo que quede
por lo menos 6,4 mm de espacio
libre entre el encerramiento y la
pared u otra superficie de soporte.
Los armarios o cajas de corte
instalados en lugares mojados,
deben ser de tipo a prueba de
intemperie.

El tablero de distribucién se debe
montar en armarios, cajas de corte
0 encerramientos disefiados para
ese uso, y deben ser de frente
muerto. Con excepciones que se
encuentra en el articulo
correspondiente (NTC2050 384-18)

Si se utiliza el tablero de
distribuciéon con canalizaciones o
cables no metalicos o si existen
conductores de puesta a tierra
independientes, estos tienen
instalado dentro del armario una
regleta terminal para esos
conductores. La regleta debe
estar conectada
equipotencialmente con el
armario y el marco del panel de
distribucion. Con excepciones
que se encuentra en el articulo
correspondiente (NTC2050 384-20)

El conductor puesto a tierra de
un circuito ramal se debe
identificar mediante un color
continuo blanco o gris natural.
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La asignacion de colores para las
fases es Amarillo, Azul y Rojo
(Tabla 13).

La asignacion de color para el
neutro es Blanco (Tabla 13).

La asignacion de color para la
tierra de proteccién es verde o el
cable debe estar desnudo (Tabla
13).

Los conductores de tierra aislada
deben ser de color verde o amarillo
(Tabla 13).
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17. ANEXO 2

One-Line Diagram - ANEXO 2 (Load Flow Analysis)
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Cable2 Caklel Cablet  LCableS L Cabled Cable? Cabled Cabled Cablell Cablell Cablelz Cable
pa, p2ye, '65,EA
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4,2 ¥R 1,1 VR 3.8 4V
PE,EA P5, EN PzY¥2,C, EO,CN, EA
4,6 LVA N 6,9 EVR 5,2 KTR
Sindicatura Load6 F1,T,ER
6,1 KVA 2,3 kA 1,9 ¥VA
Loads
1,1 kR
page 1
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One-Line Diagram - ANEXO 2 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram - ANEXO 2 (Load Flow Analysis)
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Nomenclatura Plano.

P4, EN: Cuarto Piso, Edificio Nuevo.

P3, EN: Tercer piso, Edificio Nuevo.

P6, EA: Sexto piso, Edificio Arcos.

Sindicatura: Sindicatura.

Load5: Sin nombre.

Load6: Sin nombre.

P5, EN: Quinto piso, Edificio Nuevo.

P2, EN: Segundo piso, Edificio Nuevo.

P2y3, CS, EA: Segundo y tercer piso costado sur edificio arcos.

P1, EO, EN: Primer piso, edificio nuevo, escalera oriente.

P2Y3, C, EO, CN, EA: segundo y tercer piso, capilla, escalera oriente, costado
norte, edificio arcos.

P1, T, EA: Primer piso, Tableros, Edificio arcos.

Load13: Sin nombre.

P1, ECR9A, EA: Primer piso, escaleras Cr9A, Edificio Arcos.

S2, LI: Suelos 2, Laboratorios de ingenieria.

P1, A, R, EN: Primer piso, ascensor, recepcion, Edificio nuevo.

P1, A, R, EN,1: Primer piso, ascensor, recepcion, Edificio nuevo.

P1, AM, CS, EA: Primer piso, Aula Magna, comunicacion social, Edificio Arcos.
S, G, EA: Soétano, gimnasio, Edificio Arcos.

R, S, EA: Restaurante, Sotano, Edificio nuevo.

S, T, B, P, R, EA: Sétano, Tableros, bombas plazoleta, restaurante, Edificio Arcos.
P4, SC#2, EN: Cuarto piso, sala de computo#2, Edificio nuevo.

CTC: Central telefonica capitel.

AMCD FOND: AMCD FOND.

ACC PISO 6: ACC PISO 6.

LUZ CTC: LUZ CTC.

TL, ETM, 5AL11, A: Totalizador tablero de distribucion laboratorios, ETM 5 al 11,
Almaceén.

T, ETM 1Al4: Totalizador Aulas Electronicas 1 al 4.

Load30: Sin nombre.

Load 31: Sin nombre.

P4, SC, EN: Cuarto piso, Sala computo, Edificio Nuevo.

CAD: Cajero automatico davivienda.
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18. ANEXO 3

Tenth LACCEI Latin American and Caribbean Conference (LACCEI'’2012), Megaprojects: Building Infrastructure by fostering
engineering collaboration, efficient and effective integration and innovative planning, Panama City, Panama.

Analisis de auto-abastecimiento energético de edificaciones
existentes.
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Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia, yinerok_bm@hotmail.com

Rafael Andrés Rodriguez Pedraza
Universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia, randres15@computer.org

Edwin Francisco Forero Garcia
(Consejero Facultad)
Universidad Santo Tomés, Bogota, Colombia, edwinforero@usantotomas.edu.co

RESUMEN

Este articulo presenta el concepto de sostenibilidad en edificaciones que promueva un desarrollo equilibrado
entre el medio ambiente, la sociedad y la economia, dentro del area de construccion y/o remodelacion de
edificios; en la bisqueda de ser mas eficientes, en la reduccidn en explotacion de materias primas, en el uso
de materiales no reciclables y en el consumo de energia, se da inicio un completo analisis que tiene en cuenta
los criterios e indicadores, regidos por normas, aplicados a nivel mundial para una correcta evaluacion de
eficiencia. El desarrollo de conocimiento en este contexto, permitira que sea aplicado en la Universidad Santo
Tomas, en la sede central en Bogota, Colombia, con el fin de proyectarla como un edificio eficiente con
aportes al desarrollo sostenible.

Palabras claves: Edificios verdes, indicadores de sostenibilidad, exergia, energia.

ABSTRACT

This paper presents the concept of sustainability in buildings, or green buildings, which promote a balanced
development between environment, society and economy within the construction and remodeling of buildings;
in search to be more efficient in the reduction in operation raw materials, the use of recyclable materials and
energy consumed. These implies a complete analysis which takes into account the criteria and indicators,
according to rules, applied globally to a proper assessment of efficiency. The development of knowledge in this
context, allow it to be applied to the Santo Tomas University in Bogota, Colombia, in order to project it as an
efficient building which contributions to sustainable development.

Keywords: Green building, sustainability indicators, exergy, energy.

A INTRODUCCION

La sociedad cada dia se sumerge mas y mas en un mundo lleno de confort ,que ha impulsado al mismo
hombre ha desarrollar tecnologias que le permitan vivir mejor, tales como sistemas de circulacién de agua, la
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luz, el aire acondicionado, los autos, entre otros. Toda esta revolucién tecnoldgica ha provocado un gran
desorden ambiental debido al mal uso de los recursos naturales que deteriora la biodiversidad del planeta y la
economia mundial. Es por esta razén, que hoy en dia toda industria busca la implementacién de sistemas
eficientes en sus areas, permitiendo asi reducir el impacto ambiental y fomentar el buen uso de los recursos;
un gran ejemplo de esto es lo que se ha venido desarrollando desde hace 20 afios en las construcciones y
remodelaciones de edificios en todo el mundo, donde a través de un estudio se establece un sistema de
desarrollo sostenible, el cual debe adquirir una certificacion LEED que apruebe la eficiencia de los diferentes
sistemas de una edificacién, promoviendo asi el equilibrio entre la preservacién del medio ambiente, las
necesidades de la sociedad y la economia. A continuacion se explica el proceso de evaluacion y analisis para
una edificacién, buscando la aplicacion en un entorno real.

A CONCEPTOS DE SOSTENIBILIDAD EN EDIFICACIONES

El desarrollo urbano en la mayoria de los casos de las grandes y pequefias ciudades en Colombia se realiz6
sin tener en cuenta el impacto ambiental que las edificaciones puedan generar. Hasta hace un par de
décadas esto fue motivo de preocupacion, sin embargo, las consideraciones ambientales que hoy en dia se
toman en cuenta para la construccion de un edificio son Unicamente los efectos inmediatos tales como efectos
visuales del entorno y algunas situaciones relacionadas con la capacidad de suministro de servicios publicos,
impacto en el trafico y otras. De esta forma se dejan de tener en cuenta los impactos que una nueva
construccion puede llegar a tener sobre ecosistemas que se encuentran a kilometros de distancia debido a los
consumos energéticos; esto teniendo presente que las fuentes de energia eléctrica en nuestro pais son
principalmente hidricas y que las grandes centrales se encuentran a una distancia considerable de las
ciudades y para su construccién fue necesario alterar la biodiversidad presente en estos sectores rurales.
Ademas, es importante anotar que el abastecimiento de energia eléctrica genera pérdidas, entonces muchas
veces se debe multiplicar por dos o por tres los costos energéticos primarios y sus correspondientes impactos
ambientales para que cada usuario pueda contar con una luz encendida o del uso de un equipo de cémputo.
Esta sostenibilidad energética es uno de los parametros que actualmente se deberia tener en cuenta para
autorizar no solo la construccion de nuevas edificaciones sino la operacion de las existentes.

Segun la comisién Brundrland, la sostenibilidad se entiende como la utilizacidn de los recursos disponibles sin
afectar la existencia de generaciones futuras, es asi como se deben establecer criterios de sostenibilidad
energética para la operacién de edificaciones. Los impactos que se estan generando actualmente al entorno,
con la utilizacion de energias fosiles primarias que se queman emitiendo CO2 (Diéxido de Carbono) y la
construccion de nuevos almacenamientos de energia potencial hidrica, estan provocando el desplazamiento
de comunidades, la extincién de especies animales y vegetales, el ser humano esta destruyendo poco a poco
las condiciones para la supervivencia en el planeta, al garantizar el suministro energético de la region.
Tomando plena conciencia de la situacion es entonces cuando se plantea la forma de reducir al maximo los
impactos que se generan por la disponibilidad energética con la que contamos actualmente.

En este estado siempre se habla de uso de energias alternativas, algunas ya muy mencionadas y utilizadas
que por este mismo hecho pueden dejar de considerarse como nuevas y pasar a ser convencionales, tales
como la energia eotlica, de gran explotacion en Europa, Asia y Norteamerica y la solar donde aun la ciencia y
la nanotecnologia estan en deuda de grandes desarrollos en términos de eficiencia. Sin embargo, existen
otras tecnologias que pueden estar ya disponibles y al alcance de nuestras posibilidades economicas y
tecnoldgicas, que pueden suplir de energia a edificaciones nuevas y existentes, solamente con realizar
ajustes en los habitos humanos y cambios tecnolégicos en los sistemas de suministro y uso energético.

114



Dentro de las tecnologias de generacion se encuentran: la piezo-generacion, los modulos TEG (Generador
Termoeléctrico de Energia), celdas solares de alta eficiencia y las microturbinas edlicas de aprovechamiento
de corrientes de aire urbanas. Estas tecnologias se documentan mas adelante en este documento.

A ESTADO ENERGETICO ACTUAL DE EDIFICACIONES EN COLOMBIA

Desde hace un par de décadas se ha hablado en Colombia del concepto de “edificios inteligentes”, los cuales
en una primera generacion fueron dotados de algunos dispositivos y/o equipamientos para mejorar el grado
de confort y seguridad de la edificacion, por ejemplo: ascensores de alta velocidad, sensores de movimientos,
camaras, comunicaciones satelitales, redes de fibra 6ptica, escaleras de emergencia presurizadas, redes
contra incendio, etc. El inconveniente que se presenta en estos sistemas se debe a que en la mayoria de los
casos esto implica un mayor costo energético y este siempre se suministra por medio de la red eléctrica
creando la necesidad de nuevos proyectos energéticos los cuales causan impactos en su construccion y
luego en su operacién. Una segunda generacion de edificaciones automatizadas se ha desarrollado bajo los
conceptos de edificios verdes o sostenibles, en estas construcciones se contd con un criterio de ahorro
energético por lo cual se implementaron dispositivos para recoleccion de aguas lluvias como en el caso de
COMPENSAR, donde se utilizan estas aguas para limpieza y riego de jardines. Otros puntos de ahorro que se
han tenido en cuenta para esta generacion de edificios son la ventilacién e iluminacion natural, tal como el
edificio “EL CUBO” de COLSUBSIDIO, lo que descarga de responsabilidades a las redes del sistema
eléctrico. Ademas se mejoraron los niveles de seguridad tanto para acceso como para evacuacion en casos
de emergencia. En este momento ya se encuentran en marcha proyectos que estan abriendo camino a una
tercera generacion de edificios que no solamente ahorran energia sino que también la generan utilizando
tecnologias limpias para tal propésito, ademas se trabaja en la implementacién de nuevas tecnologias de uso
final de energia para incrementar los indices de ahorro, es el caso de los cambios en sistemas de iluminacién.
Colombia, actualmente esta abriendo sus puertas a la promocion de un desarrollo sostenible.

A CERTIFICADO LEED:

Las certificaciones LEED (Lider en Eficiencia Energética y Disefio sostenible) de Edificios mundiales, es
otorgada por el USGBC que es el departamento del U.S. Green Building Council, quien ha asumido la
administracion de este tipo de certificacion.

Los edificios con certificacion LEED son disefiados para:
e Un menor costo de operacion y aumento en el valor de los activos.
e Reducir residuos llevados a los vertederos.
e Conservar la energia y el agua.
e  Ser mas seguros y saludables para los ocupantes.
e Minimizar las emisiones de gases nocivos para el medio ambiente.
e Demostrar un compromiso con el medio ambiente y con la responsabilidad social.

La edificacién que cuentecon este tipo de certificacion esta demostrando un compromiso de sostenibilidad al
cumplir con los estandares mas altos de eficiencia [4].

En Colombia se tienen edificaciones que han logrado certificarse como las mejores en rendimiento, eficiencia
y disefio sostenible, un ejemplo de certificacion LEED en Colombia es la Organizacion Bancolombia, el banco
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més grande y que atiende méas de 6 millones de clientes entre individuales y corporativos, esta entidad
financiera trasladé la mayoria de sus oficinas en la ciudad de Medellin, Colombia, donde se construyé un
edificio con especificaciones que le permitieron obtener en enero del 2012 la certificacion LEED Oro, siendo
este el segundo mejor edificio de Latino América poniendo como primer lugar a el banco HSBC de Argentina.
La edificacion de Bancolombia fue disefiada bajo los estandares del USGBC, que adoptd cuatro principios
que reflejan la cultura y personalidad de esta compafiia financiera: flexibilidad, sostenibilidad, sencillez y
sobriedad; y estas virtudes se reflejan en las siguientes caracteristicas: Modularidad, iluminacién natural,
muebles sencillos, estructura expuesta, programa de arte, condiciones del sitio, eficiencia en agua, eficiencia
en energia y atmosfera, materiales y recursos y calidad del medio ambiente. Todas estas son las
caracteristicas que cumplia esta edificacion, lo que la llevé a tener una certificacion LEED Oro otorgada por el
USGBC (US Green Building Council).

En Colombia, ya se estan realizando proyectos de construccién y remodelacion con el fin de adquirir este tipo
de certificaciones y asi lograr un mejor manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, econdmicos y
sociales, ademas de desarrollar edificaciones funcionales, estéticas y con sistemas de precaucién de riesgos
industriales en cualquier tipo de edificacién [9].

Para la obtencién de un certificado LEED se deben tener en cuentra los siguientes pasos:

e Elegibilidad. ;Qué clasificacion LEED se encuentra su organizacion? (LEED-EB, LEED-CI, LEED-
RETA, LEED-SCHOOL, LEED-CS).

o Registro. Registro del proyecto, de acuerdo al item anterior.

o Preparar Solicitud. En esta parte se recomienda al equipo del proyecto que verifique cada crédito
para garantizar que los detalles del edificio se han puesto de forma precisa y consistente. Con esto
se podra tener un ahorro de tiempo en el proceso de revision.

e Resolucién de Créditos. Quienes soliciten orientacion técnica y administrativa sobre como los
créditos LEED se aplican en el proyecto, pueden encontrar ayudas, buscando resoluciones de
solicitudes de interpretacidn de créditos existentes o presentar una nueva solicitud de interpretacion
de créditos. El que quiera tener una interpretacion de dichos créditos debe ser miembro USGBC,
SpainGBC o administrador de un edificio con registro LEED.

o Presentar solicitud. Los componentes de una solicitud de certificacion se realizan a través de LEED
Online.

e Revisar solicitud. El GBCI garantiza que todas las revisiones de solicitud son de la mas alta calidad.
Pueden haber apelaciones, el cual el GBCI puede volver hacer una revision dependiendo de unas
condiciones dadas.

o Certificacion. Se recibe el certificado y una placa para colocar en el edificio, recibiran toda la
informacién necesaria para poder adquirir dicha certificacion, las presentaciones de fotos y de
marketing. Estaran dentro de la base de datos de edificios de alto rendimiento del ministerio de
energia de EE.UU. [4].

A METODOLOGIAS DE ANALISIS PROPUESTAS

Colombia, por ser un pais ubicado en la zona tropical, tiene en las edificaciones el mismo tipo de cargas todo
el afio, es decir, que los requerimientos energéticos no difieren en un alto porcentaje, por ejemplo, en zonas
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calidas se tendran sistemas de ventilacion y aire acondicionado y en zonas frias sistemas de ventilacion, aire
acondicionado o calefaccion, cuando estos se requieran. Esto facilita el analisis del sistema energético que de
igual manera no cambia en tipos de fuentes de energia eléctrica, gas natural y suministro de agua.

Actualmente, para el desarrollo de una auditoria energética se puede establecer un modelo de analisis para
una gran mayoria de edificaciones como el que se muestra en la figura 1:

Entrada de energia [> Sistema de Medida [> Sistema de distribucion
L L

Pago de Factura Equipos de uso final

<L

Usuarios de
transformaciones
energéticas

Figura 1. Modelo de andlisis para una Auditoria Energética

En primera instancia se pueden ver las fuentes de energia que ingresen a la edificacion, posteriormente se
presenta un sistema de medida que permita determinar el consumo vy la facturacién, para el caso pueden ser
medidores de caudal o de flujo eléctrico, este Ultimo medidor puede, dependiendo del tipo de cliente ante la
empresa comercializadora de energia, discriminar entre potencias activa y reactiva, y en este caso se hace
posible realizar un andlisis de compensacion de energia reactiva ya que fisicamente se pueden utilizar
dispositivos que disminuyen el consumo de energia.

Los sistemas internos de distribucion de energia son susceptibles de mejora, principalmente si se incluye un
programa de mantenimiento y control de fugas que permita mantenerlo en dptimas condiciones; en un
sistema de distribucion eléctrico es posible redimensionar en caso de tener pérdidas por regulacion y
desbalances de cargas. Los equipos de uso final pueden aun ser ineficientes energéticamente si se tienen
sistemas de iluminacién incandescentes o fluorescentes con balastros magnéticos, ya que dichos equipos
deben de igual manera mantenerse en forma 6ptima para que las transformaciones energéticas (combustion,
movimiento, fuerza e iluminacion) sean eficientes.

Para promover eficazmente una conciencia ambiental y mejora en los sistemas energéticos puntuales o
locales en cada una de las edificaciones existentes es necesario sensibilizar a los “gestores” energéticos, a
los legisladores y gobernantes, a la academia, a empresarios e industriales y a los entes reguladores para
que el trabajo conjunto termine en reduccion efectiva de impactos sobre el entorno.

En la figura 2 se plantea un modelo al cual deberia migrar la estructura energética de cualquier edificacion, al
igual que en el modelo tradicional se empieza por la fuente de suministro energético que es la red del sistema
nacional, sin embargo, la diferencia se aprecia en que el sistema es bidireccional, pues en ciertos periodos y
para algunas construcciones se puede evaluar la posibilidad de inyeccién de energia a la red. En este punto
se hace la aclaracion que en Colombia aun no se ha contemplado la factibilidad técnica de tener sistemas de
generacién distribuida y por ley no es permitido actuar como generadores sino se pertenece a un grupo
especifico de empresas.
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Continuando con la presentacion del modelo planteado se encuentra el sistema inteligente de medida, el cual
toma este nombre por caracterizar de forma real las potencias consumidas por el sistema, hoy en dia los
sistemas de medicion ignoran tipos de energias consumidas por equipos de uso final de tipo electrénico, los
cuales tienen un comportamiento no lineal y generan consumos de potencias de distorsion, que se pueden
cuantificar y porcentualmente pueden tener una importante participacion en el total de potencias consumidas,
para esto se recurre al estandar |IEEE 1459.

Sistemas de Auto-
Abéstecmlento Sistema de
nergetico almacenamiento de
energia
Il

Entrada y [> Sistema

Salida Inteligente [> Sistema de distribucié
o o istema de distribucion <:{|
energia Medida I Sistema de

L Cogeneracion

Equipos eficientes de
Pago de Factura aup ﬁ

uso final

Ll

Usuarios de
transformaciones
energéticas

Figura 2. Estructura energética ideal para toda edificacion.

Dentro del modelo propuesto se incluye un sistema de auto-abastecimiento energético, el cual estard
compuesto por fuentes de energia que la misma edificacion genere, como se mencion6 anteriormente estas
pueden ser, solar térmica, solar fotovoltaica, piezo-generacion, eélica 0 mddulos TEG, entre otros.

A la hora de realizar ahorros energéticos y reducir impactos, la tarea es buscar alternativas en fuentes de
energia no convencionales y también recurrir a los avances tecnologicos para usar equipos de uso final
eficientes. Por ejemplo, las tecnologias que se utilizan en iluminacion deben ser LED, ya que sus consumos
son minimos comparados con bombillas ahorradoras, ademas los sistemas de distribucion de energia deben
estar adecuadamente monitoreados para desde un sistema de control establecer los estados y los consumos
en tiempo real, el tratamiento de aguas lluvias y residuales también contribuyen al buen manejo del recurso
hidrico, etc.

A INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD ESTABLECIDOS

El desarrollo sostenible siempre busca un equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economia de un
pais, permitiendo la preservacion de los recursos naturales, la reduccion del impacto ambiental y mejorar las
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condiciones de vida, salud y educacion. Para lograr construcciones eficientes primeramente es necesario
realizar una evaluacioén de sostenibilidad en las edificaciones, es necesario regirse bajo la normatividad que
determina los parametros, criterios e indices a tener en cuenta para un correcto analisis de un sistema, tales
como: ASHRAE 90.1-2004 (Estados Unidos), EN 832 (Alemania), GB50189-2005 y GB/T50378-2006 (China), Code 19
(Irén), TS 825 (Turquia) y las normas I1SO 14001 y 9164 [1].

Al comenzar el estudio de un nuevo proyecto o el mejoramiento de una edificacion se deben tener en cuenta
varios factores para que este tenga validez: la flexibilidad en el disefio de iluminacion, una buena distribucion
de la energia, una eficiente red de datos, aire acondicionado y modificacion de espacios de la edificacion,
ademas de un estilo de disefio que cumpla la finalidad para la cual sea dada, logrando dar un aspecto
especial, moderno y muy ordenado a la edificacién. Por otra parte, la ubicacion idealmente debe depender del
tipo de empresa o industria, y es ideal contar con restricciones y politicas del parqueadero, zonas verdes,
reutilizacion de aguas lluvias para sistemas de riego y aire acondicionado y espacio abierto de oficinas.

En cuanto al uso de recursos naturales, se puede contar con dispositivos autématas para el ahorro de agua
(sensores en lavamanos y sanitarios, orinales sin agua); y en cuanto a la energia, otro factor importante, es
tener un control para el buen consumo energético, sistemas de iluminacién automatizado, tipo de iluminarias y
lo mas importante iluminacion artificial en puestos de trabajo, sin olvidar el manejo de refrigerantes y el control
en sistemas de aire acondicionado; adicionalmente tener en cuenta los productos utilizados para la limpieza,
el manejo de enfermedades y el control de calidad del aire acondicionado. Esto es a groso modo lo que se
tendria que disefiar o modificar para llegar a tener una certificacién LEED, explicada anteriormente.

Al llevar a cabo una evaluacion de sostenibilidad, es necesario conocer la energia consumida, es decir, la que
realmente es aprovechada, esta es conocida como exergia que se define como “la cantidad de trabajo
mecanico maximo que puede aprovecharse”, y que a diferencia de la energia depende del desequilibrio entre
un sistema fisico y su entorno, y asi a partir de un andlisis exergético realizar una 6ptima administracion de
recursos y un diagndstico de consumo y uso de energia, teniendo en cuenta los criterios de sostenibilidad.

Los criterios de sostenibilidad bajo los cuales se debe regir un estudio son: el medio ambiente, econémico,
social, de seguridad y prevencion de riesgos industriales, de funcionalidad y de estética; bajo los cuales se
sefialan los indicadores como directos (en funcién del impacto ambiental, del manejo de los residuos, de la
salud y todos estos &mbitos sociales y ambientales) o indirectos (en relacién con los materiales de
construccién, de la ubicacién, y todo lo relacionado con el disefio y construccion de la edificacion). Estos
indicadores de sostenibilidad son cualitativos, mas a partir del manejo de variables y ecuaciones se pueden
obtener valores y graficas de la eficiencia y sostenibilidad del sistema y del edificio desde los diferentes
criterios establecidos.

A PROPUESTA METODOLOGICA

En Colombia y en el mundo el tiempo promedio de vida de los edificios supera los cincuenta afios y los
existentes no seran reemplazados por el hecho mismo del impacto ambiental y econdmico que se generaria
por una propuesta de renovacion. Este hecho hace que se requiera una metodologia que revise y gestione
mejoras en la eficiencia energética de edificios ya construidos. Es importante tener en cuenta, en la mayoria
de los casos, que el disefio y construccion original no permite realizar mejoras estructurales que propendan
por un aprovechamiento natural de la energia como iluminacion solar o de vientos como sistema de
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ventilacion. Los sistemas de abastecimiento tales como agua, gas v electricidad para dichas construcciones
aunque posiblemente cumplan con alguna normatividad constructiva no estan pensados para ser eficientes.

Este trabajo define los indicadores de eficiencia para el sistema eléctrico del edificio de la sede central de la
Universidad Santo Tomas en Bogota, Colombia, esta es una construccién tipica de edad considerable, donde
por su uso la principal fuente de energia utilizada es de tipo eléctrico. La propuesta es representativa para
utilizarla entonces en edificios de construidos para propésitos educativos.

Las principales transformaciones energéticas que se hacen en la edificacién son para suplir necesidades de
iluminacion y alimentacion de equipos de cémputo, en este sentido lo que se pretende es el analisis del
servicio prestado con relacion a la energia consumida para determinar qué tan eficiente se esta siendo. La
idea es poder tener un estimativo de la eficiencia actual para un posterior analisis en el caso de realizar
mejoras en el sistema.

En forma general se puede definir un indicador de eficiencia que relaciona la energia consumida mes sobre el
area construida como se indica en la ecuacion 1

Energia [kWh _ mes]

1 General—
drea[n? ]

Sin embargo, los indicadores de consumo por transformacion son igual 0 mas importantes, pues estos definen
el grado real de aprovechamiento de la energia independientemente de limitantes tecnolégicas:

(1)

Indicador energético de lluminacion:

| Potencia — Instalada[kW ]*190 . ( 2)

ilumin acion™ . . . . 2
Superficie * Ilu minacién — matenidajm“ — Lux

Indicador energético de equipos de cémputo:

el el
computo #PCs * HOI"CZS_de_ uso

Se toman estos indicadores para realizar la evaluacion de eficiencia del sistema eléctrico, por ser las cargas
que representan un 95% del total de equipos utilizados. De igual forma se debe tener cuenta que se los
indices individuales se toman por sectores, aulas, oficinas y laboratorios.

Bajo el modelo planteado en la figura 2 es posible obtener un indicador de sostenibilidad del edificio particular
para este modelo de gestidn, este se refiere entonces, al porcentaje de energia que la edificacion es capaz de
generar con referencia al total consumido.
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J Energia _generada [kWh . mes]
Sostenibilidad” poraiq  Total Consumida [kWh _ mes]

*100 (4)

A RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha realizado un analisis y revision sobre el estado actual de las edificaciones comerciales existentes en
Colombia, encontrando que a lo largo de las dos Ultimas décadas ha existido la preocupacidn por automatizar
los sistemas de abastecimiento, estas experiencias han servido para demostrar que es posible establecer
mejoras y comodidades en edificaciones comerciales, sin embargo, inicialmente la preocupacién no fue la
sostenibilidad ni la eficiencia, sino generar comodidad para los usuarios.

Es posible modelar los sistemas energéticos de las edificaciones existentes para establecer el flujo coherente
de energia y realizar un analisis del estado de consumo actual del edificio. De acuerdo con este modelo es
posible proponer un nuevo sistema que mejore la eficiencia y la sostenibilidad de la edificacién; en este
sentido se puede ver la construccién como una fuente de energia para auto-abastecerse o para inyectar
energia a la red. De igual manera es necesario un andlisis sobre las mejoras en eficiencia de las
transformaciones energéticas que se realicen en los equipos de uso final, ademas en los casos que sea
posible realizar cogeneracidn contando para esto con un sistema de almacenamiento de energia.

Los indicadores de eficiencia y sostenibilidad del edificio se trabajan de acuerdo con la instalacién bajo
andlisis. Para este trabajo se propusieron para las cargas mas significativas de acuerdo con una inspeccion
de las instalaciones.
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