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Resumen

SISTEMA DE GESTION Y AUDITORIA DE EFICIENCIA ENERGE TICA EN LA
INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO

ALVAREZ SILVA ANDRES FELIPE
BEDOYA ZAPATA STIVEN ANDRES

HENAO VALENCIA FRANCISCO JAVIER

Este trabajo esta dirigido a proponer un sistemaaigitoreo para el diagnéstico de los

transformadores de potencia de la institucion usiteaia Pascual Bravo.

La institucion, no cuenta con la informacion pradsie permita el desarrollo eficiente de cada
uno de sus transformadores de potencia, y querezspermita visualizar a través de una interfaz
humano-maquina (HMI) la interaccion de futuros psidnales con el animo de implementar

nuevos sistemas de fuentes de energia no convaleson

Con este proyecto, se pretende obtener datos thisuaestadisticos que permitan conocer el
comportamiento de las variables eléctricas derbosformadores de potencia de la institucion.
Con la informacién obtenida sera posible perfiedatransformador y determinar procesos que
permitan la optimizacion del sistema aplicandiasnas de calidad de la energia, aplicacion de
URE y proyectos de fuentes no convencionales. g&steansfiere en una reduccion de costos por

consumo de energia eléctrica por parte del contizauiar.

Palabras Claves: monitoreo, transformadores de pcitg interfaz, variables eléctricas,

optimizacion, calidad de la energia.



Abstract

SYSTEM OF MANAGEMENT AND AUDIT OF ENERGY EFFICIENCY IN THE
INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO

ALVAREZ SILVA ANDRES FELIPE
BEDOYA ZAPATA STIVEN ANDRES

HENAO VALENCIA FRANCISCO JAVIER

This work is aimed at proposing a monitoring sysfenthe diagnosis of the power transformers

of the institucion universitaria Pascual Bravo.

The institution does not have the precise inforarathat allows the efficient development of
each of its power transformers, and that in tulowad the visualization through a human-
machine interface (HMI) the interaction of futur®fessionals with the aim of implement new

non-conventional energy source systems.

With this project, we intend to obtain tabulated atatistical data that allow to know the
behavior of the electrical variables of the powansformers of the institution.

With the information obtained it will be possibteprofile each transformer and determine
processes that allow the optimization of the sysapplying the standards of energy quality,
application of ERUs and projects from unconventiaoarces. This is transferred in a reduction

of costs by consumption of electrical energy byrtiegketer.

Keywords: monitoring, power transformers, interfaekectrical variables, optimization,

quality of energy.



Glosario

Biomasa:es cualquier tipo de materia organica que ha tesudarigen inmediato como
consecuencia de un proceso bioldgico y toda mategatal originada por el proceso de
fotosintesis, asi como los procesos metabdlicdssderganismos heterétrofos.

Calidad de la Energia es un término utilizado para referirse al estanddacalidad que debe

tener el suministro de corriente alterna en laslasiones eléctricas, en términos de: Tension o
voltaje constante. Forma de onda sinusoidal. Fresa&onstante.

Energia edlica:es la energia que puede obtenerse de las cosrigmtéento.

Energia Solar: es la energia que puede obtenerse de las cosridmt@ento.

Eficiencia Energética es el uso eficiente de la energia, de esta mapéraipar los procesos
productivos y el empleo de la energia utilizandmlsmo o menos para producir mas bienes y
servicios.

Geotérmica: es la energia que puede obtenerse de las cosrigmtaento.

Instrumentos de medida:es un aparato que se usa para comparar magnitetes imediante
un proceso de medicidon. Después de los dos puatdsja un espacio y la letra se escribe en
minuscula, excepto si es un nombre propio
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Introduccioén

La energia eléctrica, con la expedicion de lasddy? y 143 de 1994, ha vivido cambios
trascendentales encaminados a fomentar la compeetamel mercado, tales como la
desintegracion vertical y la separacion de actoléda La produccion, la seguridad, el confort,
entre otros factores asociados con la calidaddiedépenden de la energia eléctrica. En
relacion al afio 2015, la demanda del pais ascensitd148 GWh, registrando un crecimiento
del 2,69%, respecto al afio inmediatamente antégioalmente, se registré un crecimiento
del 1,50%, entre la demanda anual del afio 2013fugueel orden de 53.870 GWh vy la del
afo 2014 que correspondié a 54.679 GWh. (UPME, 014

Durante el periodo comprendido entre 2013 y 20l6pasumo Residencial tuvo un
crecimiento del 32,01%, a una tasa promedio areidl56% y el Consumo No Residencial
registré un crecimiento del 21,85%, a una tasa pdimnanual de 1,81%, para este mismo
lapso. Especificamente para el afio 2013, el Con&esmencial represento el 41,14% del
Consumo Total y el No Residencial el 58,86%. El €twno total en el afio 2013 fue de
46.358 GWh. ElI Consumo Total Nacional crecié epezlodo un 25,84%, a un promedio
anual de 2,1%. (UPME, 2014)

la participacion de los servicios publicos incretdesn un 2,2% en el 2004 a 6,1% en el
2013. Particularmente, se destaca la participatgbsector de energia eléctrica respecto a los
demas sectores, aumentandose en casi tres vegagisipacion en el PIB del 1,3% en el
2004 a 3,7% en 2013. (UPME, 2014)

Por ello y con el fin de conocer el estado, la apién y los consumos de las instalaciones
eléctricas, se realiza el monitoreo de parametéxtrizos en circuitos alimentadores y
derivados, utilizando analizadores de redes etéstriLos cuales actualmente tienen un
promedio del 1% en su margen de error. El serdeimonitoreo es aplicable a cualquier

circuito alimentador o derivado en alta y baja i@@mscon el fin de detectar problemas de
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regulacion, desbalanceo, bajo factor de potengiagricas, asi como conocer la demanda y
consumo de energia. (SERVELEC, 2016)

Para verificar el correcto funcionamiento de uniggeléctrico es necesario adaptar
instrumentos de medida como sistemas de adquigiei@atos que permiten el monitoreo de
las variables relacionadas. Estas variables atéstson: la corriente continua CC, la corriente
alterna CA, la intensidad de corriente DC, la istdad de corriente AC y la potencia. El
resultado de la medicion de la potencia AC se denaicomo el valor real, donde el rango
maximo es de 6000 vatios. (ELECTRIC, 1999)

Los dispositivos de carga eléctrica, como motdwmsinarias, computadores, aparatos de
audio y video, entre otros, estan disefiados palpajar en 6ptimas condiciones a un nivel de
tension fijo, las fluctuaciones en los niveleseleston perturbaran el correcto funcionamiento
de los elementos de carga, pudiendo llegar in@dusdrir dafios graves. Por esta razon es
conveniente controlar que los niveles de tensimaaengan en un rango determinado.
(GODOFREDO, 2012)

Anteriormente, la calidad de la energia se limitale continuidad (disponibilidad), En
Colombia, el nimero de interrupciones al afio eseelicio de energia eléctrica por usuario es
de 47, uno de los mas altos con respecto a otieegpése asegura que la calidad del servicio
se ha deteriorado de 1998 al 2015 en una formaaide, a tal punto que hoy, en un universo
de 12 millones de usuarios, hay por lo menos 2nek de usuarios que tienen mas de un
corte diario y de mas de 1 hora de duracion. Stglcdifras de la Super servicios, en todo el
pais los hogares pasaron a tener 20 horas de abetBe en promedio en el 2011 a 35 horas
en el 2015, lo que significo un aumento del 75g@nto en 4 afios, mientras que el nUmero
de interrupciones fue de 47 el afio pasado, de €b2014, 43 en el 2012 y 29 en el 2011.
(tiempo, 2016)

hoy en dia, la calidad de la energia se analizblwpor la continuidad, sino también por

la conformidad con ciertas caracteristicas. Enestenario, las empresas de transmision y
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distribucion tienen que invertir en sistemas derobly equipos cada vez mas sofisticados y
costosos para garantizar la fiabilidad, calidadgusidad en el funcionamiento de sus
sistemas, estas inversiones deben realizarse otjetivo de mas bajo costo posible, para
maximizar los beneficios. Es sobre esta premisstéaminimo) que se formula el método de
asignacion optima de los sistemas de monitoredic{®evenancio Amaral, Laguna Silva,
Rezende Saldanha, & Magalhaes Silva, 2016).

El pais dispone de un complejo sistema de sunonigtrenergia en diferentes formas y
para diferentes usos finales en los diversos sty la economia como son el residencial,
comercial, industrial y transporte. La capacidateya neta del SIN al finalizar el 2016 fue
16,594.52 MW. Al comparar la capacidad con la tegia en 2015 se observa un crecimiento
en 174.5 MW, equivalentes al 1,06%. Este aumentdede principalmente al incremento de
la capacidad efectiva neta de la central hidroet&cGuavio (50 MW) y del cogenerador
Ingenio Risaralda (9.5 MW), a la entrada en opérade las centrales hidroeléctricas Morro
Azul 19.9 MW, Tunijita 19.7 MW, Guavio Menor 9.9 MWlagallo 5.7 MW, Porce Il Menor
1.8 MW, Coello 1.2 MW, El Cocuyo 0.7 MW y La Frisoh 0.47 MW , del cogenerador
Ingenio Manuelita 3.5 MW, de las centrales de garién térmica Tequendama Biogas 2.25
MW, Termobolivar 9.7 MW y Dofa Juana 1.7 MW, de éagogeneradores Argos Cartagena
9.9 MW, Argos Yumbo 9.9 MW, Reficar Cartagena 9.@/MJnibol 1.1 MW y Yaguarito 1.6
MW, , asi como a la actualizacion de las capacslafictivas netas asociadas a los
combustibles principales que respaldan las oblges de energia firme para la vigencia
diciembre 1 de 2016 a noviembre 30 de 2017 parargb por confiabilidad. (isa, 2013)

Los usos finales de la energia son: lluminaciGmatizacién, fuerza motriz,
acondicionamiento de espacios, transporte, calpratgeso, informatica, comunicaciones,
entre otros. (CORPOEMA, 2010).

El agotamiento de las fuentes tradicionales degémécombustibles fésiles) ha puesto a la
mayoria de paises del mundo a encontrar solucemesergias alternativas. Colombia tiene

un gran potencial en la generacion de este tipendegias por su posicion geogréfica y ya
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esta trabajando en ello. (Antioquia, 2017). Para, €olombia ha impulsado la ley 1715 de
mayo de 2014 que promueve el uso de fuentes nenoimnales de energia: “La finalidad de
la presente ley es establecer el marco legal pwiisumentos para la promocién del
aprovechamiento de las fuentes no convencionalesalgia, principalmente aquellas de

caracter renovable.” (Colombia una potencia engagrlterntivas, 2010)

Enertolima (Empresa prestadora del servicio degéaelel Tolima) tiene 12 unidades
automatizadas, que son vigiladas, desde Ibagué&jrcsistem&CADA Acronimo de
Supervisory Control and Data Acquisition en indlgapervision, Control y Adquisicion de
Datos en espaiiol), al que se han integrado sefalasnonitoreo y operacion de otros
equipos instalados en redes y subestaciones deto@partamento del Tolima. Por su parte,
EPM, en la construccion de la subestacion de twamsfcion llamada 500/230kV, que tiene a
cargo en el proyecto Nueva Esperanza, utiliza tegiede punta y sera automatizada y
encapsulada. El beneficio sera prestar el mismacggen menor espacio. Ambientalmente

amigable y optimizara la operacién de esta. (Caale2(¥15)

La institucion universitaria Pascual Bravo cuerta gsna medida principal instalada en
media tensién, por lo tanto, no tenia la informagéecisa y necesaria sobre el
comportamiento de sus transformadores de potdagiaste trabajo se describe el disefio y
puesta a punto del sistema para la medicion dealéables asociadas a los transformadores
de la institucion. (Francisco Henao, 2017) La idtrecion debe ofrecer al lector una idea

general de lo que los autores realizaron en elggde construccion de su proyecto.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

La energia eléctrica representa el principal insgo®mueve al mundo industrial; sin ella,
nuestras empresas se detendrian y las economéaaseantrarian en crisis. Por eso es vital

saber administrarla.

Actualmente, el estudio de la calidad de la enezigietrica ha adquirido mucha
importancia y tal vez la razén mas importante dgikgueda del aumento de productividad y
competitividad de las empresas. Asimismo, porqigtexna interrelacion entre calidad de la
energia eléctrica, la eficiencia y la productivid@istemas de informacion de eficiencia

energetica y energias alternativas, 2008)

En Colombia la produccion de energia primaria poeide la hidroelectricidad, por la
abundancia de agua en la mayoria de zonas delypaigyn segundo lugar de los
combustibles fosiles (petroleo, gas y carbon), sugaervas ya se estan agotando. (Colombia

una potencia en energias alterntivas, 2010)

Los transformadores de potencia son los elemend@scostosos en una subestacion. El
sistema de monitoreo en linea de diferentes vasabkinda utilidad de supervision del
transformador permitiendo incrementar su vida atgjorar las actividades de mantenimiento

y evitar dafios catastroficos. (Ingenieria eléctexplicada, 2009)

1.2 Formulacion

¢, Como optimizar el uso de la energia teniendo dagdados que permitan realizar calculos

matematicos por parte de futuros profesionales?



2. Justificacion

El sistema de monitoreo de eficiencia energéticdiamée analizadores de red y
comunicados de manera inalambrica con protocolobdsdRTU, es un sistema eficiente que
permite obtener datos en tiempo real y que a sseealmacenados para su posterior

analisis.

Con este sistema se lograra evidenciar el compatdonde las variables eléctricas por
parte de los transformadores de potencia de lduiagin. Esto a su vez permitira que se
potencialice la experticia de los futuros profeaies quienes estaran en la capacidad de hallar

soluciones a las novedades que se vayan preserganae estaciones de monitoreo.

También es una forma de verificar y controlar e€lstono de energia de la institucion.

Teniendo asi la oportunidad de comprobar los valtareturados por el comercializador de

energia.



3. Objetivos

3.1 General

Diagnosticar el comportamiento de las variablesteé&s de los transformadores de potencia

de la institucion universitaria pascual bravoaadss de estaciones de monitoreo.

3.2 Especificos

Instalar 3 analizadores de red en las acometidhajddension de los transformadores de

potencia que no cuentan con sistema de monitoreo.

Parametrizar los analizadores de red con los dat@se van a monitorear de acuerdo a los

equipos de medida ya existentes.

Crear la pantalla HMI para visualizar en tiempd lesdatos obtenidos.



4. Marco teorico

4.1. Analizador de red

Estos equipos son analizadores de elevadas prezssiDiseifiados para ser utilizados de
forma muy sencilla en cualquier instalacion y pgua su uso sea totalmente adaptable a
cualquier tipo de medida requerida. Disponen denugaoria interna donde se guardan todos

los parametros deseados, totalmente programables.

Ademas, un mismo analizador puede contener vaoitwares, cuyas aplicaciones vayan

destinadas a distintos tipos de analisis.

Existe una gran variedad de analizadores los cealgsrtan o muestran los parametros
eléctricos directa o indirectamente a través dpldgs y transmiten por comunicaciones

todas las magnitudes eléctricas medidas y/o calasla

Algunos analizadores son expandibles o modulateiepdo dotarlos de funciones
adicionales asociables a cualquier parametro aléatredido o calculado. (Pardmetros-S).
(Pallas, 2006)



Figura 1L Analizador de red Siemens

Fuente extraida de:
http://www.inerin.com/infraestructuras/distribucigproteccion-baja-tension/analizadores-de-
redes/siemens/7km2112-0ba00-3aa0-siemens-sentrbn. ht

4.2. Equipo de medida

El buen funcionamiento de un organismo, una magtimaDependen en gran medida del
funcionamiento combinado de los distintos elemeqteslo constituyen; si uno de ellos no
realiza correctamente su funcion, se desencadenal éincionamiento de todo el sistema y en

sectores industriales el paro de la producciomdé¢Share, 1998)

4.2.1 Tipos de medidaExisten tres formas diferentes de medir el corsdeenergia de una
instalacion. Esto depende del nivel de tensiondelaanda de la instalacion. También influyen

otros aspectos de tipo comercial.

Medida directa: El buen funcionamiento de un organismo, una maqgeid. Dependen en
gran medida del funcionamiento combinado de losnties elementos que lo constituyen; si uno
de ellos no realiza correctamente su funcién, ser®dena el mal funcionamiento de todo el

sistema y en sectores industriales el paro deoldugcion. (Slideshare, 1998)



Medida semi-derecta:La medida que ademas del medidor requiere transfitores de
corriente de baja tension (TC). Esto porque laadrla instalacion demanda una corriente que
supera la capacidad del medidor de directa (12@&Kyansformador de corriente envia una
sefal de corriente al medidor reducida n veceseftttipndo de la relacion de transformacion).
Estos medidores reciben las sefiales de tensidrcgrdente por separado. Las sefiales de

tension se toman desde el barraje directament&CERIC, 1999)

Medida indirecta: La medida que se utiliza para media, alta y edteatension. Se utiliza el
mismo medidor que para medicion semi-directa. Esdida requiere transformadores de
corriente mas robustos adicionalmente transfornesdde potencial (TP) que reducen la sefial de

tensién a 120 V para que pueda ingresar al medidbECTRIC, 1999)

Figura 2.equipos de medida

Fuente extraida de:
https://ingenieriaelectronica.org/mediciones-eleas/

Transformadores de corriente:Un transformador de corriente utiliza el campo nédigo
de una corriente alterna a través de un circuita palucir una corriente proporcional en un
segundo circuito. Las funciones principales deransformador de corriente son: medir la
corriente, aumentarla o disminuirla (a menudo, &ktmo) y transmitir corriente a los

controladores del sistema protector. (Srl, 2014)



Figura 3. Transformador de corriente

Fuente extraida de:
http://patricioconcha.ubb.cl/transformadores/tipos.

4.3 Sistema de gestion y auditoria

Las mejoras en la eficiencia como la adopc®mdichas medidas de eficiencia energética
representan un aumento del rendimiento de los posdedustriales debido a los costos
econdmicos relacionados e Impactos.

La auditoria energética, una herramienta bien ddaqgzara analizar el flujo de energia y evaluar

las oportunidades de ahorro, uno de los pasosal@iomtiva de eficiencia energética.

4.3.1 Sistema de gestidrha sociedad actual necesita, para mantener sliagwida y de
confort, un alto consumo energético. Por tanteetel consiste en buscar el desarrollo sostenible,
manteniendo el nivel de actividad, de transformagide progreso, pero ajustando las

necesidades a los recursos existentes y evitardkrreiche energético. (Martinez, 2012)

Los “modelos de gestion energética” en Colombidnasedesarrollado espontdneamente o
tomando como referencia modelos externos. Se tmatadlo fundamentalmente a los siguientes
aspectos: diagnosticos de eficiencia energéticajtoreo de indicadores energéticos, sustitucion
de fuentes primarias para el suministro de enecgfabios tecnolégicos, y gestion de
negociacion y contratacion de energéticos primafMartinez, 2012)



Aplicaciones a un sistema de gestioBn Colombia existen antecedentes de elaboracion de
modelos de gestidn energética para el sector ptiwdwgue han sido aplicados en las empresas.

Los mas representativos han sido:

* Modelo de control del consumo energético.

* Guia de buenas practicas para el uso raciornal elgergia para el sector de las pequefias
y medianas empresas

* Modelo de mejora continua de la eficiencia eneécgé

* Modelo de gestion integral de la eficiencia eééog en ambientes competitivos

El analisis de los modelos de gestion aplicaddSaambia, y el trabajo de caracterizacion
energeética realizado entre los afios 2001 y 20@®exmpresas de Barranquilla, permiten
afirmar que un modelo de gestidn energética, pagssqa efectivo, debe de considerar el nivel
de desarrollo del sector donde va a ser aplic#&ddgiqquia, 2017)

Ure (Uso racional de la energia)Es el aprovechamiento 6ptimo de la energia esstgd
cada una de las cadenas energéticas, desde lciGelée la fuente energética, su produccion,
transformacion, transporte, distribuciéon, y consunotuyendo su reutilizacion cuando sea

posible, buscando en todas y cada una de lasdaddi®$, de la cadena el desarrollo sostenible.

La eficiencia energética se reconoce como unategisaclave para hacer frente a tres
desafios relacionados con la energia: el camhbitétito, la seguridad energética y el desarrollo
econdmico, al menor costo para la sociedad. Edltwsos afios de la recesion econdmica,
adquirié aun mas relevancia en los paises dessaiod] ya que existe mas que nunca la
necesidad de desvincular la recuperacion econgraetarecimiento del consumo de energia.
Sin embargo, a pesar de este reconocimiento folanaficiencia energética sigue siendo la

caracteristica menos comprendida y la mas olvidada politica energética global. (igac, 2001)

Uso eficiente de la energia:a utilizacion de la energia, de tal manera quebsenga la
mayor eficiencia energética, bien sea de una famiginal de energia y/o durante cualquier



actividad de produccidn, transformacion, transpalitgribucién y consumo de las diferentes
formas de energia, dentro del marco del desarsoBtenible y respetando la normatividad,

vigente sobre medio ambiente y los recursos nasirahovables. (igac, 2001)

4.4.2 Sistemas de auditoridJn aspecto esencial para poder estudiar cualcgdegléctrica
es el de disponer de instrumentos capaces de ynesliistrar los principales parametros de la
misma. En efecto la medida es necesaria para queesddor conozca el estado del sistema
eléctrico, para poder controlar la calidad del sustio, para cuantificar la energia consumida,
para controlar las puntas de consumo, conocerisahialo interrupciones y cuando se han

producido, entre otros. (igac, 2001)

Aplicaciones de un sistema de auditorig nivel mundial con la aparicion de los
dispositivos electronico inteligentes (IEDs) hagsto la tendencia de automatizar las

subestaciones eléctricas.

La IEC 61850 se ha convertido en la base lpamaplementacién de subestaciones eléctricas
automatizadas, y permitir la proteccion, el conyrel equipo de medicion de diferentes
fabricantes a trabajar en la misma red EtherngiebBdiendo de la disponibilidad requerida para
cada subestacion, diferentes esquemas y protodelpsoteccion que se adopten para las redes
Ethernet, que aumentan la disponibilidad del siatehetualmente se utiliza el protocolo RTSP
(Protocolo de arbol de expansion rapida de la plaraembargo, para subestaciones con mas
conexion de la bahia, es necesario el uso de nesgoemas de proteccion que disminuyen e
incluso eliminar los periodos de indisponibilid&a. el caso de un fallo en un segmento de la
red, los protocolos de PRP (Parallel Redundanctofuo) y el HSR (High-disponibilidad sin
fisuras redundancia) entrara en juego. En estajtorae ofrece una introduccion a la norma IEC
61850, y un analisis de los protocolos de protecpera redes LAN que utilizan para las
conexiones del IED y los interruptores: RSTP, PR®I$S, y sus respectivas comparaciones,
concluyendo criterios de seleccion de uno u otrfueaion del disefio de la subestacion. (Zurita

& Rodriguez, s.f.)
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SCADA: Es un sistema basado en computadoras que peupédevsar y controlar a
distancia una instalacion de cualquier tipo. Ardifeia de los Sistemas de Control Distribuido,
capaces de realizar las acciones de control erafatutomatica, el lazo de control es
generalmente cerrado por el operador. Hoy en di@édsallar un sistem8CADA realizando
labores de control automatico en cualquiera densigdes, aunque su labor principal sea de

supervision y control por parte del operador.

4.5. Fuentes de energia convencionales

Son fuentes convencionales de energia aquellagadils de forma intensiva y ampliamente
comercializadas en el pais.

En Colombia la produccion de energia primaria pnoei de la hidroelectricidad, por la
abundancia de agua en la mayoria de zonas delypafisun segundo lugar de los combustibles

fosiles (petréleo, gas y carbdn), cuyas reservaeyestan agotando.

4.3 Fuentes de energia no convencionales

Las energias alternativas o renovables son lase@japrovechan directamente de recursos
considerados inagotables como el sol, el viento¢lerpos de agua, la vegetaciéon o el calor

interior de la tierra.8.

La finalidad de la ley 1715 de mayo de 2014 eséstar el marco legal y los instrumentos
para la promocién del aprovechamiento de las fsemteconvencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable,ismm que para el fomento de la inversion,
investigacion y desarrollo de tecnologias limpiasagroduccion de energia, la eficiencia

energética y la respuesta de la demanda, en ebrdara politica energética nacional.

Igualmente, tiene por objeto establecer lineaxcd®ma para el cumplimiento de compromisos
asumidos por Colombia en materia de energias reles;ajestion eficiente de la energia y

reduccion de emisiones de gases de efecto invemaddkes como aquellos adquiridos a través
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de la aprobacion del estatuto de la Agenda Intewnacde Energias Renovables mediante la
Ley 1665 de 2013.

Figura 4.Gestion Energética

Fuente extraida de:
http://ipyc.net/sistemas-de-gestion/medioambiesteB0001-gestion-energetica.html

4.5. Calidad de la energia

La calidad de la energia eléctrica puede defimoseo una ausencia de interrupciones, sobre
tensiones y deformaciones producidas por armoeicda red y variaciones de voltaje RMS
suministrado al usuario; esto referido a la estdal del voltaje, la frecuencia y la continuidad

del servicio eléctrico.

A si mismo se ha determinado que uno de los prademas comunes que ocasiona el
desperdicio de energia eléctrica en las empredascalidad de esta, pues influye en la

eficiencia de los equipos eléctricos que la usan.
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4.5.1 Estandares de calidadNo existe hasta el momento una definicion corapheinte
aceptada del término calidad del suministro eléctoi calidad de la energia eléctrica (“power

guality”), siendo los estandares internacionales emapleados los siguientes:

» El estandar IEC 61000-4-30 define power quality cdas “caracteristicas de
la electricidad en un punto dado de una red degéneléctrica, evaluadas

con relacion a un conjunto de parametros técnieagf@rencia”.

* El estandar IEEE 1159-1995 define la calidad dmkxgia eléctrica como
“una gran variedad de fendmenos electromagnéticexagracterizan la
tensién y la corriente en un instante dado y epumio determinado de la red

eléctrica”.

Figura 5.Calidad de la Energia

Fuente extraida de:

http://iplinks.com.mx/servicios/calidad-de-energia
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5. Metodologia
5.1. Tipo de Proyecto

Explicativo. Buscan encontrar las razones o causas que oaasi@rtos fendmenos. Su
objetivo ultimo es explicar por qué ocurre un feedmy en qué condiciones se da éste. Su

realizacion supone el animo de contribuir al dedlardel conocimiento cientifico

5.2. Método

Para la instalaciéon de los equipos analizzide red o estaciones de monitoreo, se enviaron

a fabricar 2 cajas metalicas 8@(altura)x30(ancho)x20(fondo) cm.

En una de estas se instalé un analizadaedlean todas sus conexiones y en la otra caja se

instalaron dos (2) analizadores de red, cada un@e® conexiones independientes.

Las cajas constan de una puerta con chapegieidad. En la puerta se realizaron las
perforaciones para que los analizadores quedaparestos y se pudieran visualizar los datos del
display.

En la parte inferior se hicieron las perfamaes necesarias para instalar los adaptadores tipo
hembra para la conexion/desconexion de los caklésndion y de corriente, asi también para el
neutro y la puesta a tierra, es decir, 4 terminaédea las tres (3) fases, neutro y tierra. Debajo d
estas perforaciones, otras tres (3) para las seéialeorrientes con conector hembra tipo plug de

3,5mm.

Para los cables de tensidn se utilizarongsitigpo caiman para 100 Amperios en uno de sus
extremos, en el otro extremo se instalo la terntipalbanana para ajustar con el adaptador

instalado en la caja metalica. Asi mismo con lddesade neutro y de puesta a tierra.
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Para los cables de corriente se suministraransformadores de ndcleo partido con relacion
100/5A. Estos tienen conexion plug de 3,5mm queciam con las terminales instaladas en la

caja metalica.

Teniendo los equipos completamente armadigtog para usar, se procedio con la
programacion de los analizadores de red. Los mislaben estar acorde al sistema de donde
seran instalados. Se configuré el tipo de red qual easo de la institucidén todos los sistemas
son trifasico en conexion estrella, es decir, 3FAdicionalmente la relacion de las tensiones
gue se configurd fue 5 a 5 por defecto. Esto poejuies niveles de tension que siempre seran
instalados estos equipos es en baja tension, esmepodrian ser conectados a tensiones

superiores a 600 V.

Para las corrientes, fue necesario progrémsanalizadores acordes a los transformadores
de corriente que en este caso son de 100 a 5 Asspes decir, la corriente primaria se
configurd en 100 A y la corriente secundaria sdigard en 5 A. De esta forma el display

muestra las corrientes reales en su display.

Para el caso de la estacion de monitore@lpj@ dos analizadores de red, fue necesario
configurar su periférico para que al momento desesultados por el software se pudiera
identificar cada uno de estos. En el menu se selata opcidn “periférico” y se asignd un
numero diferente para cada analizador, uno denalkzadores conservo su identidad inicial 01 y

el segundo analizador con identidad 02, de est&raae puede identificar cada uno de ellos.

Una vez se configuraron los equipos se pliéaedrear la interfaz HMI para interactuar con

la informacién suministrada por las estaciones dritoreo.

Esta pantalla se cre6 con el software LabVi&ndnimo de laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench en inglés, que nos permigdrcbotones y una pantalla dinamica, facil
de interpretar por los futuros profesionales cdimealle realizar graficos acordes a sus

necesidades.
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El software se maneja de forma portable yiquestalado de manera permanente en el

computador del profesor quien estuvo asesoranéqesyecto.

5.4. Instrumentos de recoleccidon de informaciéon

5.4.1 Fuentes primarias Encuestas, observacion directa y entrevistas

5.4.2 Fuentes secundariad.ibros técnicos, revistas técnicas, catalogogdgieos e internet
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6. Resultados

6.1. Instalacién de analizadores

6.1.1 Hardware

Debido a las directrices de la institucion de reddfar los equipos analizadores de red de
manera permanente, fue necesario la ubicacionsdeglaipos en cajas metalicas portatiles de
manera que pudieran ser instalados y retiradopgrspnal de la institucion capacitado para la

conexion y desconexién de las sefiales de tensiémrignte, asi como la puesta a tierra.
Figura 6. Analizador de red Lovato DMG600

IITIITI I I

’_.

Fuente: extraida de

https://www.google.com.co/search?biw=1366&bih=682&tisch&sa=1&qg=analizador+de+red+lovato+dmg+600
&og=analizador+de+red+lovato+dmg+600&gs_I=psy-

ab.3...352754.360156.0.360972.32.29.0.0.0.0.302.88®}5j1.22.0....0...1.1.64.psy-
ab..10.13.2600...0j0i67k1j0i24k1.0._ EMOwsxCcXk#inrgKgAy-V7wQCCcHLM:

El hecho de tener los equipos de manera portatilbruna mayor eficiencia del uso de los
mismos puesto que ha permitido ahorro en la conpr@ros equipos y ahorros en cuanto a los
mantenimientos que conllevaria alojar de manenaaeente estos equipos en las subestaciones

eléctricas de la institucion. Cosa que traeriaigoria necesidad de realizar suspension del
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servicio por periodos cortos con una periodicidamestral que podria ocasionar dafios en
enclavamientos como seccionadores bajo carga e jgajaarias en puntos de conexion.

Figura 7.Caja metalica

Fuente: Foto tomada por Andres Felipe Alvarez Silva

Figura 8 Pinza de corriente de nucleo partido

Fuente: Foto tomada por Andres Felipe Alvarez Silva
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Figura 9.Conectores de tension

Fuente: Foto tomada por Andres Felipe Alvarez Silva

Al tenerlos armados vy listos para instalarlos,iseton pruebas en los bloques que se

mencionan a continuacion:

Tabla 1.
Analizadores
Bloque Transformador Ubicacion Tipo_de Pro_tec_:cién Transform_adores
(kVA) Medida Principal de Corriente
Museo 45 Poste Semi-Directa 3x125A 150/5
Canchal 45 Poste Semi-Directa  3x150A 150/5

Fuente: Andres Felipe Alvarez Silva

En el esquema que se presenta a continuacion sgrmakdiagrama unifilar de la forma en

la que se conectaron las estaciones de monitoreo:

Medidor de
Control

Caja primaria
Carga
Proteccion

principal

Analizador
Lovato DMG 600

Figura 2. Diagrama unifilar del sistema de medicion

Fuente: extraida de
https://www.google.com.co/search?safe=active&biv2ei®hih=949&tbm=isch&sa=1&q=Diagrama-+unifilar+del+
sistema+de+medici%C3%B3n.&og=Diagrama+unifilar+d&tema+de+medici%C3%B3n.&gs_|=psy-
ab.3...434880.434880.0.436400.1.1.0.0.0.0.453.453.4....0...1.1.64.psy-ab..0.0.0....0.yGpHwWw074MY
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Al tener 2 sistemas de medicion en el mismo puopermitié hacer comparaciones en
cuanto a consumos de energia. Esta informacionifp@rrmarificar incluso el estado de
calibracion de los medidores instalados por latirgbn, que a su vez nunca habian sido
intervenidos para calcular los consumos de endrglas transformadores de potencia a los
cuales pertenecen. Esto teniendo presente la jgredie cada equipo (medidor — analizador),

siendo mas preciso en sus registros el analizadoed

Teniendo esta informacién, los futuros profesiom@ledran compara teniendo como base las
normas de referencia que aplique a cada variabbtriel, asi se pueden ajustar las condiciones
de modo que se reflejen ahorros significativos fammastitucion y que estos a su vez puedan ser

invertidos en fuentes no convencionales.

6.1.2 Software

Con el software LabVIEW, se logré crear urtariaz gréfica de facil aplicacion e
interpretacion. Con esta se logro graficar cuneakad variables eléctricas, esto para identificar
posibles conexiones de paneles solares para stnmidesenergia fotovoltaica o de la fuente
eolica.

Figura 10. Gréficas del software LabVIEW
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Fuente: Foto tomada por Andres Felipe Alvarez Silva
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Figura 11.Diagrama del software LabVIEW

g Es

Fuente: Foto tomada por Andres Felipe Alvarez Silva

Otra aplicacion que nos permitio realizaryeggps informes de calidad fue la posibilidad de
tabular los datos almacenados y exportados adi&iexcel, la cual nos permitié visualizar la
informacion por medio de tablas, diagramas de bafdamulas matematicas para realizar un
entregable que evidencia el consumo de energi@ ldstitucion Universitaria Pascual Bravo.

6.1.3 Resumen de resultados

En los siguientes cuadros se pueden observdesasaciones de tension correspondientes a
cada medidor de la institucion en el punto de médic

Tabla 2.
Transformador Museo 45 KVA.
TRANSFORMADOR MUSEO 45 KVA
Equipo Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4| Dia5| Dia6| Dia7] Dia§ Dia9 Dial(

?I"ﬁ\j/irgor 1315 | 1158 1097 133/21258|112.2| 100,9| 138,1| 1225 1174

Analizador de | 130 27| 114,90 1088 132|3124,8| 111,4| 100 | 137,2/ 121,7| 1165
Red (KWh)

Desviacion % | 0,94%| 0,78%, 0,83%| 0,68%] 0,80%| 0,72%| 0,90%| 0,66% 0,66%| 0,77%
Fuente: Andres Felipe Alvarez Silva
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Tabla 3.
Transformador Cancha 45 KVA

TRANSFORMADOR CANCHA 45 KVA
Equipo Dial | Dia2 | Dia3| Dia4| Dia5| Dia6| Dia7] Diag Dia9 Dialp
Medidor (KWh) 79 85 88,2| 78,5 95 68,y 70,3 81 834 90,1

Analizadorde | 78> | 841| 81,4 77,7 94| 668 691 802 822 89,3
Red (KWh)

Desviacién % 1,02%)]| 1,07%] 8,35%| 1,03%| 1,06%| 2,69%) 1,74%| 1,00%| 1,46%| 0,90%
Fuente: Andres Felipe Alvarez Silva

Tabla 4.
Resumen de resultados transformador de 45 kVA Museo

Medidas L1 L2 L3
Corriente maxima (A) 85.42 88.18 52.47
Tensién maxima de Fase (V) 132.61 |[134.15 [133.89
Tensién minima de Fase (V) 123.73 [125.21 [124.89
Desviacion superior de tensién de fase (%) [2.01% 3.19% 2.99%
Desviacion inferior de tensién de fase (%) -4.82% |-3.68% [-3.93%

F.P promedio 0.94

Fuente: Andres Felipe Alvarez Silva

La variacion maxima de tension se presento ersklf&, con respecto a la tension nominal,
esta variacion es del 0.60% tal como se muestla €abla 5. Esta variacion no representa

riesgo de dafio para equipos electrénicos.
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6.1.4 Analisis de desbalance de corrientes

Tabla 5.
Desbalance de corrientes

CORRIENTE EN FASES

L1 L2 L3
85.42 88.18 | 52.47

MAXIMO

81.27 | 71.52 | 41.77
PROMEDIO

76.36 | 61.70 | 11.12
MINIMO

0.01% | 0.18% | 0.01%

DESBALANCE MINIMO

15.06%| 16.22% | 30.99%
DESBALANCE PROMEDIO

33.62%| 34.64% | 68.26%

DESBALANCE MAXIMO

DESBALANCE PROMEDIO 31.14%
Fuente: Andres Felipe Alvarez Silva

El maximo desbalance de corriente durante el tiedgpaegistro se presenté en la fase L3 y

fue del 68.26%, tal como se muestra en la Tabla 6.

Estado de CargaPara la instalacion eléctrica perteneciente a IBEERTACION, los kVA
estimados en uso por esta instalacion son losesitps:

Para la instalacién eléctrica, segun su carga\l@sdstimados en uso por esta instalaciéon

eléctrica son de 39.05 kVA.

El valor se toma de acuerdo al barrido de lectdeademanda con carga sostenida.

Andlisis de frecuenciaDurante el periodo de medicidn no se presentarsvialgones
superiores (+1%) e inferiores (-1%), teniendo ezntai la frecuencia nominal de la red (60 Hz).

Dichas desviaciones no resultan perjudiciales pquépos de tolerancia normal o critica.
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6.2 Parametrizaciéon de los analizadores de red.

Los analizadores Lovato DMG 600 se parametrizaewa fbmar los datos de las variables
eléctricas siguientes:

- Voltajes entre fases

- Voltajes de fase

- Corriente Fase-Neutro

- Potencia Activa

- Potencia Reactiva

- Potencia Aparente

- Factor de potencia

- Frecuencia

- Distorsion Armoénica de tension L-L
- Distorsion Armoénica de tension L-N
- Distorsion Arménica de corriente

- Contadores de Energia

- Contador Horario

La parametrizacion de los equipos se hizo con agletlmanual del analizador de red.
Con la tecla MENU permite entrar o salir de dlistintos menus de visualizacion y
configuracion. Las flechas permiten desplazarsdgsopaginas de video, seleccionar las

opciones disponibles en pantalla y modificar lafigpmacion(aumentar/disminuir).

Algunas medidas puede que no se muestren, estondiede la configuracion y del sistema,
por ejemplo, si esta programado para utilizarseutosistema sin neutro, las medidas

relacionadas con el neutro no se van a mostrar.

Para establecer los limites (valores maximos ymug) tuvimos en cuenta las normas de

referencia que son las que se muestran a contgruaci



Tabla 6

Normas de referencia

NORMA DE
PARAMETRO REFERENCIA
Tension nominal acordada entre el OR y & REG 025 DE 1995 y NTC
usuario en el punto de conexién comun 1340
Frecuencia NTC 5001
Desbalance de Tension al interior de lalEEE Std 1159-1995 y ANS
instalacion C50,41,4,2
Desbalance de tension en el punto de NTC 5001

conexion comun

Desbalance de corriente al interior de
instalacion

8 \EEE Std 446-1995

Desbalance de corriente en el punto ¢
conexion comun

leNTC 5001 y IEEE Std 446-
1995

Contenido de armonicos de tension y
corriente en las fronteras comerciales

Guia |IEEE 519-1992

THD de corriente en transformadores

ANSI/IEEE C300

Factor de potencia

CREG 025-1995

Practicas recomendadas para el monitg
de la calidad de potencia

reo IEEE 1159

Instalacion Eléctrica

RETIE y NTC 2050

Fuente: Disefio de Stiven Andres Bedoya Zapata

6.3 Creacion de la Interfaz Grafica-HMI.

La energia eléctrica es el principal insumo deinstalacion, por ello es de vital
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importancia tener un control preciso y adecuadopgumita optimizar su uso. Todo esto se

traduce en términos econémicos importantes parstalacion.

Aproximadamente el 55% de la energia eléctricayriold es consumida por los sectores
comercial e industrial. Por lo tanto, el buen usdadenergia eléctrica le permite, a su

empresa, ser cada vez mas competitiva, en unamtampe tiende a la globalizacion, asi el

ahorro de energia es una alternativa viable pat&checostos de operacién y mejorar los

niveles de competitividad dentro del mundo indastri
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En su momento el abundante recurso energéticonovaible (carbon y petréleo) hizo
adquirir en su uso habitos erréneos dificiles deegir, provocando asi en una primera instancia
una utilizacion ineficiente de la energia. Estolfeeando con el tiempo a un uso irracional, por
lo que hoy en dia esta manera de comportarnosomaisice a un cuello de botella en el
aprovechamiento integral de las distintas fuenéesrergia. (consecuencias del uso no racional

de la energia. Cap 7, 2011)

El agotamiento de las fuentes tradicionalesraggia (combustibles fosiles) ha puesto a la
mayoria de paises del mundo a encontrar solucemesergias alternativas. Colombia tiene un
gran potencial en la generacion de este tipo deyrsepor su posicion geografica y ya esta
trabajando en ello.

Por ello, el gobierno pretende impulsar el ds@nergias alternativas con la ley 1715 del 13
de mayo de 2014. La finalidad de esta ley es estabkl marco legal y los instrumentos para la
promocion del aprovechamiento de las fuentes noerarionales de energia, principalmente
aguellas de caracter renovable, lo mismo que pdoanento de la inversion, investigacion y
desarrollo de tecnologias limpias para producceerergia, la eficiencia energética y la

respuesta de la demanda, en el marco de la pa@iteayética nacional. (UPME, 2014)

Adicionalmente, Con el fin de conocer el estad operacion de las instalaciones eléctricas,
se realiza el monitoreo de parametros eléctricasreunitos alimentadores y derivados.
(SERVELEC, 2016)

La gran barrera que encontramos en la inshitugniversitaria, es no contar con la
informacion adecuada que nos permita planificastigear y controlar de manera autonoma el
uso de nuestros recursos y potencializar nuesparsia, enfocando todo hacia la
implementacion de un sistema de gestion energsg¢iccillo, a nuestro alcance y con resultados

concretos y medibles.
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Con las nuevas opciones inteligentes, podemosaaiis beneficios de la transformacion
Smart Grid, logrando la participacion del consumigooporcionado el monitoreo y el
control necesario para gestionar automaticamenpeogia carga y seleccionar diferentes
fuentes de energias alternativas, como respuastdades de precios y opciones del mercado

disponibles que le permita actuar de forma efieiesbstenible, rentable y segura.

Las empresas de energia modernizan sus subestapanaeofrecer a Colombia un mejor

sistema eléctrico nacional.

Por ejemplo, Enertolima tiene 12 unidades autorad#ig, que son vigiladas, desde lbagué,
con un sistema SCADA, al que se han integrado egffidra monitoreo y operacion de otros
equipos instalados en redes y subestaciones deto@partamento del Tolima.

Epsa (Empresa de Energia del Pacifico S.A.) reldimaodernizacion de sus equipos,
utilizando nuevas tecnologias bajo la Norma IEC5818ue mejorara el control y la
proteccion. Esto permitira intercambiar informacérire los dispositivos electronicos
inteligentes (IED) de las subestaciones, por losuesta reemplazando el cableado de

control y proteccion por fibra éptica.

Con este plan, Epsa lograra tener mayor y mejornmdicion en tiempo real de las
anomalias del sistema de distribucion; capacidagaleion mas rapida y disminuir los

desplazamientos de técnicos, teniendo acceso hileuas dispositivos.

Por su parte, EPM, en la construccion de la sutiéstae transformacion llamada
500/230kV, que tiene a cargo en el proyecto NuesgeEanza, utiliza tecnologia de punta 'y
sera automatizada y encapsulada. El beneficiopsesdar el mismo servicio en menor

espacio. (La automatizacion se esta tomando lasstadiones, 2015)

En este proyecto, se instalé un sistema de monitmwe equipos analizadores de red en las

subestaciones eléctricas que hay actualmenteiestilacion universitaria Pascual Bravo. A



27

través de un sistema tipo SCADA se enlazaron espogos analizadores y se recopilo la

informacion de variables eléctricas.

Los datos registrados permitieron determinar eldesactual de los sistemas de potencia
de cada una de las subestaciones eléctricas mita¢ion universitaria, esto a su vez
presento una oportunidad a la mejora, desde ebglenvista energético y econémico,
permitiendo la interaccion de otros estudiantesiegles inferiores de la carrera ingenieria

eléctrica.
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7. Conclusiones

Al construir estaciones de monitoreo portatilespp no incurrir en gastos de
mantenimiento lo cual a su vez implica interrupai@h servicio de energia para ello. De esta
manera los equipos pueden ser retirados en cualgoimento por personal calificado segun

normatividad vigente.

Al monitorear las variables eléctricas se pudorddter la calidad en el suministro de
energia eléctrica por parte del operador de redPBER cual permite realizar las

reclamaciones pertinentes.

Al registrar automaticamente los parametros elgadrse permitié el ahorro en los tiempos
permitiendo que el personal de mantenimiento d@esltitucion realice otras tareas. Ademas,

ayudd a conocer el rendimiento y la eficienciaadettansformadores de potencia.

Al analizar elEstado de Cargade los transformadores de potencia se pudo obtenes
precisos para la instalacion de posibles nuevamsain sobrepasar la capacidad de los

mismos.

La HMI permiti6 el registro de los parametros gi€ols en una base de datos y generar
reportes de calidad y Estado de Carga por hor&sso ldas bases de datos permiten tener un
histérico de parametros que a su vez permite sgat@culos necesarios para la instalacion de
fuentes no convencionales de energia eléctricalbasm la ley 1715.

El monitoreo permite identificar con rapidealier tipo de falla que pueda existir y la
ubicacion exacta de la misma, de esta forma seeados tiempos de mantenimiento y por lo
tanto se incrementa la eficiencia de los transfdores de potencia.
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8. Recomendaciones

Realizar urtheck listde la herramienta necesaria previo a la instatad#los equipos.

Realizar una inspeccion previa en la cuabgeel dimensionar los transformadores de
corriente necesarios para cada uno de los puntosstia inspeccion se debe tener presente
detalles como el diametro interno de las ventardesitransformadores para evitar reprocesos y
demoras en la instalacién. Adicionalmente se requastar atento al sentido en el que circula la
corriente en la acometida para saber posteriornoerates son las sefiales que debe ir desde el

transformador hasta el analizador.

Capacitar al personal de mantenimiento endaipulacién de los equipos instalados.

Adicionalmente en la programacion de los analizeslor

Para un manejo adecuado de la seguridadHligllaes recomendable cambiar las contrasefias
cada cierto periodo de tiempo.

Solicitar la revision del estado de calibracilel medidor de energia principal.

Revisar de acuerdo al CCU del comercializadom@egta si las deviaciones de los

medidores se encuentran dentro del rango
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10. Anexos

Anexo 1. Gréfica de tensiones
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Anexo 2. Gréfica de corrientes
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Anexo 3. Gréfica de Potencias
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Anexo 5. Grafica de desbalance de corriente
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Anexo 6. Gréficas de energia
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