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RESUMEN

La Universidad Tecnologica de Bolivar, presentalmsdalencias en su sistema eléctrico y
su sistema de iluminacion y la no existencia déiaos o documentos que ofrezcan la
informacidn necesaria para solucionar problemagogibilita la toma de decisiones en pro
de soluciones claras y objetivas; Hasta el presemtee han realizado andlisis y estudios
gue demuestren alguna expectativa de como esiglicm de energia, el comportamiento
de la carga general y variables como tension, exdes, potencias, factor de potencia y
armoénicos, conceptos que se manejan actualmente caldad de energia, por ejemplo,
¢, Se conoce el comportamiento de los armonicos?cqigxe la capacidad actual de la
subestacion?. En caso tal que sea necesario ameenarga de cualquiera de los edificios
de aulas o administrativos, no tenemos el conootmiesobre si los transformadores
actuales podran soportar un aumento en su cargacua de los transformadores hoy
existentes es posible aumentar la carga. La umilaglten el Campus Ternera, tampoco
cuenta con informacién especifica de su sistemi&denacion, no se sabe a ciencia cierta
gue clases y tipo de luminarias y lamparas, ssasilizando, ¢ Cual es su estado actual?,
también se desconoce cual es la carga instalatleopgumo total que estas le genera a la
Universidad en el Campus Ternera.

Lo mas conveniente es que la institucion cuentetoda la informacion posible de sus
sistemas e instalaciones eléctricas, recopiladaluarla, investigarla y entregar posibles
soluciones a problemas presentes o futuros y tereperspectiva clara de como estan las
cosas.

Actualmente se estan presentando dificultadesulales estan llevando al centro educativo
a presentar penalizaciones, lo cual es un indieiquk existen problemas, ademas de otros
inconvenientes que se puedan identificar en ereigteléctrico existente.

Por todo lo anterior, analizamos y comprendemosniportante realidad de que la
Universidad Tecnol6gica de Bolivar, tenga en swhiaos toda la informacion fisica
posible sobre su sistema eléctrico y el comportatnide sus variables, las cuales realizan
una labor importante en la toma de decisiones especto al consumo y calidad de

energia, es por ello que los objetivos de estastigaion son:



Objetivos Generales

v' Analizar y evaluar las variables como tension, ieate, potencias, factor de
potencia, consumo de energia, cargas y contammaei@rmaonicos, basandose en
la aplicacion e implementacion de las Normas NTEB02RETIE y de organismos
internacionales como la IEEE, que actualmente rjgema los sistemas eléctricos,
sistemas de iluminacion e instalaciones eléctridasiendo en cuenta las
condiciones actuales y futuras que se puedan temda Universidad bajo un

contorno econémico.

Objetivos Especificos

v' Realizar una evaluacion que determine el estadoalaate las instalaciones
eléctricas.

v' Realizar un estudio al sistema de iluminacién actuacompararlos con las
diferentes normativas existentes.

v' Generar propuestas de cambio al sistema de ilumdmad¢eniendo en cuenta
factores de calidad, eficiencia y economia.

v' Realizar un analisis de consumo de potencia paryaoarga instalada.

v' Estudiar la capacidad de los subestaciones, idmmtdfo las posibilidades de un
aumento de carga.

v Realizar gréaficos de comportamiento de carga.

v' Calcular, analizar y estudiar, el comportamientodistorsion armdnica y del factor
de potencia manteniendo un contorno econémico.

Metodologia
Para la realizacion de esta investigacion, inicgta se realizo la recoleccion y toma de

datos de cargas (datos medidos y datos de pldaas)al se basé en datos de consumo de



aire acondicionado, iluminacion, ventiladores, catagdores, que son béasicamente las
diferentes cargas que maneja la Universidad emsyes Ternera, esto nos permitio tener
la informacion de la capacidad de carga instaladagificios, datos con los que no cuenta
la universidad. Terminada la recopilacién de datsjecutd un estudio de iluminacién con
la asesoria de la empresa Liberty ARP, este estatisistio en medir la intensidad de
luxes de diferentes lugares como aulas de clasegdsarofesores, laboratorios, oficinas de
mayor uso y biblioteca, en los cuales se buscadifitar si el sistema de iluminacién con
gue cuenta la Universidad es la mas adecuadantinien cuenta el Reglamento Técnico
de lluminacién y el RETIE. Partiendo de los remiliits de este estudio se prosiguid a
realizar una comparacion del estado actual deuhaiflacion basandonos en el software
Dialux 4.1, que es un programa de planificacion alembrado, mediante el se puede
calcular y visualizar instalaciones de alumbraderiar, exterior, vial y de emergencia.
Este simulador nos permitié hacer la comparacianiriatécnicas con dimensiones de aulas
reales de la Universidad con las luminarias maszadias en el campus y las que se
proponen como alternativa. Posterior a este estuslorealizaron las mediciones de
potencia a los diferentes transformadores de lavddsidad en su sede de Ternera, estas
mediciones fueron importantes por que nos entraffrmacion de consumo, potencias,
factor de potencia, corrientes y tensiones que jaaceda transformador conectado al
sistema eléctrico. Una vez finalizada estas megésicse continto con las mediciones de

armonicos en la subestacion, punto clave del ssstmgeneral.

Resultados

v La recopilacion de la informacién técnica de losipgs consumidores de energia
eléctrica y los transformadores del campus de tarne

v' La medicién de la intensidad de iluminacién, remdb que el 69% del sistema de
iluminacion es deficiente solamente el edificioRextoria y Biblioteca cumple con
lo establecido por el Reglamento Técnico Colombiaa@ evaluacion y control de

iluminacion y el RETIE.

Xi



Las lamparas Sylvania Dayligth F48T12/D corresponde72% del total de las
instaladas en el campus y sus lugares de mayaragtdn son los edificios Al y
A2.

Se obtuvo mediante el software Dialux 4.1 que lasidarias Sylvania Dayligth
F48T12/D no cumplen con los requerimientos miniransdos de los tres casos
plateados en el estudio.

Se obtiene una propuesta para sustituir (gradusaéné&as luminarias para mejorar
la calidad de iluminacion y proporcionar un ahated 19.72% en consumo lo que
representa $350.000 pesos mensuales, mejoranaefssidad de iluminacién de
2241Ix (Valor medido) a 414Ix (Valor medido y simadg.

Se determino la capacidad de carga instalada pitciesl demostrando que el 65%
de la carga instalada corresponde a los aires mtomados mientras que el 35%
restante corresponde a iluminacion, computadoo#gog equipos consumidores.

El analisis de carga y consumo energetico arrojdocesultado el comportamiento
de la carga diaria por transformadores en el cargrosra.

Se encontrd que la universidad viene aumentandonsiumo de reactivos causando
penalizacion.

Se genero un diagrama unifilar donde se indicaplagecciones y las cargas
instaladas por areas.

El estudio de arménicos entrego como resultadoetjmeaximo total de distorsion
armonica para la tension en la universidad fue.@i&%2manteniéndose por de bajo

de lo establecido por el estdndar IEEE — 519.
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I.  ILUMINACION

La iluminacion representa hoy en dia un factor mygortante de seguridad, siendo
la clave directamente para el desarrollo de lawidatles diarias, mejorando el confort
visual, proporcionando un ambiente mas agradabbeiendo la vida mas acogedora.

Con el propdésito de realizar un estudio detallaglocdnsumo energético de las luminarias
y estado actual de las mismas, se buscara plameagpropuesta de renovacion buscando
mejorar la calidad del sistema de iluminacion, edoiea las necesidades basicas de la
universidad.

Actualmente, en un buen disefio de iluminacion d® dener algunos aspectos que se

caracterizan por ser muy esenciales, como son:

* Suministrar una cantidad de luz suficiente.

» Utilizar fuentes luminosas que aseguren una seatia distribucion de los colores.

* Eliminar todas las posibles causas de deslumbramien

* Predecir el tipo de ldmparas y cantidad de lumasapropiadas para cada caso en
particular.

Una de las primeras preguntas que surgen duraptarieacién de un proyecto de este tipo,
es ¢ Cual es el objetivo? ¢Cual es el sistema denéicion existente y porque se quiere

reemplazar? ¢ Qué espera obtener con el nuevo aktem

Muchos centros de estudios estan reemplazando rdiguas sistemas fluorescentes,
instalados en salones de clase y oficinas, pamséat de tecnologia mas avanzados. Con
frecuencia, la motivacion de realizar una renova®@é reducir costos de operaciéon y de
energia; ademas de lo anterior, las escuelas éansiei benefician de una iluminacion de
mayor calidad.



1.1 Luminarias y Lamparas

El dia de hoy existen muy variados tipos de fuedeluz alimentadas por energia
eléctrica, cuya clasificacion suele basarse endsistos principios de funcionamiento;

Las mas utilizadas son:

- Lamparas de Incandescencia

« Lamparas de Incandescencia con halogenuros
- Lamparas fluorescentes.

« Lamparas de Vapor de mercurio

« Lamparas de vapor de sodio a baja presion

« Lamparas de vapor de sodio a alta presion

« Lamparas de mercurio con halogenuros

1.1.1 Lamparas incandescentes

Figura 1. Lampara incandescente.

Las lamparas incandescentes fueron la primeraafatengenerar luz a partir de la
energia eléctrica; desde que fueron inventadastedaologia ha cambiado mucho
produciéndose sustanciosos avances en la cantelddzdproducida, el consumo y la

duracion de vida de las lamparas de este tipo.



Su principio de funcionamiento es simple, se pasaaorriente eléctrica por un filamento
hasta que este alcanza una temperatura tan altangjtes radiaciones visibles por el ojo
humano.

Muchos han sido los materiales utilizados paraolastruccion de filamentos, pero en la
actualidad el material de uso exclusivo es el ttemgso wolframio, cuya temperatura de
fusion es del orden de 3.400°C. Con este tipoldmdintos se puede llegar a temperaturas
normales de trabajo del orden de 2.500 a 2.90@Cu&l permite fabricar lamparas de
incandescencia de una vida relativamente granderaraimientos también relativamente
grandes. El filamento entraria en combustién cavxigjeno del aire si no lo protegiéramos
mediante una ampolla de vidrio a la que se le khdel vacio o se ha rellenado de un gas
inerte.

La eficacia luminosa o rendimiento de una lamparagpresa como el cociente entre el
flujo luminoso producido y la potencia eléctricansomida y se encuentra en rangos de 10
a 15Im/w (Lumen por vatio).

No debemos confundir la eficacia de una lamparaetoandimiento de la transformacion
"energia eléctrica a energia luminosa”. Casi litt#d de la energia eléctrica aplicada a las
lamparas se transforma en calor, y solamente ugaepéima parte se transforma en luz,

es dificil encontrar rendimientos peores.

Luz

Colores Visible

Filtrades

Energia de Salida Relativa

Onm 1000nm 2000nm 3000nm
Longitud de Onda de la Luz

Figura 2. Radiacion tipica de una lampara incandesnte.



Como esté ilustrado en la Figura 2, en las langpaeandescentes, la intensidad de luz de
salida filtrada depende del color. Para color &liz transmitida representa un 0.4%, para
color verde un 1%, y para color rojo un 1.5%. Btoees energia desperdiciada en la forma
de calor disipado.

a) Ventajas:

> Bajo precio.

» Sencillez de funcionamiento e instalacion y ausedeiequipos auxiliares.
» Encendido y re-encendido instantaneo.

» Amplia gama de potencias y tensiones de alimermacio

b) Desventajas:

> Alto consumo eléctrico
> Poca eficiencia

» Transmite calor a las areas

1.1.2 Lamparas de incandescencia con halogenuros

Las ldmparas de incandescencia con halogenurospbesnente lamparas haldgenas
no son mas que lamparas de incandescencia perfadais.
En las lamparas de incandescencia tiene lugar eyacido fendbmeno de evaporacion del
filamento, que consiste en el desprendimiento dgcpéas de tungsteno que siguiendo las
corrientes de conveccion del gas en el interioladampara, acaban por depositarse sobre

la pared interior de la ampolla, en negreciéndola.

La temperatura de color de estas lamparas resrtdes3.100 °C y la eficacia luminosas
del orden de 22Im/w, algo mayor que la correspanidi@ lamparas de incandescencia
convencionales; En la actualidad se fabrican gasstde lamparas halégenas, las llamadas

de casquillos ceramicos y las de doble envoltura.



a) Ventajas

» El flujo luminoso es mayor, debido a que el filatoepuede trabajar a mayores
temperaturas

» La vida media resulta mayor, 2.000 h.

» La ampolla de cuarzo apenas se ennegrece

» Control mas preciso del haz luminoso

b) Desventajas

> Alto consumo eléctrico
» Transmite calor a las areas
» Su posicion de trabajo debe de ser siempre hodkont

1.1.3 Lamparas fluorescentes

Figura 3. Lampara fluorescente.

Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosgisasas como consecuencia de
una descarga eléctrica en atmosfera de vapor deureea baja presion, donde la luz se
genera por el fendmeno de fluorescencia. Este fendneonsiste en que determinadas
sustancias luminiscentes, al ser excitadas p@diacion ultravioleta del vapor de mercurio



a baja presion, transforman esta radiacion inséi otra de onda mas larga y que se
encuentra dentro del espectro visible.

La lampara fluorescente normal consta de un tubwideo de un cierto diametro y
longitud variable segun la potencia, recubierterimiimente de una capa de sustancia
fluorescente. En los extremos de este tubo se etranelos catodos de wolframio
impregnados en una pasta formada por 0xidos abtétireos que facilitan la emision de
electrones. El tubo esta relleno de gas argdén a fr@sion y una pequefia cantidad de
mercurio.

Cuando se enciende una lampara fluorescente,dtrieidad fluye por el tubo obteniendo
en los extremos un voltaje considerable. Algunestednes colisionaran con los atomos de
mercurio gaseoso, que ganaran energia y la lisgraraforma de fotones, los electrones
asi obtenidos, en su recorrido de un extremo ad#rdubo, chocan con los atomos de
mercurio y la energia desprendida en el choqueassforma en radiaciones ultravioleta y
por lo tanto invisibles, pero capaces de excitaralga fluorescente que recubre el interior
del tubo, con lo que se transforman en luz visiblea parte de esta energia se pierde en
forma de calor, pero el resto son fotones liberamwso luz visible, generalmente blanca.
El color de la luz puede cambiar dependiendo gl tle sustancia fosforescente que se
utilice en el recubrimiento interior del tubo. Uasnparas fluorescentes, como todas las de
descarga, presentan una resistencia al paso deriente que disminuye a medida que esta
se incrementa, este efecto las llevaria a la astameion si no les colocaramos algun
elemento que controle la intensidad que circulaghas; este elemento es una reactancia
cuyo nombre especifico para este caso es "balasto”.

Estas lamparas mantienen una eficacia luminosd eamgo de 60 a 95Im/w, la cual es
aproximadamente seis veces mejor que las lamparasdescentes convencionales.
Finalmente diremos que la luz de los fluoresceetesspecialmente indicada en todos
aquellos lugares donde se necesite una iluminaigoeficacia. Asi, es imprescindible en

oficinas, tiendas, talleres, y salas y salonesctiesa

a) Ventajas

» Su excelente adaptabilidad al alumbrado de in&esior



Elevada eficacia luminosa
Reducida aportacion calorifica
Excelente rendimiento de color

El encendido y re encendido rapido

YV V V V V

Amplia gama de lamparas y luminarias

b) Desventajas

» Su factor de potencia bajo

» Poco adaptables al alumbrado de exteriores

1.1.4 Lamparas de vapor de mercurio

El funcionamiento de las lamparas de vapor de miereualta presion, conocidas
simplemente como de vapor de mercurio, se basa esmo principio de las lamparas
fluorescentes. Asi como una lampara fluorescentdedearga en mercurio a baja presion
genera casi exclusivamente radiaciones ultravioleten altas presiones de vapor, el
espectro cambia notablemente, emitiendo variasdsagde corresponden a las sensaciones
de color violeta (405nm), azul (435nm), verde (54pry amarillo (570nm), emitiendo
también una pequefa cantidad de radiaciones tedai
Como las cualidades cromaticas de estas radiaciomessultan muy buenas, debido en
gran parte a la ausencia de radiaciones rojagatiaciones ultravioleta se transforman,
mediante sustancias fluorescentes, en radiaciareprendidas dentro del espectro rojo,
dando como resultado una lampara con un mejormeedio cromatico.

Las lamparas de vapor de mercurio estan constitygda una pequefia ampolla de cuarzo,
provista de dos electrodos principales y uno oalpgliares, en cuyo interior se encuentra
una cierta cantidad de argén y unas gotas de nmertms electrodos auxiliares llevan una
resistencia en serie que limita la intensidad qoe gllos puede circular. Si por algun
motivo se apaga la lampara, y seguidamente quereaitesr a encenderla, ello no resulta
posible debido a que el vapor de mercurio no seahabfriado y estara con una presion
elevada. La temperatura de color de estas lampdegpgnde del tipo de recubrimiento



fluorescente que lleve, pero suele estar comprangidre 3.800°K y 4.000°K, y tiene un
rendimiento luminoso que oscila entre 40 y 60lm/W.

La depreciacion del flujo luminoso depende natuesita de las horas de funcionamiento
de la lampara. La depreciacion suele ser del 128 8.000 horas de funcionamiento y del
35% a las 15.000 horas.

a) Ventajas

» Utilizables en alumbrados publicos y en grandesaémes.

b) Desventajas

> Bajo factor de potencia

1.1.5 Lamparas de vapor de sodio a baja presion

Constructivamente las lamparas de vapor de sodajaapresion estan formadas por
dos ampollas de vidrio tubulares. La ampolla iraevrtubo de descarga tiene forma de U y
en su interior se encuentra una pequefa cantidgdsleedn a baja presion y sodio puro en
forma de gotas, cuando esté frio; asi mismo, erextemos del tubo de descarga se
encuentran dos electrodos de filamento de wolfrasobre los que se ha depositado un
material emisor de electrones.
La ampolla exterior envolvente, tiene como misiarptoteccion térmica y mecanica del
tubo de descarga, y entre las dos se ha hechgaiel va
Al aplicar tension entre los electrodos, se prodaaescarga a través del gas nedn, la cual
determina la emision de una luz roja caracteristieaeste gas. El calor generado por la
descarga produce la vaporizacion progresiva debsgdcomo consecuencia, la descarga
pasa a efectuarse en una atmésfera en la quedartoacion de sodio es cada vez mayor,
produciendo una luz cada vez mas amarilla.
El proceso de encendido de una ldmpara de vapspdie a baja presion dura unos 10
minutos y al final se obtiene una luz amarilla moomatica de una longitud de onda de
5.890n.



El rendimiento de estas lamparas es 6ptimo cuaad@rhperatura interna alcanza los
270°C, por lo que la pared interna del tubo extdiéva una fina capa de 6xido de indio, el
cual permite el paso de las radiaciones visiblesp pletiene el 90% de las radicaciones
infrarrojas, que se invierten en calentar el tubo.

Por tal motivo estas lamparas resultan adecuadasqgerllos lugares en donde la
reproduccion de los colores es secundaria comeagjpomplo, en vias de transito urbano, en
donde lo principal es la percepcion del movimietambién es aplicable este tipo de luz en
grandes espacios industriales de carga, descagfagionamiento.

La eficacia luminosa de las lamparas de vapor dmsobaja presion es la mas elevada de
todas las existentes, llega a ser de 190Lm/W. Ha wmedia resulta ser de unas 15.000

horas, con una depreciacion que no llega al 20%.

1.1.6 Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Las ldmparas de sodio a baja presién tienen ungjémable eficacia luminosa, pero
su reproduccion cromatica es muy deficiente. Pajnar este tipo de lamparas hay que
hacerles una serie de modificaciones, tales commeatar la presion del vapor de sodio, a
costa de trabajar a temperaturas mas elevadasegaagademas del gas inerte, xendn, una
pequefa cantidad de mercurio que ayude a mejoespectro.

Para que estas dos modificaciones se puedan healetad hay que vencer una seria
dificultad, dado que el sodio a alta presion y terajura, ataca seriamente al vidrio y al
cuarzo, materiales utilizados hasta ahora para estoetidos.

Para cumplir este cometido se han creado tubossigarya a base de oxido de aluminio
sinterizado, capaces de soportar la accion deb sotkmperaturas superiores a los 1.000°C
y al mismo tiempo transmitir el 90% de la luz visibroducida por la descarga eléctrica en
su interior. Este tubo estd cerrado mediante tapdeecorindon sintético, en los que se
soportan los electrodos. El tubo de descarga $& ehoel interior de una ampolla de vidrio
duro, resistente a la intemperie que le sirve dé&epcion y aislamiento eléctrico y térmico.
La despreciable cantidad de radiaciones ultradotpie generan estas lamparas, hace

innecesario el empleo de material fluorescente, lpogue esta ampolla es totalmente



transparente. Debido a la presion elevada del sedicel tubo de descarga, para el
encendido de estas lamparas es preciso aplicaiotessde pico comprendidas entre
2.800V y 5.500V., por lo que ademas de la impreklbia reactancia hay que colocar
arrancadores especiales capaces de generar lossasmpde encendido. EI modelo de
lampara de 70W lleva incorporado dicho arrancadbligual que las otras lamparas de
descarga, si por alguna circunstancia se descanetigoueden volver a encenderse hasta
transcurrido el tiempo necesario para que la pmesiél sodio descienda a valores
inferiores. Asi, el tiempo de re encendido suetalseorden de 2 a 3 minutos.

La eficacia luminosa es francamente buena, delnodgel20Lm/W. y la temperatura de
color resulta ser de 2.200°K.

La mejora de la reproduccion croméatica conseguma estas lamparas, las hace muy
apreciadas en alumbrados publicos, y en generaddas aquellos espacios en los que se

requiera una iluminacién econémica sin grandeseexigs cromaticas.

1.2 Lamparas Utilizadas en el Campus Ternera

A continuacion se mostraran las lamparas utilizatata universidad Tecnoldgica
de Bolivar en su campus ternera, de igual formadieara los datos de placas y consumo

real, ademas se mostrara los lugares mas comunds don utilizadas hoy en dia.

1.2.1 Sylvania Daylight F 48 T 12/D

in _" |
E -
Figura 4. Lamparas Sylvania Daylight F48t12/D.

Lampara de tipo fluorescente, siendo la mas utiiza mas comun en las aulas de
clase, cafeterias, laboratorios, esta es una l@pae consume una potencia de 39W,
dependiendo de su utilizacion posee una vida tainpdio de 9000 horas y una intensidad
luminosa de 2482 limenes.
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1.2.2 Sylvania Octron FBO32/741/6/ECO TIPO U

Figura 5. Lampara Sylvania Octron Fbo32/741/6/Eco ipo U.

Lampara de tipo fluorescente tipo U, se utilizaagipalmente en la Biblioteca, esta
es una lampara que consume una potencia de 32Wndiepdo de su utilizacion, posee
una vida util promedio de 20000 horas y una intlagsiuminosa de 2850, siendo esta mas
eficiente que la LAmpara Sylvania Daylight F48 Ti,2debido a su bajo consumo de

potencia y mayor promedio de vida util.
1.2.3 General Electric FA0CW/U6/EX TIPO U

Lampara fluorescente tipo U, la cual se utilizeagipalmente en la Biblioteca, es
una lampara que consume una potencia de 40W, depdodde su utilizacién posee una
vida atil promedio de 14000 horas, ademas de utensidad de iluminacion de 2800

[Gmenes.
1.2.4 Ecolux F32T8/SP41/ECO

Lampara tipo fluorescente, normalmente utilizadaleemiblioteca, consume una
potencia de 32W, posee una vida util promedio d@0@Q0Choras, ademas de tener una
intensidad de iluminacion de 2850 liumenes, es @nkagllamparas con mayor eficiencia,
debido a que posee poco consumo de potencia enacacifn con las demas,

conjuntamente posee una vida util muy buena.

da -
Figura 6. LAmpara Ecolux F32t8/Sp41/Eco
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1.2.5 Ecolux F17T8/SP41/ECO

Lampara tipo fluorescente, su principal aplicacideda en la biblioteca, esta
lampara consume una potencia de 17W, posee un@wiggomedio de 20000 horas y una

intensidad de iluminacion de 1325 l[Umenes.

i)
8

Figura 7. Lampara Ecolux F17t8/Sp41/Eco

1.2.6 Dulux CF18DT/827

Bombillo tipo fluorescente, actualmente lo encama en la biblioteca y en
rectoria, esta es una ldmpara que consume unac@otn18W y en promedio posee una

vida til de 12000 horas y contiene una intensidadnosa de 1200 limenes.

il

'II_E IZ

[ —
)
DULLE D
Figura 8. LAmpara Dulux Cf18dt/827

1.3  Analisis de lluminacién por Areas

Anteriormente se mostraron la mayoria de las laagpgrluminarias que son de
mayor uso en el Campus Ternera, en cada una de salanostraron los aspectos mas
considerable que se tienen en cuenta en el mondentdegir una buena lampara, estos
aspectos hacen referencia a sus especificaciooeisas (potencia consumida, intensidad

de iluminacion, vida util, etc.).
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Ahora realizaremos un analisis, en el cual se cenga las areas consideradas como
criticas y no criticas, técnicamente especificadaso criticas debido al grado de

importancia de mantener una correcta iluminaci@nolpstante esto no indica que las areas
consideradas no criticas, no sea necesario mantemes estdndares de una buena

iluminacion.
1.3.1 Areas Criticas

Sean considerado como areas criticas, aquellatedsmejecutan la mayor parte del
trabajo importante para la comunidad universiterageneral, esta parte del andlisis la

componen, los edificios A1, A2, Rectoria, Admirasion y Biblioteca.

a) Edificio Al

En esta parte de la Universidad, se muestrgran porcentaje de luminarias con un
elevado uso de las Lampara Sylvania Daylight F4Bt1tal como se puede observar en la
figura 9. Las Lampara Sylvania Daylight F48T12/presentan el 77% de las lamparas
instaladas, el 22% se le acredita a las lamparasméillos incandescentes.

En las Figuras 10 y 11 se observa la distribuc&rcdnsumo de potencia en vatios (W), y
en porcentajes respectivamente.

22% 1%

B | AMPARAS SYLVANIA
F48T12/D

m BOMBILLAS INCAND.

LAMPARA DULUX
CF18DT/827

Figura 9. Luminarias del Al en %.
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4272 3331

W CUARTC PISO
B TERCER PISO
B SEGUNDOPISO
W PRIMERPISO

5304 3966

Figura 10. Consumo de potencia (W) en edificio Al

25% 21%

B CUARTC PISO
B TERCER PISO

B 5EGUNDOPISO
H PRIMER PISO

Figura 11. Consumo de potencia (%) en edificio Al.

Aparte de las figuras anteriormente mostradasgesergn las siguientes tablas, las cuales
permiten apreciar con mas detenimiento las clasdardparas utilizadas y la cantidad de
las mismas para los diferentes recintos que pokesdiicio A1 de la Universidad

Tecnologica De Bolivar Campus Ternera, en estdaga® puede apreciar que en este

edificio hay 392 lamparas aproximadamente, conamswumo de potencia de 17.073kW
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AULAS LAMPARAS

SISTEMAS | 23 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
402 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
403 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
404 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
405 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
406 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
407 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

PASILLO 14 BOMBILLOS PHILLIPS

Tabla 1. 4to piso edificio Al.

AULAS LAMPARAS

LAB. INGLES 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
301 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

302 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

303 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

304 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

305 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

306 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

307 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

308 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
COORDINACION DE IDIOMAS | 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

PASILLO 18 BOMBILLOS PHILLIP

Tabla 2. 3er piso edificio Al.
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AULAS

LAMPARAS

SALON DE PROF. (FAC. INDUSTRIAL)

40 LAMPARA SYLVANA DAYLIGHT F48T12/D

FACULTAD DE PSICOLOGIA

24 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

LAB. APRENDIZAJE

2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D + 3BOMBILLOS PHILLIPS + 2
LAMPARA DULUX CF18DT/827

SENSO - PERCEPCION

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F4B12/D

NEUROCIENCIA

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

PSICOMETRIA 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
CAMARA DE GESSEL 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

PASILLO 12 BOMBILLOS PHILLIPS
BANO 10 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

Tabla 3. 2do piso edificio Al.

AULAS LAMPARAS
PROGRAMA COMUNICACION SOCIAL 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D
101 17 BOMBILLOS PHILLIPS
FOTOGRAFIA 4 BOMBILLOS PHILLIPS

LABORATORIO DE SONIDO

4 BOMBILLOS PHILLIPS

SALA DE REDACCION

12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

SALA DE PRODUCCION

10 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F4812/D + 1 LAMPARA DULUX CF18DT/827

ESTUDIO DE GRABACION

8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

BANO HOMBRES

10 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D

PASILLO

16 BOMBILLOS PHILLIPS

Tabla 4. 1er piso edificio Al.
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Las mediciones que se hicieron en el edificio Adrresponden basicamente a una toma
aleatoria, con el fin de hacer una comparacidnadepbtencia de consumo ideal de las
luminarias y su real consumo de potencia, los @stEnen los cuales se tomaron las
muestras fueron como primera medida las aulas 38, 306, 307 ,308 del edificio Al,
hay que mencionar que estas mediciones no se padiacer de la misma manera que se
hicieron en el A2, ya que el interruptor (Dispagitide proteccion) del circuito de
iluminacion de este piso (Piso 3) abre y cierradaexion eléctrica de toda la iluminacion
de todos los salones, es decir este mismo intemwgdciona toda la iluminacion de todo el
piso, por lo cual se tomo la medida de corrientiengion global de los salones en mencion,

los datos que se obtuvieron son mostrados a caaiifluen la tabla 5.

Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)
116 10.61 1230.76

Tabla 5. Valores de tensién, corriente y potencia edidos en el 3 piso.

En el momento de la toma de datos se encontré muaseaulas 305 y 304, contenian 8
lamparas instaladas de las cuales 4 estaban faegardcio, por lo que al hacer el calculo
de la potencia ideal nos da un consumo de 1248Wugaen total en estos salones estaban
en funcionamiento 32 de las 40 Lamparas Sylvanigdi@yd F48t12/D instaladas, por lo
tanto se puede ver que el consumo real es muyigarat consumo ideal (valores de
placa). En la figura 12 y 13, se puede apreciarahento de la toma de datos.

Figura 12. Medicion de tension.
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Figura 13. Medicion de Corriente.

En estas figuras, se puede observar con mas cuaadétodo utilizado en las diferentes
mediciones, donde se lograba identificar cuales Bra interruptores correspondientes a
cada aula (a la entrada de los tableros de proteesita la informacion requerida).

El método utilizado fue inicialmente identificacidfel interruptor, posteriormente se
tomaba la medida con una punta del vatimetro anteada del interruptor, donde se
encontraba conectada la linea y la otra a unaerefex a neutro, esto para la medicion de
tension, para la medicidén de corriente se proceati@go se observa en la figura 13, colocar

la pinza alrededor del conductor referido al destinugar requerido.
Tension (V) Corriente (A) Potencia (W)

120.7 9.54 1151.5

Tabla 6. Valores de tensidn, corriente y potencia edidos en el 2 piso.

A continuacion se muestran las figuras 14 y 15¢iages hacen regencia al segundo piso,

con el mismo procedimiento que el tercer piso.
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Figura 15. Medicién de tension segundo piso.

En total tenemos un consumo en potencia activarapdras para el edificio Al de:

17.073

b) Edificio A2

Al realizar un recorrido y obtener la toma de dapasa el edificio A2, se logré

descubrir que la utilizacion de la Lampara Sylvdbéylight FA8T12/D es muy grande en
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el edificio. Como se manifesté anteriormente, hag amplia utilizacién de las Lampara
Sylvania Daylight F48T12/D, solamente en el edfié2 (sin incluir auditorio) esto
representa el 91% de las luminarias instaladas3%else le atribuye a las lamparas
incandescentes convencionales y el resto a otmasta en lo que respecta al edificio A2
existen 634 luminarias, como se observa en lasaggil6 y 17.

m LAMPARAS SYVANIA
F48T12/D

B LAMPARAS INCAND.

W OTRAS

Figura 16. Cantidad y tipos de luminarias edificicA2.

uLAMPARAS SYVANIA
F48T12/D

o LAMPARAS INCAND.

= OTRAS

Figura 17. Cantidad y tipos de luminarias en % A2.

En las tablas 7 a la 13, se encuentran las difssdotninarias y su respectiva cantidad en
las diferentes aulas u oficinas en el edificio A@emas del consumo de potencia que estas
representarian como cargas.
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AULAS LAMPARAS
PASILLO 6 BOMBILLO PHILLIP
2 LAMPARA DULUX CF18DT/827 + 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH
OFICINA SERV. AUDIOVISUALES F48T12/D
501 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
502 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
503 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
504 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
505 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
506 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
507 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
TOTAL POTENCIA-LAMPARAS (W)
2736
Tabla 7. 5to piso edificio A2.
AULAS LAMPARAS
401 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
40z 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
408 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
404 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
405 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
406 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
407 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
408 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
409 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
41C 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
PASILLO 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
CENTRO OSI 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
OFICINA 2-0OSlI 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
TOTAL POTENCIA -LAMPARAS (W)
2808

Tabla 8. 4to piso edificio A2.
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AULAS

LAMPARAS

301 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
302 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
308 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
304 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
305 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
306 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
307 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
30€ 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

BANO MUJERES

3 BOMBILLO PHILLIP

BANO HOMBRES

3 BOMBILLO PHILLIP

PASILLO 3 BOMBILLO PHILLIP
TOTAL POTENCIA-LAMPARAS (W)
2880
Tabla 9. 3er piso edificio A2.
AULAS LAMPARAS
201 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
202 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
203 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
204 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
20t 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
206 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
207 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
208 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
PASILLO 1 BOMBILLO PHILLIP

DIR. PROGRAMA ELECTRIC/ELECTRONICA

16 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

TOTAL POTENCIA-LAMPARAS (W)

3024

Tabla 10. 2do piso edificio A2.
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AULAS

LAMPARAS

LAB. MECANICA

12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

LAB. ELECTRICA

12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

LAB. CIRCUITOS DIGITALES

12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

OFICINA 1

2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

LAB. ELECTRONICA (105

14 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

LAB. ELECTRONICA (106

20 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

LAB. CONTROL AUTOMATICO

20 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

BANO HOMBRES

4 BOMBILLO PHILLIP

BANO MUJERES

4 BOMBILLO PHILLIP

PASILLO 19 BOMBILLO PHILLIP
TOTAL POTENCIA-LAMPARAS (W)
5208
Tabla 11. ler piso edificio A2.
AULAS LAMPARAS

LAB. MICROPROCESADORES

12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTHF48T12/D

OFICINAS INVESTIGACION

16 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

PASILLO 3 BOMBILLO PHILLIP
LOCAL DE LLAMADAS 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH 96WA TT
OFICINA 2 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

COMPUTADORES PARA EDUCAI

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

TOTAL POTENCIA-LAMPARAS (W)

1698

Tabla 12. 1er piso edificio A2 — Investigacién.
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AULAS LAMPARAS
TALLER RESISTECIA DE MATERIALES 16 LAMPARA SYLVANIADAYLIGTH F48T12/D
PROGRAMA MECANICA-MECATRONICA 28 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
LAB. FLUIDOS (ET-104) 24 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
SALON DE DIBUJO 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D
LAB. MAQUINAS ELECTRICAS 24 LAMPARA SYLVANIA DAYLIG TH F48T12/D
SALA DE SIMULACION 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T 12/D
LAB. PRODUCTIVIDAD 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
LAB. SEGURIDAD INDUSTRIAL 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
LAB. INTEGRADO DE INGENIEIAS 30 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
LAB. METALOGRAFIA 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/C
PASILLO (LABS-PROGRAMA MEC) 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 4 BOMBILLOS PHILLIP
TOTAL POTENCIA PLANTA BAJA (W) TOTAL POTENCIA -LAMPARAS (W)
25861 7494

Tabla 13. P. B. Edificio A2.
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PRIMER PISO

Figura 18. Porcentaje de consumo de potencia A2.
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Figura 19. Consumo de potencia en W por pisos A2.

En las figuras no solo se incluyen en cada pisaldas sino también las oficinas y las
luminarias de los pasillos.
En la tabla 14, 15 se representa el consumo dém@atde las luminarias en las diferentes

aulas teniendo en cuenta sus valores de placa,nest@uiere decir que tanto para el
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segundo piso como para el tercer piso el consume de 2.34kW de potencia consumida
(solo en salones).

AULAS Ndm. de Lamparas POTENCIA (W)
201 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
202 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
203 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
204 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 234
205 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 234
206 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
207 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
208 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312

Tabla 14. Consumo de potencia segun datos de pldéaparas en el 2 piso.

AULAS NUm. de Lamparas POTENCIA (W)
301 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
302 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
303 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
304 | 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 234
305 | 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 234
306 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
307 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312
308 | 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGHT F48T12/D 312

Tabla 15. Consumo de potencia segun datos de pldémparas en el 3 piso.

En la tabla 16, se puede apreciar una muestraareaumo real de potencia que es
consumida por las luminarias, basicamente en ks y 3 del edificio A2.

Esta muestra se tomaron, realizando las mediciendss tableros de proteccion de cada
piso, lo que objetivamente se hizo fue, interrumfar corriente en los circuitos
correspondiente a cada aula, a excepcion dondeatigaban las medidas, por lo que se
procedio a la medicion de la tension y de la coteéieen los respectivos interruptores, una

vez obtenido los valores de tension y corrienteata aula, se procedia con la relacion
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tension — corriente, para poder determinar la mideactiva consumida por las luminarias
en las respectivas aulas de clase.

AULAS VOLTAJE (V) | CORRIENTE(A) |POTENCIA (W)
201 122.5 2.5 306.25
202 119 25 2975
203 124 2.5 310
204 125.6 1.3 163.28
205 120.8 1.8 217.44
206 125.2 2.5 313
207 125.3 2.4 300.72
208 121 2.3 278.3
301 119.8 2.4 28752
302 120.1 2.3 276.23
303 122.1 1.8 219.78
304 122.2 1.8 219.96
305 122.5 1.1 134.47
306 122.9 2.5 307.25
307 122.9 25 307.25
308 122.4 2.4 293.76

Tabla 16. Consumo de potencia real segundo y terceaiso.

Hay que mostrar que la mayoria de las aulas diggsies la anterior tabla poseen en su
interior una cantidad de 8 lamparas tipo Sylvareglight F48T12/D de 39W de consumo,
con excepcion del A2-205, A2-304 que poseen 6.

De la tabla 16, se puede determinar que la casgal@a representada en luminarias es de
2186.49W para el segundo piso y de 2046.22W paexadr piso sin incluir ni oficinas ni
pasillos, por lo tanto esto representaria el coosueal de estos pisos en lo que a
luminarias se refiere, estos valores no difiererch con los valores de placa eso a demas
de tener en cuenta que algunos salones presentdbgaras dafiadas durante las
mediciones hechas

Por consiguiente la estimacion del consumo enemyéh lo que se refiere a lamparas en el

edificio A2 (sin incluir auditorio) equivale a umbor de:

POTECIA TOTAL A2 (kW)
25.848
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c) Edificio Rectoria

Debido al tipo de oficinas y el tipo de oficio gestas generan, se la ha considerado
como area critica; este edificio, posee el menonard de luminarias (133 en total), tal y
como se puede constatar en las siguientes tablamrade se puede apreciar para cada
oficina el numero de luminarias, la cantidad de f@ismas y las clases de lamparas
utilizadas
En las tablas 17 y 18, podemos afirmar que las déaspmas usadas son las Lampara
Sylvania Daylight F48T12/D, pero sin lugar a dudasbién se vienen utilizando otras
lamparas como son las DULUX, las cuales se enaremticialmente en las principales
oficinas, en la figura 20, observamos en porcestége lamparas mas utilizada en el

edificio.

9%

B LAMPARAS SYLVANIA
F48T12/D

B BOMBILLAS INCAND.

LAMPARA DULUX
CF18DT/827

83%

Figura 20. Cantidad de luminarias edificio Rectoria(%).
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OFICINAS

LAMPARAS

SECRETARIA

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

SECRETARIA GENERAL

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

DEPARTAMENTO DE COMUNICACION

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

DECANATURA CIENCIAS BASICAS

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

DECANATURA DE INGENIERIAS

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

COORDINACION DE PRIMER ANO

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

SALON DE JUNTAS

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D

COCINA Y BANOS

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

COORDINACION DE HUMANIDAD

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIG TH F48T12/D

COORD. DE CIENCIAS POLITICAS

4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

COORDINACION DE PRACTICAS PROF|

4 LAMPARA SYLVANIDAYLIGTH F48T12/D

PASILLO INTERNO

8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D

Tabla 17. Primer piso edificio rectoria.

OFICINAS LAMPARAS
SECRETARIA 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
SALON DE JUNTAS 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D + 8 LAMPARA DULUX CF18DT/827
RECTORIA 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 2 LAMPARA DULUX CF18DT/827
VICERRECTORIA 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

DEPARTAMENTO DE PLANEACION

18 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

PASILLO INTERNO SEGNDO PISO

6 LAMPARA SYLVANIA DAYILGTH F48T12/D

PASILLO EXTERNO RECTORIA

6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 12 BOMBILLOSPHILLIPS + 1

LAMPARA DULUX CF18DT/827

Tabla 18. Segundo piso edificio rectoria.
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Tal y como se puede apreciar en la figura 2@ndaplaras mas utilizadas siguen siendo las
Lampara Sylvania Daylight F48T12/D con un (83%jdlemnas es importante mencionar la
utilizacion de las Lamparas Dulux como alternativa.

En la figura 21, se puede apreciar como es el coogle potencia por piso.

2340

M PRIMER PISO
W SCGUNDO PISO

2946

Figura 21. Consumo de potencia (W) edificio rectoai.

Concluyendo asi que el mayor consumo de potencimrdaarias de este edificio, se
obtiene en el segundo piso y obteniendo una p@eatal consumida en el edificio por las

luminarias de:

POTECIA TOTAL RECTORIA (kW)
5.286

d) Edificio Administrativo

Actualmente este edificio, como su nombre lo indsm establece todo el contorno
econdmico y administrativo de la universidad, diecale este, recobre de gran importancia
para el estudio de iluminacién; las oficinas quafaona esta parte de la Universidad
Tecnolégica de Bolivar, sonbepartamento de mercadeo, Admisiones y Registro
académico, Cooperativa estudiantil, TIC, TesorerMcerrectora Administrativa,
Vicerrectora Académica, Direccion de ser. Admimistos, Servicios informéaticos,

Departamento de presupuesto y control financieomt&bilidad, Admisiones, entre otras.
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Todas las anteriormente mencionadas contienendabouy exigentes y que de una u otra
forma afectan la salud visual de las personasdsaiupacional).

La figura 22 muestra el consumo de potencia acémailuminacion, que se tiene
actualmente en el edifico, en esta grafica podeamsciar que los lugares que mas
consumen energia en iluminacion, esta dado poricgesv informatico (468W),
departamento de mercadeo (390W), Archivos y gestidmana (546W), cooperativa
estudiantil y servicio financiero (390W) y Pasitle entrada (612W).

H PASILLO DEENTRADA

B DEPARTAMENTO DE MERCADED

B ADMISIONES ¥ REGISTRO ACADEMICO

B COOPERATIVA ESTUDIANTIL-SER.

FINANCIERO

B [NFORMACIO

ETIC

B TESORERIA

B VICERRECTORIA ADMINISTRATIVA

W VICERRECTORIA ACADEMICA

B DIRECCION DE SER. ADMIMISTRATIVOS

W SERVICIOS INFORMATICOS

B DEP. DE PRESUPUESTO Y CONTROL

FINANCIERO

M DEP. DE TESORERIA

B CONTABILIDAD

ADMISIONES

= COCINA
BafOS
ARCHIVOS - GESTION HUMANA
DEP. GESTION HUMANA
MOMINA
PERSONAL, CAPACITACION ¥
DESARROLLO

BIENESTAR Y SALUD OCUPACIONAL

DIRECCION FINAMNCIERA

Figura 22. Consumo de potencia (W) edificio admintsativo.
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Sin lugar a duda como se muestra en la figura 28 porcentajes en consumo
correspondiente a cada area; sorprendentemenimnka que mas consume energia en
iluminacion, corresponde a los pasillos de enti(ddd6), seguida por archivos y gestion
humana (12%), servicios informaticos (10%), sieedtos tres lo de mayor consumo en
este edificio.

El elevado consumo en los pasillos, se debe addsvaimeros de bombillos que se tiene
en esta zona y su continua utilizacion, estamodahdb de practicamente 10 horas
aproximadas de trabajo que se tienen en uso esiadtas con este tipo de lamparas, esta
informacién la podemos constatar en la tabla 18ddse muestra el numero de lamparas y

bombillos que contiene en este edificio por zon&aleajo.

HPASILLO DE ENTRADA

B DEPARTAMENTO DE MERCADED

B ADMISIOMNES ¥ REGISTRO
ACADEMICD

B COOPERATIVA ESTUDIAMNTIL-5ER.
FINAMCIERO

H INFORMACIO

ETIC

B TESORERIA

B VICERRECTORIA ADMIMNISTRATIWVA

W VICERRECTORIA ACADEMICA

H DIRECCIOM DE SER.
ADMINISTRATIVOS

H SERVICIOS INFORMATICOS
DEFP. DE PRESUPUESTO ¥ CONTROL

FINAMNCIERO
B DEP. DE TESORERIA

B CONTABILIDAD
ADMISIOMES
= COCINA
BaMOS
ARCHIVOS - GESTIOM HUMANA
DEP. GESTIOMN HUMANA
MO MIMNA
PERSOMAL, CAPACITACION ¥
DESARROLLO

BIEMESTAR ¥ SALUD OCUPACIOMAL

DIRECCIOM FINAMCIERA

Figura 23. Porcentaje de Consumo de potencia (W) #idio administrativo.
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En la figura 24 podemos observar, el porcentajetignen las lamparas Sylvania Dayligth-
T12, que tienen contra los bombillos y las lamp2wbux, esa mayoria de lamparas, de este
tipos Sylvania Daylight F48t12/D son las que preoham, no solamente en este edificio,

sino como se pudo ver anteriormente, en la maye pla la universidad.

8%

s

B LAMPARAS SYLVANIA

9% F48T12/D

B BOMBILLAS INCAND.

LAMPARA DULUX
CF18DT/827

83%

Figura 24. Porcentaje de lamparas, edificio admintsativo.

El consumo de potencia activa por parte de la iacibn para este edificio, en

comparacion con los edificios anteriormente estlaiaeste contiene un porcentaje bajo,
lo que indica que el nUmero de luminarias instaatpui es inferior a los utilizados en los
demés edificio analizados. De tal forma que lamoéeconsumida en las luminarias en el

edificio es de:

TOTAL POTENCIA (kW)
4.506
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OFICINAS - CIRCULACION LAMPARAS
PASILLO DE ENTRADA 9 BOMBILLO PHILLIP + 4 LAMPARA DJLUX CF18DT/827
DEPARTAMENTO DE MERCADEO 10 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
ADMISIONES Y REGISTRO ACADEMICO 4 LAMPARA SYLVANIADAYLIGTH F48T12/D
COOPERATIVA ESTUDIA®NTIL-SER. FINANCIERO 10 LAMPARAYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
INFORMACIO 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
TIC 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
TESORERIA 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 1LAMPARA DULUX CF18DT/827
VICERRECTORIA ADMINISTRATIVA 2 LAMPARA SYLVANIA DAY LIGTH F48T12/D
VICERRECTORIA ACADEMICA 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
DIRECCION DE SER. ADMINISTRATIVOS 4 LAMPARA SYLVANA DAYLIGTH F48T12/D
SERVICIOS INFORMATICOS 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTHF48T12/D
DEP. DE PRESUPUESTO Y CONTROL FINANCIERD 4 LAMPARSYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
DEP. DE TESORERIA 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T2/D
CONTABILIDAD 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
ADMISIONES 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
COCINA 1 BOMBILLO PHILLIP
BANOS 2 LAMPARA DULUX CF18DT/827
ARCHIVOS - GESTION HUMANA 14 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
DEP. GESTION HUMANA 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48712/D + 1 LAMPARA DULUX CF18DT/827
NOMINA 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 1 LAMPARA DULUX CF18DT/827
PERSONAL, CAPACITACION Y DESARROLLO 2 LAMPARA SYLVAIA DAYLIGTH F48T12/D
BIENESTAR Y SALUD OCUPACIONAL 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
DIRECCION FINANCIERA 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

Tabla 19. Edificio administrativo.
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e) Biblioteca

Se considera la biblioteca un area critica, porcéatinuidad con que esta es
frecuentada y por ser un area de trabajo gruplal,deaestudio, lecturas y actividades que
son de gran importancia para los estudiantes, gwé#e y personas, que utilizan este lugar
para realizar cualquier tipo de lectura o invesiga Como su mayor actividad es la
lectura, la biblioteca del campus ternera, es Elodrecinto en la Universidad Tecnoldgica
de Bolivar que se encuentra actualmente con umgistema de iluminacion.

Este sistema de iluminacion, es el mas recientalauo por la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar, en una de sus instalaciones, dado a esmn&amos una amplia gamma de
luminarias utilizando el tubo T8, lamparas mas eduwras de energia, mas eficaces y mas
horas de vida util; de tal forma que este sisteptiaao nos puede servir como referencia
en un posible proceso de cambio de renovacion iddnga de iluminacion de toda la
universidad. La figura 25 muestra claramente comaleconsumo de potencia en los
diferentes pisos que conforman la biblioteca, @lsoono en el primer piso es muy similar
al del segundo, esto es debido a que, en estogisissla actividad mas frecuentada es la
lectura, por ende se debe tener un lugar con mneuluminacion causando una
sensacion visual agradable y sin esforzar la visléresta forma se busca mantener la salud

visual de las personas en optimas condiciones.

3523 146
_\ 5715

M PRIMER PISO
B SEGUNDOPISO
TERCER PISO

m OTROS

5558

Figura 25. Consumo de potencia (W). Biblioteca.

35



En la figura 27 se aprecia el gran porcentaje diezadion de lamparas ahorradoras de

energia, como son los tubos T8, los cuales soralastmte los que menos consumo
energético.

0,93%

23,58%
38,25%

H PRIMERPISO

B SEGUNDO PISO
W TERCER PISC
mOTROS

37,20%

Figura 26. Consumo de potencia (%). Biblioteca.
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B GENERAL ELECTRIC
FA0CW/UbB/EX

B BOMBILLOS PHILLIFS

72% B LAMPARADULUX
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Figura 27. LAmparas comunes en Biblioteca.
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En tabla 20, se puede apreciar que en esta bididb@y un consumo moderado de
potencia, esto es causado por la gran cantidadaaparas ahorradoras de energia
instaladas, como ya se habia mencionado anteritentenconformadas por el grupo T8.

Concluyendo asi que el consumo de potencia de &raséde este edificio es mucho mas

inferior al obtenido en los edificios A1 y A2, estor corresponde a:

TOTAL POTENCIA (kW)
14.942
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INSTALACIONES

LAMPARAS

PRIMER PISO

196 LAMPARA ECOLUX F17T8/SP41/ECO+ 20 LAMPARA ECORUF32T8/SP41/ECO+ 32
GENERAL ELECTRIC F40CW/U6/EX TIPO U+ 33 LAMPARAWLUX CF18DT/827 DOBLES+ 20
LAMPARA DULUX CF18DT/827 SENCILLAS

BANOS

9 LAMPARA DULUX CF18DT/827 SENCILLAS

SEGUNDO PISO

144 LAMPARA ECOLUX F17T8/SP41/ECO + 26 GENERAL ELERIC F40CW/UG/EX TIPO U+ 23
LAMPARA DULUX CF18DT/827 DOBLES

TERCER PISO (SALA DE REUNIONES]

72 LAMPARA ECOLUXIFT8/SP41/ECO

TERCER PISO (INVESTIGADORES)

60 LAMPARA ECOLUX F181SP41/ECO

TERCER PISO (PASILLO)

2 LAMPARA DULUX CF18DT/827 DBDES+ 18 LAMPARA DULUX CF18DT/827 SENCILLAS

TERCER PISO (DIRECCION)

4 LAMPARA DULUX CF18DT/82JOBLES

TERCER PISO (JEFE TECNICO)

24 SYLVANIA OCTRON FBO32/741/6/ECO TIPO U+ 1 LAMPARDULUX CF18DT/827
SENCILLAS

PASILLO1Y2-2Y3

2 LAMPARA DULUX CF18DT/827 ENCILLAS

PASILLO EXTERIO BIBLIOTECA

2 BOMBILLOS PHILLIPS

Tabla 20. Biblioteca.
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1.3.2 Andlisis Areas No Criticas

Se consideran areas no criticas a los lugaresedehdrabajo visual no es muy
elevado, no obstante también se debe tener enacgeatexisten oficinas de trabajo y que
es de suma importancia tener una optima iluminapama el tipo de actividad que hay se
realiza, ya sea estar sentado de frente a un cadgub simplemente realizar una lectura
de cualquier tipo de documentos. Las consideradsss &0 criticas, hacen referencia a:
Bienestar universitario, cafeteria y otros lugaae®s cuales se le hara referencia en su

debido momento.

a) Bienestar Universitario

Este edificio, comunmente utilizado por los estatiia para la formacién de grupos de
estudios, practica de algun deporte y la mayoridasleactividades socio-culturales, esta
ubicado dentro de un contorno ambiental, la mayaeika iluminacién que hay se utiliza es
la brindada por la luz solar, de tal forma que reelate en el gimnasio, las oficinas
(ubicadas la mayor parte en el segundo piso) p&bi®s, requieren de un optimo sistema
de iluminaciéon. ElI consumo de potencia es el maslemamlo encontrado en toda la
universidad, como se muestra en la figura 28, mbwmo de energia es mayor, en el primer
piso. Esto lo podemos observar en la figura 28ddcse indica de forma porcentual como
es la variacion del consumo en cada uno de los pisledificio bienestar universitario.

1221

M PRIMER PISO

HSEGUNDO PISO

2868

Figura 28. Consumo de potencia (W) Bienestar universitarit
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Si queremos observar por que se da una difereeti4086 entre un piso y otro podemos
estudiar las tablas 21 y 22, donde se muestrp@Idi lamparas que en este edificio se
utilizan, y si observamos la figura 30, podemosque la mayoria de las lamparas que se

utilizan son T12.

30%

m PRIMER PISO
W SEGUNDO PISO

70%

Figura 29. Consumo de potencia (%) Bienestar univsitario.

m LAMPARA SYLVANIA
DAYLIGTH F48T12/D

B BOMDBILLAS PHILLIPS

90%

Figura 30. Cantidad de tipos de lamparas (%).

De las tablas 21 y 22, se puede afirmar que el maymsumo es causado por las oficinas
gue conforman Bienestar universitario y que se emican ubicadas en el segundo piso, de
tal forma, que como se puede apreciar el consumpencia activa es de 1221W, siendo
un valor bastante bajo. En general el comparaotangia total, con las obtenidas en las

areas criticas, este es relativamente bajo, sigudba:

4.089
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INSTALACIONES LAMPARAS
PASILLO 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 2 BOVIBILLAS PHILLIPS
SECRETARIA DE BIENESTAR 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTHF48T12/D
OFICINA DE DIRECCION 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
OFICINA B.U 202 1 BOMBILLO PHILLIP
OFICINA B.U 203 1 BOMBILLO PHILLIP
OFICINA B.U 204 1 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D + 1 BOMBILLO PHILLIP
ALMACEN 1 BOMBILLO PHILLIP
OFICINA B.U 205 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12D + 1 BOMBILLO PHILLIP
OFICINA B.U 206 (PSICOLOGIA) 2 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 1 BOMBILLO PHILLIP

Tabla 21. Bienestar segundo piso.

INSTALACIONES LAMPARAS
BANOS 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
PASILLO 6 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 1 BOMBILLO PHILLIP
CENTRO DE SERVICIO DE APRENDIZAJE 6 LAMPARA SYLVAM DAYLIGTH F48T12/D
MUSSICA 24 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
GIMNASIO 28 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

Tabla 22. Bienestar primer piso.

41




b) Cafeteriay otros Lugares

Esta parte del estudio esta conformado por laghaBogue se encuentran conjuntas al
edifico administrativo y al frente de los edificidsl y A2, este edificio por no tener
nombre propio, hemos desarrollado el estudio dadogrupal, de tal forma que integre la
cafeteria alcatraz y sus alrededores que no s& bayao en cuenta en los demas edificios.
Esta parte del estudio la conforman oficinas com®ETA, SIRUS, PAPIROS,
DIRECCION DE EDUCACION Y DES. DOCENTE, CAPSI, SAV]O
DEPARTAMANTO DE ADQUISICIONES Y LAS OFICINAS DE ADQISICIONES,
entre otras.

En las figura 31, se muestra el consumo actuabtEnpia activa que se tiene en cada uno
de los lugares estudiado para esta parte, sin dlgdaa el pasillo que conduce hacia la
cafeteria alcatraz, consume mas potencia debitipcatle lamparas que se utilizan en este
pasillo, como podemos observar en la tabla 23, e@@edmuestra el numero de lamparas,
este pasillo esta conformado por exactamente 3Zbilom Phillips, los cuales no nos
bridan un consumo bajo.

En la figura 32, podemos observar como es el ptajgeen este sector, correspondiente al
21%, mientras que en PAPIROS tenemos un 13 %ald®rima que se puede ver la

diferencia significativa.

m POETA

W PASILLO POETA

M SIRIUS

m PAP ROS

M CIR. DE EDUCACION Y DES.
COCENTE

m CAPSI

mSAVIO

m PASILLO HACIA ALCATRAZ

COMEDOR

W CEPARTAMANTO DE
ADCUISICIONES
m OFIC. ADQUISICIONES

1920

FACU_TADING. SISTEMASE

ING. INDUSTRIAL
CALLCENTER

CAFETERIA ALCATRAZ

Figura 31. Consumo de potencia (W).
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m SIRIUS
m PAPIROS
m DIR. DE EDUCACION Y DES.

DOCENTE
m CAPSI

23%

M S5AVIO

M PASILLO HACIA ALCATRAZ

m COMEDOR

m DEPARTAMANTO DE

ADQUISICIONES
m OFIC. ADQUISICIONES

FACULTAD ING. SISTEMAS E

ING. INDUSTRIAL
CALLCENTER

CAFETERIA ALCATRAZ

Figura 32. Consumo de potencia (%).

Con base a las tablas 23 y 24. Se muestra la figBralonde se indica la variedad de
lamparas utilizada en esta parte, sin duda alggigae la predominio de las lamparas con
los tubos T12 (46%), seguido de los bombillos Risl(18%), que no son de gran ayuda
para un bajo consumo de potencia y encontramosjorpbrcentaje de los tubos T8, en las
lamparas T8 YZ CE (11%), linea econdmica, este dipdamparas las encontramos en
PAPIROS, lugar que fue reestructurado por la usidad, de hay que este sistema de

iluminacion utilizado contenga este tipo de lampara

20%

HLAMPARA DULUX
CF18DT/827

m EOMBILLOS PHILLIP

= LAMIPARA OSRAM
18%
m LAMIPARATB YZ CE

m LAMPARA SYLVANIA
DAYLIGTH F48T12/D

11%

Figura 33. Cantidad de tipos de lamparas (%).
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OFICINAS - CIRCULACINES LAMPARAS
POETA 13 LAMPARA DULUX CF18DT/827
PASILLO POETA 8 BOMBILLOS PHILLIP
SIRIUS 12 LAMPARA OSRAM
PAPIROS 24 LAMPARA T8 YZ CE + 19 LAMPARA DULUX CFI3T/827
DIR. DE EDUCACION Y DES. DOCENTE 4 LAMPARA SYLVAM DAYLIGTH F48T12/D
CAPSI 8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
SAVIO 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
PASILLO HACIA ALCATRAZ 32 BOMBILLOSPHILLIPS
COMEDOR 12 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
DEPARTAMANTO DE ADQUISICIONES 4 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D
OFIC. ADQUISICIONES 5 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48712/D
FACULTAD ING. SISTEMAS E ING. INDUSTRIAL| 52 LAMPARASYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D +12 LAMPARA DULUX CF18Dr/827
CALL CENTER 5 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D

Tabla 23. Oficinas varias.

CAFETERIA ALCATRAZ LAMPARAS
8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 4 LAMPARA SYLVANIA
CORREDOR DAYLIGTH 20W + 1 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH 96W
8 LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH F48T12/D + 1LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH
DISPENSARIO - CAFETERIA 96w

Tabla 24. Cafeteria Alcatraz.
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La potencia consumida que se muestra en esta pade,encierra, diferentes oficinas y
pasillos de circulacion, se tomaria como un glogsto evitando mostrarla de forma

independizada o segun el lugar de trabajo. Detald que la potencia obtenida es de:

8.954

En total la universidad en su sede de Ternera ausny dia con aproximadamente 1783

lamparas distribuidas en las siguientes clasesp g@mwbserva a continuacion:

B LAMPARAS SYLVANIA F48T12/D
HBOMBILLAS INCAND.

B LAMPARADULUX CF18DT/827

W LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH 96WATT
B LAMPARA ECOLUX F32T3/5P41/ECO

B GEMERAL ELECTRIC F40CW/UE/EX

B LAMPARA O5RAM

W LAMPARATB YZ CE

1275

Figura 34. Cantidad y clases de lamparas UTB sedefinera.

B LAMPARAS SYLVAMIA F4BT1Z/D

H BOMBILLAS INCAMD.

HLAMPARA DULUX CF1BDT/827

B LAMPARA SYLVANIA DAYLIGTH S6WATT
B LAMPARA ECOLUX F32T8/SP41/ECO

B GEMERAL ELECTRIC F40CW,/U6B,/EX

W LAMPARA OSRAM

WLAMPARATE YZ CE

72%

Figura 35. % cantidad y clases de lamparas UTB sedeernera.
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Como se pudo apreciar en las anteriores graficamilersidad utiliza en su mayoria
lamparas Sylvania F48t12/D, las cuales represesita® % de las lamparas instaladas, ese

72% esta distribuida en distintos lugares, tal camobserva a continuacion.

mEDIFCIOAL

WEDIFICIO A2

B EDIF. ADMINISTRATIVC

W EDIF. RECTORIA

W BIBLIOTECA

W CAFETERIA'Y LUGARES V.

BIENESTAR
UNIVERSITARIO

Figura 36. % de distribucién ldmparas Sylvania F48t12/C

1.4 Estudio de Intensidad de lluminacion

Es de suma importancia para la propuesta, tenercummta los niveles de
iluminacion existente en los diferentes puestofra®ajo de la Universidad, de esta forma
evitamos que las personas trabajen bajos condgique puedan causar efectos que con
lleven a una baja eficiencia en sus labores y quezrhdiario, de esta forma podemos
observar que tan importante es tener en cuentaietes de iluminacion, tomando esto
como base a posibles propuestas de cambios enddasnen cualquier area de trabajo
incluso aulas de clases.

Dentro del estudio se contd con la experiencia yad@stencia técnica de una empresa

llamada Salud Ocupacional Sanitas y con la aseotaberty A.R.P. los cuales fueron los
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encargados de realizar las diferentes medicion@stelesidad luminosa en diferentes areas
consideradas de suma importancia.

El objetivo de este estudio es cuantificar los leiwede iluminacion presentes en los
diferentes lugares o areas de trabajo y comparadoslos planteados en el reglamento
técnico colombiano para la evaluacion y controlldeinacion y brillo en los centros vy
puestos de trabajo. Para cuantificar los niveletud@nacion, se utilizé6 un monitor portatil
marca EXTECH (para saber mas acerca del monitotatdoracuda a la pagina
http://www.extech.com/instrument/products/400_45Mmals/407026_UMsp.pdf), cuyo
censor de luz se coloco a la altura del plano dleajo correspondiente obteniendo por
lectura directa los valores en lux; se tomaron déacpuesto de trabajo tres lecturas
correspondientes a los niveles maximo, minimo yneaio, este ultimo se tuvo en cuenta
para compararlo con los valores de referencialdcigras se tomaron en luxes.

El luxémetro fue re calibrado electronicamente ratio y al final de cada serie de
mediciones segun lo dispuesto por el fabricanteedgiipo. Los niveles de referencia
corresponden a losniveles minimos de intensidad de iluminaciéon mesliéo lux de
conformidad con la tablacontenida en la Resolucion No0.02400 de 1979 deltis de
Seguridad Industrial, Articulo 83 del "Ministeriee d'rabajo y Seguridad Socigy' lo
dispuesto por la Comisién Internacional Ekleracel. &) e lluminating Engineering
Society (I.LE.S.) y la Norma ISO 8995 y 9241.

Es importante aclarar que para el grado de cumgtitoise consideraron los siguientes
intervalos: bueno, superior a 0.8; regular entfe-00.8 y deficiente si la proporcion de

cumplimiento fue menor a 0.6.

Las mediciones de los niveles de iluminacion séizagan en aulas donde se considera
importante mantener un buen nivel de iluminaciditjras de secretarias, donde existe una

exigencia visual, entre otras.

Se midieron 39 puestos de trabajo, cubriendo tddecemtro de trabajo, como son los
Laboratorios de Electronica, Circuitos Digitalepréndizaje, Fisica Eléctrica, Psicometria,
de Salud Ocupacional y de Fluidos, y en las awhgdificio A2 y A1, También en el area

administrativa como, Direccion de gestion Humanaed2ion Financiera, Informacion y
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Registro Académico, Vicerrectora Administrativardaicion de Servicios Administrativos,
Direccion de Servicios Informativos, Rectoria, $&mra de Vicerrectora Académica,
Secretaria de Rectoria y Asistente, Secretaria @etretaria General y POETA.

De estos puestos de trabajo veinte y uno (21)eptas iluminacion insuficiente,
representando un 54% de la muestra tomada, sepdé¢ntan iluminacion regular como
son, Laboratorios de Fisica Eléctrica, PsicometiéeGalud Ocupacional y de Fluidos, Aula
A2-406, Secretaria General. Representando un 15% dwriestra seleccionada doce (12)
presentan iluminacién adecuada como son algunaas adél edificio A2 y Al,
representando un 31% de la muestra seleccionada.

El promedio de Lux de los puestos que presentariaiedad esta en 224 y el promedio en
los puestos que presentan una buena iluminaciareast39 Lux.

Estos resultados dan una idea general, mostrando se encuentra cada area y si estas
deben ser intervenidas de inmediato, dado a qastagresentando niveles de iluminacion
bajos principalmente en los centros de trabajosgessario colocar una mejor iluminacion
en el area, si las condiciones arquitectonicaometmiten es recomendable colocar en el
puesto de trabajo una lampara auxiliar de mesapasa las oficinas.

La figura 37, muestra el comportamiento de lageifies muestras tomadas.

NOUMERO DE PUNTOS POR INTER¥ALD
UNI¥ERSIDAD TECNOLDGICA DE BOLIYAR
ARD 2007

IMSUFICIENTE REGULAR ADECUADA, SOBEREILUMIN, TOTAL

Figura 37. Estado actual de iluminacion.
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Nuevamente se pude observar lo anteriormente exiajccon las cifras de estadistica,
donde se observa la insuficiencia del nivel de iihation.
La figura 38, nos modela un resultado final devial@acion y muestra como se encuentran

la distribucién de iluminacion.

DISTRIBUCION DE EVALUACION DE ILUMIMACION I

EMPRESA . UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR
| PLANO DE TRABAJO |

Mo, puntas 21 G 12 0 39
Fromedio 144 224 4349 ] 135
Paorcentaje 54% 18% 3% 0% 100%

Figura 38. Distribucion de iluminacién

1.5 Simulacién con DiaLux 4.1

DiaLux es el software para el calculo luminotécruyce permite obtener resultados
foto-realisticos de las instalaciones que con gdregecten, de forma rapida e intuitiva, la
mencionada aplicacion ha sido desarrollada poodsedad DIAL Light building-software,
constituida por un amplio grupo de fabricantes eelis que se encuentran: BEGA,
LLEDO, OSRAM, PHILIPS y ZUMTOBEL STAFF, entre osraDialLux, es un programa
de planificacion del alumbrado, gracias al cugb@sible calcular y visualizar instalaciones
de alumbrado interior, exterior, vial y de emergan€ada fabricante o miembro de la
sociedad ha desarrollado un Plugins, donde seetmmti datos sobre las caracteristicas
técnicas de las luminarias y de las lamparas qf@bsiean y que pueden ser insertadas en
el proyecto. Sin duda alguna, esta es una de &wlgs ventajas que tiene el empleo de
DiaLux, gracias al uso de los Plugins, con una sghcacion es posible combinar,

lamparas y luminarias de diferentes fabricantesrne@inico proyecto.
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Aunque el método de los coeficientes de utilizacida habitualmente resultados

satisfactorios, tiene como limitacion importantecalcular anicamente niveles medios de
luz, sin fijarse en la uniformidad de la iluminatid&Esto puede significar, aunque no sea
frecuente, la aparicién de zonas de sombra erbisalcan.

En su plataforma o su interfaz simple, encontraopzsones como:

Alumbrado de emergencia

Hoja de datos del alumbrado de emergencia

Representacion en colores falsos

Luminarias con articulaciones

Disposicion de luminarias libre

Herramientas de disposicion

Superficies de calculo para tipos de intensidag®snosas diferentes
Consideracion de la geometria de la luminaria exdlello
Memorizar vistas

YVVVVVYVYY

Para el planteamiento de la simulacion con DiaLuk @&oftware para el célculo de
iluminacion), se tuvieron en cuenta que parte denigersidad que estamos a punto de
analizar mediante el simulador, deduciendo, quelsi®mos un aula de clase normal (con
sus respectivas dimensiones), nos basamos primaroele planteamiento o las
especificaciones minimas, que se establecen ereglhiento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE), articulo 16, el cual hace éisfas el estado minimo que deben tener en

varios lugares de trabajo.

Articulo 16°. ILUMINACION

Una buena iluminacién, ademas de ser un factoederglad, productividad y de rendimiento en eldjap
mejora el confort visual y hace mas agradable gedora la vida. Si se tiene en cuenta que por ltomana
quinta parte de la vida del hombre transcurre bhjmbrado artificial, se comprendera el interés loane en
establecer los requisitos minimos para realizar pas/ectos de iluminacién, los cuales se preseatan
continuacion.

1. Disefio

Un disefio de iluminaron debe comprender las sigesecondiciones esenciales:
~ Suministrar una cantidad de luz suficiente.
~ Eliminar todas las causas de deslumbramiento.
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~ Prever el tipo y cantidad de luminarias apropigoas cada caso particular teniendo en cuenta su
eficiencia.

~ Utilizar fuentes luminosas que aseguren una set@mia distribucién de los colores.

2. Instalacion

~ Debe existir suministro ininterrumpido de ilumin@tien sitios y areas donde la falta de estas pueda
originar riesgos para la vida de las personas, cemareas criticas y en los medios de egreso para
evacuacion.

~ No se permite la utilizacion de lamparas de descaon encendido retardado en circuitos de de
iluminacion de emergencia.

~ Los alumbrados de emergencias equipados con grdgosbaterias, deben permanecer en
funcionamiento un minimo de 90 minutos despuéssquiaterrumpa el servicio eléctrico normal.

~ Los residuos de las lamparas deben ser manejadogliendo la regulacion sobre manejos de
desechos, debido a las sustancias toxicas querppedeaer.

~ En lugares accesibles a personas donde se opetgiinam rotativas, la iluminacién instalada debe
disefiarse para evitar el efecto estroboscopio.

Para efectos del presente reglamento se estabitecsiguientes niveles de iluminancia, adoptados d®rma
ISO 8995.

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD NIVELES DE ILUMINANCIA (Ix)

| Min. Medio Max.
Colegios
Salones de clase
lluminacién general 300 500 750
Tableros para emplear con tizas 300 500 750
Elaboracion de planos 500 750 1000
Salas de conferencias
lluminacién General 300 500 750
Tableros 500 750 1000
Bancos de demostracion 500 750 1000
Laboratorios 300 500 750
Salas de arte 300 500 750
Talleres 300 500 750
Salas de asamblea 150 200 300

Tabla 25. Niveles tipicos de iluminancia aceptadaapa diferentes areas, tareas o actividades.

Inicialmente, se planteo el articulo 16 del RETiE.en base a la informacién hay
consignada, se analizaran los resultados obtepide$ simulador, indicando, si los niveles
de iluminancia, se encuentran buenos o si es mamesplicar un nuevo sistema de
iluminacion en la universidad. En la simulaciéncseo un aula de clase, con las medidas
reales que estas tienen y la cantidad de lampar@sniparias mas relevantes en la
universidad, buscando obtener los resultados Ias pndximos a los encontrados en las

mediciones de acuerdo con lo anterior se plantea en el simuladoaula de clase con
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cuatro luminarias. Utilizaremos el tipo de lamparpge actualmente se tiene en la

universidad, Sylvania Dayligth F48T12/D, de talnhar que los resultados que se obtengan

se puedan comparar con una posible propuestagmse éntonces los siguientes datos

Técnicos:

Tipo: Sylvania Dayligth F48T12/D

Tipo, referencia en Dialux 4.1: Sylvania 00432735081
Flujo luminoso de las luminarias: 6700Im

Potencia de las luminarias: 78W

Armamento: 2 x 48W

1.5.1 Ubicacioén de los muebles en el aula de clase

En la figura 39, detallaremos la ubicacion de lagebtes que se encuentran en el

aula de clase, las dimensiones que se demuestnaresta figura, son tomadas en

comparacion a un aula real del edificio A2.
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Figura 39. Plano con medidas y ubicacién de los mhies
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En la tabla 26 se indica cada pieza que confornaulal de clase, esta misma aula, sera

utilizada para todo los casos de simulaciones gudextuaran.

Numero Pieza Designacion

1 Escritorio

2 10 Sillas

3 1 Profesor

4 1 Panel Expositivo

5 1 Laptop

6 1 Papelera

7 1 Puerta

8 6 Ventanas

Tabla 26. Designacion de muebles en plano.
1.5.2 Ubicacion de las luminarias

En un plano sin todos los componentes 0 mueblescqnéorman el aula, se
muestran la ubicacion de las luminarias, estas eispuestas de forma simétrica como lo

indica la figura 40.

T460m

(J (D Tosao

| : : | “ooo
0.00 160 410 540m

Figura 40. Ubicacion de las luminarias.
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1.5.3 Diagrama de Densidad Luminica

Permite evaluar la luminancia de acuerdo con léehtes angulos de radiacion,
este diagrama como objeto de conocimiento se nauestta figura 41, y es el mismo para
el los casos de estudio donde se utiliza la lun@aneon el tipo de lamparas que se

especifico al principio. .

c270 > < €90

cd/m?

€315 co c45

Figura 41. Diagrama de densidad luminica.

1.5.4 Grafico 3d

Una muestra de como se detalla el aula de claséasamatro luminarias, se puede
apreciar en la figura 42. Se observa claramentdidposicion y el impacto del flujo

luminoso sobre el aula de estudio.

Figura 42. Grafico en 3D, del aula de clase.
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Si embargo este grafico, aun no entrega un panocieamade lo que se a obtenido, de tal
forma que el andlisis de los resultados, calculadosel Simulador, son mostrados de una
forma diferente, como son los planos isolineas)@igamma de grises y grafico de valores

y donde es posible comprender aun mas los ressltaatenidos.

1.5.5 Planos

Comenzando nuestro analisis de iluminacion, enaords tres planos que de una u
otra forma nos dan la explicacion necesaria paempaar un resultado final y una
conclusion final, es 0 no es la iluminacién aprdpiapara basarnos en esto tomamos el
articulo 16° del reglamento técnico de instalacsoeléctricas, anteriormente mencionado,
de forma que se pueda dar una opinion general ggsecanduzca a una conclusién
especifica.

Del articulo, no encontramos especificacién algu®atal manera que lo hemos asumido
como colegio, mas exactamente salon de claseseddmdvel minimo de iluminacién en

luxes es 300, el nivel medio seria 500 y el maxit@d50.
a) Plano Util - Isolineas

En este plano se puede analizar el esparcimienta iz en el aula de clase, de tal
forma que observamos como la luminancia de lasdéasprecubre cada punto de las sillas
y del pizarrén considerado la parte mas importent&uestro estudio, en la figura 43, se
percibe como es el comportamiento de las lamparaste caso.

A simple vista, se puede observa que este cumpléascexpectativas minimas que plantea
el RETIE, el valor minimo para la luminancia, sewentra alrededor de 300Ix, de forma
sin necesidad de buscar los valores promedio ym@xdunque no seria lo ideal tener un

aula en estas condiciones de servicio, esta seetmaldentro del minimo requerido.
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Figura 43. Plano isolineas con dos luminarias.

b) Plano Util - Gamma de Grises

En este plano se ve mas exactamente lo antericendexlucido en el plano isolineas,
se observa en la figura 44, de manera mas detaltada se concentra la luminancia en el
estudio, de esta forma estamos casi reafirmanda, ilizacién de las luminarias es la

necesaria para el aula de clase.

T460m
T400
T340
fax
3.10
T2so
Tzo0
—— ——1 20
T1oo
Toao
i " L L 1 1 Il E 0.00
000 028 076 295 385 495  540m
[ | | I 1 I |
180 210 240 270 300 Ix

Figura 44. Plano gamma de grises con dos luminarias
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Lo que se observa en la figura 44, es un graficgaanma de grises en donde hay varios
espacio con distintas tonalidades, si observamt¢snidemente la parte inferior de la
figura, observaremos una barra que nos indica tea zte mayor iluminacién, donde se
logran percibir intensidades de 210Ix en promeditegpués podemos observar como se
distribuye la intensidad de iluminacion por todcdeda de clases, dado lo anterior es muy
claro decir que con cuatro luminarias tipo Syleabiayligth F48T12/D dificiimente se

llega a cumplir los objetivos.

c) Plano Util - Gréafico De Valores

Con este plano obtenemos una conclusion generalpme es el comportamiento de
tener solamente cuatro luminarias, el plano oigrafle valores, que se muestra en la
figura 45, nos brinda la informacion completa demodse encuentra distribuida la
iluminacion en aula de clase, denotando asi gwalet maximo es 303lx, un valor medio
de 253Ix y el valor minimo de 158lIx, en conclusiéste tipo de luminarias en disposicion
de cuatro luminarias, para el aula de clase, cutmplEmente con las condiciones minimas
requeridas por el RETIE, de tal forma que si eneombs aulas con este tipo de condicion
nos encontramos en la obligacion de mejorar paragio efectos futuros en la salud visual

de los estudiantes.
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Figura 45. Grafico de valores con dos luminarias.
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Ahora analizaremos mediante el simulador y utiilanlas lamparas Ecolux
F32T8/SP41/ECO, un aula como propuesta de cambienovacion del sistema de
iluminacion en la Universidad, este podria seramo referencia, ya aplica la lampara

anteriormente mencionada y que se basan en urd@gomo y una mayor eficiencia.

1.5.6 Aulas de Clase Propuesta

En esta parte mostraremos un aula de clase a&ualuhiversidad Tecnologica de
Bolivar, que en su interior contenga Unicamenteifanmas con lamparas Ecolux
F32T8/SP41/ECO, de esta forma, generamos un pentordparacion, entre lo actual y lo
posiblemente establecido en una propuesta de catabémparas.

Dispondremos de lamparas, referenciadas en el ailmucomo: Sylvania 0046451 SYL-
LOUVER, debido al no conseguir el tipo especificagtilizaremos el tipo de lamparas que
actualmente se tiene en el simulador y que conauendespecificaciones técnicas a la
planteada.

Datos Técnicos.

Tipo: Ecolux F32T8/SP41/ECO

Tipo, referencia en Dialux 4.1: Sylvania 0046451 SYOUVER

Flujo luminoso de las luminarias: 6700Im

Potencia de las luminarias: 72W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cédigo CIE Flux: 64 94 99 98 60

Armamento: 2 x F 36W (Factor de correccion 1.000).

1.5.7 Ubicacion de los Muebles en el Aula de Clase
En la figura 46, indicaremos, como se muestra leagin de los muebles que se
encuentran en el aula de clase, las dimensionesajegpresan, son tomadas de un aula

real del edificio A2, de igual forma como se hizol@ parte inicial del ejercicio.
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Figura 46. Plano con medidas y ubicacién de los mhies.

En la tabla 27. Se indica cada pieza que confotnaala de clase, esta misma aula, sera
utilizada para todo los casos de simulaciones guextuaran.

Numero Pieza Designacion

1 Escritorio

2 10 Sillas

3 1 Profesor

4 1 Panel Expositivo

5 1 Laptop

6 1 Papelera

7 1 Puerta

8 6 Ventanas

Tabla 27. Designacion de muebles en plano.
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1.5.8 Ubicacion de las Luminarias

La figura 47, muestra un plano, sin todos los eteoseo muebles que conforman el

aula, se muestran la ubicacion de las luminarias.
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Figura 47. Ubicacién de las luminarias, distribuids

1.5.9 Diagrama de Densidad Luminica

Permite evaluar la luminancia de acuerdo con Ifeseafites angulos de radiacion, se
muestra, la figura 48, como objeto de conocimieptsera el mismo para el los casos de
estudio donde se utiliza la luminaria con el tigol@imparas que se especifico al inicié de

esta parte.
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Figura 48. Ubicacion de las luminarias, distribuida
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1.5.10 Grafico 3d

Una muestra de cOmo se observa el aula de claselasordos luminarias,
nuevamente planteadas, se apreciar en la figur8etBbserva claramente la disposicion y

el impacto del flujo luminoso sobre el aula de é®stu

Figura 49. Disposicién 3D con cuatro luminarias.

1.5.11 Planos

Anteriormente, se explico el objetivo que teniatudiar los diferente planos
obtenidos en el simulador, a continuacion, anainas el plano isolineas, obtenido en para

este caso y podriamos verificar, si se cumplendasliciones expuestas por el RETIE

a) Plano Util - Isolineas

En este plano se puede analizar el esparcimienta ldeninancia en el aula de clase,
de tal forma que observamos, como la luz de lagpdéas recubre cada punto de los
muebles dispuestos. En la figura 50, se percibeocesrel comportamiento de las lamparas
en este caso cumple con las expectativas minin@gplgatea el RETIE, se puede observa
gue el valor méximo para la luminancia, se encaealirededor de 400Ix, siendo este un
valor muy préximo a la medida media que se muestral articulo 16° de iluminacion del
RETIE, de tal forma que se cumple superando el munrequisito y superando la

simulacién con la lampara Sylvania Dayligth F48T12/
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Figura 50. Plano isolineas con cuatro luminarias

b) Plano Util - Gamma De Grises

En la figura 51, de una manera mas detallada senabssomo se centraliza la
iluminancia en el aula, de esta forma estamos #g@ecio, que el disefio podria

cumplirse, dejando ver lo proximo que estas secanea los 500Ix.
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Figura 51. Plano gamma de grises con cuatro luminaas.
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c) Plano util - Grafico de valores

Con este plano analizamos y concluimos de una fommay general, el
comportamiento que se tiene con las lamparas, aglopl o grafico de valores, que se
muestra en la figura 52, nos brinda la informac@mmpleta de coOmo se encuentra
distribuida la iluminacion en aula de clase, demtdtaasi que el valor maximo de este es
414Ix, un valor medio de 323Ix y el valor minime 26Ix en un area que no tiene mayor
importancia como es detras del pizarrén, de tahfogue los primeros valores tanto el

maximo como el minimo se encuentra dentro de lmesexigidos por el RETIE.
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Figura 52. Grafico de valores con cuatro luminarias

Hasta el momento solamente se han mostrado sirmokxcicon cuatro luminarias, en las
cuales se observa claramente la superioridad es ldg las lamparas propuestas ya que
estas alcanzan un maximo de 414 luxes. En la Wsidad se da el caso que en algunas

aulas hay 2 y 3 luminarias, a continuacion se ebsan las simulaciones en los planos de
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gamma de grises en los cuales se podra compardemsidad de luxes en un salén con las
lamparas Sylvania Dayligth F48T12/D y las lampd&teslux F32T8/Sp41/Eco propuestas.
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Figura 53. Plano gamma de grises con dos luminari&ylvania Dayligth F48T12/D
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Figura 54. Plano gamma de grises con dos luminarid&colux F32T8/Sp41/Eco
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En las anteriores graficas se observa que condaslduminarias en las aulas, las lamparas
Ecolux F32T8/Sp4l1/Eco propuestas tienen un mejanpoostamiento en cuanto a
intensidad de iluminacion se refiere, teniendo @ximo de 296 lux en comparacioén con

los 175 lux de las lamparas Sylvania Dayligth FABD.

T480m

T4.00

Ta40
T3
310

Tzs0

Tzoo

—e— T120

T1.00

Tod4o

T ; ) 7 ) 000
000 022 076 295 385 495  540m
[ 1 I I 1 I ]

120 150 180 210 240 %

Figura 55. Plano gamma de grises con tres luminargaDayligth F48T12/D
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Figura 56. Plano gamma de grises con tres luminaraEcolux F32T8/Sp41/Eco
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Ahora si observamos las graficas de gamma desgoe@ aulas con 3 luminarias, se puede
apreciar que las lamparas Ecolux F32T8/Sp41/Ecpuasias siguen teniendo un mejor
comportamiento en cuanto a intensidad de ilumimadEniendo un maximo de 357 lux en

comparacion con los 245 lux de las lamparas Sidvdayligth F48T12/D.

A continuacion en la tabla 28, se muestra losltaos obtenidos con el simulador para las
diferentes condiciones, donde se observa que &m garte las aulas con las lamparas
Sylvania Dayligth F48T12/D no cumplen con lo ekdaiolo en el art. 16 del RETIE, ademas
se obtienen claras diferencias entre las aulataooparas Sylvania Dayligth F48T12/D vy las

aulas con las lamparas Ecolux F32T8/Sp41/Eco peiasie

Simulaciones Nivel de lluminacion en Lx

Ne de Lamparas _ Aula No.rmal : _ Aula Pror?uesta :
Minimo Medio Maximo Minimo Medio Maximo

Dos Lamparas 21 125 175 131 178 296

Tres Lamparas 101 192 245 117 250 357

Cuatro Lamparas 158 253 303 17 323 414

Tabla 28. Simulaciones iluminacion.

1.6 Propuesta de Renovacion

Muchos centros de estudios estan reemplazando stiguas sistemas de
iluminacion, basados en lamparas fluorescentes fipd2, instaladas en las aulas de clase
y oficinas, por otros mas avanzados. Con frecuerlaeiamotivacion de realizar una
renovacion es reducir costos de operacion y deggeneademas de mejorar la eficiencia en
la iluminacion.

En base a lo anterior, se plantea la posibilida@mtevechar las posibilidades del ahorro
energético, que brindan algunos productos exisgtestteel mercado, de tal forma que se
consiga una disminucién considerable en el costocdesumo energético y se pueda
obtener una mayor eficiencia en la iluminacion,icagpldo asi mismo las normas y

reglamentos establecidas para dicho propésito.
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Para justificar la renovacion del sistema de illanidn de la universidad, en el cual se
plantea realizar un cambio en las luminarias, |aagy bombillos que actualmente existen,
nos basamos en diferentes hechos fisicos, cuabigall cuantitativos, los cuales dan a

mostrar el estado actual del sistema de ilumina&igtos hechos hacen referencia a:

1. Recoleccién de datos. Mediante un estudio anteepnten mostrado, se pudo
verificar el gran numero de luminarias con lampdrd® y balastro magnético, que
no llegan a cumplir con las necesidades basicas deea de estudio, incumpliendo
lo establecidos en las normas y causando un maysumo de energia, de igual
forma sucede con los bombillos incandescentestillaagion de estos hoy en dia
tiene una tendencia a la baja, sin embargo sazaditin en la universidad no deja de

ser relevante.

2. Estudio realizado por Liberty A.R.P. En el cuabbserva claramente la deficiencia
en la iluminacion que actualmente se presenta emaldas con el sistema de
iluminacion que en la actualidad utiliza la univeasl.

3. Simulacion. Donde nos basamos en las condiciorteales, medidas reales de un
aula de clases, el tipo de ldmparas y luminariatliadas, y con la ayuda del
software Dialux 4.1, se simula el aula y se obsetaa condiciones que se maneja
la universidad en base a iluminacién, observamaosocéstos no cumplen con las

exigencias minimas normas establecidas.

Con el planteamiento anterior de los hechos gqueaftan a una posible renovacién en el
sistema de iluminacion de la universidad; iniciarabplanteamiento de una propuesta que
satisfaga las condiciones minimas exigidas endasnas (RETIE), y la cual conlleve una
mejoria en la iluminacidon y mantenga un bajo corsenergético.

Partiendo de las ideas anteriormente planteadasgjar condicion seria una sustitucion
gradual de luminarias, con lamparas T-8 y balastextréonico y para el caso de los
bombillos incandescentes por uno ahorradores.
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Inicialmente se comenzaria por un aula de clase equesu interior contenga cuatro

luminarias con lamparas T-12, sugerimos el aula2@2- de tal forma que se lleve un

orden en el proceso de cambio, primeramente l&s dulego las oficinas y demas lugares
de mayor importancia.

El planteamiento de la propuesta lleva una estracue se podria considerar flexible ante
diversas situaciones que se puedan dar, esto secbacel fin de obtener agilidad en el
proceso de renovacion y compresion de la propussateniendo una posible constante

gue si duda alguna ira entregando resultado a meyiel se avanza en ella.

1.6.1 Identificacion de las lamparas.

Esta parte lleva consigo el tipo de lamparas ydt@ague se escogieron para la
renovacién, estamos hablando de las lamparas EEBRk8 6 Sylvania Octron FBO32T8,
cualquiera de las dos manejan bajos estdndares odsumo energético y altos
rendimientos, en el caso de los balastros, logrél@cos serian los mas adecuados para
este tipo de lamparas, es necesario cambiar lg dabédo a que la utilizada por las
lamparas T-12, son totalmente diferente en la miteus conectores lo cual no es posible
cambiar la lampara y el balastro para la misma dada luminaria.

Las bombillas incandescentes de 60W o 100W utiigadn diferentes lugares de la
universidad, serian reemplazadas por unas ahoasder energia, 0 que consuman menos,
eso quiere decir, que podriamos utilizar una bdaenflilorescente de 17W 0 de mayores

vatios en caso tal sea necesario.

1.6.2 Inicio de la renovacion.

Anteriormente se habia indicado que se escogedal@lde clase A2-201, de forma
tal que se lleve un orden, pero no se ha indicagosg haria con las cuatros lamparas que
seran quitadas o reemplazadas.

Para evitar posibles complicaciones en el proce&seoedovacion, las lamparas que van

hacer removidas, deben utilizarse como repuestasd®davia existentes en el Campus, es
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decir, en vez de arrojarlas directamente al cardesta basura, utilizarlas como sustento a
las lamparas del mismo tipo que vayan saliendosdeen otros lugares de la universidad,
de esta forma se evitaria un aglomero de lampaugs, utilizacion quedaria posiblemente

nula.

En el caso de las bombillas incandescentes, podezabzar el cambio de igual forma que

las luminarias, iniciando por las partes de mayor @ concurrencia, asi evitariamos un alto
costo inicial en la obtencion de estos, no hay guilar que los bombillos ahorradores

mantienen elevados precios por los beneficios gtas @frecen.

1.6.3 Analisis comparativo de consumo

Es de suma importancia realizar un analisis ecotmmila propuesta de forma tal
gue ensefie como es comportamiento y los costo sfaepeopuesta puede acarrear, Sin
embargo, los analisis econdmicos manejan variatples dependen de del tiempo, las
diferentes tasas, gastos, utilidades y valoreeptes, entre otras y que mostrarian una base
real y solida, pero sin duda alguna, mas que nrastess viable o no es viable la propuesta,
el objetivo principal a cumplir en esta partes etalthr la magnitud y los beneficios que
podemos obtener aplicando una renovacion al sistdenaluminacién, de ahi que
realicemos un andlisis comparativo de consumo, @losd muestre mas exactamente el
ahorro que la universidad puede obtener utilizamaddipo diferente de lamparas y cual

serian las posibles ganancias.

Conociendo la aplicacion del analisis comparatpartimos de la idea de que actualmente
la universidad maneja una taza no muy constanteamebio de las lamparas T-12,

hablamos de aproximadamente 5 por semana eso igdecanensualmente se realiza un
cambio de 30 lamparas de este tipo, esto sin irloslicambios de balastro que no son muy
frecuentados y el cambio de bombillos; con unavacon esta tasa tendera a la baja, ya
gue la lamparas T-8, maneja mas horas de vidg étibalastro electrénico reduce posibles

corrientes elevadas que podian acarrear dafios &niparas.
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Hoy por hoy las lampara T-12, manejan un consurabde 37.5W, y las T-8 de 30.5W,
manejando una diferencia del 19% aproximadamersierismo, una luminaria usando
lamparas T-12 consume 76.56W y usando T-8 con tbala&dectronico tenemos que
consume 61.46W, dando una diferencia del 19.72%.

Es decir que con la cuatro luminarias usando Taldniversidad consume en el aula de
clase escogida, un total de 306.25W, como se abserva figura 57, mientras que con las
T-8 un total de 245.84W.

Consumo de Potencia
350

306,25
300

250

200
HT-12
150 -
100 -

50 -

ldmparas

Figura 57. Comparacién de consumo con 4 luminarias

Pero cuanto paga la universidad en consumo enssgetir usar este tipo de lamparas, si el

valor del kilowatio-hora (kW.h) es de $221.88 pedosgo, teniendo en cuenta que estas
lamparas tienen un promedio de 8 horas encendidi#a an esta aula, tenemos que con las
T-12, este valor seria de $544 pesos diario, alteredriamos $10.872 pesos, para el caso
de las T-8, obtendriamos, diario un valor de $43%p y al mes de $ 8.728 pesos, como se
logra apreciar en la siguiente figura, donde laéecia del consumo de energia mensual al
realizar la renovacion tiende a disminuir y su eal@nte en consumo mensual también.
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Tendencia mensual del aula A2-201

49000

39334,4

M Pesos

# Consumo Wsh (Mes)

$10.872

T-12 T-8

Figura 58. Tendencia mensual consumo - costo.

Lo que indica que al semestre obtendremos un cderp@nto en el consumo como lo
muestra la siguiente figura, donde se ve mas claaoto seria la diferencia obtenida en el

aula.

Tendencia Semestral del aula A2-201

245000

196672

i Pesos

i Consumo Weh (Semestre)

$54.361 $43.638

T-12 T-8

Figura 59. Tendencia semestral consumo - costo.
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Manteniendo una diferencia en porcentajes igualiadicada anteriormente, y obteniendo
un ahorro en dinero de $10.000 pesos, siendo ekie mas notable cuando se tengan en
todo el sistema de iluminacién renovado. Ahora b&nanalizamos esta tendencia en
general, asumiendo que se ha realizado el cambiocgmpleto en la universidad y

conociendo que esta tiene un total de 1275 lamfaf#y las cuales manejan un consumo

teorico y real como se muestra en la figura en esagion con la T-8.

60

50

40 4
30 W CONSUMO TEORICO (KW)
B CONSUMO REAL (KW)

20

LAMPARAS SYLVANIA F48112/0  ECOLUXF3218/SP41/ECO

Figura 60. Comparacién consumo tedrico - real genat.

Estaria obteniendo un consumo general 47.8kW a®rainparas T-12, mientras que con
las lamparas T-8 seria de 38.9kW, logramos apresiar disminucion considerable de

consumo, en cuanto al dinero, como la universidgeghpun consumo de energia mensual,
en la siguiente figura, se muestra el comportamigeheral del consumo en las lamparas.
En la figura podemos apreciamos la tendencia go@dupen las lamparas T-8 con respecto
a las T-12, esta sin duda alguna como se ha veatedwstrando consumen mas dando

como resultado mas dinero.

72



Tarifa de consumo general
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5200.000,C0

0,00
T-8 T-12

Figura 61. Comparacién consumo general T8 vs T12.

No obstante con todo los analisis anteriormentézeets, la utilizacion de las T-8, no
solamente se mejoraria la eficiencia en la ilumérasino que disminuiria el consumo de
energia, ahorrando aproximadamente $350.000 pesosuales (Dependiendo del tiempo
de encendido), lo cual es de suma importancia lsatniversidad, en el momento de

empezar a disminuir en el pago de energia eléctrica
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II.  ANALISIS DE CARGA Y CONSUMO ENERGETICO

La evaluacion del consumo energético de la unigdadsse centrard en ver, como
esta el consumo de energia en las diferentes agueazalmente se consideren tengan un
consumo significativo de energia eléctrica, esiergudecir, que se hara una valoracion de
como se encuentra el funcionamiento de estas areas)do cada uno de los items a su
haber, como son su consumo de energia activajuaaatiemas del factor de potencia de
los mismos, de tal forma que se pueda establecealshente estamos operando dentro de
los parametros de operacion, para un centro deaeafunc
Ademas, se hara un estudio a la subestacion deivarsidad, con el fin de observar el
estado actual de las variables como por ejempldactbr de potencia, y estudiar las
posibilidades de realizar una correccion del miselogstado actual de la reparticion de
carga en cada uno de los transformadores que coarfdia subestacion.

Haciendo un recorrido en las instalaciones de lavddsidad (campus Ternera), se
establecié que la universidad centra su mayor ecoasenergético en aire acondicionado,
ya que maquinas eléctricas como tal, no se tielmécialmente y antes de observar los
datos recolectados en los diferentes lugares, @ongplos edificios A1, A2 entres otros
considerados, cargas de gran consumo, se explinggdco la importancia de mantener un
buen factor de potencia, ¢qué es?, cuales soresusrdaja, y otros aspectos importantes a
tener en cuenta, con el objetivo de tener clarangicaciones que genera tener un bajo
factor de potencia, cabe destacar que normalmestierid estar entre 0.9 y 0.95, y se
plantearan las diferentes formas de corregir estearyos problemas que se puedan

encontrar dentro de analisis de carga.

74



2.1 Factor de Potencia

El factor de potencia es el nombre dado a la i@ade la potencia activa
(expresada en kW) usada en un circuito, y la paenoe aparentemente (expresada en
kV.A) gue se obtiene de las lineas de alimentacion.

El factor de potencia también es un indicador detecto aprovechamiento de la energia
eléctrica, este puede tomar valores entre 0 ydgpgendiendo de este se dice si es malo,

bueno o excelente como lo se observa en la figtira 6

0 I |

muy malo 0,95 excelente

Figura 62. Intervalo factor de potencia

Por ejemplo, si el factor de potencia es 0.95,cendque el total de la energia abastecida
s6lo el 95 % de la energia es utilizada por elhtdiemientras que el 5 % restante, es
energia desaprovechada. En los artefactos tales l&nparas incandescentes (bombillas),
planchas, estufas eléctricas entre otros, toda nerg&a que se requiere para su
funcionamiento se transforma en energia lumini@nergia caldrica, en estos casos el
factor de potencia toma valor 1 (100 % energiavactiEn otros artefactos, por ejemplo
motores y transformadores de corriente alternapeque aire acondicionado, ventiladores
y todos aquellos que poseen un motor para su foacieento, como también los tubos
fluorescentes, tiene una propiedad conocida comhactancia y consumen menos potencia
activa , una parte de la energia se transformanergi& mecanica, frio, luz o movimiento
(energia activa), y la parte restante requiere tggmode energia, llamadmergia reactiva
gue es necesaria para su propio funcionamient@skrs casos, el factor de potencia toma

valores menores a 1.
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Un apoderado que influye es el hecho de transpon@renergia mayor a la que realmente
se consume, este impone la necesidad a condudiaresformadores y demas dispositivos
gue participan en el suministro de esta energia s&& robustos, por lo que se eleva el
costo del sistema.

Resumiendo, la energia que se transforma en trag@jm denomin&nergia Activa(P-
kW), mientras que la usada por el artefacto e@&fpara su propio funcionamiento, se la
llamaEnergia ReactivdQ - kVAr), la resultante de estas dos da como resultadwelgia
total Energia AparentéS - kV.A).

Las tres potencias pueden representarse comoitaitadfigura 63 y se relacionan a través

de la siguiente ecuacion:

FP = (g) = cos( @) Ecu[1]

Figura 63. Triangulo de potencia

2.1.1 Causas del bajo factor de potencia

El consumo de energia reactiva varia segun lopt@es. Las cargas inductivas
como motores, balastros, transformadores, sondesogginan un bajo factor de potencia
en los sistemas, ya que son cargas no linealesaqpiaminan la red eléctrica, en este tipo
de equipos el consumo de corriente se desfasaltzmdn al voltaje lo que provoca al final
un bajo factor de potencia. Los motores consuméne e@h 65 al 75% de energia reactiva

(Q) en relacion a la energia activa (P).
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Los transformadores, consumen entre el 5 al 10%ndegia reactiva (Q) en relacion a la

energia activa (P).

Figura 64. Elementos consumidores de energia reacti

2.1.2 Inconvenientes de tener un bajo factor de partcia

Tener un bajo factor de potencia quiere decir, spidiene una eficiencia eléctrica
mala, esto siempre es costoso, ya que el consunpmotéacia activa es menor que el
producto voltio por amperio. El circuito eléctrigercibe los voltios-amperios, pero la
carga eléctrica consume vatios, esto da la indioade que el sistema esta requiriendo
corriente extra de las lineas de alimentacion, Ue gs causa del aumento del voltio-
amperio sobre los vatios, lo anterior produce esistéma lo siguiente:

v Provoca dafios por efecto de sobrecargas, satuagnddbido a que un exceso de
corriente producida por el bajo factor de poteno@gsiona que transformadores,

lineas de distribucion, trabajen con cierta solsgegaeduciendo su vida util, ya que
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estos equipos se disefian para un cierto valor deei® y deben operar sin que
éste se rebase, evitando posibles dafos.

v Aumentan las pérdidas por efecto joule: La potengize se pierde por
calentamiento esta dada por la expresfdh donde | es la corriente total y R es la
resistencia eléctrica de los equipos obtenidas ebinhdos de generadores,
transformadores, conductores, etc. Estas pérd@amnifiestan en:

» Calentamiento de cables

= Calentamiento de bobinados de los transformadatesparo sin causa
aparente de los dispositivos de proteccion.

= Deterioro irreversible del aislamiento de los catdtes que ademas de

reducir la vida Gtil de los equipos puede prodaoitos circuitos.

v' Aumenta la potencia aparente entregada por elftramador para igual potencia
activa utilizada.

v' Produce alteraciones en las regulaciones de lalachliécnica del suministro
(variaciones de tension), con lo cual empeoramdingiento y funcionamiento de
los artefactos y quita capacidad suficiente deuesga de los controles de seguridad
como ser interruptores, fusibles, etc.

v Aumento de la caida de tensién. La circulacién aoleiente por los conductores
ocasiona una pérdida de potencia transportadapaables, y una caida de tension
o diferencia entre las tensiones de origen y laltpga a los equipos, resultando
insuficiente el suministro de potencia a las cangastores, lamparas, etc.); estas
cargas sufren una reduccién en su potencia deasalid

v" Incremento en la facturacion eléctrica. El bajadacle potencia implica pérdidas
de energia en la red eléctrica, el generador yildigdor de la energia se ven en la
necesidad de penalizar al usuario haciendo queepaguas en el consumo de su

energia eléctrica.

En Colombia, el CREG (Comision de Regulacion dergiaey Gas) ha emitido una serie

de resoluciones con las que se regula el factopalencia en el servicio de energia
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eléctrica. Particularmente la resolucion 047 alti@b de 2004 especifica lo siguiente con

fines de facturacion:

«“Articulo 25. Control al factor de potencia en el servicio de energia
eléctrica. En la prestacién del servicio publico domiciliario de energia
eléctrica, se controlara el consumo de energia reactiva de los suscriptores
o usuarios finales, y se liquidara y cobrara exclusivamente de la forma
establecida en ¢l articulo 11 de la Resolucién CREG-082 de 2002.

Paragrafo 1°. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las
instalaciones deberda ser igual o superior a punto noventa (0.90). EI
operador de Red podra exigir a aquellas instalaciones cuyo factor de
potencia inductivo viole este limite, que instalen equipos apropiados para
controlar y medir la energia reactiva.

Pariagrafo 2°. Para efectos de lo establecido en el paragrafo anterior, la
exigencia podra hacerse en ¢l momento de aprobar la conexion al servicio,
o como consecuencia de una revision de la instalacion del usuario.”.

Por esto y todo lo anterior es importante mantemerfactor de potencia alto, esto es
mantenerlo dentro de 0.90 a 0.95, lo cual es lomendado, ya que esto permite optimizar

técnico y econGmicamente una instalacion.

2.1.3 Elementos de correccion del factor de potelaci

La finalidad de corregir el factor de potencia egucir o aun eliminar el consumo
de energia reactiva de la factura de energia igi@cRara lograr esto es necesario distribuir
las unidades capacitivas, dependiendo de su giibzaen el caso del consumidor. Existen
varios metodos para corregir 0 mejorar el factopdencia del sistema, entre los que se
destacan la instalacion de capacitores eléctddagn la utilizacion de motores sincronos
gue finalmente operan como capacitores. Mejordactbr de potencia de una instalacion
consiste en instalar un condensador, fuente degjienexactiva. Esto se llama compensar la
instalacion. En principio, la compensacion idealaegue permite producir energia reactiva
en el lugar mismo donde se consume y en una cdngjda se ajusta a la demanda. Unos

criterios técnico-econémicos determinan su eleccion
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La figura 65, ilustra el principio de compensacida la potencia reactiva Q de una
instalacion a un valor mas bajo Q' mediante laalaston de una bateria de condensadores

de potencia Qc. Al mismo tiempo, la potencia aparpasa de S a S'.

Figura 65. Compensacion De Reactivo

a) Compensadores de reactivos

Inicialmente la compensacion de reactivos se pheder a través de condensadores
fijos, estos se utilizan generalmente cuando seadssministrar una cantidad de reactivo
fija, es decir, cuando se sabe que la carga vaaa ®abajando constantemenkstos

condensadores son de una potencia unitaria figmgtante.

~ )
Figura 66. Ejemplo de condensadores fijos.
La compensacion de reactivos también se puede hatavés de bancos condensadores

con regulacion automética, estos son los mas adilig, sSé ponen en practica cuando la

cantidad de reactivos a suministrar debe variaemnidipndo a lo requerido (carga).
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Figura 67. Ejemplo de condensadores con regulaci@utomatica.

b) Compensacion con motores sincronos (Condensadnpesreos)

Como se menciono, los motores sincronos tambiénusibmados para compensar
reactivos, esa es una de las ventajas de estasnasgya que pueden operar con factores
de potencia unitario o en adelanto. Esta caratiteribace que cuando opere con cargas
inductivas (factor de potencia en atraso), la pméeneactiva suministrada por el motor
sincrono a factor de potencia en adelanto, compenisetor de potencia en atraso de las
cargas inductivas, mejorando de esta forma el fag@otencia del sistema.

Esta forma de compensacion normalmente se utitizastalaciones industriales en donde
por el uso de motores trifasicos de induccion,ltesentajosa su utilizacion, aun cuando el
motor sincrono no accione ninguna carga, para abstalaciones es mas beneficioso

utilizar bancos de condensadores, ya que es muaBdarato y no utiliza mucho espacio.

Los motores sincronos son muy costosos y sus pérdith considerables.

Para realizar la compensacién se requiere que &brnupere en vacio y de manera

sobreexcitada , esto es que la corriente adelalatéemsion 90° eléctricos, de esta manera
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se dice que el motor flota sobre la linea de altawén al no tener carga mecanica y

entonces opera como un capacitor.

2.1.4 Tipos de Compensacion

La compensacion a través de condensadores se haede en diferentes puntos
dentro del sistema, la localizacién de los conddm®s BT en una red eléctrica constituye
lo que se denomina el modo de compensacion. La easagion de una instalacion puede

realizarse de distintas maneras.

e Compensacion individual en motores
« Compensacion por grupo de cargas

» Compensacion centralizada

Estas instalaciones se observan en la figura 68:

e

arrancador I arrancadorl I arrancadorl //
@ — M é =S l ¢ k4 ¢ ¢ —_—
C C c
Compensacion Compensacion en grupo Compensacién centra

individua

Figura 68. Tipos de instalaciones para corregir F.P

a) Compensacion individual

Este tipo de compensacion indica, que cada consurdel carga inductiva se le asigna un

capacitor que suministre potencia reactiva pareoswpensacion. Esta técnica es empleada

82



en equipos que poseen una operacion continua y coysumo de energia reactiva es

representativo. Esta compensacion se puede héreatéa de dos métodos:

1)

Compensacion individual en motores eléctricos

Este es el método mas efectivo, ya que el capasgtonstala en cada una de las

cargas inductivas a corregir, de manera que lanp@ateeactiva circule inicamente por los

conductores cortos entre el motor y el capacitsta eompensacion tiene las siguientes

ventajas:

Los capacitores son instalados cerca de la cadiactiva, la potencia reactiva es
confinada al segmento mas pequefio posible de la red

El arrancador para el motor también puede servinocain interruptor para el
capacitor eliminando asi el costo de un disposiie@ontrol del capacitor solo.

Los capacitores son puestos en servicio solo cuahahotor este trabajando.
Todas las lineas quedan descargadas de la poteactava.

Reduce el dimensionamiento de los cables y lasds&rghor efecto Joule.

Mas sin embargo este método también tiene sus ntegas

Para

El costo de capacitores por separado es mayorlgieswen capacitor individual de
valor equivalente en el sistema.

Puede existir subutilizacion para aquellos capeestoque no se utilizan con
frecuencia.

no incurrir en una sobre compensacion en tgac@nductiva que provoque

alteraciones en los voltajes que puedan dafastalation eléctrica, la potencia del banco

de capacitores debera limitarse al 90% de la peaactiva del motor en vacio.

En la figura 82, se puede observar un ejemplo depeasacion individual, en donde la

corriente reactiva ya no esta presente en los <delda instalacion.
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Figura 69. Compensacion individual.

i)  Compensacion individual en transformadores deiloistion

Este método consiste en calcular la potencia iv@aate los capacitores para
compensar la potencia reactiva absorbida por e$fimamador en vacio, la cual es del orden
del 5% al 10% de su potencia nominal.

De acuerdo con las normas técnicas para instakieféctricas, con el fin de evitar
fendmenos de resonancia y sobre tension en vaaiqotencia total del banco de

capacitores no debe exceder del 10% de la potanoinal (en V.A) del transformador.

b) Compensacion en grupo

Este método es aconsejable cuando hay la necesel@dmpensar un grupo de cargas
inductivas que se conectan simultaneamente y deangmatencia reactiva constante o bien
cuando se tiene diferentes grupos de cargas sguad puntos distintogste tipo de

compensacion es aconsejable cuando la distributgdrargas es muy desequilibrada y de
un cuadro de distribucion depende una carga impestasta compensacion tiene las

siguientes ventajas:
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» Se forman grupos de cargas de diferente poteneialgon un tiempo de operacién
parecido, esto para que la compensacion se reaiceun banco de capacitores
comun con su propio interruptor.

» El banco puede ser instalado en el centro de dat#ranotores, este banco solo se
utiliza mientras las cargas estan en uso.

» Se reducen los costos de inversion para la adegansie bancos de capacitores, esto
con relacion al método individual.

e Se descarga de potencia reactiva (menor corrientgvés de las diferentes lineas
de distribucién.

La principal desventaja de este método se presentas lineas de alimentacion principal
ya que la sobrecarga de potencia reactiva no seegds decir, seguira circulando energia
reactiva desde la unidad de control de motores ynotores.

En la figura 70, se observa un ejemplo de una coegméon en grupo, en la cual se

optimiza parte de la red ya que la corriente reactp circula entre los niveles 1y 2.

Es importante mencionar que la corriente reacsta presente en la instalacion desde el
nivel 2 hasta los receptoreademasexiste un riesgo de sobre compensacion como
consecuencia de variaciones de carga importantste (@esgo se elimina con la

compensacion automaética).

T |
2 1=t 2=t
— L——I |--—|---L—-—I

Figura 70. Compensacion grupal.
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c) Compensacion central con banco automatico

Esta compensacion ofrece una solucion general lgareorreccion del factor de
potencia ya que la potencia total del banco deaditapes se instala en la acometida cerca
de los tableros de distribucion de energia, lodesuauministran la potencia reactiva
demandada por diferentes equipos con diferentenpias y tiempo de operacion.

Cuando la carga es estable y continua, convienecomgensacion global o centralizada.
La potencia total del banco de capacitores se @ligidvarios bloques que estan conectados
a un regulador automatico de energia reactiva qunecata y desconecta los bloques que
sean necesarios para obtener el factor de potgmeidamente programado en dicho

regulador. Ventajas de la compensacion centralizada

* Mejor utilizacion de la capacidad de los bancosajgcitores.

* Mejor regulacién de tension en el sistema eléctrico

» Se suministra la potencia reactiva de acuerdogaler@miento del momento.

» Es de facil supervision.

» Disminuye la potencia aparente (o de aplicacioutandola a la necesidad real de

kW de la instalacion.

Su principal desventaja es que las diversas lideatistribucion no son descargadas de la
potencia reactiva, ademas se requiere de un reguladtomatico en el banco de
capacitores para compensar la potencia reactigandas necesidades de cada momento.
En la figura 71, se observa un ejemplo de una cosgmdn centralizada, en la cual la
corriente reactiva esta presente en la instaladé&de el nivel 1 hasta los receptores. Las
pérdidas por efecto Joule en los cables situadsdedel nivel 1 y su dimensionamiento no

disminuyen.
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Figura 71. Compensacion centralizada o glob
2.2 Calculo del Nivel de Compensaciéon en Energia &#iva

Primero que todo se debe entender en qué consisteommpensacion, si
seleccionamos la magnitud de la capacitancia em dasconexién en paralelo entre una
capacitancia y una inductancia, es posible dismieuéngulo de desfasamiento entre la
tension y la corriente. Esto se logra cuando laieme reactiva de la inductancia esta en
atraso 90° eléctricos, con respecto a la tensilancprriente reactiva de la capacitancia se
encuentra 90° eléctricos, adelantada con resped# tansion, luego, los 2 vectores
(inductancia y capacitancia), estarian entre §adados 180°, lo que significa que estan en
oposicion y que dependiendo de la magnitud de cemase lograrian eventualmente
anular, reduciendo asi el &ngulo de desfasamieoéwa por consiguiente la corriente que
fluye por el sector coman del circuito tendr& maghiminima y estara en fase con la
tension de la red. A esto es a lo que se le dermbagmpensacion de desfasamiento.
¢Hasta donde es recomendable reducir el angale desfasamiento?, practicamente y por
consideraciones econdmicas conviene tener un catedoentre 0.9 — 0.95, es decir no
conviene reducir el anguld hasta cero, ya que de todas maneras, las camastivas
necesitan un minimo de corriente reactiva paraisciénamiento.

Ahora si veamos cdmo se calcula la capacidad deoledensadores que hace falta conectar

en paralelo a la carga inductiva, para llevar eidiade potencia al valor deseado.
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Nosotros podemos calcular el valor de potenciatikgadel capacitor que se necesita

conectar en paralelo, Para explicar esto, analisdanBigura 72:

o

Qe

Figura 72. Representacion grafica de la compensacidlel factor de potencia.

Donde:

* Q. es la demanda de reactivos de un motorSy la potencia aparente
correspondiente.

* Qc es el suministro de reactivos del capacitor depssrsacion.

» La compensacion de reactivos no afecta el consunmmténcia activa, por lo qire

es constante.

Como efecto del empleo de los capacitores, el \ddbangulop, se reduce g del mismo
modo, la potencia aparen® también disminuye, tomando el valor 8¢ Finalmente, al

disminuir la demanda de reactivos, se incremenfacedr de potencia (Cag > Cos@).

La potencia reactiva del capacitor g:= Q;, - Q Ecu[2]
Del tridngulo de potencia@,= P Tan (@) Ecu[3]
Sustituyendo en la segunda ecuac@h= P(Tan,, — Tan,,) Ecul4]

Por facilidad, el términqTan,, — Tan,;) se sustituye por un valor “K” la cual puede
presentarse en tablas para diferentes valores aer fde potencia (tabla 29) el cual
representa el valor que se debe multiplicar patana los kVAr a instalar por kW de
carga para aumentar el factor de potenma {) o la tand a un valor dado. Por lo que la

formula queda de la siguiente manera:
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Qc(kVAr) =P (kW) X K

Ecul5]

Factor o constante “K” que sustituye al term{ffan,, — Tan,,).

Antes de la E'mencia del condensador en kVAr a instalar por kW de carga para aumentar el
compensacion|factor de potencia (cos ¢ ) o la tg @ a un valor dado.

toe (0,75 059 048 046 043 040 036 033 029 025 020 0,14 00

cos ¢(0,80 086 0,90 0,91 092 093 094 0095 0,96 097 0,98 099 1,00
tgop cos ¢
2,29 040 |1,557 1,691 1,805 1,832 1,861 1,895 1,924 1,950 10998 2037 2085 2146 2,288
2,22 041 |1.474 1,625 1,742 1,769 1798 1,831 1840 1,896 1935 1973 2021 2082 2225
2,16 042 1,413 1,561 1,681 1,709 1,738 1771 1,800 1,836 1,874 1913 1961 2022 2164
210 043 |1.356 1,499 1624 1651 1680 1,713 1,742 1,778 1816 1855 1903 1964 2107
2,04 044 11,290 1,441 1,558 1,585 1614 1,647 1,677 1,712 1,751 1,790 1,837 1,899 2041
1,98 045 1,230 1,384 1501 1,532 1561 1,592 1,628 1,659 1695 1,737 1,784 1,846 1,988
1,83 048 1,179 1,330 1,446 1473 1502 1533 15667 1,600 1636 18677 1,725 1,736 1,929
1,88 047 1,130 1,278 1,397 1425 1454 1485 1519 1,532 1,538 18629 1677 1,758 1,881
1,83 048 1,076 1,228 1,343 1,370 1,400 1,430 1,464 1497 1534 1575 1623 1684 1,826
1,78 049 1,030 1,179 1,257 1326 1,355 1386 1420 1453 1489 1530 1578 1,639 1,782
1,73 0,50 0982 1,232 1248 1276 1,303 1,337 1,360 1403 1441 1481 1,529 1590 1,732
1,69 0,51 0,936 1,087 1,202 1,230 1,257 1,201 1,323 1,357 1,395 1435 1,483 1,544 1,686
1,64 052 0,894 1,043 1,160 1,188 1215 1,249 1281 1,315 1353 1393 1441 1502 1,644
1,60 0,53 0,850 1,000 1116 1,144 11471 1,206 1,237 1,271 1,309 1,349 1,397 1,458 1,600
1,56 054 0809 00953 1,075 1,103 1,130 1164 1196 1,230 1,268 1308 1356 1417 1559
1,52 055 0,760 0,918 1,035 1,063 1,000 1124 1,156 1490 1,228 1268 1,316 1,377 1,519
1,48 058 0730 0,879 0,996 1,024 1051 1085 1,117 1,151 1189 1229 1277 1,338 1480
1,44 057 0,692 0841 09538 0986 1013 1,047 1,079 1,113 1151 1191 1,239 1,300 1442
1,40 058 |0665 DB05 0,921 0949 0976 1.010 1,042 1078 1,114 1154 1202 1,263 1,405
1,37 059 0618 0,768 0,884 0912 0939 05973 1,006 1,039 1077 11417 1,165 1,226 1,368
1,33 060 0584 0,733 0,849 0878 0905 0939 0971 1,005 1043 1083 1,131 1192 1,334
1,30 061 (0549 0699 0815 0843 0870 0904 0936 0970 1008 1048 1,096 1157 1,299
1,27 062 |0,515 0,665 0,781 02809 0,826 0870 0,902 0936 0974 1014 1062 1,123 1,265
1,23 063 0483 0,633 0,745 0777 0804 0838 0870 0504 0942 0982 1030 1,091 1,233
1,20 064 0,450 0601 O716 0,744 0771 0805 0,837 0,871 0509 0,249 0997 1,058 1,200
147 065 0419 0569 0685 0713 0740 0774 0806 O340 0878 0918 0966 1,007 1,169
1,14 066 |0388 0538 06554 0682 0709 0743 0,775 0,809 0847 0BE8F 0935 (0996 1,138
1.11 0.67 |0,358 0,508 0,624 0652 0679 0713 0,745 0,779 0817 0B57 0905 0,966 1108
1,08 068 |0,320 0478 05% 0623 0650 0684 0716 0,750 0,788 0B28 0B76 0,937 1,079
1,05 0692 0,200 0440 0565 0,593 0620 0654 0686 0,720 0,752 0,798 0,840 (C,907 1,049
102 0,70 0,270 0,420 D538 0,584 0581 0,625 0,657 0,691 0729 0768 0811 0,878 1,020
0,99 071 0,242 0,302 0,508 0536 0553 0597 0,629 0663 0701 0741 0,783 (0,850 0,992
0,96 072 0,213 0,364 0479 0507 0534 0568 0600 0634 0672 0712 0,754 0,821 0,963
0,94 073 0,186 0,336 0,452 0480 0507 0541 05673 0,607 0645 08685 0,727 0,794 (0936
0,91 0,74 0,159 0,300 0425 0453 0480 0514 0546 0,580 0618 08658 0,700 0O, 767 0,909
0,88 075 0,132 0,282 0,393 0426 0,453 0487 0519 0553 0591 08631 0,673 0740 0,832
0,86 076 0,105 0,255 0,371 0,3%9% 0426 0460 0492 0526 0564 0604 0652 0,713 0,855
0,83 077 0,079 0,229 0,345 0373 0400 0434 0466 0500 05382 0578 0620 0,687 0829
0.80 078 0,053 0,202 0319 0347 0374 0408 0440 0474 0512 0552 0,594 (0661 0,803
0,78 079 0,026 0176 0,292 0320 0,347 0381 0413 0447 0485 0525 0,567 0,634 0,776
0,75 080 |- 0,750 0,266 0,294 0,321 0355 0,387 0,421 0459 0,493 0541 0608 0,750
0,72 0Ee1 |- 0,124 0,240 0,268 0,295 0,329 0,361 0,395 0,433 D473 0,515 0,582 0,724
0,70 082 |- 0,098 0,124 0242 0269 0303 0,335 0,369 0407 0447 0489 0556 0,898
0.67 083 |- 0,072 0,188 0216 0,243 0,277 0,309 0,343 0331 0421 0463 0530 0,672
0,65 084 |- 0,046 0,162 0190 0,217 0,251 0,283 0,317 0,355 0,395 0,437 0,504 0,645
0,62 085 |- 0,020 0,136 0184 0191 0,225 0,257 0,291 0329 0,369 0417 0478 0,620
0,59 088 |- - 0,109 0,140 0,167 0198 1230 0264 02301 0343 D390 0,450 0,593
0,57 087 |- - 0,083 0114 0,141 0172 0,204 0,238 0275 0317 D364 0,424 0,567
0,54 0B8R |- - 0,054 0085 0,112 0,143 0175 0,209 0246 0,233 0,335 0,395 0,538
0,51 089 |- - 0,028 0059 0,086 0117 0,149 0,133 0,230 0,262 0,309 0,360 0512
0,48 090 |- - — 0,031 0,058 0,089 0121 0,155 0192 0,234 0281 0,341 0484

Tabla 29. kVAr a instalar por kW para aumentar el factor de potencia.
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Si se desea saber cual es el valor en faradiobatelo de capacitores, este se puede

calcular utilizando la siguiente formula:

P

C= W X U2 (ngoz - Tg(pl) ECU[6]

O de la forma

P
w X U?

(K) Ecu[7]

Donde:

w = 2nrf

U: Tension

P: Potencia en vatios

C: capacitancia en faradios

Ejemplo:

Determinar la potencia reactiva necesaria paraaelelifactor de potencia actual de 0.8 a
0.95 si la potencia promedio de los motores e2%@0 kW a 440 voltios.

» Localice el factor de potencia inicial 0.8

* Localice el factor de potencia deseado 0.95

» Localice el valor K donde se interceptan el fad®potencia inicial y el deseado
+ K=0421

* Determine la potencia reactiva en kVAr

Aplicando la ecuacién 5
Qc (kVAr) = 2500 x 0.421 = 1052.5 kVAr

Buscar en listas de capacitores comerciales, eleraimie capacitores con determinadas

potencias para que en conjunto, puedan suminlegd052.5 kVAr requeridos.

Si queremos obtener la capacitancia en faradidisaams la ecuacion 7:

o 2500kW
21 % 60hz * 440V 2

(0.421) = 0.01442faradios

90



2.3 Compensacion en los Bornes de un Transformador

La potencia activa disponible en el secundario é&ransformador es mas elevada cuanto
mayor es el factor de potencia de la instalaci@inEeresante este fendmeno, puesto que
puede darse el caso que para una pequefia amplinoiédea necesario cambiar el
transformador, s6lo mejorar el factor de potencia.

En la siguiente tabla se observa los valores denp@ de un transformador a plena carga
en funcién de su factor de potencia, y, por lodapbr diferencia, el aumento de potencia

disponible en caso de modificacion del factor deepada.

Potencia aparente y activa (en funcién del factor de potencia)
de los transformadores usuales en el mercado

Paotencia aparente nominal del transformadar (kKVA)

igg |cosg
100 160 | 250 | 315 400 500 | 630 | 800 [1.000 (1.250 | 1.600 | 2.000

0,00 |1 100 | 160 | 250 | 3815 | 400 | 500 | &30 | 80O |1.000 |1.250 | 1.600 | 2.000
0,20 | 0,98 98 | 157 | 245 | 309 | 392 | 490 | 617 | 784 980 | 1.225 | 1.568 | 1.960
029 | 0,96 96 | 154 | 240 | 302 | 384 | 480 | 605 | 768 960 | 1.200 | 1.536 | 1.920
036 | 0,94 94 | 160 | 235 | 206 | 376 | 470 | 592 | 752 940 | 1.175 | 1.504 | 1.880
043 | 0,92 92 | 147 | 230 | 200 | 368 | 460 | 580 | 736 920 | 1.150 [ 1.472 | 1.840
0,48 | 0,90 90 | 144 | 225 | 284 | 360 | 450 | B&7 | 720 900 | 1.125 | 1.440 | 1.800
054 | 088 88 | 144 | 220 | 277 | 352 | 440 | 554 | 704 880 | 1.100 | 1.408 | 1.760
0,59 | 086 86 | 138 | 215 | 271 344 | 430 | &M 688 860 | 1.075 [ 1.376 | 1.720
065 | 0,84 84 | 134 | 210 | 285 | 336 | 420 | 529 | &72 840 | 1.050 | 1.344 | 1.680
0,70 | 0,82 82 | 131 | 205 | 268 | 328 | 410 | 517 | 656 820 11.025 [ 1.312 | 1.640
0,75 | 0,80 80 | 128 | 200 | 262 | 320 | 400 | 504 | 640 800 | 1.000 | 1.280 | 1.600
080 | 078 78 | 125 | 195 | 246 | 312 | 390 | 491 624 780 | 975 1.248 | 1.560
086 | 076 76 | 122 | 190 | 239 | 304 | 380 | 479 | 608 780 | 950 | 1.216 | 1.520
091 | 074 74 | 118 | 185 | 233 | 296 | 370 | 466 | 592 740 | 925 | 1.184 | 1.480
09 | 072 72 | 115 | 180 | 227 | 288 | 360 | 454 | 576 720 | 900 | 1152 | 1.440
1,02 | 0,70 70 | 12 | 175 | 220 | 280 | 350 | 444 560 700 | 875 |1120 | 1.400

Tabla 30. Potencia activa en kW que puede suministrar un trarfermador a plena carga en funcién de
factor de potencia.
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Ejemplo:

Una instalacion es alimentada por un transformedor
Potencia de 630 kV.A

La potencia activa necesaria por la carga es PROKW.

Factor de potencia medio de la carga es de&co$,8.

= em

Figura 73. La compensaciéon Q permite la ampliacion
contemplada S2 sin tener que sustituir el transformdor que
puede suministrar una potencia superior a S.

La potencia aparente que necesita la carga serg., = % = 562.5kV. 4

La potencia reactiva de esta carga sera: 5 5
Q,= ﬂlsi — P; =337kVAr
Una ampliacion de la industria necesita una:
Potencia activa de P2 = 100 kW.
Factor de potencia cds = 0,7.

100
La potencia aparente de la ampliacion sera: 52 = 57 = 143kV.4

La potencia reactiva de la ampliacion seré: = |§3— P53 =102kVA
' Qz - .\| 2 2 T

La potencia aparente instalada y la potencia apadeEnla ampliacion son:
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S5r=5,+5,=705kV. A

La cual es superior a la potencia del transformaulmr lo que cualquier persona diria que
la solucion seria comprar otro transformador dekV0A, para suplir la necesidad dando
como resultado que: 630kV.A+100kV.A = 730kV.A.

La potencia activa total necesaria sera:

P =P, + P, = 550kW

¢, Cudl sera la potencia de la bateria de condemsad®@cesaria para que la potencia
aparente del transformador pueda suministrar keanp@ activa de la instalacion actual mas
la de la ampliacién?

Para que con la potencia del transformador puedangirar, la potencia activa de la
instalacion existente mas la de la ampliacién selddimitar la potencia reactiva a un
maximo.

El maximo posible sera:

Omax = /52 — P? = 307kVAr

La potencia reactiva que necesita la instalacios lmampliacion es:

Q; =Q,+Q, = 439kVAr

Si la que necesita la instalacion es de 439 kVAa ynaxima que puede suministrar el
transformador es de 307 kVAr, el resto lo debemosisistrar con una bateria de

condensadores:

Q. =Q; — Q. = 132kVAr

Tal y como se observa no fue necesario la compmdenuevo transformador, para poder
suministrar esa potencia, solo basto con compensarés de un banco de capacitores los

kVArs necesarios para la ampliacion de carga.
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2.4 Compensacion de la Energia Reactiva de un Traonsmador

Los transformadores necesitan energia reactivaquam@opio funcionamiento. Su
valor varia en funcion de su carga. La energiatitkgaque consume un transformador no
es despreciable (del orden del 5%), en vacio absmbrgia reactiva para sostener el flujo
magnético en el hierro y con carga absorbe enamgativa para sostener el flujo
magnético de dispersion; esta energia reactivagpsed suministrada por una bateria de
condensadores.

Dado que el transformador esta conectado durargesgeriodos de tiempo, el impacto
economico de la reactiva no es despreciable.

La tabla 31, muestra la energia reactiva absogmdain transformador en vacio y a plena
carga. La compensacion del la energia reactiveeakiza instalando en los bornes del
secundario un condensador fijo de potencia adecaddade la tabla. Se deberé verificar

gue la suma de todos los condensadores fijos nersug 15% de la potencia del

transformador.
Potencia Potencia reactiva
a compensar
en vacio a plena carga
kVA KVAr kKVAr
100 2,5 6,1
160 3,7 9,6
250 5,3 14,7
315 6,3 18,4
400 7.6 22,9
500 9,5 28,7
630 11,3 35,7
800 20 54,5
1000 23,9 72,4
1250 27.4 94,5
1600 31,9 126,2
2000 37.8 176
2500 44.8 230
3150 53,3 303

Tabla 31. Consumo de potencia reactiva para trangfmadores de
distribucion de V1 = 20 kV.
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2.5 Carga Instalads

En la recoleccion de datos se obtuvo la carga latd#aen lo que se refiere
iluminacién, computadores, ventiladores y aires acondicionadms gulificios en I
Universidad, los cuales representan basicamente&atga instalada que maneja
universidad. Comge puede observar en la figure, la mayor carga instalada obedece

carga de loaires acondicionados ya gésta representa el &bde la carga instala.

CARGA INSTALADA POR EDIFICIOS
140000
120000
100000 -
80000 -
60000 -
40000 i
20000 - i i
U I T T T T i i:
N v o e €3 Ry
v N & S & @ 3
& & 9 by ¥
< M o &
o € ¥ W <8
& NS @ W™ N2

Q‘b ‘(9 st @
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Figura 74. Carga instalada por edificios.

19%

B ILUMINACION(W)

H COMPUTADORES (W)

 VENTILADORES (W)

m AIRES
ACONDICONADOS (W)

65%

Figura 75. Porcentaje representativo de la carga instalac
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CARGA INSTALADA POREDIFICIO

EDIFICIO ILUMINACION(W) | COMPUTADORES (W) | VENTILADORES (W) | AIRES ACONDICONADOS (W) | TOTAL CARGA (W)
Al 17073 21642 5850 65663 110228
A2 25848 8110 5700 80458 120116
EDIF. ADMINISTRATIVO 4506 4625 1200 37980 18311
EDIF. RECTORIA 5286 3010 75 26800 35171
BIBLIOTECA 14942 4000 0 35448 54390
CAFETERIA Y LUGARES V. 8954 11456 1425 11525 33360
BIENESTAR U, 4089 125 1050 20520 26784

Tabla 32. Carga instalada por edificios.
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2.6 Analisis de Carga

Analizar el comportamiento de la carga instaladéaamiversidad, implica realizar
una evaluacion mediante un estudio técnico de &fables que este la conforman,

determinando asi, como se encuentra actualmente.

Inicialmente se haré la recoleccion de datos delifesentes parametros (I, V, P, S, Q y

F.P), de los diferentes dispositivos que se corsidengan un consumo de energia activa
considerable, cabe destacar que en estas instaacino hay presencia de grandes
maquinas eléctricas, la universidad basa su mayasuwno de energia en el sistema de
aires acondicionados, es por esta razén que seardal las mediciones en estos sistemas
llAmense unidades condensadoras (compresor y maposteriormente se hara la

recoleccién de datos de la subestacion, se tomasadiferentes parametros para cada

transformador con sus respectivo diagrama de carga.

La toma de datos se inicio basicamente en las osaderas, es importante mencionar que
estan constituidas por un compresor y un motoriteeior. Para realizar las mediciones se
utilizo un analizador de redes, cuyas especificasose pueden encontrar en la pagina
web (http://www.extech.com/instrument /products/33@0/manuals/382095_UM.pdf). El
objetivo es medir los diferentes parametros taetacdmpresor como del motor ventilador

y de todo el conjunto para observar el funcionatoiele la maquina.
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Figura 76. Mediciones compresor, motor ventilador.

En las anteriores figuras se observa la forma deocse llevaron a cabo las mediciones, en
las cuales se median las tensiones a la entraa gofrientes, tanto del compresor como
del motor ventilador y a través de una pinza ampedrica.

La toma de datos se inici6, en la biblioteca, dors#e encuentran 10 unidades

condensadoras y 5 manejadoras, tal como se obseitadigura 77.
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Figura 77. Esquema de ubicacion parte de atras Biloteca.

A continuacion, observamos los datos de placa daittead condensadora C1.

DATOS DE PLACA DE LA UNIDAD CONDENSADORA
GENERAL
VOLT: 208/230 PH: 1 HZ: &0
RANGO DE VOLT: AN 197 MAX 253
AMPERAJE DE CIRCUITO MIN: 233 AMPERAJE MAX DE FUSIBLE: 410
CARGA DE FABRICA: &3 0Z DE RZ2
PRESION DE DISEHD (PSIG): BAJA 150 ALTA 300
COMPRESOR
AMPERAJE DE CARGA NOMINAL: RLA 17.8 AMPERAJE DE ROTOR BLOQUEADO: LRA a7
PRESION MAXIMA DE TRABAJO: 400
MOTOR VENTILADOR

AMPERAJE A PLENA CARGA: FLA 1.3 HP: 1/6

Para esta unidad condensadora de 3 toneladascagml@ela informacion mostrada en la

tabla 33, cabe destacar que las mediciones seaemali por separado tanto del compresor

como del motor ventilador, pero estas no fueroaveeites, por lo que se opto por mostrar

el resultado total de la medicion, es decir, mos&ranedicion conjunta de los dos.
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V1 11 W SYS |VA SYS | VAR SYS | PF SYS
213,6 12,98 2,77 2,76 0 1
2135 12,99 2,77 2,76 0 1
2135 12,98 2,76 2,76 -0,23 1
2135 13,08 2,78 2,78 -0,23 1
213,6 13 2,77 2,76 0 1
213,6 13,04 2,78 2,78 0 1
213,7 13,03 2,78 2,78 0 1
213,8 12,98 2,77 2,76 0 1
213,8 12,95 2,76 2,76 0 1
213,4 12,98 2,76 2,76 0 1
213,4 12,97 2,76 2,76 0 1
2135 12,98 2,76 2,76 -0,23 1
213,3 12,98 2,76 2,76 0 1
213,4 12,97 2,76 2,76 0 1
213,4 12,96 2,76 2,76 0 1
213,2 12,97 2,76 2,76 0 1
213,4 12,96 2,76 2,76 0 1
213,4 12,95 2,76 2,76 0 1
213,4 12,95 2,75 2,75 -0,23 1
2135 12,98 2,76 2,76 -0,23 1
2135 12,97 2,76 2,76 0 1
2135 12,98 2,76 2,76 -0,23 1
213,6 12,94 2,76 2,76 0 1
213,6 12,99 2,77 2,76 0 1
213,6 12,99 2,77 2,76 0 1
213,6 12,98 2,77 2,76 0 1
213,6 13,02 2,77 2,77 -0,23 1
213,6 13,02 2,77 2,77 -0,23 1
213,6 13,03 2,77 2,77 -0,23 1
213,6 13,05 2,78 2,78 0 1
2135 13,06 2,78 2,78 0 1
2135 13,06 2,78 2,78 0 1
213,4 13,08 2,78 2,78 -0,23 1
213,3 13,09 2,78 2,78 -0,23 1
213,4 13,15 2,8 2,8 0 1
213,4 13,16 2,8 2,8 0 1

Tabla 33. Datos unidad condensadora C1.

En la anterior tabla se observan los parametros meésvantes con relacion al
comportamiento de la maquina (tension, corrientgenria activa, aparente y reactiva,

factor de potencia), que con relacion a los datopldca, estos no estan muy lejos de sus
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parametros de funcionamiento, a demas su factpoticia es casi ideal, por lo cual esta
no consume un valor elevado de reactivos.

No solo se tomaron datos de esta condensadordeittalas las demas, que se observan en
el esquema de ubicacién (Figura 77), con el finether un muestreo de cada una de ellas
pues cabe la posibilidad de que individualmentedaracién de estas no fuese la mas
adecuada. Como se puede observar las medicior@ararr resultados satisfactorios, ya
gue su consumo esta dentro de los parametros nesyiaalemas se puede observar que su
consumo de reactivo es muy pequefio, manteniencestéemodo un factor de potencia
muy bueno entre 0.9 — 1.0 aproximadamente. Camierior se buscaba ver como era el
funcionamiento de estas maquinas y por los dataido® podemos observar que estan
trabajando de una muy buena manera, no necesitgana correccion de reactivos, ni de
manera individual ni de manera grupal. No solo Egeton las mediciones de estas
unidades condensadoras sino que ademas se hicresdiciones de la gran mayoria de
estas unidades que se encuentran en la sede dmatarmrojando resultados similares a los
antes vistos.

De forma paralela a estas mediciones, se realirectzpilacion de datos en la subestacion
de la universidad, basicamente lo que se hizo dmedatar el analizador de redes en cada
uno de los tableros de los transformadores queonmah la subestacion por un periodo de
dos semanas, para recopilar informacion de vasgatdeno: tension, corrientes, potencia
activa, reactiva, aparente y factor de potencia, cqpda transformador suministra, ademas
de esta informacion, la implementacién de un diragrale cargas en el cual se observara

durante un dia como es el consumo de potenciacpdeatransformador.

Estas mediciones se hicieron, con la finalidad deseovar principalmente el
comportamiento del el factor de potencia, dedu@easi, si es necesario realizar una
correccion centralizada, la cual ya fue explicada @nteriormente, ademas de tener
claridad acerca de si es conveniente un aumerigoaarga instalada, para esto se analizara
si los transformadores pueden suministrar mas piaten si por el contrario se necesita

ampliar la subestacion para futura ampliacion dgaca
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Inicialmente es importante saber como esta orgdaifa subestacion actualmente cuenta
con 6 transformadores, hay 3 transformadores d&V1BQ conectados en los tablero 1,
(Ver Anexo H), el segundo esta conectado al talfegoel tercero en el tablero 3, ademas
de los anteriores también existe un transformadatskV.A, uno de 225kV.A y por ultimo
existe otro que se encuentra en el edificio dedsieam estudiantil siendo de este 112kV.A.
Esto quiere decir que la universidad cuenta cork\882 disponibles para su carga. En el
anexo A, se puede observar el consumo de enefttjjfa genergia reactiva medidos por el
lado de alta 13.2kV obtenidos mediante el medidotaAs SL 7000 instalado en la
Universidad, es decir, como es el comportamientarda todo un dia en promedio, en el
mes de Abril del 2008, alli se observa claramen lg universidad llega a consumir en
promedio unos 450kW.

Ademés de todo lo anterior se quiso realizar eskegiciones, porque en las facturas de
cobro energético, se penalizaba a la institucigrcposumo de energia reactiva, esto quiere

decir, que en ciertos momentos del dia es posu#estifactor de potencia baje de los 0.9.

DETALLE DEL COBRO
CONCERTOS FACTUMADOS VALORES
ERACION 11,141,427
2 {ALIZACION 586,391
mmksmm-mum 2,592,919
L 10,460,147
m' m ENERGIA REACTIVA ;:_::u
OTROS CARGOS REGULADOS 56—

1,049,665
2,645,248
212,218
1
5

4

PERDIDAS RECONOCIDAS

Amort. Cuotas Conv, Pago

Int. Amort. Cuota Conv, Pago
Redondeo Facturaciones Anteriores
Aproximacion A Decenas Energia
Aproximacion A Decenas Cuota Acuer. _‘

Figura 78. Recibo energia sede ternera Sep. - 07.
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VALORES

11,216,142

590,324

2,558,097

10,782,514

39.073'

458,178

1,052,714

_ ; 2,679,490
mﬂmndm Anteriores 4 ’
 Aprozimacion A Decenas Energla 24
Apraximacion A Decenas Cuota Acuer. ‘,.‘;‘J;{'L'_I\,

Figura 79. Recibo energia sede ternera Oct. - 07.

MES ENERGIA REACTIVA (kVAr/h) COSTO (PESQOS)
JUNIO (07) 43,399 4,907
JULIO (07) 48,155 4,621

AGOSTO (07) 62,983 20,375
SEPTIEMBRE (07) 64,985 24,371
OCTUBRE (07) 66,171 39,073
ENERO (08) 46,632 13,287
FEBRERO (08) 60,983 51,579
MARZO (08) 58,287 20,956
ABRIL (08) 84,879 81,157
MAYO (08) 73,238 48,371
JUNIO (08) 73,238 48,371

Tabla 34. Consumo de energia reactiva junio (07)junio (08).

Tal como se puede observar en la anterior tabla, cue los valores de cobros y de
consumo no son alarmantes, hay que resaltar queivarsidad va en constante ascenso,
conjetura que se demuestra en los valores mosfrashoicando asi, que en
aproximadamente un afo esta ha aumentado su comgureactiva un 68.75% y por ende
lo que paga por penalizacion, y dentro de esteldpgiempo solo se han hecho un par de

construcciones que fueron el quinto piso del ddifi2 y la facultad de Ing. Industrial y si
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se tiene en cuenta que la universidad piensa ampdigede, este factor se debe tener en

cuenta.

Figura 80. Mediciones Tablero 2

Iniciaremos nuestro analisis con las diferentefiggrs arrojadas al final de las mediciones
correspondientes al transformador de 150kV.A dakta 2 (Ver graficas en Anexo B), en
la grafica de tensiones podemos observar que @uehmtia la tensidbn se mantiene, no hay
grandes caidas de esta y las que se presentadebiolas al aumento de carga durante el
transcurrir del dia. Ahora en las graficas de eatds podemos observar que entre las 9 am
y las 5 pm, se mantiene el consumo, las cargas estésumiendo aproximadamente 330A,
pero luego entre las 5 pm y las 7 Am del dia sigeidaja considerablemente la carga, lo
cual es normal ya que durante estas horas se coamienapagar la mayoria de equipos
consumidores. Con relacion a las graficas de p@teobservamos que las horas donde se
demanda mayor consumo (9 am — 5 pm) este es a@damente de 102.15kW de
potencia activa, 33.45kVAr de potencia reactivaly.46 kV.A de potencia aparente, lo
gue genera un factor de potencia promedio entredess mencionadas de 0.95 en atraso,
ya que la tensién adelanta a la corriente, es,dpogé la mayoria de carga que maneja la

universidad es de caracter inductivo.
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Figura 81. Curva tensioén vs corriente tablero 2 transformador 150kV.A

En la anterior figura se observa la curva cotéews tensidn que nos muestra el

analizador, en la cual se observa claramente qoart@m es de caracter inductivo, por lo
gue la tensién adelanta a la corriente.

Al Vectars | Y123 123 | Wy |

W23<223.5V,904 >

12< 33454, 1175 > o=~ T
W2<123.3V, 11515
2

.

V1<127.1V, 0,0 =
1< 310.5A,-10,5 =

. _ - : . o V12< 213.5V,-294 >
V31<220.3Y,-1474 > e -
F o

I3< 330.24,-122,5 > e
W3< 1253V, -1196 » o

Figura 82. Diagrama fasorial tablero 2 - transformalor 150kV.A
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En la anterior grafica podemos observar el diagriasarial, vemos la secuencia de fases
la cual es negativa, ademas esta figura permitéirc@r que la tensién adelanta a la

corriente.

Por otra parte, durante las 8 Pm y las 5 Am, sealogr que la carga se comporta de

manera capacitiva, es decir, la corriente adelanta tensién generando un factor de

potencia en adelanto, esto se debe a que son d®masly bajo consumo y no hay cargas

significativas; ademas se puede dar la posibildiadue algunas luminarias en mal estados
0 que practicamente no funcionan, se encuentreest&mlo encendido, causando de esta
manera que el capacitor que contienen los balastomsuman reactivos provocando este

comportamiento.

3149kW

Figura 83. Triangulo de potencia tablero 2 (9 am 5pm)

En la anterior figura, podemos observar el triaogig potencia promedio del tablero 2
durante las horas de mayor consumo (9 am — 5 pniq, @ual podemos decir que todo esta
dentro de lo normal, ya que el transformador pweeneinistrar 150kV.A y en realidad esta
suministrando un valor de aproximadamente 107.48k\es decir, que este pude
incrementar su carga, en un caso de futuro dondecssite un posible aumento de carga,
conjuntamente dentro de este periodo de tiempaoctbif de potencia oscila entre 0.9 y
0.96, manteniéndose dentro de lo normal.

Ahora analicemos detalladamente las graficas derfate potencia, alli observaremos
intervalos de tiempo en donde el factor de potebaja, esto se presenta durante las horas
en las que no hay casi cargas que consuman pqgtestianos puede permite realizar una

correccion del factor de potencia por intervalosiei@po.
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FACTOR DE POTENCIA

B I N L
S M Y A S M S M

e W o
O A S A O S R i A RS S -G - G A

Figura 84. Factor de potencia tab2 transformador 16kV.A

Inicialmente observemos el factor de potencia dag@2:34 Pm — 04:34 Am, mostrado en
la figura 84 dentro de un circulo rojo, para eseop@ de tiempo el factor de potencia
promedio es de 0.07 en adelanto, potencia readévd 2.048kVAr, potencia aparente de
12.050kV.A vy potencia activa de 0.912kW.

Dado lo anterior se puede tratar de corregir @bfage potencia durante este intervalo de
tiempo, llevandolo de 0.07 hasta 0.95, esto lazaalos de la siguiente manera:

Utilizando la tabla 36, referente a los kVAr atalar por kW para aumentar el factor de
potencia, podemos calcular los kVAr que se le tigne suministrar a la carga en este
intervalo de tiempo (se realizara utilizando elgedimiento explicado a través de la tabla
29).

Dado que el valor mas bajo en la tabla 29 es atemos el valor respectivo de K, por lo

tanto tenemos:

Q.= P*K

@- =0912kW = 1.959 = 1.786kVAr
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Aplicando la ecuacion 7, tenemos:

o 0.912kW
"~ 21 % 60hz * 220V2

(1.959) = 97.91uf

El otro periodo a analizar se da entre las 04:49-Ad6:20 Am, mostrado en la figura 84
dentro de un circulo gris, para ese periodo depeesi factor de potencia promedio es de
0.4 en adelanto, potencia reactiva de -8.25 kVArempcia aparente de 12.65kV.A vy
potencia activa de 8.81 kW, por consiguiente seguis con los célculos:

Qc = 8.81kW % 1.959 = 17.25kVAr

B 8.81kW
"~ 21 % 60hz * 22012

(1.959) = 945.87uf

Ahora seguimos nuestro analisis con las diferegraficas que se obtuvieron al final de las
mediciones correspondientes al tablero 1 del toamsfdor de 150kV.A (ver graficas en
Anexo C). De esas graficas referentes al tablesbskrvamos las graficas de tensiones y
podemos observar que durante el dia la tensiéragéene, y no se dan grandes caidas.

Figura 85. Tablero 1 transformador de 150kV.A
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Figura 86. Corrientes tablero 1 transformador 150kVA

Ahora si observamos las graficas de las corrigmbeemos observar que entre las 9 am y
las 4 pm se mantiene un consumo, las cargas estdnroiendo aproximadamente 390A,
luego entre las 6 pm y las 7Pm, y nuevamente a6lasm del dia siguiente baja
considerablemente la carga, lo cual es normal,ugadyrante estas horas se comienzan a
apagar la mayoria de elementos consumidores.

Algo que si se tiene que tener en cuenta, en ladig6, es que la corrienteno tiene la
misma compensacion que tienen las otras dos fa&segjecir, las cargas estan mal
distribuidas, ya que las corriente de lineas I3 gelencuentran recargadas, por lo tanto esto
trae como consecuencia que la vida util de losesapor los que circula las corrientes I1 e
I3 disminuye.

Para ser un poco mas conciso se puede decir, gaetéeste intervalo de tiempo, llega a
haber una descompensacion en promedio para l&m@ril equivalente a 367A e 12 con
un valor de 318A, mientras que 13 posee un valo40@A aproximadamente, lo que
significa que 12 esta por debajo de 13 en un 20.5%.
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Con relacion a las graficas de potencia observaguesel consumo promedio entre las
horas donde se demanda mayor consumo (8am — 5pnae emproximadamente de
131.49kW de potencia activa, 49.1kVAr de poten@activa y 140.3kV.A de potencia
aparente, lo que genera un factor de potencia mhongde 0.93 en atraso, ya que la tensién
adelanta a la corriente, indica, que la mayorildarga que maneja la universidad en este

tablero es de caracter inductivo.

Figura 87. Curva tension vs corriente tabl transfomador 150kV.A

En la figura 87 se observa la grafica corrientéension que nos muestra el analizador, en
la cual se observa claramente que la carga esrdeteainductivo, por lo que la tension

adelanta a la corriente.
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Figura 88. Diagrama fasorial tablero 1 transformaar 150kV.A

En la anterior grafica podemos observar el diagriasarial, vemos la secuencia de fases
la cual es negativa 6 acb (R-T-S), ademas queiwdentnte la tension adelanta a la

corriente confirmando asi que la carga es de aranxtuctiva.

1374 9kW

Figura 89. Triangulo de potencia tablero 1 (8 am 5pm).

111



En la figura 89, podemos observar el triangulo otemqcia promedio del tablero 1 durante
las horas de mayor consumo (8 am — 5 pm), podemas, due todo esta dentro de lo
normal, ya que el transformador puede suminists@k¥.A y esta suministrando un valor
de aproximadamente 140.3kV.A, generando asi unrfdet potencia oscilante entre 0.91y
0.94, lo cual es muy bueno.

Ahora analicemos detalladamente las graficas derfae potencia, en estas observarnos
intervalos de tiempo en donde el factor de potedisiaminuye, esto se presenta durante las
horas en las que no hay casi cargas que consurtemciay para este transformador solo se
presenta un bajo factor de potencia entre las 1®m3— 7Am, como se muestra a

continuacion.

FACTOR DE POTENCIA

A WU N

VvV

0,7

06

05

04

03

02

01

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

15:13:3!

Figura 9C. Factor de potencia tablero 1 transformador 150kV ./

Durante este periodo de tiempo el factor de potepcomedio es de 0.83 en atraso,
potencia reactiva de 9.12kVAr, potencia aparenteld@8kV.A y potencia activa de
14.81kW. Dado lo anterior se puede tratar de coredgfactor de potencia durante este

intervalo de tiempo, llevandolo de 0.83 hasta 0e8%,

Qc = 14.81kW % 0.343 = 5.08kVAr
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14.81kW

= 27 % 60hz * 22072 (0.343) = 278.4u

Continuamos ahora con el andlisis para las difesegtaficas que se obtuvieron para el
transformador de 150kV.A, indicado en la figura 8trrespondiente al tablero 3 (ver
graficas en Anexo D). De las graficas de tensiopedemos observar que durante el dia la

tensién se mantiene, no hay grandes caidas dérensi

Fiaura 91. Tablero 3.

Gracias a las graficas de factor de potencia, podetacir, que no hay ningin problema,

ya que en las horas en donde se encienden la maleolds equipos consumidores. No hay
problemas de factor de potencia, ni siquiera ehdaas de bajo consumo, no hay caidas de
tension significativas, y hay un buen reparto degas, a demas este transformador no

trabaja al limite de su carga, esto se da en l@slie maximo consumo.

858TkVA

26.20kVAr

8176kW

Figura 92. Triangulo de potencia - Tablero 3 desdis 11:30Am hasta 4 PM.
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En la figura anterior, podemos observar el triangde potencia del transformador
150kV.A para el tablero, donde la potencia actvale 81.76kW, la potencia aparente es

de 85.81kV.A y la potencia reactiva es de 26.20k\¢dn un factor de potencia de 0.95 en

atraso.

Figura 93. Corriente vs tensién tablero 3 transfornador 150kV.A

En la anterior figura se observa la grafica cotdexs tension que nos muestra el
analizador, en la cual se ve claramente que laagsgle caracter inductivo, por lo que la

tension adelanta a la corriente.
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Figura 94. Diagrama fasorial tablero 3 transformaar 150kV.A

En la anterior grafica podemos observar el diagreasarial, observamos que la secuencia
de fases es negativa 6 acb (R-T-S), ademas seMisgidizar que efectivamente la tension

adelanta a la corriente, confirmando asi que Igacas de caracter inductiva.

POTENCIA ACTIVA (KW)

10:20:50

Fiaura 95. Potencia activa tablero 3 transformador 150kV./

115



Un aspecto que llama mucho la atencion, fue quangieiias horas en donde se supone que
la mayoria de los equipos consumidores estan apa@@ad®m — 5:00 Am), seda un elevado
consumo de potencia, tal y como se logra obsemda digura anteriormente mostrada
(figura 95), durante este intervalo de tiempo sesuame en promedio 34kW lo cual parece
excesivo, teniendo en cuenta que los demas tabkerestas horas tienen cargas que
consumen menos que este, por ejemplo; el transftmmde 150kV.A del tablero 2,
consume aproximadamente 1kW vy el transformadorS@&\LA del tablero 1, suministra
aproximadamente 8kW. Si observamos el diagramalamile la subestacion con sus
cargas (Anexo H), observamos que lo que mas consaergia son los aires pero a estas
horas estos deberian estar apagados, algo quéjmmieate no se este dando.

Con relacion a las graficas de corrientes, podeshgervar que durante todo el accionar
del dia existe una descompensacion entre las fggagje se sobrecargan unas mas que
otras.

Para ser un poco mas conciso se puede decir gapetdw! maximo intervalo de consumo
llega a haber una descompensacion tal, que en grorge corriente 11 es equivalente a
223.4A, 12 equivale a 292.7A, mientras que 13 posee valor de 250.9A
aproximadamente, lo que significa que I3 llegatargsor debajo de 12 un 14.2% mientras
gue 11 lo llega a estar en un 23.67%.

Para el transformador de 75kV.A del tablero 3 (geficas en Anexo E), tenemos las
graficas de tensiones, en las cuales podemos alosgne durante el dia, la tension se
mantiene, la que indica que no se presentan graaddss de tension.

Ahora si observamos las graficas de las corrigmbeemos observar que entre las 9 am y
las 5 pm se mantiene un consumo, las cargas estdnroiendo aproximadamente 175A,
pero luego entre las 5 pm y las 7 Am del dia sigeidaja considerablemente la carga, lo
cual es normal, ya que durante estas horas se mzemi@ apagar la mayoria de los equipos
consumidores. Con relacién a las graficas de pi@enobservamos que el consumo
promedio entre las horas donde se demanda maysumon (9am — 5pm) es de
aproximadamente de 58kW de potencia activa, 24kd¥\potencia reactiva y 64kV.A de

potencia aparente, generando un factor de potg@ncraedio de 0.92 en atraso, ya que la
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tension adelanta a la corriente, esto también guiecir que la mayoria de carga que

maneja el transformador es de caracter inductivo.

Figura 96. Corriente vs tension tablero 3 transformador de 75kV.A

En las figuras 96 y 97, se observa el comportamieatriente vs tension que nos muestra
el analizador, en la cual se ve claramente quartgaces de caracter inductivo, por lo que la

tension adelanta a la corriente.

Al vectars | V123 | 1123 | Wy |

W23<224.1V, 89,1 >

12< 180.3A, 91,1 > 2

V221257V, 119 3 = g’ ﬁh
i e - S

T V1<123.2V,0.0>

V31<2233V,-1481 % e b , I1= 160,64 -30.2 >
13<169.7A,-1332 > 4 SEnEl et S e V12<217.2¥,-29,9 >
R o Al
W3IT124.6V,-121,1 > Teeug

Figura 97. Diagrama fasorial tablero 3 transformade de 75 kV.A
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58k W

Figura 98. Triangulo de potencia transformador 75 K¥.A (9Am - 5Pm).

En la figura anterior, podemos observar el triaogié potencia del tablero 3. Gracias a las
graficas de factor de potencia (Anexo E) podemas,dgue no hay ningun problema, ya
gue en las horas en donde se encienden la mayolis eéquipos consumidores, el sistema
se comporta de una muy buena manera, sin embaigijerexnomentos de irregularidad por
cortos periodos de tiempo, pero en general el falggotencia se mantiene.

Ahora si observamos las graficas de las corrigmbeemos observar que entre las 9 am y
las 4 pm el consumo se mantiene, las cargas est@umiendo aproximadamente 175A,
luego entre las 6 pm y las 6 Am del dia siguidiatearga disminuye considerablemente, lo
cual es normal, ya que durante estas horas se mzamiea apagar la mayoria de equipos
consumidores. Algo que hay que tener en cuenida &a las graficas de corrientes (Anexo
E), en esta, la corriente 12 no tiene la misma @mspcion que tienen las otras dos fases, es
decir, las cargas estan mal distribuidas, recagEmths lineas de corriente 12 e 13, por lo
tanto esto trae como consecuencia que la vidd@tibs cables disminuya.

Para ser un poco mas conciso se puede decir qaatdweste intervalo de tiempo llega a
haber un desbalancghteniendo asi en promedio un valor para la cdgidth de 150A, en

12 de 180A, y por ultimo 13 que posee un valor 88A aproximadamente, lo que significa

gue 11 esta por debajo de 12 en un 16.6% duradtedbdia de maxima carga.

Con relacion al transformador de 112kV.A, en ledfigas obtenidas para este (Anexo F)
podemos decir, que no presenta problema, ya guasemoras en donde se encienden la
mayoria de los equipos consumidores de energgstelnano presenta caidas de tension
significativas, a demas este transformador, naajeabal limite de su potencia nominal y

mantiene un buen factor de potencia, esto en tesvalos de maximo consumo dado entre
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las 8 Am — 7 Pm, porque en horas de bajo consunpoesentan bajo factor de potencia y

disparidad en el reparto de cargas.

27.77kVA
6.08kVAr

16.06

27.13kW
Figura 99. Triangulo de potencia — Trafo 112kV.A dede las 10:00Am hasta 7

Con relacién a las graficas de potencia, y en ldggangulo de potencia de la figura
anterior, observamos que el consumo promedio ésdréoras donde se demanda mayor
consumo es de aproximadamente de 27.13kW de patantiva, 6.08kVAr de potencia
reactiva y 27.77kV.A de potencia aparente, lo gereega un factor de potencia de 0.97 en
atraso, ya que la tensién adelanta a la corrieste,también quiere decir que la mayoria de

carga que maneja este transformador es de caiddtetivo.

Figura 100. Corriente vs tension transformador 112¥.A
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En las figuras 100 y 101, se observa la graficaiestte vs tension que nos muestra el
analizador, en la cual se ve ligeramente querlgacas de caracter inductivo, por lo que la

tension adelanta a la corriente.

Al Vectors | 4123 | 1123 | Wy |§Hidevxy§

& : ‘ V1< 124.8Y, 0,0
1< 5064, 0,0 >

W31=221.3V,-149.1 = s o
1312054, -1302 > i .
W3e 126.6%,-120,3 > Tt

Figura 101. Diagrama fasorial transformador 112kV.A

En cuanto a la correccion de potencia dado endagshde bajo consumo, no es viable
realizarlo para este transformador, debido a jueresumo de potencia activa es muy bajo
(ver Anexo F), por lo tanto el factor de potencismidnuye, porque el transformador se

encuentra casi en vacio.

Ahora referimos el analisis al transformador dBKX2A correspondiente al tablero 4 (ver
graficas en Anexo G), podemos observar que lascgsafle las corrientes entre las 9 am y
las 4 pm, mantiene un consumo aproximadamente @&, 36ego entre las 6 pm y las 7
Am del dia siguiente baja considerablemente laacaanectada y por ende el consumo
producida por estas, una situacion que es norntad.r€lacion a las graficas de potencia
observamos que el consumo promedio entre las dorate se demanda mayor consumo (9
am — 4 pm) es de aproximadamente de 112.68kW dmgatactiva, 61kVAr de potencia

reactiva y 128.15kV.A de potencia aparente, lo gemera un factor de potencia promedio
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entre las horas mencionadas de 0.87 en atraséguea f102, muestra el triangulo de

potencia para esta parte.

128 15kV.A

61k VAr

2954

112.68kW

Figura 102. Triangulo de potencia transformador 22&V.A

Figura 103. Corriente vs tension transformador 22kV.A

En las figuras 103 y 104, se observa la graficaertte vs tensién se ve claramente que la

carga es de caracter inductivo, por lo que la éenadelanta a la corriente.
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Figura 104. Diagrama de fasores transformador 225k\A

Ahora analicemos detalladamente las graficas deorfate potencia, mostrado en la
figural05, donde observaremos los intervalosatapo, donde el factor de potencia tiende
a bajar, esto se presenta durante las horas equéa$io hay casi cargas que consuman
potencia, en este caso no es viable realizar leuloade mejoramiento del factor de
potencia para este transformador, dado que el oumsle potencia activa dado en el es
muy bajo (Anexo G), por lo tanto las causa del Bagtor de potencia, se dan porque el
transformador tiene un comportamiento parecidatald® en vacio, sin embargo durante el
tiempo de maximo consumo el transformador trabajaun valor de 0.87 en promedio por

lo tanto se puede hacer la correccion y llevafd®d de la siguiente forma:

Qc = 112.68kW * 0.238 = 26.81kVAr

B 112.68kW
"~ 21 % 60hz * 2202

(0.238) = 1469.76uf
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FACTOR DE POTENCIA
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Figura 105. Factor de potencia transformador de 228/.A

Hasta el momento hemos realizado un analisis dedasformadores en la Universidad en
su campus Ternera, en la cual hemos encontradasviatencias, de tal forma que se han
podido identificar donde estd el consumo mayor wonsde potencia reactiva, que esta
causando penalizaciones y produciendo un bajo rfad® potencia, uno de los
transformadores que presenta este problema emnefdrmador de 150kV.A del tablero 2,
donde podemos observar, que durante las 22:34 @434 Am se consume en promedio
12.048kVAr de potencia reactiva con un factor deepoia de 0.1 en adelanto, aun que no
se consuma mucha potencia reactiva, hay que tester en cuenta, en ese mismo
transformador existe otro intervalo de tiempo ergq@ se consume 8.25kVAr con un
factor de potencia de 0.4 en adelanto.

Para el transformador de 150kV.A del tablero lolsgervo que durante las 19:13 Pm —
7Am se consume aproximadamente 9.12kVAr con uroffalt potencia de 0.83 en atraso.
Con respecto al transformador de 150kV.A del tab8se puede decir con certeza que no

posee problemas de bajo factor de potencia, lo mssrpuede decir del transformador de
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75kV.A, aun que existen momentos de irregularidad se dan por cortos periodos de
tiempo, en general el factor de potencia se mamti&m cuanto al transformador de
112kV.A, contiene un bajo consumo de potencia nemcél cual tiende a ser casi

insignificantico.

Con relacién al transformador de 225kV.A, el cuathera el mayor consumo de potencia
reactiva, podemos decir que este ha elevado eluounsle potencia reactiva en la
facturacion de energia en los Ultimos meses.

En conclusion los transformadores donde es viabWMizar la correccion serian los

transformadores de 225kV.A, el transformador dek¥V5A del tablero 2 y el transformador

de 150kV.A correspondiente al tablero 1.
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2.7 Panorama de Aumento de Carga

Al realizar este panorama, lo que se quiere esi@arista amplia a través de datos
medidos, de cudles son las posibilidades realesiepue la sede de ternera respecto a una

ampliacion de cargas en el futuro.

Fiaura 10€. Transformadores subestaciéon UTB Ternerz

Comencemos mirando hacia el tablero 2, el cuaétien transformador de 150kV.A

De acuerdo con las graficas de potencia de esteforanador (ver anexo B) el punto
maximo lo registra con un valor de 117.1kV.A (pMax), en este punto el promedio de
corrientes de fases es de 320.7A y una caidadtemsi promedio de 210.96V (esto se
puede observar en las graficas de este transfomngdo registra alrededor de las 10:20
Am, el cual representa el peor de los casos, pocual podemos decir que este
transformador llega a trabajar en un 78.12% deapaadad, cabe destacar que este es solo
un pico lo cual quiere decir que normalmente elrabaja en este rango. Trabajando sobre
estos valores tanto de caida de tension comoaloses de corriente se puede decir que a
este transformador sele puede aumentar la carg218vV% lo que representa unos
32.9kV.A, mas sin embargo para efectos de aumentoacga, trabajaremos con el valor
ideal de 220V, por lo cual se aumentaria unos RY.7representados en unos 72.94A
llegando a trabajar el transformador al 96.6% deapacidad, ahora , si se tiene en cuenta

gue las cargas no son constantes , es decir geies@st es un pico que no dura mucho
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tiempo, se puede aumentar un poco mas la cargss anencionada ya que los
transformadores pueden trabajar un porcentaje qmmea de su valor nominal pero no de
forma constante, pero por seguridad es mejor aanesta cantidad de carga ya que si este
pico tiene mucho tiempo el transformador puedeajeabsobrecargado y puede traer
consecuencias. Mas sin embargo algo muy importargs, que si bien es cierto el
transformador en su punto maximo llega a tenerem@dio una corriente de 320.7A, cabe
destacar la descompensacion de las fases, ya quieugllas llega a tener una corriente de
334.5A.

El siguiente tablero a analizar es el tablero 1cuall también tiene un transformador de
150kV.A. De acuerdo con las graficas de potenciasde transformador (ver anexo C) el
punto maximo lo registra con un valor de 145kV pgicé Max) , en este punto el promedio
de corrientes de fases es de 371.73A y una caid@h en promedio de 225.83V y lo
registra alrededor de las 11: 45 Am ,el cual repriesel peor de los casos, por lo cual
podemos decir que este transformador llega a tafey un 96.6% de su capacidad, si
trabajando sobre estos valores tanto de caidand®tecomo los valores de corriente se
puede decir que a este transformador sele puedengama carga un 3.4%, cabe destacar
gue este es solo un pico lo cual quiere decir quealmente el no trabaja en este rango,
mas sin embargo se debe decir que este transforrhegk a trabajar casi a su 100% por lo
gue no es recomendable aumentar su carga, a dema@slmente este transformador
trabaja en 140 a 142kV.A tal y como se puede &prea las graficas de potencia de este

transformador.

El siguiente tablero a analizar es el tablero 8uel tiene un transformador de 150kV.A y
otro transformador de 75kV.A, iniciemos el analisi el transformador de 150kV.A. De
acuerdo con las graficas de potencia de este oranaflor el punto maximo lo registra con
un valor de 98.8kV.A (pico Max), en este punt@rmedio de corrientes de fases es de
268A y una caida tension en promedio de 213.7 registra alrededor de las 10: 05 Am,
el cual representa el peor de los casos, por Ibpngemos decir que este transformador
llega a trabajar en un 65.86% de su capacidad,d=sgiacar que este es solo un pico lo cual

quiere decir que normalmente el no trabaja en restgo. Trabajando sobre estos valores
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tanto de caida de tension como los valores daeoter se puede decir que a este
transformador sele puede aumentar la carga un @4ld3jue representa unos 51.2kV.A,
mas sin embargo para efectos de aumento de caapajaremos con el valor ideal de
220V, por lo cual se aumentaria unos 47.87kV.Aasgntados en unos 125.64A llegando
a trabajar el transformador al 97.78% de su capdgidhora si se tiene en cuenta que las
cargas no son constantes , es decir que estessolo gco que no dura mucho tiempo, se
puede aumentar un poco mas la carga pero norgha fronstante, pero por seguridad es
mejor aumentar esta cantidad de carga ya que esi msb tiene mucho tiempo el
transformador puede trabajar sobrecargado y puade ¢consecuencias. Mas sin embargo
algo muy importante, es que si bien es ciertoagisformador en su punto maximo llega a
tener en promedio una corriente de 268A, cabe chska descompensacion de las fases, ya
gue una de ellas llega a tener una corriente d®296

Seguimos ahora con el mismo tablero pero con etfivamador de 75kV.A, de acuerdo
con las graficas de potencia de este transformatipunto maximo lo registra con un valor
de 63.9kV.A (pico Max), en este punto el prometiocorrientes de fases es de 168A y
una caida tension en promedio de 220.6V y lcstegalrededor de las 13: 21 Pm, el cual
representa el peor de los casos, por lo cual poslel@cir que este transformador llega a
trabajar en un 85.2% de su capacidad, cabe despaeaste es solo un pico lo cual quiere
decir que normalmente el no trabaja en este raimgbajando sobre estos valores tanto de
caida de tension como los valores de corriente pugde decir que a este transformador
sele puede aumentar la carga un 14.8% lo que mspieesnos 11.1kV.A, mas sin embargo
para efectos de aumento de carga, trabajaremosl a@bor ideal de 220V, por lo cual se
aumentaria unos 10.98kV.A representados en uno®2&8. llegando a trabajar el
transformador a casi su 100% de capacidad, ah@® t8&ne en cuenta que las cargas no
son constantes el solo llegara a trabajar a sumaagotencial en su pico maximo.

El siguiente tablero a analizar es el tablero ZeriBstar estudiantil), el cual tiene un
transformador de 112kV.A. De acuerdo con las gaafide potencia de este transformador
el punto maximo lo registra con un valor de 43.2kV(pico Max), en este punto el

promedio de corrientes de fases es de 122A yaida ¢tension en promedio de 208.66V y
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lo registra alrededor de las 14: 30 Pm, el cualesgmta el peor de los casos, por lo cual
podemos decir que este transformador llega a aabajun 38.83% de su capacidad, cabe
destacar que este es solo un pico lo cual quiarie gige normalmente el no trabaja en este
rango. Trabajando sobre estos valores tanto dea adtension como los valores de
corriente se puede decir que a este transfornssliepuede aumentar la carga un 61.16%
lo que representa unos 68.5kV.A, mas sin embarga eBectos de aumento de carga,
trabajaremos con el valor ideal de 220V, por lol @@ aumentaria unos 65.51kV.A
representados en unos 171.92A llegando a trabhaansformador a casi su 97.3% de
capacidad, ahora si se tiene en cuenta que laascagyson constantes el solo llegara a
trabajar a este potencial en su pico maximo. Aticoacion seguimos con el
transformador de 225kV.A, de acuerdo con las grafibe potencia de este transformador
el punto maximo lo registra con un valor de 142.AV(pico Max), ), en este punto el
promedio de corrientes de fases es de 375.5A yaiigia tension en promedio de 219.73V
y lo registra alrededor de las 12:25 Pm, el cualegenta el peor de los casos, por lo cual
podemos decir que este transformador llega a ialkeajun 63.42% de su capacidad, cabe
destacar que este es solo un pico lo cual quiatie gige normalmente el no trabaja en este
rango. Trabajando sobre estos valores tanto dea agdtension como los valores de
corriente se puede decir que a este transfornsai®puede aumentar la carga un 36.57%
lo que representa unos 82.3kV.A, mas sin embarga eBectos de aumento de carga,
trabajaremos con el valor ideal de 220V, por lol ce® aumentaria unos 81.91kV.A
representados en unos 214.97A llegando a trabhjeansformador a casi su 99.82% de
capacidad como se observa en la tabla 38, ahgmt&ne en cuenta que las cargas no son

constantes el solo llegara a trabajar a este g@atean su pico maximo.

TRANSFORMADORES CARGA ACTUAL (A) CARGA A AUMENTAR EN (A)
TRAFO 150kV.ATAB 1 371,73 0
TRAFO 150 kV.A TAB 2 320,7 72,94
TRAFO 150 kV.A TAB 3 268 125,64
TRAFO 75 kV.ATAB 3 168 28,82
TRAFO 112 kV.A BIENESTAR U. 122 171,92
TRAFO 225 kV.A 375,5 214,97

Tabla 35. Datos de consumo de carga de transformaies.

128



III. ANALISIS DE ARMONICO

Los sistemas eléctricos cuentan actualmente congrara cantidad de elementos
llamados no lineales, los cuales generan a paetiodnas de onda sinusoidales y con la
frecuencia de la red, otras ondas de diferentesudrecias ocasionando el fendmeno
conocido como armonicos. Los armoénicos son un feméngue generan problemas tanto
para los usuarios como para la entidad encargadia giestacion del servicio de energia
eléctrica ocasionando diversos efectos nocivos®erduipos de la red.

Hoy en dia, es bastante dificil predecir problem@sarmonicos sin realizar mediciones
dado que el flujo y las respuestas del sistemagruedriar sustancialmente de un sistema a
otro con pequefas desviaciones tales como tol@sde los equipos, desbalances, etc. La
solucién de problemas existentes debidos a la likdad de equipos, altas perdidas,
distorsiones grandes etc., manifestados como dispaersistentes, quema de fusibles,
errores en la medida de Kw-h y destruccion de eguppueden ser afrontados con un
estudio de flujo de arménicos fundamentado en nasdid

Muchos problemas de armonicos pueden ser facilmezgeeltos reubicando equipos,
instalando filtros, o limitando algunos pasos dedmpensacion del factor de potencia. Sin
embargo, antes de llegar a una solucion viable edgerd identificar plenamente las
distorsiones armonicas y sus fuentes, lo cual pbaderse con base en modelos de flujo de

armonicos o midiendo directamente en la instalacion

3.1 Definicion de Armoénicos

Para definir este concepto es importante definmgmo la calidad de la onda de
tension la cual debe tener amplitud y frecuenciastamtes al igual que una forma
sinusoidal, la Figura 107, es una onda que caiaataruna sefial eléctrica, para efectos de
estudios se ha semejado a la onda sinusoidal pudieabt con una frecuencia constante de
60Hz y una amplitud constante.

Cuando una onda periédica no tiene esta forma aohalsse dice que tiene contenido
armonico, lo cual puede alterar su valor pico yov@®&MS causando alteraciones en el

funcionamiento normal de los equipos que estén sdma esta tension. La frecuencia de
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la onda periodica se denomina frecuencia fundargritags armonicos son sefiales cuya

frecuencia es un multiplo entero de esta frecuencia

=

h
th

PU
[+

4]
o

4 =
T T T T T T T

-0.001 0.001 0.003 0.00% 0.oo7 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
Tiempo en segundos

Figura 107. Forma de onda sinusoidal.

En sistemas eléctricos se denomina armonicos anldas de tension voltaje o corriente
cuya frecuencia es mayor a la frecuencia fundarhdatk red (en nuestro caso 60Hz).
Generalmente se presentan varias ondas de diferéndenes de armonicos a la vez,
constituyendo un espectro y dando como resultadoonda totalmente distorsionada. Los
armonicos se definen habitualmente con los dosda&s importantes que les caracterizan,
estos son:

Su amplitud: Hace referencia al valor de la tension o de tensidad del armdnico, la
amplitud de un arménico generalmente es un peqoefdentaje de la fundamental.

Su orden Hace referencia al valor de su frecuencia redeadla fundamental. Asi un
armonico de orden 3 tiene una frecuencia tres v&agesrior a la fundamental, es decir en
nuestro caso 3 x 60Hz es igual a 180Hz. El espedia distribucion de la amplitud de
varios armonicos como una funcion del nimero deidaico, como se observa en la
siguiente figura, donde se muestra un histogramagraudo utilizado para mostrar el orden

y la amplitud del armonico.
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Figura 108. Amplitud de arménicos con respecto allhdamental.

La siguiente figura, muestra en el cuadro (a), disgorsion, la cual aparece en un ciclo de

vez en cuando, causada posiblemente por la conitritde condensadores utilizados en la

correccion de factor de potencia en un sistemdrglécesto no es distorsion armoénica. No

obstante las distorsiones demostradas en el cu®irg (c) son formas de distorsion

respectivamente.

armonica, dando efectos plano-rematados con efente$tiempo y que hacen muescas en

a / /, \ /] /|
/ m‘ﬁ ﬁ\‘aﬁ / \" ;‘F'ﬂ, : h ”\
) r." .' \ ,"II I'nl . 4 \IF ﬂ |l T
] . - ' ! {
N YYD [ /
./ \/ L/
(a) (b) (c)
Figura 109. Distorsiones arménicas.
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3.2 Ecuaciones de Fourier para el Calculo de Armdénicos.

El teorema de Fourier dice que toda onda periddicasinusoidal puede ser
descompuesta como la suma de ondas sinusoidald@nteela aplicacion de una serie de
Fourier, siempre y cuando se cumplan las sigwerdadiciones:

* Que laintegral a lo largo de un periodo de la f@msea un valor finito.
* Que la funcién posea un numero finito de discondiades en un periodo.

* Que la funcién posea un namero finito de maximasyimos en un periodo.

Cualquier funcién F(x) con perioda ® periddica puede ser descompuesta en una suma de

senos y cosenos de acuerdo con la siguiente e@presi

[oe]

Y =F(x) = Ao + Z[An sin(nx) + B, cos(nx)] [Ecu.8]

n=1
Donde:
1 2n
Ay = Ef F(x)dx [Ecu.9]
0
1 2n
A, = ;f F(x) sin(nx) dx [Ecu.10]
0
1 2n
B, = E_f F(x) cos(nx) dx [Ecu.11]
0
Conn=1, 2, 34...

Luego como es una funcién periddica quedaria eageesn el tiempo para las corrientes y

tensiones de la forma:
A
i(t) = 70 + Z(A" cos(nwyt) + By, sin(nwy)) [Ecu.12]
n=1

Donde:
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= ’ Ecu.13
Wy = o [Ecu.13]
to+T
2
A, = T f i(t) cos(nwyt) dt
to
to+T
2
B, = T f i(t) sin(nwyt) dt

to

[Ecu. 14]

[Ecu.15]

De igual forma se tiene en cuenta las anterioneaadanes para el célculo de la tension

3.3 Fuentes de Armoénicos

En general, no existen propiamente generadoresmdénecos pero si maquinas

eléctricas y en especial los equipos de electrétécaotencia que son los que producen

propiamente los armonicos estos equipos son cargabneales que a pesar de ser

alimentadas con una tensién sinusoidal absorben inleasidad no sinusoidal. Para

simplificar se considera que las cargas no linesdesomportan como fuente de intensidad

gue inyectan armonicos en la red. Las principalestes de armoénicos son:

 Hornos de arco y otros elementos de descarga de ties como lamparas

fluorescentes. Los hornos de arco se consideran ¢oé&® generadores de

armonicos de voltaje que de corriente, apareci¢ipitamente todos los armonicos

(2°, 39, 4°, 5°, ...) pero predominando los impaogsvalores tipicos con respecto a

la fundamental de:

20% del 3er armonico
10% del 5°

6% del 7°

3% del 9°

A N N N
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* Nucleos magnéticos en transformadores y maquinsstivias que requieren
corriente de tercer armonico para excitar el hierro

» Saturacion de transformadores.

» Corrientes de energizacion de transformadores.

* La corriente Inrush de los transformadores proceggindo y cuarto armonico.

» Controladores de velocidad ajustables usados ertilagores, bombas vy
controladores de procesos.

* Interruptores en estado solido que modulan coegede control, intensidad de luz,
calor, etc.

» Fuentes controladas utilizadas para equipos elects.

» Rectificadores basados en diodos o tiristores @augpos de soldadura, cargadores
de baterias, etc.

» Compensadores estaticos de potencia reactiva.

» Estaciones en DC de transmision en alto voltaje.

» Convertidores de AC a DC (inversores).

A continuacién en la siguiente tabla un resumelosiéipos de cargas y los problemas méas

comunes.

tipo de carga armdnicos generad os comentarios

transformadar orden par e impar componentes en CC & CO

rnotor asincranico orden irmpar irter v subarminicos

larmpara descara 3° + impares puede legar al 30% de la fundamental

soldadura de arco espectro variable nio lineal asimétic o

hornos de arco CA gspectro wariable inestable hio lineakagimético

rectificadores con filtro inductivo h=KxP +-1 SAl —variadores ¥V
lh=11ih

rectificadares con filtro capacitivo h=KxP +-1 alimentacion eguipos electronicos
lh=11h

cicloconvertidores variahles variadares ¥

reguladares PW wariahles SAl (sisterna de alimentacidn inirterrurne

pida) -canvertidor CC-CA

Tabla 36. Tipos de cargas y problemas mas comunes.

Existe un conjunto de criterios que dividen los @minos en importados y exportados; los

primeros provienen de la fuente de tension; pdotan general de la propia acometida y se
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tratara de armonicos de tension. Por lo generahdgnitud de estos arménicos no es
importante, y si se dispone de un transformadopipreera dificil que en baja tensiéon

aparezcan armonicos de valor apreciable. De tddamas la primera cuestion es

identificar las fuentes de los arménicos ya qudaemayoria de instalaciones aparecen
armonicos importados y exportados.

En cuanto a los armonicos exportados, que son glemante los de mayor importancia,

estos corresponden a armonicos de corriente gergerpdr receptores como los

convertidores antes tratados. Para lo armonicosrieos la fuente se comporta como un
generador de tension, con la impedancia del tramsfdor en serie, en el supuesto de
despreciar la impedancia de entrada, teniendoranitd en el que la fuente tiene en serie
las impedancias del Transformador y la linea. Ageéinente para los armonicos

exportados, se obtendria un circuito donde la &uestde corriente y tiene en paralelo las

impedancias de transformador y de linea.

3.4 Efectos de los Armonicos

3.4.1 Efectos sobre los cables

La distribucion de la corriente a través de la gectransversal de un conductor
solo es uniforme cuando se trata de corriente tdir&n corriente alterna, a medida que la
frecuencia aumenta, la no uniformidad de la disti@n de corriente es mas pronunciada.
En conductores circulares la densidad de corriaateenta del centro a la superficie. Las
capas externas son menos ligadas por el flujo niagngue las internas, es decir, con
corriente alterna es inducida mas tension longitidiente en el interior del conductor que
en la superficie, por lo tanto la densidad de eata va en aumento del interior, a las capas

externas del conductor, este fenémeno es denoméafadm skin.

3.4.2 Efectos sobre los transformadores

La mayoria de los transformadores estan disefiatasoperar con corriente alterna

a una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo guydica que operando en condiciones de
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carga nominal y con una temperatura no mayor angpératura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calodusido por sus pérdidas sin
sobrecalentarse ni deteriorar su vida util. Laglidés en los transformadores consisten en
pérdidas sin carga o de nlcleo y pérdidas con capga incluyen las pérdidaiR,
pérdidas por corrientes de Eddy y pérdidas aditésnan el tanque, sujetadores, u otras
partes de hierro. De manera individual, el efecolas armdnicos en estas peérdidas se
explica a continuacion:
» Pérdidas sin carga o de nucleo: son producidalpeoltaje de excitacion en el
ndcleo, aunque la corriente de magnetizacion cendes arménicos, éstos son muy
pequefios comparados con las de la corriente da,qaoglo que sus efectos en las

pérdidas totales son minimos.

« Pérdidag/?R : si la corriente de carga contiene arménicosyrards estas pérdidas
también aumentaran por el efecto piel.

e Pérdidas por corrientes de Eddy: estas pérdidaeaueincia fundamental son
proporcionales al cuadrado de la corriente de carglacuadrado de la frecuencia,
razon por la cual se puede tener un aumento excdsigéstas en los devanados que
conducen corrientes de carga no sinusoidal (y portahto también en su
temperatura).

* Pérdidas adicionales: estas pérdidas aumentan nfgpetatura en las partes
estructurales del transformador, se considera @uarv con el cuadrado de la

corriente y la frecuencia.

3.4.3 Efectos sobre los capacitores

Cuando en un sistema de potencia se tienen camaciiostalados existe la
posibilidad de encontrar resonancia entre estdssistema, este efecto produce voltajes y
corrientes de magnitud considerablemente mas a#izeq el caso de no haber resonancia.
Dado que la reactancia de los capacitores decetelcaumento de la frecuencia, este se
comportard como un “sumidero” para corrientes dtanfeecuencia armonica. Este efecto

incrementa el esfuerzo dieléctrico y el calentamielentro del capacitor; el calentamiento
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no es ningun problema debido a que existen capesitdisefiados con peliculas vy
laminillas que reducen considerablemente las pasdidor otro lado el esfuerzo dieléctrico
es importante tenerlo en cuenta ya que los vola&jdes capacitores son aditivos al pico de
voltaje de la fundamental. A pesar de que el disifiminado del dieléctrico de los
capacitores permite altos voltajes, estos proddégminucién en su vida util y fatigan el

dieléctrico cuando es sometido a sobretensionelmws periodos de tiempo.

3.4.4 Efectos sobre los motores

El mayor efecto que tienen los armoénicos de tensidnla maquinas rotativas
sincrénicas y en los motores de induccion es eémento de calor debido a las pérdidas en
el hierro y en el cobre a altas frecuencias, paiaido, los arménicos afectaran tanto la
eficiencia de la maquina como el torque desarrollad
Los armédnicos de corriente en motores pueden aamémtemision de ruidos audibles
comparado con la excitacion sinusoidal, tambiéndpaeproducir reparticiones de flujo
resultante las cuales pueden causar o aumenem@heno llamado “cogging” (la negativa
al arranque suave) o el llamado “crawling” (altosldmmiento) en los motores de
induccion.

Los arménicos de corriente en pareja tales conguieko y el séptimo tienen el potencial
de producir oscilaciones mecanicas en la combinatithina — generador o en sistemas
motor carga. Estas resultan cuando el torque og@kacausado por una interaccion entre
las corrientes armonicas y el campo magnético emiéncia fundamental. Por ejemplo, el
quinto y el séptimo armoénico pueden combinarse pevducir una torsion en el rotor del
generador a la frecuencia del sexto armoénico. $texuna resonancia mecénica de
frecuencia cercana a la eléctrica, altas fuerzasanieas pueden ser desarrolladas en
algunas partes del motor.

Debido a que las corrientes armonicas se combinafegtan el flujo giratorio de la
maquina es necesaria mas corriente para producmigho trabajo, por lo tanto la

eficiencia disminuye.
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3.5.5 Efectos Sobre Otros Equipos

Los equipos electronicos sensitivos son susceptiéleperacion incorrecta a causa
de los armonicos. En algunos casos estos equipesden de la determinacion precisa del
cruce por cero del voltaje u otros aspectos deotlmd de onda del mismo, por lo que
condiciones de distorsion pueden afectar su operadecuada.

En lo que respecta a equipos de medicidon e instriaoi®n, estos son afectados por las
componentes armonicas, principalmente si se tienadiciones de resonancia que causen
altos voltajes armonicos en los circuitos.

Para el caso de medidores se pueden tener ermsis/gs 0 negativos, dependiendo del

tipo de medidor y de las armdnicas involucradassigaiente tabla presenta un resume de

las causas y consecuencias que traen los efectos demonicos.

Efectos de los Causas Consecuencias
armonicos

Las intensidades arménicas provocan el aumeisparo intempestivos de las proteccionges
de la IRMS, el efecto pelicular reduce la
seccidn efectiva de los conductores a med
gue aumenta la frecuencia.

Sobre los conductores )
@obrecalentamlento de los conductores

Cuando existe una carga trifasica + neutro | Cierre de los arménicos homopolares
Sobre el conductor de neutro  equilibrada que genera arménicos impare§  sobre el neutro que provoca
multiplos de 3 calentamientos y sobre intensidades.

Aumento de la | RMS, las pérdidas de Foucayihumento de los calentamientos por efedto
son proporcionales al cuadrado de la Joule en los devanados
Sobre los transformadores | frecyencia, las pérdidas por histéresis son

proporcionales a la frecuencia. Aumento de las pérdidas en el hierro

Analogas a las de los transformadores y Analogas a las de los transformadores thas

Sobre los motores i L . P S
generacion de un campo adicional al principal pérdidas de rendimiento

Disminucion de la impedancia del condensadoEnvejecimiento prematuro por
Sobre los condensadores con el aumento de la frecuencia. amplificacion de los arménicos
existentes.

Tabla 37. Resumen efectos de los armodnicos.

3.5 Maximos Niveles de Distorsion de Acuerdo al Estad. IEEE-519

Los limites de distorsion que los arménicos pugmteducir se miden en la frontera
entre la empresa suministradora de energia y arios{point of common coupling - PCC).
La distorsiébn que el usuario produce a la empresarergia depende de las corrientes

armonicas que le inyecte y de la respuesta dedamuéa del sistema a estas frecuencias.
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En ese sentido se ha establecido que los limitedistersion arménica permitidos a los
usuarios se midan en corrientes. La distorsion lguempresa de energia le produce al
usuario se mide en la forma de onda de la tensi@h punto de frontera entre ambos.
Aunque existen varios indices para estableceraglogde contaminacién armdnica en un
punto de frontera, los indices mas usados son dtordion armoénica individual y la

distorsiéon armonica total tanto en tensién comoa@riente.

3.5.1 Limites aplicables al usuario

En general el usuario debe verificar que:

* No existan sobrecargas en capacitores dentroplaerita.

* No ocurran resonancias series o paralelo a lagdretas generadas.

» El nivel de arménico en el punto de frontera coartgpresa de energia no sobrepase
los limites establecidos.

La filosofia de establecer limites de distorsiém@mica al usuario, busca:

e Limitar la inyeccién de arménicos de cada usuardividual para que no produzca
distorsiones inaceptables de la tensién en funoi@rao normal.

» Evitar que el efecto producido por dicha inyeccgnrefleje en otros usuarios a
través de una onda de tension distorsionada.

» Evitar que entre todos los usuarios se vaya prasdatun efecto acumulativo de

distorsion de la forma de onda de tension inacémtab

Los limites de distorsion total armoénica maxima sguales para usuarios como para

suministradores y se muestran en la Tabla 38.

69kV 0 menos 3.0 5.0
69 a 161kV 15 2.5
Mas de 161kV 1.0 15

Tabla 38. Limites de distorsién armoénica total
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También establece los limites para los niveles id®rdion de corriente que puede ser
“inyectada", por parte de los usuarios. Estos disnge establecen para cada una de las
armonicas individuales asi como para la distorgiéndemanda total (TDD) y estan en
funcion del nivel de corto circuito (MVAcc) en elupto de suministro (punto de
acoplamiento comun) y del valor RMS de la corrigfiotgdamental correspondiente a la

demanda maxima promedio de los ultimos doce méges (

Los limites de distorsién para la corriente segmtmn en la siguiente tabla.

<11 1xh<17 1%&h<23 2%h<35 3%h |
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

Tabla 39. Limites de distorsion de corriente.

Las ecuaciones para el calculo de la corrienteodedrcuito y la distorsion de demanda
total son:

MVA
=—<  [Ecu.16]

e = v,

I
TDD;,(%) = 100 [I—h] [Ecu.17]
L

Sin embargo no se tendran en cuenta debido a guestodios realizados a las distorsiones
armonicas, demuestran que la distorsion arménicterkon es la mas importante y la
causante de la mayoria de los dafios en equipoarchusnal funcionamiento de estos por

elevados pico de voltaje.
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3.5.2 Limites aplicables a la empresa suministradora

La calidad de la tension que suministra la empdesa&nergia con respecto a los
armonicos, se mide en términos de la pureza deda sinusoidal, por lo que el indice que

la define es el THD de voltaje y los indices déalgon armdnica individual de tension.

3.6 Soluciones para el Problema de los Armodnicos

Cuando se tiene un problema de armoénicos no senresda exponer soluciones
gue arriesgue el sistema eléctrico y los equipogcados a él, los costos de los equipos
involucrados hacen que ésta metodologia no sedadtepAdemas, una recomendacion
mal analizada puede agravar mas el problema. Lasi@oes que se pueden implementar
son las siguientes:

» Introduccion de reactancias y/o bobinas de chogua Enea.

» Elementos absorbentes de armonicos (filtros pasBascos de condensadores con
filtros anti-armaonicos)

* Phase Multiplication (transformadores defasadm@issemas rectificadores de 12 y

18 pulsos)

Cada uno de estos métodos es aplicable y son algetstudio mas amplio de ahi que en

este documento no se muestre el procedimientolde@@catilizado en ellos.

3.7 Indices parala Medicién de Arménicos

Para analizar los efectos producidos por los aroeénse utilizan generalmente
unos indices que cuantifican el nivel de contaméma@rmonica de las ondas. Para el
analisis los indices son comparados con valorateBrdados por las normas o con valores
de soporte que contienen los equipos. A continnasgpresentan las definiciones de los
indices mas utilizados.

+ Indices para armonicos de corriente
Para corriente se tienen dos tipos de indicegjdadistorsion armaonica individual y los de
distorsion armonica total. El indice de distorsedmonica individual se define mediante la

siguiente ecuacion:
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I
D; = I—‘ X 100% [Ecu. 18]

n

Donde:

Di: Distorsion armonica individual de corriente.
li: Corriente de cada arménico.

In: Corriente nominal del alimentador.

Los indices de distorsién armoénica total se defieno:

Z(zi)z x100%  [Ecu.19]
i=2

Lo que es igual a:

L+L+1,+
THDL-=\/2 31 4
1

X 100% [Ecu.20]

+ Indices para armonicos de tension
El indice de distorsibn armédnica individual de ténsse define mediante la siguiente
ecuacion:

V:
D, = 7‘x100% [Ecu.21]

n

Donde:
Dv: Distorsion armonica individual de tension.
Vi: Tensidon de cada armoénico.

Vn: Tension nominal del alimentador.

El indice de distorsién armonica total de tens®dafine como:

(V;)? x 100% [Ecu.22]
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Lo que es igual a:

Vo + Vs + V, + -
THsz\/ 2 3}/ *
1

X 100%  [Ecu.23]

3.8 Medicion de Armonicos en el Campus Ternera

Las mediciones de tensién y corrientes armoénicas esenciales para la segura
distribucion de la energia eléctrica y el buen cortgmiento de los sistemas eléctricos.
Las técnicas usadas para las mediciones de losewsdéon diferentes de aquellas usadas
para la medicion de los sistemas de potencia aidgiaPara la universidad manejar un
estudio que muestre como se encuentran los niglelasmoénicos en su sistema eléctrico es
de suma vitalidad, dado que se pueden indicartaqe de distorsion armonica existe, que
porcentajes maneja y como esto puede afectar anikerdidad; si actualmente se estan
cumpliendo con las normas estandar establecidas cago contrario cual seria la mejor
alternativa para hacer que se cumplan dichas nor@@s base a esto hemos decidido
realizar una serie de mediciones en las salidasu(8ario) de los transformadores que
conforman la subestacion de la universidad congeipe analizador de redes, el cual
entrega un histograma con los valores de los madgst de los armoénicos y el orden
correspondiente, de tal forma que se pueda mastreomportamiento de la corriente y

voltaje, y los valores de la distorsién armoénibteaidas con el equipo.

3.7.1 Transformador de 150kVA Tablero 1

Actualmente este transformador maneja una cardaltlevVA aproximadamente, y
alimenta las zonas correspondientes a los airesdadonado de las oficinas de rectoria,
iluminacion de parqueaderos, jefe de compras diét® de aulas Al, de tal forma que al
realizar las mediciones en la fase correspondieifdecorriente de linea I3 y tensién V3, se
encuentra la mayor cantidad de armonicos en estesfarmador, de modo que el

analizador, arrojo los datos mostrados en la figi@dy 111, correspondiente a tension vy
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corriente respectivamente, siendo la primera frahjalor correspondiente al fundamental

y las siguientes barras a los diferentes valo@slgn del armoénico respectivo.

504

404

304

-t
.
[F¥]

204

10+

0 5 0 15 0 25 30 35 40 45 50
Order -->
Figura 110. Armdnicos de tensién transformador de 30kVA - Tab 1

De igual forma en la tabla 40, se puede observarviores correspondientes para el
histograma de tension y corriente, observando leres picos, negativos y positivos,

RMS y THD, para cada una de las mediciones.

j{)_

4,0_

30-

I3

:-D-

10+

0 , N

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Order --=

Figura 111. Armdnicos de corriente transformador del50kVA-Tab 1
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Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
386.3A 588.5A -599.2A 1.52 8,40% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
141.1V 195.8V -200.2V 1.39 2,10% 60

Tabla 40. Valores obtenidos para el transformador d 150kVA-Tab 1

A continuacion se muestran las figuras 112 y 118ndd se logra evaluar el
comportamiento de las ondas de tension y corrieggpectivamente de tal forma que
podemos observar como las diferentes ondas sediistan por causa de la presencia de
armoénicos, como este edificio maneja una gran damtde Pc’s, podemos afirmar que las
fuentes de estos, producen la mayor parte de aco®rpara este transformador, no
obstante si nos referimos a la tabla 41, dondeet#dlah los limites de THD para tension,

encontramos que esta se encuentran dentro del estegaecido de tension.

Compartamiento de la onda de Tension
250
200
160 /\
o/ [\
w |/ \ / \
. o lf \ / \
" B0 120 ‘180\ 240 300 3q€ 420 480 540\ 600 BBO 770
N/ \
\ / \ /

-250

Grados

Onda distorcionada Onda pura

Figura 112. Comportamiento de la onda de tension sliorsionada-Tab 1
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Especificamos la diferencia de entre la onda dsideny corriente, esta ultima se ve mas
distorcionada debido al alto porcentaje que dexigin sin duda alguna causando algunos

de los efectos mensionado en los efectos de fosrcos.

Comportamiento de la onda de Corriente

800

VAR /\
N VAR / N\
. ( 60 120 180\ 240 300 % 420 480 540\ 600 660 T‘
\ / \ /
-BO0 \-/ \-/

-800

Grados

Onda distorcionada Onda pura

Figura 113. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada-Tab 1

3.7.2 Transformador de 150kV.A Tablero 2

Para este transformador tenemos que opera a uge aaroximada de 117.1kVA 'y
la fase mas sobre cargada hace referencia a lartertl y V1, este transformador maneja
principalmente los aires acondicionado del edifigie administracion y algunos
laboratorios de ingenierias eléctrica, industriahgcanica, talleres y Call Center como sus
cargas mas relevantes. Las formas de armoénicosptdransformador se muestran en la
figura 114 y 115, correspondiente a tension y eote respectivamente, y la tabla 41

muestra los resultados obtenidos con el analizador.
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Order -->

50

Figura 114. Armdnicos de tension transformador de 30kVA-Tab2
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204

T
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Order -->

35

45 50

Figura 115. Arménicos de corriente transformador del50kVA-Tab 2

Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
192.9A 276.4A -277.9A 1,43 5,50% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
128.0V 179.0v -181.1V 1,4 1,40% 60

Tabla 41. Valores obtenidos para el transformador d 150kVA-Tab 2
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Las siguientes figuras muestran el comportamiente tiene las ondas de tension y
corriente donde se puede apreciar la alta distorgige presenta la onda de corriente,
siendo unas de las mas arménicos contiene, deralafque se obtiene una onda muy
distorsionada hasta el momento, mientras que leegondiente a tension no es muy
distorsionada, cumpliendo lo requerimientos exigigm las tablas, este bajo factor de
distorsibn como logramos observar en la tabla emida obtenemos debido a la clase de

equipos que se tienen en ese tablero.

Compartamiento de Ia onda de Tension
250

200

o |/ VAR
ol / \ / \
/ \ / \
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-200

-250
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Cnda distorcionada Cinda pura

Figura 116. Comportamiento de la onda de tension sliorsionada-Tab 2

Comportamiento de la onda de Corriente

400
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-300

-400
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Figura 117. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada-Tab 2
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3.7.3 Transformador de 75kVA Tablero 3

Este transformador maneja una carga aproximada3@k\6A, haciendo referencia a la
facultad de ingenieria de sistema e industriagsaitcondicionados de biblioteca y SIRIUS,
y la fase mas sobrecargada es la correspondid@ty &2, asi que las figuras 118 y 119,
muestran las formas de los arménicos obtenidaa sretlicion, mientras que en la tabla 42,

podemos observa los valores obtenidos para estddrenador.

50+

404

30+

V2

0 5 10 15 2 25 300 35 4 45 50
Order -->
Figura 118. Armdnicos de tensién transformador 75k¥A-Tab 3

40

304

20+

10+

0 5 10 15 0 35 30 35 40 45 50
Order -->
Figura 119. Armdnicos de corriente transformador 7&VA-Tab 3
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Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
151.1A 219.4A -217.9A 1.45 3,20% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
115.3V 162.2V -161.1V 1,41 1,50% 60

Tabla 42. Valores obtenidos para el transformador d 75kVA-Tab 3

La tabla anterior muestra unos porcentajes muyshajendo hasta ahora los mas bajos
para corriente y el rango promedio para el de éenses decir, que el contenido de
armonicos para este transformador en mas bajoiadtudasta el momento.

Las figuras correspondiente al comportamiento defalas distorsionadas por armonicos,
las podemos apreciar a continuacion, donde podembssrvar que nuevamente la onda

distorsionada de la corriente es mucho mas proadadajue la de tension

Compartamiento de Ia onda de Tension
200

NIVAN /\
N /\

v 0 // \\ // \\
/ 50 120 180\ 240 300 3?6 420 480 54[\ G600 660

\
\_/

S
o

. \ /
\_/

-200

Grados

Onda distorcionada Onda pura

Figura 120. Comportamiento de la onda de tension sliorsionada,
transformador de 75kVA-Tab 3
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Comportamiento de Ia onda de Corriente

200 A\ AN
w N\ / N\
ol N\ [\
ol f \ / \
. ol \ / \

a0 60 120 180\ 240 300 3@6 420 480 540\ 600 660 TR0

-100 \ / \

-180 \ / \ /
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= =

-250

Gradog

Onda distorcionada Qinda pura

Figura 121. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada,
transformador de 75kVA-Tab 3

3.7.4 Transformador de 150kVA Tablero 3

El transformador de 150kVA, maneja una carga apraga de 98.8kVA, que
corresponde a luces y tomas de la biblioteca, eddéetlcatraz, edificio administracion y
Poeta - Maloka de tal forma que se escogi6 ladaseierne a la corriente 12 y V2, siendo
las figuras 122 y 123, las correspondientes a diearda cantidad de armonicos para el

transformador, mientras que la tabla 43, indicanvedores obtenidos en las mediciones.

50

V2

20-H

0 5 W 15 20 35 B30 35 w0 45 50
Order -->

Figura 122. Armdnicos de tensidn transformador de 30kVA-Tab 3
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50—

401

204

0 5 10 15 1 25 30 35 40 45 S0
Order --=
Figura 123. Arménicos de corriente transformador del50kVA-Tab 3

Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
135.4A 219.4A -215.8A 1,62 10,80% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
129.7V 178.2V -180.0V 1,37 1,80% 60

Tabla 43. Valores obtenidos para el transformador € 150kVA-Tab 3

Este transformador al igual que el transformadot 5kV.A del tablero 1, maneja un alto
porcentajes de PC’s, de ahi que el valor obtenidel &HD de la corriente sea el mas
elevado hasta el momento, debido a que esto ietexwen la generacion de armonicos de
tension el valor obtenido para este tiende hacer dm los elevados, no obstante se

encuentra dentro de los establecidos por el estéleda IEEE.

En la figuras 124 y 125, podemos apreciar queasighte la onda de tension se ve un poco

distorsionada, mientras que la onda de corrier@egnta una variacion altisima.
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Compartamiento de 1a onda de Tension
250

200

150 A A
w |\ /N
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-50

-100

\_/ N/
NS NS

-200

-250
Grados
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Figura 124. Comportamiento de la onda de tension distorsionad;
transformador de 150kVA-Tab 3

Comportamiento de la onda de Corriente
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Figura 125. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada,
transformador de 150kVA-Tab 3
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3.5.5 Transformador de 225kVA Tablero 4

Este transformador con una carga promedio de 1¥2 7distribuida en el edificio
A2, el aire acondicionado del mismo edificio, lediorio de sistemas digitales y luces,
tomas y aire del quinto piso, de tal forma que #sef mas sobrecargada es la
correspondiente a la corriente 12 y V2, la cantidacarmonicos obtenidos en la mediciones
se pueden observar en las figuras 126 y 127,abla ¢4.

404

301

204

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Order -->
Figura 126. Arménicos de tension transformador de 25kVA-Tab 4

304

401

30+

204

10+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Order -->>
Figura 127. Armdnicos de corriente transformador de225kVA-Tab 4
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En esta tabla se logra apreciar, que nuevamemb@aseja un bajo porcentaje de armonicos,
manteniendo unos porcentajes permisible y totaleneliterentes a los anteriormente
mostrados excluyendo el transformador del 75kV.é\ obstante este nuestra el THD en

corriente mas bajo que sea obtenido en las meeéigion

Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD-F Hz
383.4A 540.5A -546.7A 1,41 1,60% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD-F Hz
125.4V 174.3V -175.4v 1,39 1,70% 60

Tabla 44. Valores obtenidos para el transformador d 225kVA-Tab 4

Las siguientes figuras, refuerzan lo anteriormémdé&cando, es valido aclara que estamos
midiendo en un transformador relativamente nuevdaedniversidad, lo que indica que
posiblemente dentro de un largo periodo de serdste comience a variar sus valores y
hagan presencias armoénicos.

Las figuras, muestran unas ondas casi similaresaasinusoidal pura, lo cual implica el

bajo contenido de armédnicos en estas.

Compartamiento de la onda de Tension
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200
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Figura 128. Comportamiento de la onda de tension stiorsionada,
transformador de 225kVA-Tab 4
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Comportamiento de la onda de Corriente
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Figura 129. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada, transformador de 225kVA-Tab 4

3.7.6 Transformador de 112kVA Tablero 4

Unos de los transformadores que maneja menos asgaste con un valor
aproximado de 43.5kVA, refiriendose al gimnasiojfieid bienestar, cafeteria 2 y
enfermeria, como sus cargas relevantes e indicgudola fase mas recargada hace
referencia a la correspondiente a la corriente e&e transformador, arrojo en las
mediciones de armoénicos los histogramas que alo@ga observar en las siguientes
figuras, mientras que la tabla 45, muestra conandss valores de corriente y tension y su

porcentaje de armonicos.
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Figura 130. Armdnicos de tensién transformador de 12kVA-Tab4
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Figura 131. Armdnicos de corriente transformador del12kVA-Tab4

Corriente
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
108.4A 153.9A -156.1A 1,42 4,20% 60
Tension
RMS PEAK+ PEAK- C.F. THD Hz
122.9v 172.3Vv -170.8v 1,4 1,40% 60

Tabla 45. Valores obtenidos para transformador de 12kVA-Tab 4

La anterior tala muestra unos valores no muy elevgohra la distorsion

manteniéndose dentro de los rangos establecidelestandar del IEEE.

en tension,

Ahora bien las figuras 132 y 133, muestran el catapgento de la onda distorsionada,

observamos en la grafica de la distorsion de ldestie como es de notable el sobre salto

gue presenta la onda.

Estas figuras denotan el poco grado de distorsididrEica de tension que se presenta para

este caso.
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Figura 132. Comportamiento de la onda de tension sliorsionada,

transformador de 112kVA-Tab 4
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Figura 133. Comportamiento de la onda de corrientdistorsionada,

transformador de 112kVA-Tab 4
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IV. CONCLUSIONES, OBSERVACIONES vy
RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

+ La recopilacion de la informacion técnica de logipgs consumidores de energia
eléctrica y los transformadores del campus de terndemuestra que los aires
acondicionados, son los equipos que mas energigieéconsumen, asi mismo se
encontrd, que la no utilizacion de lamparas ahornas] estan generando un
consumo que se podria disminuir si estas son reaghs por una de mayor
eficiencias.

+ La medicidn de la intensidad de iluminacién, remudb que el 69% del sistema de
iluminacion es deficiente teniendo un promedio 8¢ RPuxes, solamente el edificio
de Rectoria y Biblioteca cumple con lo establegido el Reglamento Técnico
Colombiano para evaluacion y control de iluminacgiél RETIE , demostrando asi
gue los deméas edificios como Al y A2, donde se emttan las aulas de clases y
los laboratorios, no cumplen, lo establecidos emtamas, no obstante la biblioteca
es la unica en cumplir los conceptos establecidst® se debe al amplio uso de
lamparas Ecolux F32T8, las cuales mejoran la ilacion, proporcionando el
confort visual necesario para realizar actividadeso: lecturas, escritura, entre
otras.

+ Las ldmparas Sylvania Dayligth F48T12/D correspande72% del total de las
instaladas en el campus y sus lugares de mayaragtdn son los edificios Al y
A2, é&reas que tienen solo en iluminacién una camgtalada de 17.073kW y
25.848kW respectivamente, correspondiente a las alé clases y laboratorios, el
28% restante hacen referencia a bombillos y adagpéras Ecolux, la mayoria
instalada en la biblioteca.

+ Se obtuvo mediante el software Dialux 4.1 que leminarias Sylvania Dayligth
F48T12/D no cumplen con los requerimientos minimstsblecidos en el articulo
16 del RETIE en dos de los tres casos plateades$ estudio, comparandolas con
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un tipo de lamparas como son las Ecolux F32T&uates entregan desde el primer
caso mejores valores en cuanto a intensidad des Iseaefiere. Se obtuvo en el
mejor de los casos una intensidad de 303 luxesasotdmparas Sylvania Dayligth
F48T12/D mientras que con las Ecolux F32T8 se abdf4 luxes, demostrando
gue esta ultima mejora el factor de iluminaciéonstrando mayor eficiencia.
Se obtiene una propuesta para sustituir (gradusaén&as luminarias para mejorar
la calidad de iluminacién y proporcionar un ahateb 19.72% en consumo, lo que
representa $350.000 pesos mensuales, mejoranaefsidad de iluminacién de
2241x (Valor medido) a 414Ix (Valor medido y simaddg, comprobando asi que se
puede mejorar el factor de iluminacién y al misn@npo se puede disminuir el
consumo de energia y obtener un ahorro en el monaentancelar las facturas de
cobro.
Se determino la capacidad de carga instalada piiciesl demostrando que el 65%
de la carga instalada corresponde a los aires mtomados mientras que el 35%
restante corresponde a iluminacion, computadoresog equipos consumidores,
mientras que el edificio que mas carga instaladaeti es el edificio A2 con
aproximadamente 120.116 kW repartidos entre aicesdicionados (80.458kW),
iluminacion (25.848kW) y otros (13.81kW).
El analisis de carga y consumo energético arrajdocesultado el comportamiento
de la carga diaria por transformadores en el cangynsra, mostrando las horas de
méaximo consumo, comportamiento del factor de pdgereorrientes, tension. Se
determina que el transformador de 150kV.A (tablgrdlega a trabajar en las horas
de maximo consumo a un 96.6% de su capacidad, adgoeé la mayoria de
transformadores poseen un des balance con impestporcentajes entre una fase
y otra, esto perjudica el correcto funcionamiergda$ transformadores. Se permite
observar los diagramas fasoriales y diagramasateportamiento de la tension vs
corriente donde se observa detalladamente querda @n la universidad es de
caracter inductivo, esto para cada uno de losfosemadores.

Se encontré6 que la universidad viene aumentaidoomesumo de reactivos

causando penalizacion, aun que los valores de sobyode consumo no son
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4.2

alarmantes, se observa que la universidad en araaumentado su consumo de
reactivos un 68.75%, este aumento de reactaoda universidad en gran parte
se debe al transformador de 225kV.A el cual febaun bajo factor de potencia
durante las horas de maximo consumo. Se conclugenquhay problema de
reactivos, pero se puede mejorar basicamente emalesformadores de 225kV.A,
de 150kV.A (tablero 2) y en el transformador deKMBA (tablero 1).

Se genero un diagrama unifilar donde se indicaplatecciones y las cargas
instaladas por areas, diagrama que permite ideantitomo esta distribuida las
cargas en la universidad, a demas de conocer @@mMarepresenta para cada
transformador.

El estudio de armdnicos entrego como resultadoetjmeaximo total de distorsion
armonica para la tension en la universidad fue.@i&2manteniéndose por de bajo
de lo establecido por el estandar IEEE — 519, & muica que no tiene problemas
de armonicos, este maximo valor se obtuvo destoemmador de 150kV.A (tablero
1), transformador que esta practicamente a su naagarga , eso no deja de decir
gue dentro de algun tiempo estos comiencen a vaaasando incrementos,
variaciones y fluctuaciones mayores de tension ryiesde, esto conllevaria a un
mal funcionamiento de los equipos, causados poradts picos de voltaje y

corrientes muy variables para una carga fija.

Observaciones

En el momento de realizar la recopilacion de daesestado actual del sistema

eléctrico y las condiciones actuales de las lunasaen la Universidad, cabe mencionar

que el estado de los dispositivos de interrupadmo-magnética (break), en la mayoria de

los casos no solamente interrumpian la corrientespondiente al circuito de iluminacion

sino que también sacan de funcionamiento a algtormacorrientes, por lo que se pudo

haber incurrido en una mala medicion, un caso btstaarticular que se da en la sala de

profesores de tiempo completo, donde una parteodetdmacorriente se encuentran

alimentan del circuito correspondiente a luces,0 atjje el reglamento técnico de
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instalaciones eléctricas (RETIE), no permite, esito duda alguna es un caso muy
preocupante, pues en el momento en que salga cdacidn este break por cualquier
razon, los profesores que se encuentren conectadste circuito quedarian sin luz y a la
vez sin energia eléctrica en los tomacorrientassarado problemas en computado de mesa
y demas elementos de consumo eléctrico.

Un aspecto que nos deja realmente preocupado @sstaganizacion en los tableros de
proteccién, debido a que estos presentan un atiogie cables regados, degradados y en
mal estado, otro aspecto que se presenta es gs@aidispositivo de proteccidbn maneja
mas de dos circuitos los cuales deberian ser tetaémindependientes, como es el caso
anteriormente mencionado.

4.3 Recomendaciones

+ La implementacion de un programa de mantenimientgemtivo a las lamparas,
para el antiguo y un posible nuevo sistema de ifaoion.

+ la aplicacion de pantallas reflectoras, acrilicpge no se tuvieron en cuenta dentro
de la propuesta, como alternativas para mejoramzasel factor de iluminacion y
eliminar el deslumbramiento.

+ el reemplazo colectivo de luminarias cuando d@sigan agotado el 85% de su vida
util, esto debe realizarse de acuerdo a los catdltégnicos de cada tipo y marca de
luminaria.

+ Evitar los colores oscuros de techos, paredess pispersianas dado que estos
pueden reducir la efectividad del sistema de il@widn hasta en un 50%.

+ Establecer un programa de vigilancia de conseraaggual, con el fin de disminuir
la probabilidad de que se causen molestias, fatigaal de los trabajadores y
alumnos, ejerciendo control sobre los factoresetgo en el trabajo.

+ La universidad debe estar mas pendiente a susepmabl de carga haciendo
mediciones periodicas para evitar problemas de asargnirando en que

transformadores, de tal forma que se puedan gwitdslemas correspondientes a
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aumentos de cargas y para evitar desbalances @wiatis/o en la mayoria de los
casos estudiados.

En el caso del medidor ACTARIS SL-7000, conectadeldado de alta (13.2kV)
en el tablero 2, es recomendable utilizar el softveke usuario que el equipo ofrece
de tal forma que se puedan monitorear desde untafgima virtual el
comportamiento de variables como, tensiones y ees de fase, potencias
aparente, activa y reactiva y factor de potendan@s se puede observar diagrama
de fase en tiempo real, este medidor ofrece lagcodgd a la universidad de poder

supervisar y controlar su consumo de energia.
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ANEXO A. Potencia medida por el lado de 13.2kV

POTENCIA ACTIVA (kW)
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POTANCIA REACTIVA (kVAr)

250

150

100

>0 J \
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ANEXO B. Tablero 2 - Transformador 150kV.A

Tensiones

200

195

190

81:6T:€C
8v-ve-cc
8v-61-T¢
817:70:T¢
817:61:0¢
81:VE61
817:617:81
817:70:81
87:6T:L1
87791
8v:61:91
81-v0:91
817:6T:V1
87VEET
81:617:C1
817:70:¢T
817:6T:TT
87-7€:01
817:61:60
817:61:80
8-7€-L0
817:617:90
817:%70:90
817:61:590
817 VEV0
817:61:€0
81:70-€0
81:61-¢0
87-7€T0
817:617-00
817:%70:00

V31

V23

V12
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Corrientes

400

350

300

250

200

150

100

50

81:6T:€C
8v-ve-cc
817:61:T¢
817:70:T¢
817:61:0¢
81:VE61
817:617:81
817:70:81
817:6T:LT
817:7€91
817:61:G1
817:70:9T
87-6T-V1
8V-VEET
8v-61-C1
81-v0-¢CT
87:6T-TT
8-vE:01
817:61-60
817:61:80
87-7€-L0
817:61:90
817:%70:90
817:61:590
817 7EV0
817:61:€0
817:70:€0
817:61:¢0
817:7ET0
817:617:00
817:%70:00

13

12

11
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\

Potencia Activa

A

120
100
80
60
40
20

86T €C
8:v€Te
8¥:617:1¢
81:70:T¢
81:61:0¢
8-veE6T
8t-61:8T
8t-¥0:8T
87-6T:LT
8-¥vE9T
8t-61:ST
8t-¥0:ST
8v-6T-V1
8r-vEET
8v-61:CT
8-¥0-¢CT
87-6T-TT
8-vE:0T
8t-67:60
816180
8-v€:L0
8t-6%:90
8t-70:90
81-61:50
8- vEv0
8t-617:€0
8t-¥70:€0
81-61:¢0
8 7€:10
81:6%:00
81:70:00

P (kW)
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Potencia Reactiva

40

30

20

10

-10

-20

86T €C
8t-¥€:CC
8t-617:1¢
81:70:T¢
81:61:0¢
8-veE6T
8t-617:8T
817:70:8T
87:6T:LT
8- v€9T
8t-61:ST
8t-¥0:ST
86111
8 VEET
8v-61:CT
8-¥0-¢T
87:6T:TT
8:v€:0T
8t-67:60
816180
8 v€:L0
81:6%:90
8t-70:90
81-61:50
8 vE:v0
81:67:€0
8t-¥70:€0
81-61:¢0
8 7€:10
81:6%:00
8t-¥0:00

Q (kVAr)
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Potencia Aparente

A

140
120
100
80
60
40
20

86T €C
8:v€Te
8¥:617:1¢
81:70:T¢
81:61:0¢
8-veE6T
8t-61:8T
8t-¥0:8T
87-6T:LT
8-¥vE9T
8t-61:ST
8t-¥0:ST
8v-6T-V1
8r-vEET
8v-61:CT
8-¥0-¢CT
87-6T-TT
8-vE:0T
8t-67:60
816180
8-v€:L0
8t-6%:90
8t-70:90
81-61:50
8- vEv0
8t-617:€0
8t-¥70:€0
81-61:¢0
8 7€:10
81:6%:00
81:70:00

S (kV.A)
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F.P

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

8161 €C
8t-¥€:Cc
8¥:617:1¢
8t-¥0-T1¢
81-61:0¢
8:ve6l
8t-617:8T
817:70:8T
8:6T:LT
8-¥E9T
81:617:GT
8t-¥0:ST
87-6T:V1
8 VEET
8v-61:CT
80 ¢T
87:6T:TT
8-vE:0T
81:67:60
81-61:80
8-v€:L0
81:6%:90
8t-70:90
81:61:50
8 vEv0
8t-67:€0
81:170:€0
81-61:¢0
8v-¥€:10
81:6%:00
8t-¥0:00

F.P
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s

Tensiones

A

PN

\ 4

240
235
230
225
220
215
210

§€:8CiEC
SeEviee
§€:8S°T¢
SEETTC
§€:8¢-0¢
SEEv-61
§€:89:81
SE-€T:8T
SE8C:LT
SEEV-9T
§€:89:9T
SEET:GT
SE8CYT
SEEVET
§€:89:CT
SEETCT
SE8¢TT
SE-EV-0T
§€:89:60
SE-€T:60
§€-8¢:80
SEEV-L0
§€:85:90
SEET90
§€:8¢:S0
SEEVY0
§€:85:€0
SE-ET-€0
§€:8¢:C0
SEEV-T0
§€:85:00
SE-€T-00

ANEXO C. Tablero 1 - Transformador 150kV.A

v23 v31
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Corrientes

450

|

A

400

350

300

/

250

200

150

100

50

§€:8CiEC
SEEvee
§€:85°T¢
SEETTC
§€:8¢:0¢
SE-Ev-61
§€-89:81
SE-€T:81
SE:8¢:LT
SE-EV-91
§€-89:9T
SEET:aT
SE8CYT
SEEVET
§€:8S:CT
SEETCT
SE:8¢:TT
SE-Ev-0T
§€:859:60
SE-€T-60
§€-8¢:80
SE-Ev-L0
5€:85:90
SEET90
§€:8¢:S0
SEEV Y0
§€:85:€0
SE-€T-€0
§€:8¢:¢0
SE-Ev-T0
§€-85:00
SE-€T-00

13

12

11
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Potencia Activa

160

140

120

100

80

60

40

20

GE:8C€C
SeEEvae
G€:89:T¢C
SEETTC
G€:8¢:0¢
SE-Ev-61
§€:89:81
SE-€T:8T
SE8CLT
SEEV9T
§€:89:9T
SEET:ST
SEBCYT
SEEVET
G€:89:CT
SEET T
SE8¢TT
SEEV-0T
§€:859:60
SE-€T-60
§€-8¢:80
SEEV-L0
G€:85:90
SEET90
G€:8¢:S0
SEEVP0
G€:89:€0
SE-€T-€0
§€:8¢-C0
SEEV-T0
§€:85:00
SE-€T-00

P (kW)

176



Potencia Reactiva

60

50

40

30

20

10

§€-8¢:€C
SeEEvae
G€:89:T¢C
SE-ET-TC
G€:8¢:0¢
SE-Ev-61
G€:89:81
SE-€T:8T
SE8C:LT
SEEV9T
G€:8G:9T
SEET:ST
SE8CYT
SEEVET
§€:8G9:CT
SEET T
SE8¢TT
SEEV0T
§€:859:60
SEET:60
§€-8¢:80
SEEV-L0
G€:89:90
SE-€T-90
G€:8¢ S0
SEEV-¥0
G€:89:€0
SE-€T-€0
G€:8¢:C0
SEEV-T0
§€:85:00
SEET-00

Q (kVAr)
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Potencia Aparente

160
140
120
100
80
60
40
20

GE:8C€C
SeEEvae
G€:89:T¢C
SEETTC
G€:8¢:0¢
SE-Ev-61
§€:89:81
SE-€T:8T
SE8CLT
SEEV9T
§€:89:9T
SEET:ST
SEBCYT
SEEVET
G€:89:CT
SEET T
SE8¢TT
SEEV-0T
§€:859:60
SE-€T-60
§€-8¢:80
SEEV-L0
G€:85:90
SEET90
G€:8¢:S0
SEEVP0
G€:89:€0
SE-€T-€0
§€:8¢-C0
SEEV-T0
§€:85:00
SE-€T-00

S (kV.A)
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F.P

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

§E:8C€C
SEEVCC
§€:8S°T¢
SEETTC
§€:8¢:0¢
SEEv6T
§€:8S:81
SEET:8T
SE:8CLT
SEEVOT
§€:85:ST
SEETST
SE:8CYT
SEEVET
§€:89:CT
SEETCT
SE8CTI
SEEV0T
§€:89:60
SEET60
§€:8¢:80
SEEV:LO
§€:859:90
SEET90
§€:8¢:S0
SEEV:v0
§€:89:€0
SEETE0
§€:8¢:¢0
SEEVT0
§€:859:00
SEET-00

F.P
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\

Tensiones

225
220
215
210
205
200

0S:0¢:€¢
0§:5¢€:¢¢
05:05°T¢
0S:50:T¢
0S:0¢:0¢
0G-9€-6T
05-05-8T
05-90-8T
0S9-0¢-LT
0G-9€:9T
05-05-9T
0S:50:ST
0S:0¢:vT
0G:5€:€T
0S:05:¢T
0S:50:¢T
0S9-0¢°TT
0G-9€-0T
05-05°60
05-50-60
05-0¢:80
0G-9€:£0
05:05:90
05:50:90
05:0¢:S0
0S:5€:v0
05:05:€0
05-90-€0
0§-0¢-¢0
0G-S€°T0
05-05-00
05-50-00

ANEXO D. Tablero 3 - Transformador 150kV.A

v23 v31
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MM TN\A
ARV
/s VN

350
300
250
200
150
100

50

05:0¢:€¢
0G:5¢€:¢¢
05:05°T¢
05:50:T¢
05:0¢:0¢
05-9€-6T
05-05-8T
05-90-8T
0S-0¢-LT
06-9€:9T
05-05-9T
0G:50:ST
0S:0¢:vT
0G:5E:€T
0G:05:¢T
0G:50:¢T
0S-0¢-TT
06-9€-0T
05-05-60
05-50-60
05-0¢:80
0S-9€:£0
05:05:90
05:50:90
05:0¢:S0
0G:5€:v0
05:05:€0
05-90-€0
05-0¢-¢0
0S§-S€°T0
05-05-00
05-50-00

13

12
181

11




Potencia Activa

100

90

80

70

60

50

40

20

10

05:0¢:€¢
0G:5¢€:¢¢
05:05°T¢
05:50:T¢
05:0¢:0¢
05-9€-6T
05-05-8T
05-90-8T
0S-0¢-LT
06-9€:9T
05-05-9T
0G:50:ST
0S:0¢:vT
0G:5E:€T
0G:05:¢T
0G:50:¢T
0S-0¢-TT
06-9€-0T
05-05-60
05-50-60
05-0¢:80
0S-9€:£0
05:05:90
05:50:90
05:0¢:S0
0G:5€:v0
05:05:€0
05-90-€0
05-0¢-¢0
0S§-S€°T0
05-05-00
05-50-00

P (kW)

182



\—\

N

N N s

Potencia Reactiva

A

35
30
25
20
15
10

0§-0¢-€¢
0G:S€:¢e
0G:05:T¢
0§-90-T¢
0G:-0¢:0¢
0G-9€-6T
0G:05:8T
05-90-8T
0S:0¢:-LT
0G-9€:9T
0G:05:ST
0G:S0:ST
05-0¢-vT
0G:SE:€ET
05-05-¢T
0G:S0:¢T
0S9-0¢-TT
0G:S€:0T
05-05-60
05:50:60
05-0¢:80
0§-9€:£0
05:05:90
05-50-90
05:0¢:S0
05-9€v0
0G:05:€0
05-90-€0
0S:0¢-¢c0
05-9€°T0
05-05-00
05:50:00

Q (kVAr)
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Potencia Aparente

120
100
80
60
40
20

05:0¢:€¢
0G:5¢€:¢¢
05:05°T¢
05:50:T¢
05:0¢:0¢
06-9€-6T
05-05-8T
05-90-8T
0S-0¢-LT
06-9€:9T
05-05-9T
0G:50:ST
0S:0¢:vT
0G:5E:€T
0G:05:¢T
0G:50:¢T
0S-0¢°TT
0§-9€-0T
05-05°60
05-90-60
05-0¢:80
0S§-9€:£0
05:05:90
05:50:90
05:0¢:S0
0G:5€:v0
05:05:€0
05-90-€0
05-0¢-¢0
0S-S€°T0
05-05-00
05-50-00

S (kV.A)
184




i

\

Vv

F.P

Vv VvV \/

VI W M

0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

0,9
0,89
0,88
0,87
0,86

0S:0¢:€¢
0G:9€-¢¢
05:05°T¢
05:90-T¢
0§:0¢-0¢
0G:5¢:6T
05:05-8T
05:50:8T
0S9:0¢-LT
0G:5¢€:9T
05:0S:49T
05:90-9T
0S:0¢:vT
0G:9€:€T
05:0S:¢T
0§:50:¢T
09:0¢-TT
0G:5¢€:0T
05:05-60
05:50:60
05:0¢:80
05:9€:£0
05:05:90
05:90-90
05:0¢:50
05:9€:¥0
05:05°€0
05:50:€0
05:0¢-20
09:5€°10
05:05-00
05:590-00

F.P

185




Tensiones

235
230
225
220
215
210
205

YT:9€:€¢
Y1-15C¢
¥1:90:¢¢
Y1:T1¢T¢
¥1:9€:0¢
v1-15'61
71:90:61
Y1:T¢:8T
v1:9€/LT
vT-159T
¥1:90:9T
Y1:TC:ST
vT:9€vT
VT-T1S€T
VT:90:€T
vI-1ect
YT:9€TT
V11501
¥1:90:60
v1:1¢:80
v1:9€:£0
YT1:15:90
¥1:90:90
v1:1¢:S0
Y1:9€:v0
YT:TS:€0
¥1:90:€0
v1:1¢:C0
Y1:9€:10
¥1:15:00
¥1:90:00

ANEXO E. Tablero 3 - Transformador 75kV.A

v23 v31
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o

"

Corrientes

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

VT1-9€:€¢
v1-15¢¢
¥1:90:¢¢
Y1 1¢1¢
¥T1-9€:0¢
v1-15'6T
¥1-90:6T
V1:TC:8T
VT:9€LT
V11591
¥1-90:9T
VI:TC:ST
VT:9€vT
VT-TS€T
VT1-90:€T
vI-1CcT
VT:9€TT
V11501
¥1-90:60
v1-1¢:80
V1:9€:L0
¥1:15:90
¥1-90:90
v1-1¢:S0
VT1:9€:v0
VT:TS:€0
¥1:90:€0
v1-1¢:C0
v1-9€:10
¥1:15:00
¥1:90:00

13

12
187

11




Potencia Activa

70

60

50

40

30

20

10

VT:9€:€C
v1-15:¢¢
¥1:90:¢¢
vI-T¢1C
¥T1-9€:0¢
V11561
¥1-90:6T
vT-1¢:8T
VT-9€/LT
V11591
¥1-90:9T
VI:TC:ST
PT-9€vT
VT-TS€ET
VT1:90:€T
vI-1CcT
VT:9€TT
v1-15:0T
¥1:90:60
v1-1¢:80
V1:9€:L0
¥1-15:90
¥1:90:90
v1:T¢:S0
v1-9€:v0
VT:TS:€0
¥1-90:€0
v1:T¢:C0
v1-9€:10
¥1:15:00
¥1-90:00

P (kW)

188



Potencia Reactiva

30

25

20

15

10

VT:9€:€C
v1-15:¢¢
¥1:90:¢¢
vI-T¢1C
¥T1-9€:0¢
V11561
¥1-90:6T
vT-1¢:8T
VT-9€/LT
V11591
¥1-90:9T
VI:TC:ST
PT-9€vT
VLTS €T
VT1:90:€T
vI-1CcT
VT:9€TT
v1-15:0T
¥1:90:60
v1-1¢:80
V1:9€:L0
¥1-15:90
¥1:90:90
v1:T¢:S0
v1-9€:v0
YT-1S:€0
¥1-90:€0
v1:1¢-¢0
v1-9€:10
v1-15:00
¥1-90:00

Q (kVAr)

189



Potencia Aparente

70

60

50

40

30

20

10

YT:9€:€C
Y1-15C¢
¥1:90:¢¢
Y1:T1¢T¢
¥1:9€:0¢
V11561
71:90:6T
vT-T¢:8T
YT:9€LT
vT-159T
¥1:90:9T
Y1:TC:ST
vT:9€vT
VTTSET
vT1:90:€T
vI-1ect
YT:9€TT
11501
¥1:90:60
Y1:1¢:80
v1:9€:£0
YT1:15:90
¥1:90:90
Y1:1¢:S0
YT:9€:v0
Y1-15:€0
¥1:90:€0
v1:1¢:C0
Y1:9€:10
Y1:15:00
¥1:90:00

S (kV.A)

190



F.P

/_/

[\

YR

\A

0,96
0,94
0,92
0,9
0,88 \ /
0,86
0,84
0,82
0,8
0,78
0,76

vT:9€:€c
YT:1S:CC
¥1:90:¢¢
vT:T¢T¢
1:9€:0¢
vT-15'6T
71:90:6T
Y1181
VT:9€ULT
YT-1S9T
71:90:9T
vT-TC:ST
YT:9€VT
VTTSET
vT1:90:€T
vi:1¢ct
vT:9€TT
11501
¥1:90:60
¥1:1¢:80
vT1:9€:£0
YT1:15:90
¥1:90:90
v1:1¢:S0
YT:9€:v0
YT:15:'€0
1:90:€0
v1:1¢:C0
YT1:9€:10
¥1:15:00
¥1:90:00

F.P

191




V/i

Tensiones

pn YN

220
218

YTiSTiEC
¥¢i0€:¢e
v¢iSviTe
¥¢:00:T¢
¥¢:ST:0¢
vZog6t
v¢avi8l
¥2:00:8T
VeeTLT
¥Z:0€:9T
vaviet
¥¢:00:ST
VSTt
VC0E€ET
vesviet
¥¢:00:¢T
veSTIl
vZ:0€:0T
vZ:Sv:60
¥¢:00:60
¥Z:ST:80
¥Z:0€:L0
¥¢:Sv:90
¥¢:00:90
¥¢:ST:60
¥C:0€:v0
YCiSvieo
¥¢:00:€0
¥¢:ST:20
¥Z:0€:10
¥Z:Sv:00
¥¢:00:00

216
214
212

0
208
206
204
202
200

21

ANEXO F. Bienestar - transformador 112kV.A
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ANEXO G. Transformador 225kV.A
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ANEXO H. Diagrama Unifilar.
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ANEXO I. Ver CD, Cuadros de carga instalada por edicios.
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