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Glosario

Micro Red: Es una red eléctrica integrada, que utiliza fuentes de energia distribuidas (en su mayoria renovables), asi como
dispositivos de almacenamiento de energia para suministrar la demanda en forma local dentro de una regién de cobertura
establecida. Esta red esta conectada al sistema eléctrico del operador de red, pero tiene la capacidad de auto-abastecerse y operar

de forma aislada cuando se requiere, lo cual incrementa la confiabilidad del suministro de energia.
Pérdidas Técnicas: Son las pérdidas de energia que son debidas a los conductores, transformadores, malas conexiones, entre otros.

Pérdidas No Técnicas: Son pérdidas de energia debido a erros técnicos y/o administrativos como el robo de energia por parte de
los usuarios, mala calibracion de los medidores, error en la lectura de los medidores por parte del operador de red, mala facturacion

de la energia, entre otros.

Ley 1715: Ley por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético

nacional.

RETIE: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas. Reglamento de cumplimiento obligatorio, por medio del cual, se
establecen las medidas a garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como vegetal y la preservacién del medio

ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico.

EPM: Empresas Publicas de Medellin, es una empresa prestadora de servicios publicos en energia, agua y gas.
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Fuentes No Convencionales de Energia Renovables-FNCER: Son fuentes que utilizan recursos ambientales sostenibles y que

estan disponibles para la generacion de energia, en estas fuentes estan la eélica, solar, biomasas entre otros.

Medidor Bidireccional: Este dispositivo es un contador de energia eléctrica que permite registrar tanto el consumo energético de

la red de distribucion, asi como la entrega de excedentes de energia producto de la autogeneracién.

AutoCAD: Software utilizado para disefio, dibujo y modelado en 2D y 3D para dibujo arquitect6nico e ingeniera, actualmente es

distribuido por Autodesk.
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Resumen

En este proyecto se pretende realizar un levantamiento de informacién del sistema eléctrico de la UPB desde la frontera
comercial hasta los gabinetes principales de cada subestacion, un estudio de cargabilidad de todos los transformadores
y un redisefio de la frontera comercial. Dicho proyecto busca obtener una informacion clara y precisa y observar las
falencias en las que se estén incurriendo para asi poder tomar las medidas correspondientes en el menor tiempo posible.
Copyright © UPB 2015

Palabras clave: Levantamiento de informacion, cargabilidad, frontera comercial.
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Abstract

Throughout this project is pretended to make a gathering of the electrical system UPB information from the cross-
border trade to the principal electrical cabinets of the substation, the chargeable study of all the transformers and a
cross-border trade redesign. It is sought for a clear and accurate information, observing the falls that is been incurring,
so take the measures in the less time possible. Copyright © UPB 2015

Keywords: Gathering information, chargeable study, cross-border trade.
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INTRODUCCION

En la UPB se esta llevando a cabo un megaproyecto a largo plazo
como es la construccién de la micro-red inteligente, que pretende
integrar nueve subsistemas basicos gestionables centralmente, para
el uso racional y eficiente de los recursos energéticos, a través de
energias renovables. Los subsistemas basicos son, generacién solar
fotovoltaica, generacién eodlica, esquema hibrido de generacién
para zonas no interconectadas, sistemas para la gestion de
vehiculos eléctricos, estacion de carga modular, alumbrado publico
de alta eficiencia, alumbrado puablico auto sostenible, sistemas para
la gestion de la demanda y corredor verde UPB Laureles

Durante este proyecto se han encontrado falencias en la parte
técnica como en lo documental, debido a la construccion de bloques
nuevos y remodelacion de algunos blogues existentes. Ademas la
documentacion existente del sistema eléctrico de la UPB se
encuentra muy desactualizada y los planos existentes no se
encuentran digitalizados.

Por lo tanto, para suplir mencionadas falencias, se requiere realizar
un estudio y un levantamiento de datos al sistema eléctrico actual.
Para esto se necesita hacer un anlisis del comportamiento de la
red, digitalizar y actualizar los planos de la universidad en
AutoCAD [1], ademéas de verificar el satisfactorio cumplimiento
de las normas técnicas de la actualidad.

Para realizar un correcto sistema de gestion de la demanda se
necesita centralizar el consumo eléctrico que se encuentra separado
por bloques y unificarlo en un centro de control, lo cual se puede

hacer instalando un medidor eléctrico en cada subestacion que
contenga un puerto de red o que tenga algln sistema que permita
leerlo de manera remota.

Igualmente, este sistema de lectura remota admitiria visualizar el
comportamiento y el consumo de la red eléctrica en tiempo real,
permitiendo trazar una curva de demanda y observar los tiempos de
mayor consumo tanto en cada subestacion como el de la
universidad completa.

En las subestaciones se instalaron analizadores de redes eléctricas
para registrar la carga que tienen asociados los transformadores de
cada subestacion, pretendiendo realizar un analisis de las pérdidas
técnicas y asi, presentar un reporte con sugerencias significativas
gue ayuden a mejorar la red del sistema eléctrico de la UPB.

Debido a que la Universidad es un cliente no regulado,
perteneciendo al mercado de energia mayorista, tiene como
obligacion cumplir todas las normas del nuevo codigo de medida,
por lo que la Universidad se ve en la necesidad de realizar un
redisefio de la frontera comercial para no incurrir en fallas de
frontera y poder seguir perteneciendo a este tipo de mercado.
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1. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Para realizar un levantamiento de informacién, se hizo un recorrido
por todas las subestaciones eléctricas y la red de distribucion del
campus universitario, incluyendo la subestacién ubicada en la sede
de medicina. Con este recorrido, se logré elaborar un diagrama
unifilar de cada subestacion. Asimismo, se pudo visualizar que
falencias presentaba cada una de éstas.

Para un mayor entendimiento, las subestaciones van a quedar
relacionadas con los nombres de las edificaciones a las que
pertenecen. En total se visitaron 14 subestaciones.

En el anexo 1, se hace entrega del diagrama unifilar de toda la
universidad en el programa AutoCAD, especificando los
seccionadores, transformadores, medidores eléctricos,
protecciones eléctricas, plantas de emergencia, calibre de
conductores, resistencia y reactancia de los conductores [2],
transferencias automaticas, entre otros. Ademas se precisa si la
acometida que alimenta la subestacion es subterranea o aérea, con
el calibre y tipo de cable.

En el anexo 2, se hace entrega del trayecto de toda la red de
distribucion del campus universitario de laureles en el programa
Google Earth [3]. En este se especifica la distancia aproximada de
las lineas de distribucion y la ubicacién de cada una de las
subestaciones. Ademas se evidencia en cuales subestaciones hay
planta eléctrica. Asimismo en cada icono, ya sea linea de
distribucion, planta eléctrica o subestacion, se especifican los
parametros mas relevantes de éstos.

En el anexo 3, se suministra un manual, en el que se especifica
como ingresar la informacién de cada icono desde un archivo en
Excel al archivo KMZ de Google Earth. También se proporciona el
archivo de Excel en el anexo 4, en donde esté toda la informacion
de las subestaciones, lineas de transmision y plantas eléctricas
recopiladas en tablas.

Para evaluar el estado de las subestaciones se tomaron como
referencia el reglamento técnico de instalaciones eléctricas-
RETIE [4], la norma técnica colombiana 2050 y las normas
técnicas utilizadas por EPM. A continuacion se describen algunas
a groso modo [5].

RA8 — 014, item 4.11. Los cuartos de las subestaciones solo deben
ser utilizados para equipos eléctricos y no deberan ser utilizados
como cuartos de aseo, almacenamiento o depdsito de materiales.

RA8 — 014, item 5.1. Dimensiones de trabajo alrededor de los
equipos eléctricos en las subestaciones

Articulo 10.4, RETIE. Dimensiones de trabajo alrededor de los
equipos eléctricos.

RA8 — 014, item 11. Marcacion y sefializacién en el cuarto de
subestacion.

RA8 — 014, item 6.11. Zonas de acceso a la subestacion tipo
interior.

RA8 - 014, item 6.8. Apertura de las puertas de acceso.

RA8 - 014, item 8.4. lluminacién de emergencia.
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RA8 — 014, item 4.12. Cruce de ductos o tuberias ajenos a las
instalaciones eléctricas.

Articulo 6.3, RETIE. Cddigo de colores en la marcacién de los
conductores.

RA8 - 014, item 12: Seguridad contra incendios.

1.1. Bloque administrativo

Esta subestacion estd ubicada en el sdtano, en el area de
parqueaderos. Posee un transformador en aceite de 400 kVA marca
Sierra, una planta eléctrica de 156 kVA marca Cummins. Ademas
cuenta con un contador de medida semi indirecta.

La subestacion presenta diferentes falencias que se deben de
corregir.

No tiene iluminacion de emergencia, la puerta de acceso no tiene
una manija o barra anti panico para una facil salida de emergencia.
Tiene ductos de agua cruzando por la subestacion. Ademas no hay
aviso de riesgo eléctrico en la puerta de acceso. Los conductores no
se encuentran debidamente marcados, ni existe sefializacion para la
ruta de evacuacion.

En caso de incendio, hay la posibilidad de quedar atrapado en el
cuarto sin poder salir y no cuenta con un extintor o con un sistema
de seguridad contra incendio.

Figura 1. Blogue administrativo, marcacion
conductores

Figura 2. Blogue administrativo, marcacién aviso
riesgo eléctrico
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Figura 3. Blogue administrativo, falencias técnicas

1.2.Bloque 12, derecho

La subestacion es de tipo poste. Tiene un transformador de 75 kVA
en aceite marca Sierra y un contador de medida semi indirecta.
Ademas posee una planta de emergencia marca Cummins de 63
kVA ubicada en un cuarto técnico con el ML principal.

La subestacion y el cuarto eléctrico estan incumpliendo algunas
normas técnicas.

No se evidencia un adaptador o boquilla en la entrada de las cajas.
Ademas no se evidencia simbolo de riesgo eléctrico ni marcacién
de las tuberias con color naranja de al menos 10 centimetros de
anchas.

Asimismo no se observa la instalacion de los DPS segun la
normatividad del RETIE.

Instalacién DPS

\Y'
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Figura 4. Bloque 12, falencias técnicas en subestacion

Figura 5. Blogue 11, adaptador en entrada de cajas
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En el cuarto eléctrico la puerta de acceso no tiene la sefializacion
de riesgo eléctrico y no cuenta con una barra antipanico. Ademas
carece de iluminacién de emergencia.

En caso de incendio esta la posibilidad de quedar atrapado en el
fuego sin poder salir del cuarto y no posee un sistema contra
incendio.

El cuarto eléctrico esta siendo utilizado para el almacenamiento de
material ajeno a la instalacion eléctrica, lo cual, estad impidiendo
tener un espacio adecuado para el mantenimiento de los diferentes
equipos eléctricos, ademas de poder causar un accidente dentro del
cuarto.
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Figura 6. Blogue 12, almacenamiento de materiales no
permitidos en una subestacion
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Figura 7. Blogue 12, marcacion riesgo eléctrico

1.3.Bloque 7, ciencias sociales

El bloque 7 tiene dos subestaciones, una subestacion dedicada al
centro de tecnologias de informacién y telecomunicaciones, Ctic, y
otra para los ascensores. El resto del blogue, es decir, tomas e
iluminacién de las aulas, oficinas y demdas se encuentran
alimentadas desde la subestacion de bachillerato en un circuito
bifasico 220 voltios.

Ctic. La subestacion es de tipo interior. Tiene un transformador
seco marca Suntec de 225 kVA y un contador de medida semi
indirecta. Ademas posee una planta eléctrica marca Olympian de
250 kVA.
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Las celdas y puertas cuentan con la sefializacion adecuada, los
conductores se encuentran debidamente sefializados y el
transformador posee DPS en el buje del primario.

La subestacion no cumple con las dimensiones correctas alrededor
de los equipos eléctricos. Ademas no posee iluminacién de
emergencia ni sistema de seguridad contra incendios. Las puertas
de acceso no tienen manija anti panico.

Ascensores. La subestacion se encuentra ubicada en un sétano, y
para poder acceder a ella es necesario bajar unas escaleras. Esta
subestacion cuenta con un transformador en aceite de 45 kVA. No
posee medidor.

La subestacion presenta algunas falencias que deben corregirse.

El cuarto estd siendo utilizado como vestier de los celadores,
ingresando permanentemente personas no calificadas, ademas de
tener una mesa en la que ingieren comida y bebidas. La puerta de
acceso no posee barra anti panico y se encuentra ubicada de tal
manera que no facilita una rapida evacuacion, por lo cual, en caso
de incendio el personal que se encuentre adentro de la subestacién
podria quedar atrapado. Igualmente no cuenta con un extintor o con
algun sistema contra incendio.

Aungue la subestacidn tiene una luminaria de emergencia, esta no
se encuentra funcionando. Asimismo, los tableros eléctricos y los
conductores no presentan la marcacion y sefializacion
correspondiente. Las protecciones se encuentran marcadas con el

nombre del circuito, sin embargo se realiz6 con cinta de
enmascarar.

Figura 8. Bloque 7 ascensores, elementos no
permitidos en una subestacion
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Figura 9. Bloque 7 ascensores, marcacion conductores
y breakers

1.4.Bloque 8

El blogue 8 cuenta con tres transformadores de 110 kVA, 112,5
kVA marca Magnetron y 150 kVA marca Rymel, ubicados en una
subestacion tipo interior. En un cuarto eléctrico contiguo se
encuentran los tableros principales de distribuciéon y una planta
eléctrica de 62,5 kVA marca Cummins. Estos dos cuartos eléctricos
se llamaran subestacion 1.

Ademaés el Bloque 8 tiene un transformador de 300 kVA marca
Rymel tipo pad mounted, dedicado a las cargas de aire
acondicionado de todo el bloque. El gabinete de distribucién
correspondiente a este transformador se encuentra en un cuarto
eléctrico al interior del bloque, el cual se nombrara subestacion 2.

Subestacion 1. Los tres transformadores no se encuentran
instalados en celdas, por ende, las lineas de 13,2 kV estan expuestas
generando un alto riesgo de arco eléctrico. Asimismo los
transformadores no cumplen con las distancias minimas de
seguridad alrededor de los equipos.

La puerta de acceso no tiene marcacién de riesgo eléctrico, ni posee
una manija anti panico. En caso de incendio, esta la posibilidad de
quedar atrapado en el fuego, debido a la ubicacion de la zona de
acceso.

El cuarto no posee iluminacion de emergencia y la iluminacion
normal no se encuentra funcionando. Ademas hay un
transformador que no esté en uso, el cual, deberia ser removido de
la subestacién. Todo esto hace que el riesgo eléctrico sea muy
elevado tanto para el personal que ingresa al cuarto como para la
instalacion misma.
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Figura 11. Bloque 8, transformador 150 kVA

Figura 12. Bloqgue 8, transformador 110 kVA

En el cuarto eléctrico donde estan ubicados los tableros de
distribucion se estd almacenando materiales ajenos a la instalacion
eléctrica. La puerta de acceso no posee sefializacién de riego
eléctrico y tampoco cuenta con una manija anti panico para su fécil
apertura en caso de emergencia.

Ademas el cuarto no cuenta con iluminacion de emergencia, los
conductores y protecciones no se encuentran debidamente
marcados y sefializados. No se cumple con la ubicacion de las
zonas de acceso para una evacuacion en caso de emergencia.

El tablero de distribucion CPA, el cual es alimentado con el
transformador de 112,5 kVA es el Unico que cuenta con sistema de
medicion.
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Marcacion
conductores

Figura 14. Bloque 8, tablero laboratorio mecanica

Marcacién
conductores
y proteccions

Figura 15. Bloque, tablero distribucion CPA
n

Marcacion

conductores y
protecciones

Figura 16. Bloque 8, tablero de distribucion
transformador 150 kVA
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Subestacion 2. El cuarto eléctrico donde se encuentra ubicado el
tablero de distribucidn de aires acondicionados cuenta con las
dimensiones adecuadas alrededor de los equipos eléctricos. Los
conductores y protecciones eléctricas se encuentran debidamente
marcadas y sefializadas. Posee sistema de medida

El cuarto cuenta con una lampara de emergencia pero ésta no se
encuentra funcionando. Asimismo el cuarto esta siendo utilizado
para guardar materiales ajenos a la instalacion eléctrica. La puerta
de acceso no cuenta con una manija anti panico para una salida de
emergencia, ni posee un sistema de seguridad contra incendio.

Figura 18. Blogue 8, cuarto aires acondicionados,
elementos ajenos a la instalacion eléctrica

El transformador que alimenta estas cargas de aires acondicionados
es de 300 kVA y se encuentra ubicado afuera de la edificacion en
una subestacidn tipo pad mounted.

Figura 17. Bloque 8, tablero de distribucion aires
acondicionados
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Figura 19. Bloque 8, transformador 300 kVA
1.5. Blogue Biblioteca

La subestacion es de tipo interior, posee un transformador seco de
350 kVA marca Siemens y un contador de medida semi indirecta.

Los equipos eléctricos cuentan con las dimensiones de trabajo
correctas alrededor de estos.

Los tableros eléctricos, los conductores y las protecciones
eléctricas no cuentan con la adecuada marcacion y sefializacién. La
puerta de acceso no posee manija anti panico para una facil salida
de emergencia. Asimismo no se posee iluminacién de emergencia

En caso de incendio, hay la posibilidad de quedar atrapado en el
cuarto sin poder salir, ademas no se cuenta con un extintor o con
un sistema de seguridad contra incendio.

Marcacion
Protecciones

Figura 20. Bloque Biblioteca, marcacion protecciones
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Figura 21. Bloque Biblioteca, marcacion conductores

1.6. Blogue polideportivo

Esta subestacion es de tipo interior, posee un transformador en
aceite marca Siemens de 75 kVA y no posee sistema de medida.

La subestacion cuenta con un buen espacio para trabajos de
mantenimiento en los equipos eléctricos y cumple con las
dimensiones necesarias para una salida de emergencia, no obstante
incumple algunas normas técnicas.

La puerta de acceso no posee manija anti panico. El tablero

eléctrico ni los conductores tienen la marcacion y sefializacion
pertinente.

El cuarto no tiene iluminacién de emergencia ni cuenta con un
sistema de red contra incendio.

Figura 22. Bloque polideportivo, marcacion
conductores

1.7. Blogue parqueaderos

La subestacion es de tipo interior, tiene un transformador seco de
300 kVA marca Suntec. Ademas posee un transformador en aceite
de 100 kVA marca Suntec. Este Gltimo es un transformador
elevador de voltaje de 220 a 440 Voltios destinado para cargas de

bombas residuales y de iluminacién. La subestacion no posee
sistema de medida.

Asimismo cuenta con una planta de emergencia de 63 kVA, marca
Cummins, la cual sirve de respaldo para las cargas de las bombas
de aguas lluvias y de los torniquetes de la porteria.
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La subestacion cuenta con las dimensiones de trabajo alrededor de
los equipos eléctricos, posee una puerta de acceso lo
suficientemente amplia para una salida de emergencia, ademas de
tener barra anti panico. Los tableros y los conductores se
encuentran marcados y sefializados correctamente. También cuenta
con iluminacion de emergencia y seguridad contra incendios.

BT Y

Figura 23. Bloque Parqueaderos, gabinete de
transferencia, correcta marcacion conductores

Figura 24. Bloque Parqueaderos, gabinete principal,
correcta marcacion conductores

=
lluminacién 4,
emergencia |

»

Barra
antipanico

Figura 25. Bloque parqueaderos, iluminacion de
emergencia y barra anti panico
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1.8.Bloque 11, ingenieria Asimismo, no se observan las distancias minimas de seguridad con
respecto a la edificacion y tampoco se evidencia la instalacion de

La subestacion cuenta con dos transformadores de 86 y 45 kVA los DPS segun la normatividad del RETIE.

instalados en poste. Asimismo posee un contador de medida semi
indirecta para cada transformador.

En la subestacion y en los cuartos eléctricos se observaron falencias
técnicas que se deben corregir lo mas pronto posible.

Los postes se deben ubicarse en las zonas de acceso peatonal y no
en la calzada de trafico vehicular. No se evidencia un adaptador o
boquilla en la entrada de las cajas. Ademas no se evidencia simbolo
de riesgo eléctrico ni marcacion de las tuberias con color naranja
de al menos 10 centimetros de anchas [4].

Distancias de
seguridad

Figura 27. Blogue 11, ubicacion del poste de la
subestacion

Marcacién

Figura 26. Bloque 11, falencias técnicas en
subestacion

Figura 28. Blogue 11, adaptador en la entrada de cajas
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El cuarto esta siendo utilizado como almacenamiento de equipos
ajenos a la instalacion eléctrica, lo cual impide tener el espacio
exigido por la norma para realizar maniobras en los tableros
eléctricos.

Si bien el cuarto posee dos puertas de acceso a la subestacién, una
por la parte interna de la edificacion y otra por la parte externa,
ninguna cuenta con barra anti panico. Sin embargo ese no es el
Unico problema para evacuar la subestacion en caso de emergencia,
ya que para poder salir de la subestacion por la puerta que linda con
la parte interna de la edificacion, es necesario cruzar una reja que
se encuentra cerrada con candado. Asimismo, la puerta ubicada por
la parte externa se encuentra cerrada con candados.

Igualmente el cuarto eléctrico no tiene iluminacion de emergencia,
ni cuenta con un sistema de seguridad contra incendios

o

9

Figura 29. Bloque 11, almacenamiento de elementos
no permitidos en una subestacion

1.9. Bloque 9, postgrados

Esta subestacion es de tipo interior y posee dos transformadores de
225 kVA tipo aceite marca Rymel y de 400 kVVA tipo seco marca
Suntec. El primero alimenta las cargas de aire acondicionado y el
segundo alimenta el resto de cargas del bloque, incluyendo los
ascensores. No tiene sistema de medida

También posee una planta de emergencia ubicada afuera de la
subestacion, tipo pad mounted de 375 kVA marca Standford, que
respalda la carga de los dos transformadores.

La subestacion cuenta con las dimensiones de trabajo alrededor de
los equipos eléctricos y posee iluminacién de emergencia. La
puerta de acceso posee manija anti panico y es lo suficientemente
amplia para una salida de emergencia. En caso de incendio, la
subestacion tiene un sistema de extincion por medio de rociadores
de agua. Los conductores y los tableros eléctricos se encuentran
marcados y sefializados correctamente.

La Unica falencia que se percibe es el almacenamiento de
materiales que no hacen parte integral de la subestacién.
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Figura 30. Blogue 9, correcta marcacion tableros

eléctricos
Figura 32. Bloque 9, correcta marcacion barraje y
conductores
-
u
[ ..

ix

. Figura 33. Blogque 9, almacenamiento de materiales no
Figura 31. Bloque 9, sistema contra incendio permitidos en una subestacion
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Figura 34. Blogue 9, almacenamiento de materiales
a subestacion

Blogue 9, planta eléctrica

1.10.Bloque 10, arquitectura y disefio

La subestacion es tipo poste y cuenta con dos transformadores en
aceite de 45 kVA y 75 kVA marca Sierra y marca Rymel
respectivamente. Los dos transformadores poseen sistema de
medida semi indirecta.

En la subestacidn se estan incumpliendo algunas normas que deben
ser corregidas. El templete con el aislador tensor no cumple con las
distancias minimas de seguridad, ya que se encuentra muy cerca a
los bornes secundarios del transformador y al mismo tiempo est4
accesible a las personas. Ademas las tuberias no cuentan con la
marcacién con una franja naranja minima de 10 centimetros ni las
conexiones equipotenciales de los tubos de la acometida

Se evidencia correcta instalacion de los DPS’s segun RETIE 24.3
numeral d.

Distancia de
seguridad

Figura 36. Blogue 10, no conformidades en
subestacion tipo poste
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La acometida del transformador de 75 kVVA alimenta un tablero
eléctrico ubicado dentro de un salén de clases. Ademas alimenta
otras protecciones eléctricas que no poseen tablero de distribucién
ubicadas en un cuarto contiguo al bafio de damas

Este cuarto no cumple con ningln tipo de normatividad. Algunos
cables se encuentran expuestos y no estan empalmados de acuerdo
a la norma.

Figura 37. Bloque 10, protecciones eléctricas del
cuarto eléctrico bafio damas

Figura 38. Bloque 10, tablero eléctrico del cuarto
electrico bafio damas

La acometida del transformador de 45 kVA alimenta un tablero
eléctrico ubicado en un cuarto eléctrico préximo a la fotocopiadora
del bloque.

Dicho cuarto esté siendo utilizado para almacenar materiales ajenos
a la instalacion eléctrica. El tablero, los conductores y las
protecciones eléctricas no tienen la debida marcacion vy
sefializacion. Asimismo el cuarto no posee iluminaciéon de
emergencia y la puerta de acceso no posee manija antipanico ni
cuenta con la marcacion de riesgo eléctrico.
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Figura 39. Blogue 10, marcacion y sefializacion
tablero eléctrico cuarto eléctrico fotocopiadora

Figura 40. Bloque 10, almacenamiento de materiales
ajenos a la subestacion

1.11.Bloque Bachillerato

La subestacion es de tipo interior, posee un transformador en aceite
de 225 kVA, marca Sierra y tiene un contador de medida semi
indirecta. Este transformador alimenta las cargas de dos bloques de
bachillerato, el bloque A y el blogue B. El tablero de distribucion
del blogue B se encuentra ubicado dentro de la subestacién
principal, al lado de la celda del transformador. El tablero de
distribucion del bloque A se encuentra ubicado en un cuarto
eléctrico diferente.

La subestacién principal no cuenta con las dimensiones de trabajo
alrededor de los equipos eléctricos. Los tableros, las protecciones
y los conductores eléctricos no se encuentran debidamente
marcados y sefializados. No posee iluminacion de emergencia. La
puerta de acceso no cuenta con el aviso de riesgo eléctrico ni posee
una manija anti panico para una fécil salida de emergencia.

En caso de incendio, hay la posibilidad de quedar atrapado en el
cuarto sin poder salir, ademas no se cuenta con un extintor o con
un sistema de seguridad contra incendio.
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Figura 41. Bloque Bachillerato, ML principal,
marcacion conductores

Figura 42. Bloque Bachillerato, tablero de distribucion
Blogque B, marcacion conductores

EERRABREL

Figura 43. Blogue Bachillerato, puerta de acceso
subestacion principal

El tablero de distribucion del Bloque A, ubicado en un cuarto
eléctrico diferente al de la subestacion principal no cumple con la
adecuada marcacion del tablero, de los conductores y de las
protecciones eléctricas. No se cuenta con iluminacién de
emergencia. La puerta de este cuarto no posee manija anti panico.
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Figura 44. Blogue Bachillerato, tablero de distribucion
Bloque A

1.12.Bloque Garajes

La subestacién es de tipo interior. Tiene un transformador de 150
kVA refrigerado en aceite, marca Sierrra y un contador de medida
semi indirecta. Ademas posee una planta de emergencia de 62,5
kVA, marca Cummins.

El cuarto esta siendo utilizado para almacenar materiales y equipos
ajenos a la instalacion eléctrica. El tablero, los conductores y las
protecciones eléctricas no estdn cumpliendo con la marcacion y
sefializacion apropiada. Asimismo la subestacion no cumple con
las distancias minimas de seguridad para acceder o salir de la
misma. No hay iluminacién de emergencia y la puerta de acceso no
cuenta con una manija anti panico para una facil salida de
emergencia.

En caso de incendio no se cuenta con ningun sistema de extincion
que permita protegerse ante una emergencia

Figura 45. Blogue Garajes, almacenamiento de
materiales no permitidos en una subestacion

Figura 46. Bloque Garajes, avisos de riesgo eléctrico
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Figura 47. Bloque Garajes, marcacion y sefializacion

1.13.Bloque Medicina

El bloque de medicina cuenta con dos tableros de distribucién los
cuales estan alimentados desde transformadores diferentes. El
primer tablero de distribucion se encuentra ubicado en el exterior
de las oficinas administrativas, cerca de la entrada principal, el cual
esta alimentado por un transformador tipo poste y cuenta con
medidor de medida semidirecta. Debido a la antigliedad del
transformador no se puede apreciar las caracteristicas técnicas de
éste. Se recomienda instalar corta-goteras y empaque para
mantener la hermeticidad del tablero mitigando asi la filtracion de
agua.

El otro tablero posee una transferencia automatica por contactores
con enclavamiento mecénico, se encuentra ubicado en las zonas
comunes, contiguo a la morgue. Este es alimentado desde un
tablero de distribucién principal de la clinica universitaria para el
circuito de red normal y para el circuito de emergencia se alimenta
desde una planta eléctrica de 100 KVA ubicada en los
parqueaderos.

Figura 48. Tablero alimentado desde el transformador
de 75 KVA
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No posee empaques para
brindar hermeticidad al
tablero.

. . . . Figura 52. Subestacion tipo poste bloque medicina
Figura 50. Tablero medicina ubicado en el exterior de

la instalacion.
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Figura 53. Tablero zonas comunes contiguo a la
morgue

1.14.Red de distribucion

Como se menciond anteriormente, en el anexo 2 se hace entrega de
un archivo en Google Earth especificando el recorrido de la red de
distribucion y evidenciando los pardmetros mas significativos de
las subestaciones eléctricas, las plantas eléctricas y las lineas de
distribucion.

A continuaciéon se evidencian las falencias que se observaron
durante el recorrido del campus universitario.

En la Figura 54, se observa un poste de suspension de la red de
distribucion ubicado al frente del bloque de ingenierias. En este

poste se evidencia el incumplimiento de normas técnicas como las
distancias minimas de seguridad, ya que hay accesibilidad de
personas, sea para el mantenimiento de la luminaria como para el
corte de las ramas del arbol que se encuentra cercano al poste.

I,

Figura 54. Poste de suspensidn, al frente bloque 11

En la Figura 55 se muestra un poste tipo aisladero ubicado en la
glorieta virtual cerca al blogue de ingenieria. En este se puede
apreciar algunas fallas técnicas como la no marcacion y conexién
equipotencial de la tuberia metalica. EI poste no cuenta con sefiales
de seguridad, el cable aislado utilizado para la conexién de puesta
a tierra no se encuentra sefializado con cinta de color verde y
tampoco posee conexion de puesta a tierra. También falta la
identificacion de fases utilizando el codigo de colores para cables
de media tension. Ademas en la Figura 56 se puede notar fisuras o
grietas en el poste. EI DPS no se encuentra instalado en la posicién
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correcta ya que estos elementos deben ir aguas debajo de la caja
primaria.

Figura 56. Grietas en poste aisladero, glorieta virtual
bloque 11

Figura 55. Poste aisladero, glorieta virtual bloque 11

Figura 57. Incorrecta instalacion DPS, Poste aisladero
glorieta virtual bloque 11.
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En la Figura 58 se observa un poste tipo aisladero, en donde se
deriva la red de distribucién para el bloque administrativo, el
colegio y para la universidad. En este poste se evidencia el
incumplimiento de normas técnicas como la falta de marcacion y
sefializacion tanto de bajantes con la franja naranja como del poste
con el simbolo de riesgo eléctrico. El poste carece de conexiones
equipotenciales de los bajantes de la red eléctrica y no se observa
conexién de puesta a tierra del poste.

Figura 58. Poste aisladero, bloque administrativo

En la Figura 59 se aprecia un poste con cambio de direccion de la
red de distribucion ubicado al lado de la cafeteria de primaria. En
este poste no se evidencia sefializacion de riesgo eléctrico y no se
observa conexion de puesta a tierra. Ademas las ramas del arbol
contiguo al poste se encuentran muy proximas a las lineas de
distribucion, lo cual no cumple con las distancias minimas de
seguridad.

Figura 59. Poste en angulo, cafeteria primaria

En la Figura 60 se observa un poste de tipo aisladero ubicado detrés
de la cancha de cemento que se encuentra al lado del blogue 6. En
este poste se realiza una derivacion para alimentar de manera
subterranea la subestacién de garajes ubicada en el colegio y
continda de forma &rea hacia otro poste. En la Figura 60 y en la
Figura 61 se observan falencias técnicas como la falta de marcacion
y sefializacion tanto de la tuberia metalica con la franja naranja
como del poste con el simbolo de riesgo eléctrico. La tuberia no
cuenta con las conexiones equipotenciales y en el poste no se
evidencia conexion de puesta a tierra. Ademas se puede apreciar
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una parte de tuberia pvc expuesta, lo cual no es permitido por el En la Figura 62 se aprecia un poste ubicado cerca a las canchas de
reglamento RETIE. tenis. En este se realiza una derivacién para alimentar la
subestacion eléctrica del bloque de bachillerato. El poste presenta
algunas falencias técnicas.

La tuberia metalica no tiene las conexiones equipotenciales y en el
poste no se evidencia conexion de puesta a tierra. Tampoco se
observa marcacion y sefializacion de la tuberia ni del poste con el
simbolo de riesgo eléctrico.

Figura 60. Poste aisladero, cancha de cemento
blogue 6

Figura 62. Poste derivacién, cancha de tenis

Tubo PVC
expuesto

Figura 61. Poste aisladero, cancha de cemento bloque
6, falencia técnicas
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2. REDISENO DE LA FRONTERA COMERCIAL

2.1. Frontera Comercial Actual

Con el fin de cumplir la normatividad vigente que rige a las
fronteras comerciales tanto nuevas como en funcionamiento, se
realiz6 una inspeccion de la frontera comercial de la Universidad
Pontificia Bolivariana en base en el nuevo cédigo de medida CREG
038 de 2014 [7] decretado por el ministerio de minas y energia.

La frontera comercial de la Universidad Pontificia Bolivariana
actualmente posee un medidor Landis ZMD405CT44000 con
especificaciones técnicas, CL 0.5s para medida de potencia activa
y CL 1 [6] para medida de potencia reactiva, también posee CT's y
PT’s tipo exterior instalados en poste. Debido a lo antiguo y a la
altura en que se encuentra estos elementos es muy dificil la lectura
de la placa.

Figura 63. Medidor eléctrico de la frontera comercial

2.2. Seleccion de Punto de Medicion

Para la seleccion del punto de medicion se tom6 como referencia el
nuevo codigo de medida resolucion CREG 038 de 2014.

Segun el articulo 6 del nuevo codigo de medida, indica que el punto
de medicion se clasifica segin el consumo o trasferencia de energia
por la frontera comercial, o por la capacidad instalada.

De la informacién anterior el consumo o transferencia de energia
por la frontera comercial se define como el promedio de los doce
meses anteriores a la fecha de entrada del nuevo cddigo de medida.
Para este caso el promedio de consumo o transferencia de energia
es de 329.8 Mwh/mes [8], por lo cual el tipo de punto de medicién
es 3 segln la Tablal.

La capacidad instalada de la UPB se calcul6 como la suma de la
potencia nominal de los transformadores instalados dentro del
campus. Esta capacidad es de 2.79 MVA, por lo cual el tipo de
punto de medicion seria el 2 segln la Tablal.

Segin los dos parametros de seleccion del tipo de punto de
medicién, conlleva a elegir dos valores diferentes. Por tal motivo
se escoge el punto de medicidn 2, ya que el articulo 6 especifica
que en presentarse este caso se debe elegir el tipo de punto de
medicién de mayores especificaciones.
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Tablal. Seleccién de puntos de medicion

Consumo o transferencia

Tipo de puntos de

Capacidad Instalada,

medici6n d[elv‘f\r,‘jr:?r';fég' ClI, [MVA]
1 C > 15.000 C1>30
2 15.000 > C > 500 30>Cl> 1
3 500>C > 50 1>CI>0,1
4 50>C>5 0,1>CI> 0,01
5 C<5 Cl<0,01

Resolucion CREG 038 de 2014 [7]
2.3. Clase de exactitud y precision para medidores y
transformadores de medida.

De acuerdo al tipo de punto de medicién encontrado, para este caso
el 2, se especifica la clase de contador eléctrico y el tipo de
transformadores de corriente y de tension que se deben instalar en
la frontera comercial.

Segln la Tabla 2, extraida de la resolucion CREG 038, se
selecciona el valor de exactitud de los dispositivos de medida.

Medidores de energia activa: 0.5s
Medidores de energia reactiva: 2
Transformadores de corriente: 0.5

Transformadores de potencial: 0.5 [7]

Para este caso la frontera comercial de la Universidad Pontificia
Bolivariana debe contar con un medidor eléctrico de respaldo, el
cual debe tener las mismas sefiales de tensién y de corriente y las
mismas especificaciones del contador eléctrico principal. Ademas
el desfase maximo permitido en el reloj interno del contador
principal como de respaldo debe ser de 30 segundos segun el tipo
de punto de medicion

El medidor que actualmente posee la frontera comercial cumple
con las especificaciones técnicas que exige la norma. Dado el caso
que los CT’s y PT’s no cumplan con las especificaciones aqui
mencionadas, se deberan reemplazar por elementos que cumplan
tanto las especificaciones técnicas como con certificado de
conformidad de productos expedido por una entidad acreditada por
la ONAC.

Tabla 2. Requisitos de exactitud para medidores y
transformadores de medida

Tipo de InelEsce | IEGaes Clase de Clase de
clase para clase para itud itud
medidores medidores exacftltu %ara exacftltu %ara

e deenergia de energia transformadores  transformadores
medicion 5 . de corriente de tension
activa reactiva
1 028 2 028 0,2
2y3 058 2 058 0,5
4 1 2 05 05
5 162 263

Resolucion CREG 038 de 2014
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Después de realizar el redisefio de la frontera comercial segin lo
establecido por el nuevo cédigo de medida se recomienda instalar
los dispositivos presentados en la tabla 3. En el anexo 8 se puede
observar una comparacion entre la frontera comercial existente y la
frontera comercial redisefiada.

Tabla 3. Equipos recomendados en el redisefio de la
frontera comercial

Equipo Marca Referencia Modelo

Medidor Bidireccional Itrén SL7000 SL762B
Transformador de RITZ GIFS GIFS175
corriente

Transformador de RITZ VZE VZF 17,5
potencial

Itrén [6] - Ritz[9]

2.4.Ley 1715 de 2014

El objetivo de la ley 1715 [10] es fomentar e incentivar la
generacion de energia eléctrica mediante fuentes de energias
renovables no convencionales e integrarlo al sistema energético
nacional. Con esto se busca un desarrollo econdémico sostenible,
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y seguridad
del abastecimiento energético. Ademas el gobierno por medio de
esta ley otorga beneficios fiscales a quienes autogeneren por medio
de estas FNCER tales como como reduccion de su renta hasta el
cincuenta por ciento del valor total de la inversion realizada, los
equipos que se adquieran para la produccién de energia estaran
excluidos del pago del IVA, estaran exentos de pagar derechos

arancelarios de importacién de materiales para tal fin, entre otros
[10].

Con el proyecto de la micro-red que se viene desarrollando en la
Universidad, se estd autogenerando energia eléctrica a través de
energias renovables no convencionales como la edlica y la solar
con las cuales se esta supliendo energia eléctrica a pequefias cargas
propias como la iluminacion en algunos bloques y en un sendero
peatonal en la entrada de la avenida nutibara, ademés
préximamente se va a potencializar esta autogeneracion con la
entrada en funcionamiento de un biodigestor el cual entrard a
inyectarle mas energia a la micro red.

Dado el caso que la Universidad tenga la capacidad de abastecer su
demanda y ademas pueda inyectarle energia a la red de EPM, es
necesario contar con un medidor bidireccional que pueda registrar
los consumos en ambos sentidos. Este contador debera cumplir con
las especificaciones técnicas del tipo de punto de medicion
seleccionado anteriormente. EI medidor Itron SL 7000 referencia
SL 762B cumple con los requisitos mencionados [6].

Segun la UPME de 2015 en la Tabla4, del presente documento, se
definen los limites de autogeneracion a pequefia escala.

En este caso los excedentes que se entreguen a la red de distribucion
se reconoceran mediante un esquema bidireccional como créditos
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Tabla4. Alternativa limites de pequefia escala

Alternativa Criterio ‘ Capacidad
Aplica para todas las fuentes de generacién
1 definidas en la ley 1715: Biomasa, PCH, <1MW
Eolica, Geotérmica, Solar, Mares
) Tipo de Regulado <100 kW
Usuario No Regulado <1MW [
Regulado residencial <100 KW NT1
En'far‘:j"arR —_ Figura 64. Medidor eléctrico recomendado para
eguiados RExcenta <100kWNT1o0 frontera comercial
Tipo de conjunto multifamiliar NT2 :
Usuario y Microred Itrén [6]
3 nivel de Regulado comercial e NT1 0 NT2: <100 . .
tension Industrial KW Tabla 5. Referencia de medidores SL 700
NT2: < 100 kW Por tipo de cliente ‘
No Regulado NT2: 100 KW <P < 1 ) ; : P
MW SL761D 6 SL761E | Clientes a tarifa, conexion directa
UPME [11] SL761C Clientes a tarifa, conexion a transformadores de
medida
SL762A Clientes cualificados tipo 1: Clase 0.2S
Protocolo de comunicaciones IEC 870-5-102
SL762B Clientes cualificados tipo 2: Clase 0.5S.
Protocolo de comunicaciones IEC 870-5-102
SL762C Clientes cualificados tipo 3: Clase 1. Protocolo
de comunicaciones IEC 870-5-102

Itrén [6]
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3. METODOLOGIA PARA TRANSMITIR DE MANERA
REMOTA LA MEDIDA DE CADA SUBESTACION

Con el proyecto de la micro-red en la Universidad Pontificia
Bolivariana y con el fin de llevar una buena gestion, control y
trazabilidad del consumo energético, se realiz6 un recorrido por las
subestaciones para evidenciar cuales subestaciones no poseian
medidores de energia eléctrica, y recomendar la instalacion de
medidores con puerto de comunicacién en cada una de estas con el
fin de que estos consumos puedan ser transmitidos al centro de
control, para realizar andlisis y toma de decisiones en tiempo real.

Segun la metodologia propuesta en el anexo 6, inicialmente se debe
realizar una inspeccion fisica a cada subestacion con el fin de
comprobar que subestaciones poseen medidor; luego se define las
minimas especificaciones técnicas requeridas que deben cumplir
estos medidores, como poseer puerto de comunicacion ademas de
la funcién de graficar una curva diaria de demanda. A continuacion
se realiza una comparacion de las especificaciones técnicas
necesarias con los medidores existentes en cada subestacion con el
fin de verificar cuales cumplen con éstas. Después de tener todo
definido, se adquiere el medidor que se ajuste a las especificaciones
técnicas y se define el protocolo de comunicacidn que se quiere
emplear, en este caso ETHERNET. Por Gltimo se debe instalar un
puerto de red desde un cuarto de cableado cercano a cada
subestacion por medio de cable UTP/STP cat 6A con el fin de
realizar la medicién de manera remota.

De acuerdo a los requerimientos que tiene el centro de control para
centralizar la medida, y con el apoyo de la empresa Laumayer se
recomienda instalar un multimetro digital referencia DMG800 que
mide valores maximos y minimos de tensidn, corriente, frecuencia,
potencia, factor de potencia, asimetria de corriente y tension,
distorsién arménica en corriente y tensidn, funcién de promedios,
contador de horas parciales y totales, analisis de arménicos de
voltaje y corriente hasta el orden 31°, medidas en valor eficaz-
RMS, contadores de energia activa, reactiva parcial y total; tiene la
posibilidad de expandirse hasta en cuatro mddulos, puerto de
comunicaciones RS232, RS485, USB, comunicaciones Ethernet y
profibus. Este dispositivo posee una funcién grafico TREND la
cual permite seleccionar una variable eléctrica como tensién,
potencia activa, potencia reactiva o potencia aparente y realiza un
grafico de las medidas realizadas las altimas 24 horas [12].

Figura 65. Medidor DMGB800 a instalar en
subestaciones
Lovato
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4. ANALISIS DE CARGABILIDAD DE
TRANSFROMADORES

En las subestaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana se
instalé un analizador de redes con el fin de registrar la carga que
tienen asociados cada uno de los transformadores. El equipo
registré los datos por un periodo de 24 horas, con un tiempo de
muestreo de 30 segundos. Este procedimiento se hizo en dias de
semana habiles, ya que en estos dias la universidad presenta un
mayor consumo de energia.

Para calcular la capacidad instalada y el factor de potencia de cada
transformador se siguieron los siguientes pasos.

Se analiza la gréafica de potencia (kVA) vs tiempo (h) entregada por
el analizador de redes y se observa el momento en el cual ocurre el
mayor promedio de carga de cada transformador. Luego se
seleccionan los datos de potencia aparente y factor de potencia
registrados en el periodo de tiempo mencionado sacando un
promedio y asi considerar dichos valores como tipicos. En la Tabla
7 se presentan los intervalos de tiempo escogidos en el anlisis de
cada transformador.

Los datos de la potencia demandada en los transformadores del
bloque 7, Ctic y ascensores, y el transformador del bloque de
ingenieria se seleccionaron de forma diferente. En estos
transformadores la curva de demanda presenta picos
continuamente, por lo cual la seleccion del valor de potencia no se
realiza como un promedio sino que se escoge un valor de manera

visual en el que el valor de potencia de dichos picos se repite
constantemente.

Con el valor de potencia aparente escogido se calcula el porcentaje
de carga que tiente cada transformador a partir de la expresion

P
€ = 32+ 100%, 1)

donde C, Pn y Pd representan, respectivamente, el porcentaje de
carga, la potencia nominal y la potencia de demanda del
transformador.

En la Tabla6 se especifica la potencia nominal de cada
transformador y la capacidad instalada en cada uno de estos.

Tabla6. Capacidad instalada Transformadores UPB
Potencia Capacidad Factor

Capacidad Capacidad

Transformador Nominal instalada de instalada  instalada

[kVA] [kVA]  potencia  [kW]® [%0]
Bloque Administrativo 400 99 0,93 92,07 25
Bloque 12 75 40 0,99 39,6 53
Bloque Biblioteca 350 106 0,97 102,82 30
Blogue Polideportivo 75 25 0,99 24,75 33
Bloque 7, Ctic 225 60 0,98 58,8 27
Bloque 7, Ascensores 45 21 0,81 17,01 47
Bloque Parqueaderos 300 104 1,00 104 35
Bloque 8, CPA 1125 52 0,99 51,48 46
Bloque 8, Laboratorios 110 59 0,97 57,23 54
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Potencia Capacidad Factor Capacidad | Capacidad

Capacidad = Factor

Transformador Nominal instalada de instalada | instalada

[kVA kVA]  potencia  [kwW]® %
Bloque 8 150 4 0,91 3,64 3
Bloque 8, AA 300 31 0,82 25,42 10
Bloque 9, AA 225 55 0,97 53,35 24
ge'ﬁgfa‘i 9, Tablero 400 82 099 | 8118 21
Bloque 10 45 36 0,92 33,12 80
Bloque Ingenieria 86 111 0,98 108,78 129
Bloque Ingenieria 45 16 0,94 15,04 36
Bachillerato 225 149 0,98 146,02 66
Garajes 150 78 0,97 75,66 52
Bloque Medicina @ 75 39 0,98 38,22 52
Nota:

(1): La potencia nominal del transformador del bloque de medicina se asume con la
relacion de transformacion de los TC’s debido que la placa no se alcanza a detallar

Tabla 7. Intervalos de tiempo escogidos para
seleccionar los datos de potencia y factor de
potencia de cada transformador

Capacidad | Factor

Fecha de analisis | instalada de
[KVA] potencia

Subestacion

Bloque Administrativo 18/03/2015 09:19 10:20
Bloque 12 25/03/2015 08:00 13:00
Bloque Biblioteca 25/03/2015 08:00 14:30
Bloque Polideportivo 07/04/2015 17:30 20:30

Subestacion Fecha de analisis  instalada de
kVA] potencia
Bloque 7, Ctic 18/03/2015 14:30 18:30
Bloque 7, Ascensores 30/07/2015 14:00 15:30
Bloque Parqueaderos 07/04/2015 18:00 22:00
Bloque 8, CPA 13/05/2015 14:00 16:00
Bloque 8, Laboratorios 12/05/2015 10:30 13:00
Bloque 8 24/08/2015 15:20 16:14
Bloque 8, AA 24/08/2015 14:30 15:10
Bloque 9, AA 30/07/2015 14:10 15:46
gB;ggr“; 9, Tablero 28/01/2015 1001 | 1131
Bloque 10 31/07/2015 11:00 12:00
Bloque Ingenieria 12/08/2015 09:00 10:00
Bloque Ingenieria 07/09/2015 08:00 10:00
Bachillerato 19/08/2015 11:00 12:00
Garajes 20/08/2015 09:30 11:00
Bloque Medicina 12/11/2015 11:00 13:00

La Figura 66 se obtiene a partir de la Tabla6 en la cual se evidencia
que mas de la mitad de los transformadores instalados en la
Universidad se encuentran sobredimensionados. Sélo un 17 % de
los transformadores poseen una demanda mayor al 60% de su
capacidad nominal. Cabe resaltar que para ésta grafica no se tuvo
en cuenta el transformador del bloque de medicina debido que la
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capacidad nominal de éste se asume con la relacion de
transformacion de los CT’s, ya que la placa no se logra visualizar.

Transformadores cargados < 40 %
Transformadores cargados entre 40 -60 %

Transformadores cargados > 60 %

Figura 66. Porcentaje de cargabilidad de
transformadores

Este sobredimensionamiento de los transformadores genera
pérdidas técnicas, que conllevan a pérdidas econémicas. Por lo
dicho anteriormente, se recomienda revisar el procedimiento que se
esta llevando a cabo en la Universidad para elegir la capacidad
nominal de los transformadores que se instalan.

Asimismo se recomienda retirar de funcionamiento el
transformador de 150 kVA del Bloque 8, debido que esta cargado
no mas del 3% y esto genera grandes pérdidas. También, cabe
resaltar que el transformador de 86 kVA del Bloque de ingenierias

presenta sobrecargas hasta el 130 % en ciertos periodos de tiempo
del dia analizado, por lo que se sugiere cambiar dicho
transformador por uno de mayor capacidad.

5. METODOLOGIA PARA CALCULAR LA
CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES Y
LAS PERDIDAS TECNICAS Y NO TECNICAS DE LA

RED DE DISTRIBUCION DE LA UPB

En la metodologia propuesta en el anexo 7 se pretende dar una
explicacion de como calcular la cargabilidad de los
transformadores ademas de las pérdidas técnicas y no técnicas de
la red de la UPB.

Primero se debe instalar un analizador de redes para registrar el
consumo de potencia en cada subestacion por un periodo de siete
dias, tiempo prudente para sacar una tendencia de consumo en una
instalacion. Posteriormente con los datos recopilados se realiza la
curva de demanda de potencia (kVA) vs tiempo (h) y se calcula el
mayor valor de potencia promedio. Con ésta informacion se calcula
el porcentaje de carga de cada transformador con la férmula (1). Si
el porcentaje de cargabilidad registrado en cada transformador es
menor al 60% se recomienda instalar un transformador de menor
capacidad, debido que las pérdidas en el cobre y en el hierro se
convierten en un factor representativo econémicamente. En cambio
si el porcentaje es mayor se recomienda dejar documentado el valor
reportado para tener una trazabilidad de dicha medida.
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Las pérdidas en un sistema eléctrico se dividen en dos, técnicas y
no técnicas. Las pérdidas técnicas mas significativas son las
pérdidas en el cobre y en el hierro que se presentan en los
transformadores y las pérdidas por distancia que se presentan en los
conductores. Las pérdidas no técnicas hacen referencia a
conexiones fraudulentas, errores humanos en la lectura de los
medidores y la falta de medicion y control. Para tratar de mitigar
las pérdidas no técnicas se recomienda instalar equipos de medicion
en todas las subestaciones.

EnlaTabla 8y Tabla 9 se observan las pérdidas en carga y en vacio
tipicas de los transformadores con refrigeracion en aceite y seco.

Tabla 8. Pérdidas tipicas en carga y en vacio de transformadores
refrigerados en aceite

Potencia | Pérdidasen Pérdidasen

Nominal carga vacio
[KVA] [kw] [kw]
30 0.515 0.135
45 0.71 0.18
75 1.09 0.265
86 121 0.289
110 1.506 0.357
1125 154 0.365
150 1.96 0.45
225 2.89 0.615
300 3.675 0.765
350 4.139 0.814

Potencia  Pérdidasen Pérdidas en

Nominal carga vacio

[KVA] [kw] [kw]

400 473 0.93
NTC 819 [13]

Tabla 9. Pérdidas tipicas en carga y en vacio de
transformadores con refrigeracion natural

Potencia  Pérdidasen Pérdidas en

Nominal carga vacio
[kVA] [kw] [kw]
30 0.652 0.26
45 0.934 0.3
75 1.444 04
1125 2.041 0.55
150 2.579 0.675
225 3.583 0.9
300 4.561 112
350 5.19 124
400 5.82 1.36
500 6.949 16
630 8.35 1.87
750 9.61 2.04
800 10.077 2.21

Transformadores Suntec [14]
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Con el porcentaje de carga y el valor de las pérdidas técnicas tipicas » Pérdidas | Pérdidas = Pérdidas
de los transformadores, se calcula las pérdidas totales a partir de la Transformador Carg?,gi"dad encarga envacio totales
expresion [kw] [kw] [kw]
Blogue 8 3% 1,96 0,45 0,451
Pr=C* P+ P, @ Bloque 8, AA 10% 3,675 0,765 0,804
donde Py, C, P, P,, representan las pérdidas totales, el porcentaje
de carga, las pérdidas en carga y las pérdidas en vacio Blogue 9, AA 24% 289 0615 0.788
respectivamente. gBe'ggﬁael 9, Tablero 21% 5,82 1,36 1,605
En la Tabla 10 se aprecia las pérdidas en kW de cada uno de los Blogue 10 80% 0,71 0,18 0,634
transformadores de la Universidad Pontificia Bolivariana Bloque Ingenierfa 129% 121 0.289 2.305
Tabla 10. Pérdidas técnicas de los transformadores Bloque Ingenieria 36% 0,71 0,18 0,270
Transformador Carg;gi]lidad Zré\r((:j;(rjg: Zﬁr\c/j;((j:?c? Ptirtc;ilgis zach-illerato GGZA) 269 0oL 882
[KW] (kW] (kW] arajes 52% 1,96 0,45 0,980
Bloque Administrativo 25% 4,73 0,93 1,220 Blogue Medicina 52% 1,09 0,265 0,560
Bloque 12 53% 1,09 0,265 0,575
Bloque Biblioteca 30% 5,19 1,24 1,716
Bloque Polideportivo 33% 1,09 0,265 0,386
Bloque 7, Ctic 27% 3,583 0,9 1,155
Bloque 7, Ascensores 47% 0,71 0,18 0,335
Bloque Parqueaderos 35% 4,561 1,12 1,668
Blogue 8, CPA 46% 1,54 0,365 0,694
Bloque 8, Laboratorios 54% 1,506 0,357 0,790
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollé de manera exitosa el levantamiento de informacién
del sistema eléctrico de la Universidad Pontificia Bolivariana,
actualizando y digitalizando los diagramas unifilares de cada
subestacion. Ademas se realiz6 un esquema en Google Earth de la
red de distribucién del campus universitario, observando la
ubicacion de las subestaciones como el recorrido de la red de
distribucion.

En el recorrido realizado por el campus universitario se logrd
realizar una inspeccion del estado en que se encontraban las
subestaciones y la red de distribucion, revisando que normas
técnicas se estaban cumpliendo y en cuales se estaban incurriendo
en una falla. Se pudo evidenciar que la mayoria de subestaciones
estan incumpliendo normas técnicas que pueden ser corregidas
muy facilmente y que no requieren de costos elevados, como la
marcacion y sefializacion con los avisos correspondientes de las
celdas de transformacion, los tableros eléctricos y las puertas de
acceso. También la marcacion de los conductores y las
protecciones eléctricas. Asimismo se deben instalar lamparas de
emergencia en cada subestacion y colocar un extintor en las
mismas.

En la frontera comercial se debe instalar un medidor eléctrico de
respaldo que cumpla las mismas caracteristicas del medidor
principal para que la frontera no sea declarada en falla. Ademas se
deben revisar las especificaciones de los transformadores de

potencia y de corriente para poder saber si cumplen con el nuevo
codigo de medida. En caso de no cumplir, se deben cambiar para
que la frontera no se declare en falla.

Debido a que la UPB se encuentra implementando FNCER para
autogenerar energia eléctrica y suplir su propio consumo, y en un
futuro inyectar los excedentes de ésta a la red de EPM, se puede
acoger a varios beneficios que otorga el gobierno ya sean fiscales
o financieros para la implementacion de este tipo de proyectos.

Se estan presentando pérdidas no técnicas por errores humanos o
por conexiones fraudulentas, debido a que la mayoria de
subestaciones no poseen medidores de energia con los cuales se
pueda realizar un control del consumo energético por subestacion.

Luego de analizar la cargabilidad de los transformadores se pudo
evidenciar que la mayoria de transformadores se encuentran
sobredimensionados, por lo cual se sugiere revisar el
procedimiento que se esta llevando a cabo en la Universidad para
escoger la capacidad nominal de los transformadores que se van a
instalar, ya que esto conlleva a gastos innecesarios.

Cabe resaltar que el transformador de 86 kVA del bloque de
ingenierias llega a presentar una sobrecarga del 140 % a ciertas
horas del dia. Por lo dicho anteriormente, se recomienda hacer un
cambio de este transformador por uno de mayor capacidad o
realizar un analisis si esta sobrecarga se genera cuando esta en uso
el laboratorio de méquinas los cuales poseen elementos no lineales
como los variadores de velocidad que generan armonicos y pueden
sobrecargar el transformador.
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