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RESUMEN

El Centro de Disero e Innovacion Tecnoldgica Industrial
como entidad gubernomental debe adelantar procesos
de educacidn, investigacion y desarrollo tecnoldgico
orientados en la temdtica de eficiencia energética debido
a una politica de estado, estado (Ley 1710 y Decreto 2469),
en la cual se obliga y estimula a las entidades estatales
a la implementacion de mecanismos, encaminados al uso
eficiente de la energia y se lanza el premio de eficiencia

energética en Colombia.

Con base en lo anterior en este documento se propone
un procedimiento basado en datos, con el fin de estable-
cer rutas de accién encominadas a la eficiencia energé-
tica oplicable a cada uno de los ambientes de formacidn

del Centro. La estrategia considera las siguiente etopas:
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modelamiento armdnico de la cargao, construccidon de per-
fles iluminacién, registro termogréfico de los ambientes
y cdlculo de pérdidas técnicas causadas por componen-
tes de frecuencio, a partir de medidas directas de tension
y corriente en los terminales de interés, niveles de ilumina-
cion en los ambientes e identificacion de la naturaleza de
la carga oplicando un diagndstico. Finalmente la metodo-
logia considera una etopa de recomendaciones finales en
funcion de los resultados entregados por la ejecucidon del

procedimiento.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia Energética, Calidad de la

Energia, Armdnicos, Pérdidas Técnicas.
ABSTRACT

The Center of Design and Technological Industrial Innovation
(CDITI) as a governmental entity, is required to engage
in processes of education, research and technological
development, oriented on the thematic of energetic
efficiency, due to a state policy (Law 1715 and decree 2449),
which is undertaker and stimulate to public corporation in
the implementation of mechaninms, oriented the efficient
use of energy are achead and the energy efficiency use

prize is launched in Colombia.

Based on the above in this document it is proposed a
procedure based on data, with the purpose of establishing
routes of action oriented to the energetic efficiency,
opplicable to each of the learning environments of the
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center. The strategy considers the following stoges:
Harmonic load modeling, Lighting profiles building,
Thermogrophic recording of the learning environments
ond Technical losses calculation caused by frequency
components, from direct measurements of voltage ond
current in the terminals of interest, lighting levels in the
learning environments and identification of the nature of
the load opplying a diagnosis. Finally, the methodology
considers a stage of final recommendations in function of

the given results by the procedure execution.

KEYWORDS Energetic efficiency, Energy quality, Harmonic,

Technical losses.
1. INTRODUCCION

La eficiencia energética se ha definido como una politica de
estado, mediante la cual se busca garantizar el desarrollo
sostenible del pais en el sector energético, a través de
instrumentos y recursos que fomenten el desarrollo
tecnoldgico vy la investigacion, adicionalmente esta politica
pUblica establece que laos entidodes estatales deben
promover e implementar acciones y estrategios basados
en la oplicaciéon de programas de Uso Racional v Eficiente
de la energia eléctrica y la eficiencia energética (Confreso
de Colombiq, 2014), (Congreso de Colombia, 2001).

Para lograr eficiencia energética, se hace necesario
implementar estrategios que involucren tanto al recurso
humano como el técnico. El primero de ellos involucra un

coITl
TEINN@VA



componente exclusivamente educacional, con el propdsito
de articulor a los usuarios como agentes activos del
sistemay asi fortalecer escenarios (campanas publicitarios,
diversificacion de la demanda) para el uso eficiente del

recurso energético.

El segundo de ellos, pretende la identificacion de brechas
con el fin de evitar consumos innecesarios y pérdidas téc-
nicas (Banco Interamericano de Desarrollo, 201), por ejemplo
haciendo uso de mediciones eléctricas, de iluminacion

o diagndstico a instalaciones existentes.

Se estima que Unicomente la carga instalada en los ambien-
tes de confecciones y Teleinformdtica del Centro de Disefo
e Innovacion Tecnoldgica Industrial (CDITI) adscrito al SENA
seccional Risaralda, supera los 80KVA (Henoo, 2016), en donde
predominan cargaos resistivas (maquinaria de planchado),
inductivas (asociados a motores) y de naturaleza no lineal
(elementos de estado sdlido como computadores, UPS, ilumi-

nacion fluorescente entre otros).

Estas Ultimas de especial atencidon, debido a que estimulan
la oparicion de fendmenos electromagnéticos que inciden
en la calidad del servicio prestado. Uno de ellos, es la gene-
racion de componentes de frecuencias que absorben ener-
gla de forma no sinusoidal generando pérdidas por calen-
tamiento (Rosa, 2006). Naturalmente el CDITI es una fuente
generadora de armodnicos debido a los equipos tecnoldgi-

cos instalados en cada uno de los ambientes de formaciéon,
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sin embargo el centro no reporta la implementacion de un
estudio o metodologia para cuantificar variables fisicas aso-
ciados a la eficiencia energética y/o calidad de la energio.
Con base en lo anterior, en el presente documento se
expone un marco procedimental que incluye una etopa de
medicidn, andlisis de informacidn, modelomiento, validacion
y recomendaciones finales, orientadas al uso eficiente de la
energiaeléctricaen cadauno de los ambientes de formacion
del CDITI.

Para ello el esquema base hace uso de mediciones de
Tension y Corriente en el punto de acople comdn, niveles
de iluminacion y perfiles termograéficos en los dreas de
estudio, luego en la etapa de andlisis, se realiza el cdlculo
de diferentes métricas para cuantificar la participacion
de pérdidas técnicas asociadas con las componentes de

frecuencia.

Finalmente el procedimiento contempla una etopa de
comparacion con la legislacion Colombiana en la temdtica
de caolidad de la energia. Este documento se encuentra
organizado asi: en la primera parte se ensena el estado del
arte con énfasis en la legislacidon colombiana, en segundo
lugar se ensena el esquema procedimental propuesto y por

Ultimo la respectiva discusion del presente caso.
2. ESTADO DEL ARTE

Esta seccidn describe el marco legislativo colombiono

asociado al uso racional y eficiente de la energia eléctrica,



sin embargo para dbordar un estudio de eficienciaenergética
en una instolacion es imprescindible la integracidn con la
temdtica de calidad de la energia eléctrica. Es por esto, que a
continuaciéon se mencionan algunas resoluciones, documentos
normativos y académicos de interés en esta areq, oplicable

al caso Colombiano.
3. LEGISLACION COLOMBIANA

Medionte la ley 697 del 2001 se promovid el Uso Racional y
Eficiente de la energia eléctrica (URE) como una politica de
Estado, con el propdsito de asegurar el desarrollo sostenible
del pais, a través de acciones que fomenton el uso de
fuentes de generacidn no convencionales (fotovoltaica,
edlica, biomasa, geotérmica, entre otras), la educacion de

la poblacion vy la investigacion (Congreso de Colombia, 2001).

A partir de estq, se han emitido otras como la ley 1715 del
2014, la cual promueve el desarrollo de fuentes de energia
renovables, el desarrollo de proyectos (investigacion
cientifico, desarrollo tecnoldgico e innovacion) que incluyan
fuentes no convencionales de energia (FNCE) y/o eficiencia
energético, adicionalmente precisa al Estado como ente
estimulador econdmico para el desarrollo de estudios,
auditorias y adecuaciones de los programas y proyectos
definidos en la ley (Congreso de Colombia, 2014).

Por otro lado, la entidad encargada de establecer los po-
rédmetros técnicos del sistema eléctrico Colombiono tanto
a nivel de funcionamiento como de calidad, es competencia
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de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), para
ello la comision decreta resoluciones que son aplicables y
de obligatorio cumplimiento tanto para Operadores de Red

(OR) como usuarios finales.

Enlo que respecta a calidad de la energio, el ente regulador
emitid el codigo redes (resolucion CREG 025 de 19995) don-
de se define los limites permisibles de tensidn, frecuencia
(codigo de operacion CREG 025 de 1999) y contenido armé-
nico en las senales de tensidon y corriente, (creg, 2016) por
otrolado la resolucion CREG 070 del ano 1998 fijo y definid los
fendbmenos electromagnéticos (flicker, indice de contenido
armonico, transitorios, fluctuaciones entre otros) como in-
dicadores de calidad asociados a la naturaleza en la forma
de onda suministrada, (creg, 2012) por otro lado la resolucion
CREG 025 de 1999 introdujo el tiempo (en horas) de las inte-
rrupciones en un circuito (DES) y el nUmero de veces en que
el servicio ha sido interrumpido (FES) (CREG, 1999), los limites
de estos pardmetros se fijon en la resolucion CREG 096 del
ano 2000, (creg 6414, 2002) es de notar que los indicadores
aontes mencionados miden la continuidad en el servicio ofre-

cido por el OR.

Los esquemas propuestos en el estado del arte encomi-
nados a la eficiencia energética se plantean en funciéon de
datos, esta informacién se asocia a eficiencia de los equi-
POs, variables fotométricas, diagndstico de puntos calien-

tes, variables eléctricas, variables ombientales etc.
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Con respecto a variables eléctricas las instalaciones
industriales y comercial con nivel de tensidon 3 (Comisién
de Regulacion de Energia y Gas CREG, 2002), el indice de
distorsion armodnica (Harmonics and Power Systems, 2006)
no debe superar el umbral del 5% (CREG, 1998), (IEEE Indus-
try Applications Society/Power Engineering Society, 1993),
(creg, 2012), Un alto contenido armdnico desencadena do-
NOS en equipos, pérdidas por efecto Joule, sobre dimen-
sionamiento de conductores y transformador, mediciones
erréneas en sistemas de instrumentacion y medida, afecta
la confiabilidad de la instalacion, entre otras, debido a la
deformacion que experimentala senal de tensidon y corrien-
te originada por cargas no lineales (elementos de estado
soélido, elementos almacenadores de energia y contingen-
cias) (Miguel Angel Angel Silva, 2005).

Noturalmente para garantizar la eficiencia energética
es necesario avalar los pardmetros eléctricos asociado
a la temdtica de calidod de la energia. En la literatura
especializada se exponen trabajos académicos donde
los autores ilustron metodologias para diagnosticar,
cuantificar, modelar, validar procesos y asi proponer

recomendaciones. (Jorge Luis Strack, 2014).

Los autores elaboran un modelo matematico para deter-
minar el impacto de la iluminacion residencial en la calidad
de la energiaq, la metodologia inicia con una etopa de diag-
nostico y elaboran un inventario en funciéon de las caracte-

risticas de la carga instalada (tecnologias de las bombillas,
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potencia, fabricante, otras). Posteriormente realizan medi-
das para cuantificar el contenido armodnico de cada una
las l[dmparas identificadas y finalmente validan el modelo
tedrico de acuerdo a los datos recopilados, finalmente los
autores plantean diferentes escenarios con el fin de pro-
nosticar el impacto que ejerce los sistema de iluminacidn
en la deformaciéon de la onda de tensidn y corriente en los

sistemas de distribucion.

Otras metodologias para evaluar la calidod de la energia
de una instalacion, consiste en tomar medidas (de tensidn
y corriente instanténeaq) directamente en el punto de acople
comun PCC durante un tiempo determinado (ver (Herbert
Enrique Rojas Cubides, 2014), (Instituto Colombiano de Nor-
mas Tecnicas - ICONTEC,, 2008, p. 60.), con estos datos es po-
sible realizar un diagndstico de la instalaciéon o circuito que
se esté estudiondo vy realizar diferentes tipos de andlisis
(cdlculo de contenido armdnico, desbalance de fases, fac-
tor de potencia, valores eficaces entre otras, pérdidas por

componentes armonicas, registro de energia activa).

Esta metodologia permite caracterizar la naturaleza de la
planta o proceso bajo estudio permitiendo realizar compa-
raciones directas con los limites establecidos en los legis-

laciones o normas técnicas.

A continuacion se describe el marco metodoldgico sugerido

para evaluar la eficiencia energética en los ambientes de

formacion de CDITI.
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4. MATERIALES Y METODOS

La metodologia que se propone para realizar estudios de
eficienciaenergéticaenlasinstalaciones del CDITIse ensena
en la figura 1. Esta incorpora una etapa de diagndstico,

andlisis de la informacion, resultados y recomendaciones.

o > S my

s

Figura 1: Metodologia de Trabajo propuesta.

Laetopade diagndstico tiene como propdsitolarecopilacion
de informaciéon con el propdsito de identificar el tipo de
carga en los ambientes de formacidn (inductiva, de estado
soélido, resistiva), para ello se realiza inventario del tipo
de carga instalada y realizacion de mediciones de tensidn
y corriente instantdnea en el PCC (terminales tableros
de distribucién), asi como medidas de iluminancia en los
aombientes, perfiles térmicos en los conductores. Notese
que la metodologia es vdlida aln en el caso en que se
incorpore otro tipo de mediciones.

Por otro lado lao etopa de andlisis consiste en el
procesamiento de la informacion. Estos son: el espectro

de fourier para las senales de tensidn y corriente, cdlculo
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energia activa consumida por cada una de las componentes
armoénicas y consumo total, perfil de iluminancia promedio
en el ambiente y perfil térmico de la instalacion eléctrica.
Es de anotar que el contenido armdnico de la instalacion
se puede inferir utilizando un analizador de red que cumpla
con la normatividad respectiva (Instituto Colombiano de
Normas Tecnicas - ICONTEC, 2008, p. 60. ), (International
Electrotechnical Commission, 2003), aunque tombién es
posible realizar un andlisis en frecuencia a bajo costo por
medio de los instrumentos que se ensenan en (Jodo L.
Afonso, 2007), (Jorge Luis Diaz-Rodriguez, 2015), sin embargo
estos deben demostror conformidad con el estdndor
IEC Stondard 61000-4-/ (International Electrotechnical

Commission., 2002).

Por Ultimo se construye un modelo matematico, este puede
ser expresado en funcidon de la impedancia de la carga
recorridaporlafuente fundamental y cadaunadela fuentes

de corriente que inyecton las componentes armodnicas

(ver figura 2).
R
® ®
L IM3  |IM5 IMN
o0 0 0 0

Figura 2: Modelo de circuito para andlisis de componente armdnico.
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Los pardmetros del modelo se ajuston de acuerdo al
procedimiento ensenondo en (Jorge Luis Strack, 2014),
el cual consiste en sintonizar los factores de disposicidn
y simultaneidad de la carga identificada en el proceso
de diagndstico, una vez entrenado, este se simula en un
software especializado por ejemplo el utilizado en (Jorge
Luis Strack, 2014), finalmente se valida dado el espectro de
FRECUENCIA CALCULADA EN LA ETAPA
DE ANALISIS DADO LOS DATOS REALES.
La construccion de perfiles de iluminacidn en cada uno
de los ambientes de formaciéon tiene como fin identificar
alternativas para disminuir el consumo energético de los

circuitos de iluminacion.

El procedimiento consiste en construir una grillo, donde
en cada coordenada se mide el nivel de iluminancio, luego
compara con los adoptados en el RETILAP (Ministerio de
Minas y Energia, 2015). Por otro lado las comparaciones con
los andlisis realizados a las componentes de frecuencia se
realizan en funcidn de las legislaciones expedidas por la
CREG en lo que compete a calidad de la energia eléctrica
(CREG, 1995), (CREG, 1998)

Finalmente se establecen recomendaciones. Las cuales
van enmarcadas a la disminucion del consumo energético
en cada uno de los ambientes, diseno e instalacidon de
banco de condensadores en funcidn de las componentes

de frecuencia criticos identificadas, remodelaciones
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arquitectonicas para aprovechar la iluminaciéon diurna asi
como reformas tecnoldgicas alamedida, automatizacion de
dreas con un consumo representativo para la instalacion,
identificacion de curvas de carga y planteaomiento de

estrategias para disminuir pérdidas técnicas, entre otraos.
5. CONCLUSIONES

En este documento se ensena un procedimiento con el
objetivo de inferir recomendaciones para el uso eficiente de
la energia eléctrica en cada uno de los ambientes del CDITI, la
metodologia incorpora una etopa de diagndstico y medicidn
de variables eléctricas, niveles de iluminacidon y registro
termogrdéfico de la instolacion eléctrica del respectivo

ombiente e identificacion de la naturaleza de la carga.

El esquema considera una etopa de modelomiento, la cual
pretende realizar estudios en base a diferentes escenarios
propuestos de forma tedrica,lo anterior permitiria evaluor el
impacto de futuras adecuaciones (con respecto al contenido
armonico) de forma controlado, sin embargo esta etopa

sensible a la sintonizacion de los pardmetros del modelo.

Finalmente la propuestainvolucrauna etopa de comparacion
con los pardmetros de distorsion armdnica y niveles de
iluminacion,lo cuales sonfijados por lalegislacion Colombiana,
esta presuncion permitird realizar recomendaciones para
ofrecer un servicio eficiente de calidod y a la medida en

funcion de las necesidades del Centro.
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