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Resumen

La calidad de la energia eléctrica es un tema de mucha importancia en los diferentes
renglones de la economia, donde se requiere contar con un servicio eléctrico que no
genere dafo en equipos sensibles que no toleran fluctuaciones de energia tales como
tension, corriente y frecuencia, ya que pueden sufrir dano, aunque estas fluctuaciones
sean minimas. Este articulose enfocaen el estudioydiagnéstico de la calidad de energia
de la red de distribucion interna en las instalaciones de una Universidad en la region
caribe colombiana, a través del analisis de parametros tales como distorsiones de la
forma de onda (Armodnicos), fluctuaciones de tensidn y factor de potencia, teniendo
en cuenta para ello los lineamientos normativos nacionales e internacionales, con el
fin de dar recomendaciones que permitan mantener una apropiada operacién de los
equipos eléctricos de la institucion. En general, se encontré que la calidad de la energia
en lo que respecta a la frecuencia y distorsion armaonica de la tension se encuentran
dentro de los limites permitidos por la normativa vigente, mientras que el factor de
potencia se presenta por debajo de los limites, con un 45% y 89% del tiempo para la
subestacion del bloque administrativo y el bloque de laboratorios, respectivamente,
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lo cual trae como consecuencia un mayor consumo de energia y por ende un incre-
mento en el costo del servicio.

Palabras clave: Armonicos, Calidad de la Energia, Distorsiones de la forma de onda,
Factor de potencia, Fluctuaciones de tension.

Abstract

The quality of electrical energy is a very important issue in the different lines of the
economy, where it is required to have an electrical service that does not generate
damage in sensitive equipment that does not tolerate fluctuations in energy such as
voltage, current and frequency, since they can suffer damage even though these fluctu-
ations are minimal. This article focuses on the study and diagnosis of the power quality
of the internal distribution network in the facilities of a University in the Caribbean
region of Colombia, through the analysis of parameters such as waveform distortions
(harmonics), voltage fluctuations and power factor, taking into account national and
international regulatory guidelines, in order to provide recommendations to maintain
proper operation of electrical equipment of the institution. In general, it was found that
the power quality in terms of frequency and harmonic voltage distortion are within the
limits allowed by current regulations, while the power factor is presented below the
limits, with 45% and 89% of the time for the substation of the administrative block and
block laboratory, respectively, which results in higher power consumption and there-
fore an increase in the cost of service.

Keywords: Harmonics, Power Quality, Waveform Distortions, Power Factor, Voltage
Fluctuations

que lo manipulan y en ultimas posibles
conatos en los lugares donde se encuen-
tran estas conexiones [1][2].

1. Introduccién

Las instalaciones eléctricas con el trans-
currir del tiempo sufren danos a raiz de

SU exposicion a la intemperie o por falta
de un mantenimiento preventivo, lo cual
genera que los empalmes se aflojen
presentando calentamiento, deterioro
delforrodel conductory pérdida de capa-
cidad de aislamiento. El polvo, pequenas
particulas y oxido se acumulan en los
interruptores, tableros y tomacorrientes
provocando ‘fugas’ de corriente que
muchas veces pueden ocasionar grave
riesgo de descarga para las personas

Por otro lado, los dispositivos electré-
nicos que hacen parte de los procesos
industriales y comerciales contaminan
la energia ocasionando perturbaciones
tales como distorsiones de ondas de
tension y corriente que alteran los
sistemas eléctricos [3]. El término de
calidad de energia (calidad de potencia),
varia de acuerdo con las diferentes
conceptualizaciones de varios autores [4]
[5][6]. En el Estandar IEEE 1100 - 2005, se
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entiende por calidad de la potencia eléc-
trica: el concepto de alimentar y poner a
tierra equipo electronico de manera que
sea adecuado para la operacién de dicho
equipo y compatible con el sistema de
alambrado del local y con otro equipo
conectado.

Esta definicion es demasiado corta en
cuanto a tipos de dispositivos a cubrir,
ya que sélo contempla equipo electro-
nico. Todos los dispositivos eléctricos
pueden fallar o funcionar mal cuando
se exponen a uno o Mas problemas de
calidad de la potencia. El dispositivo
podria ser un motor eléctrico, un transfor-
mador, un generador, una computadora,
una impresora, equipo de comunica-
cion o cualquier equipo casero [7]. Por lo
anterior, es necesario abrir el concepto,
obteniendo que, la calidad de la energia
No es Mas gue un conjunto de caracte-
risticas de la electricidad en un punto
dado de un sistema de potencia en un
momento determinado, que permiten
satisfacer las necesidades eléctricas
requeridas [8].

La calidad de la energia eléctrica puede
tener un impacto econémico directo
especialmente en consumidores indus-
triales y comerciales [9], debido a la
proliferacién de equipo energéticamente
eficiente, controlado electréonicamente,
gue es mas sensitivo a desviaciones en
el voltaje de alimentacion de lo que eran
sus predecesores electromecanicos [7];
esto se ve reflejado en el consumo ener-
gético y por consiguiente en el costo
energético que de manera proporcional
afecta la eficiencia de los nuevos equipos
que contribuyen al ahorro energético.
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El estudio de la calidad de la energia
es necesario para determinar las varia-
ciones energéticas que pueden afectar
las instalaciones eléctricas, por tal
motivo, el Gobierno Nacional a través
del Ministerio de Minas y Energia han
establecido directrices con diferentes
exigencias y especificaciones que garan-
ticen la adecuacién en las instalaciones
eléctricas, por todo esto se hace nece-
sario realizar un estudio y diagndstico de
la calidad de la energia que es suminis-
trada al centro educativo para garantizar
laseguridad de los estudiantes, docentes,
administrativos y visitantes; ademas,
preservando el ambiente; con el fin de
buscar alternativas para disminuir o
mitigar cualquier tipo de perturbacion
eléctrica.

2. Metodologia

En esta investigacion la metodologia
a seguir estd dividida en dos partes, el
diagnostico general de las instalaciones
eléctricas y el estudio de la calidad de Ia
energia de la Institucion universitaria.

2.1 Diagnéstico de las
Instalaciones Eléctricas

Esta investigacion se inicid con un diag-
nostico de la institucidn universitaria,
ubicada en la regidn caribe colombiana,
con el fin de conocer el estado actual de
las instalaciones eléctricas, identificando
condiciones ambientales y operacio-
nales que pueden causar el deterioro de
las instalaciones eléctricas de la univer-
sidad; es decir que se observo el estado
del Sistema de Puesta a Tierra (STP), las
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Subestaciones eléctricas, los tableros
principales y secundarios y los tomaco-
rrientes e interruptores. Posteriormente
se realizé un analisis de dichas instala-
ciones con el propdsito de determinar
el cumplimiento de los criterios estable-
cidos en el basados en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE de 2013) y la norma (ICONTEC NTC
2050 de 1998).

2.2 Estudio de la Calidad de la
Energia

Esta etapa de la investigacion se realizd
el monitoreo de calidad de la energia en
sus dos tableros principales de cada una
de las subestaciones de la Universidad,
con el fin de determinar los sucesos
externosy propios que afecten la calidad
del servicioy la confiabilidad de la opera-
cion de los equipos alli presentes.

Este monitoreo se realizd con el uso de
dos analizadores de redes para examinar
el comportamiento de los perfiles de
tension, corriente, el factor de potencia, la
potencia activa, reactiva, las distorsiones
armonicas en los tableros principales
segun lo establecido en la normativa.

2.2.1 Analizador de Redes AEMC®

El analisis de la calidad de la energia se
realizd a través del uso del analizador de
redes eléctrica trifasico, AEMC® INSTRU-
MENTS modelo 3945-B [10] (Ver Figura
1.a), este es analizador de calidad de
potencia trifasica es compacto, resis-
tente a golpes y ademas presenta un
sistemma de medicidon de multitareas
donde maneja simultdaneamente todas

las funciones de medicion y presenta-
cion de formas de ondas de las diferentes
maghnitudes.

2.2.2 Analizador de Redes
DRANEZT®

El otro equipo utilizado en el estudio fue
el DRANETZ-BMI [11] (Ver Figura 1.b). Este
analizador de redes es de CLASE Asegun
la IEC 61000-4-30 el cual esta disefado
para analizar la calidad del suministro en
instalaciones eléctricas. Permite analizar
las caracteristicas de la tension suminis-
trada en redes publicas de distribucion
de acuerdo con la norma UNE-EN 50160.
Dispone de 8 canales de medida
simultaneos, 4 canales de tension dife-
renciales y 4 canales de intensidad, que
le permite realizar medidas de gran
exactitud y fiabilidad tanto en continua,
como en redes de alterna monofasicasy
trifasicas 50/60Hz. DRANETZ cuenta con
un software basado en Windows (DRAN-
VIEW) que permite clasificar, visualizar
y analizar los eventos registrados, asi
como preparar informes configurables
segun las necesidades de cada usuario

wl

Figura 1. Analizador a) AEMC® 3945-B
b) DRANETZ-BMI

Fuente: cemc.com - dranetz.com
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Tabla 1. Identificacion de las Subestaciones Principales.

Tipo de Tablero #iContador

Principal
Principal

Fuente: los autores.

2.2.3. Periodo de Monitoreo

Luego de la instalacion de los anali-
zadores de redes Dranetz y AEMC,
se programaron para tfomar registros
durante 8 dias con frecuencia de registro
de 1y 10 minutos respectivamente. Los
analizadores se ubicaron en la subesto-
cién cercana al blogque administrativo y la
subestaciéon cerca al blogue de laborato-
rios (Ver Tabla 1).

Finalmente, con los registros se reali-
zaron los analisis de cada uno de los
parametros necesarios para el estudio de
la calidad de la energia en la institucion
de educacion superior.

3. Resultados

3.1 Diagnéstico de las
Instalaciones Eléctricas

De acuerdo con la revisibn que se
realizd a las instalaciones eléctricas
de la institucion de educacidon supe-
rior y comparando con los lineamientos
normativos se obtuvieron los siguientes
resultados:

3.1.1 Sistema de Puesta a Tierra

Se evidencia que, para las dos subes-
taciones principales de la universidad,
existe conexion a un Sistema Puesta a
Tierra (SPT) acorde con los requisitos

Subestaciéon Bloque Administrativo

Subestacion Bloque de laboratorios

NIC 201148
NIC 2011948

10 minutos

1 minuto

y normas de disefo enumerados en
el articulo 15 del reglamento RETIE [2].
Adicionalmente, en los tableros prin-
cipales identificados se evidencia una
conexion a un SPT identificado con
alambre conductor de color verde.

Cabe resaltar que a todas las instala-
ciones eléctricas a las que se le aplica
el RETIE deben disponer de un Sistema
de Puesta a Tierra (SPT), con el propé-
sito de evitar que personas en contacto
con las instalaciones eléctricas queden
sometidas a tensiones de paso o sobre
tensiones que superen los limites de
resistencia eléctrica maxima soportados
por el ser humano [2] [12].

Las exigencias de puesta a tierra para
instalaciones  eléctricas cubren el
sistema eléctrico como tal y los apoyos
o estructuras metalicas que, ante una
sobretensidon temporal, puedan desen-
cadenar una falla permanente en los
niveles de frecuencia de la energia [13].

3.1.2 Subestaciones Eléctricas

Una subestacion eléctrica es un conjunto
de equipos utilizados para transferir el
flujo de energia eléctrica en un sistema
de potencia, garantizar la seguridad del
sistema por medio de dispositivos auto-
maticos de proteccion y redistribuir el
flujo de energia a través de rutas alternas
durante contingencias [2] [14].
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La subestacion puede estar asociada con
una central de generaciéon [14], contro-
lando directamente el flujo de potencial
al sistema, con transformadores de
potencia convirtiendo la tension de sumi-
nistro a niveles mas altos o mas bajos, o
en el caso de |la sede universitaria, donde
las dos subestaciones se conectan a dife-
rentes rutas al mismo nivel de tension.
Las Subestaciones eléctricas ubicadas
en la universidad segun clasificacion
establecida en el RETIE, estdn catalo-
gadas en Nivel Il de distribucion primaria
[2], con potencia contratada de 1500 kVA.

Ambas subestaciones cumplen con los
criterios establecidos en los numerales
del RETIE 231 - 24.2, para los requisitos
generales y especificos para subesta-
ciones eléctricas de media tension en
interiores. Asi mismo, observando los
criterios de condicién de los tableros
eléctricos y codigo de colores estable-
cidos en el RETIE 20.23.1y en el numeral
310-12C de la Norma NTC 2050, las subes-
taciones analizadas cumplen con esta
normativa (Ver Figura 2) [15].

Estas subestaciones se encuentran en
lugares de facil acceso para realizar
labores de mantenimiento ademas de
gue cuenta con las medidas necesarias
de un SPT para evitar flashover (combus-
tion subita generalizada) de corriente
eléctrica a través del aire expuesto con
conductor vivo a otro o a tierra [16].

3.1.3 Tableros de Distribucion,
Tomacorrientes e interruptores

La Sede Universitaria cuenta con 20
tableros principales de distribuciéon
identificados fisica y visualmente, en
diferentes lugares.

Los tableros de distribucion se conectan
directamente a las subestaciones eléc-
tricas principales las cuales cuentan con
los barrajes para conexion, distribucion
y tableros secundarios. Adicionalmente,
presentan conexién a SPT identificado
con color verde, e identificaciéon de las
fases y circuitos de distribucién con dife-
rentes colores en los conductores de
acuerdo con lo establecido en el RETIE

Figura 2. Subestacion a) Bloque Administrativo
b) Blogue de laboratorios

Fuente: los autores

Figura 3. Tableros Principales del
Administrativo

Bloque

Fuente: los autores
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20.231 (@ - h) y en la Norma NTC 2050
310-12C [2] [15] (Ver Figura 3).

En la Sede universitaria, hay un total de
54 tableros de distribucion secunda-
rios, ubicados estratégicamente para
controlar los circuitos independientes de
un bloque o area especifica sin afectar las
demas areas de la sede. Dichos tableros
no cumplen con el apartado de la norma
NTC 2050 373-3. 373-4, debido a que los
gabinetes en las paredes deben estar
a nivel con la superficie terminada, a
menos que las superficies sean combus-
tibles a no mas de 6 mm de la superficie
terminada [15], es decir que los tableros
se encuentran mal instalados; ademas, al
menos 20 tableros presentan aberturas
en las ranuras que no son ocupadas por
circuitos (Ver Figura 4).

Verificando los requisitos que exige el
RETIE [2], los tableros en su mayoria no
cuentan con identificacion de colores de
las fases o circuitos presentes, y tampoco

Figura 4. Tableros Secundarios del Bloque
académico

Fuente: los autores

Oscar Churio Silvera, Marley Vanegas Chamorro, Guillermo Valencia Ochoa

Figura 5. Tomacorriente e interruptores con
inconvenientes
Fuente: los autores

se evidencia identificacion de los
circuitos en las cubiertas de los tableros.
Sin embargo, estos tableros cuentan con
conexionesa SPTy los circuitos cableados
dentro de los tableros estan bien sujetos
y asegurados.

Teniendo en cuenta los criterios estable-
cidos en los apartados 20.10.1 y 20.10.2,
para tomacorriente y el apartado 20.16.3
respecto a interruptores manuales de
baja tension del reglamento RETIE
[2], se determind que el 70% de los
tomacorrientes no se encuentran insta-
lados apropiadamente y por ende no
cumplen con los requisitos generales,
representando riesgos de seguridad y
fallas eléctricas. De igual forma el 80 %
de los interruptores no cumple con los
requisitos establecidos en el RETIE (Ver
Figura 5).

AVANCES: INVESTIGACION EN INGENIERIA-ISSN impreso: 1794-4953 - ISSN online: 2619-6581 - Vol. 15 (1) - DOL: https:/doi.org/10.18041/avances15il - pp 271-285 (2018)

277



278

Estudio y diagnéstico de la calidad de la energia de un campus universitario en la costa norte de Colombia

3.2 Analisis de la Calidad de la
Energia

Con el monitoreo de 8 dias de las Subes-
taciones eléctricas con los analizadores
de redes, se pudo determinar el compor-
tamiento de la energia, de la siguiente
manera:

3.2.1 Factor de Potencia

El Factor de Potencia es una medida
de qué tan eficiente es el consumo de
energiaenunainstalacioneléctrica[17],es
decir que es la relacion entre la potencia
activa (kW) usada en un sistema vy la
potencia aparente (kVA) que se obtiene
de las lineas de alimentacion [18].

En las Figuras 6 y 7, se puede observar
la variacion del factor de potencia en los
tableros donde se realizd el monitoreo
de la calidad de la energia. En el tablero
de la subestacion del blogue administra-
tivo se observa que el 44,93% del tiempo,
los datos se encuentran por debajo del
limite permitido por las normas IEEE-1192
y NTC-5001 (Ver Figura 7).

Factor de Potencia

—_

4

W WY Y N

Factor de potencia(%)

o
n

19/1/16
20/11/16
21116
22/1/16
23/11/16
24/116
25/11/16
26/1/16
27/116

Tiempo (Dias)
— PF Mean DPF Mean  —Limiteinf.
Figura 6. Comportamiento del Factor de
potencia registrado en el Tablero de Ia

subestacién Bloque Administrativo

Fuente: los autores
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Figura 7. Comportamiento del Factor de
potencia registrado en el Tablero de Ila
subestacion Blogue de laboratorios

Fuente: los autores

En la Figura 7, se puede observar en
lo que respecta al factor de potencia
medido en el Blogue de laboratorio,
que el 89,77% del tiempo los datos se
encuentran por debajo del limite permi-
tido por las normas IEEE-1192 y NTC-5001.
El factor de potencia por debajo del
valor permitido aumenta el costo a la
compania de energia eléctrica de sumi-
nistro de la potencia activa, porque tiene
que ser transmitida mas corriente. Este
costo mas alto se cobra directamente
al consumidor por medio de clausulas
incluidas en las tarifas [18].

En los condensadores las cargas son
capacitivasy por tanto el dngulo formado
entre los vectores corriente y voltaje
es mayor que cero lo cual trae como
consecuencia gue el factor de potencia
disminuya, esto suele ocurrir cuando
los equipamientos eléctricos inductivos
son desconectados y los condensadores
permanecen conectados o se encuen-
tran sobredimensionados [19].

Un bajo factor de potencia también
causa sobrecarga en los generadores,
transformadores y lineas de distribuciéon
dentro de la misma instalacién eléctrica,
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asi como también las caidas de voltaje y
pérdidas de potencia se tornan mayores
de las que deberian ser. Todo esto repre-
senta pérdidas y desgaste en equipo
electronico [18]. Entre los problemas
econdmicos que trae consigo manejar
un bajo factor de potencia es que se
incrementa la facturacién eléctrica por
mMayor consumo de corriente y se pena-
liza hasta en un 120% del costo de la
facturacion.

3.2.2 Potencia Activa, Reactiva y
Aparente

Al analizar el Factor de Potencia es
necesario realizar un estudio del
comportamiento de los diferentes tipos
de potencia (activa, reactiva y aparente).
Las potencias eléctricas son las velo-
cidades con las que se transfieren los
distintos tipos de energia. Las poten-
cias son valores instantaneos, mientras
que los consumos de energia se refieren
a periodos de tiempo [20]. La potencia
eléctrica es el producto de la tensién por
la corriente correspondiente [18].

En las Figuras 8 y 9, se observa que el
comportamiento de la potencia activa
reactiva y aparente en el tablero de la
subestacion ubicada cerca del Bloque
Administrativo y Bloque de labora-
torios; en las tres fases en general es
similar la variacion de la potencia activay
aparente, aungue sobresale la fase 1 con
valores mas altos y la fase 3 presenta los
niveles mas bajos.

En cuanto al comportamiento de la
energia reactiva, en el tablero de Ia
subestacion blogue Administrativo en la
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Fuente: los autores

fase 2, se presentan los valores mas altos,
variacion inductiva con valores hasta
de 29,06 kVAr, y en la fase 1 con valor de
26,77 kVAr, mientras que la fase 3 tuvo
comportamiento capacitivo de -0,87
kVAr. Cabe resaltar que a pesar de que la
potencia reactiva no es Util, es necesaria
para formar campos electromagnéticos
en el caso de motoresy transformadores,
y campos eléctricos en el caso de las
capacitancias [18] [21].
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Figura 9. Comportamiento de la Potencia
a) Activa b) Reactiva c) Aparente registrado
en el Tablero de la subestacion Blogue de
laboratorios.

Fuente: los autores

En el comportamiento de la potencia
reactiva en la Figura 9, se observa que hay
ciertas etapas donde en la fase 1, predo-
mina la reactancia inductiva, es decir que
la corriente se presenta retrasada con
respecto al voltaje, lo que genera mayor
gasto energético y esto se ve reflejado
en el incremento del costo de la energia
que paga la institucion

Los sistemas interconectados actuales
buscan minimizar el aprovechamiento

de las redes en el transporte de potencia
activa, por tanto, se busca que la potencia
reactiva sea producida localmente, mini-
mizando el flujo de potencia reactiva por
las redes de transmision y distribucion y
limitando el suministro de reactivos reali-
zados por los generadores al control de
potencia reactiva y al soporte de tensidn
[21].

3.2.3 Tension y Frecuencia

En la Figura 10, se observa la tendencia
que sufre la tensién durante el periodo
de registro de los datos en el tablero
principal ubicado en la subestacion
cerca al Blogue Administrativo de
la sede universitaria. En la figura se
observan los limites que deben tenerse
en cuenta para el voltaje segun la
normativa nacional e internacional. Se
resalta que todo el tiempo del moni-
toreo hubo sobretension en el circuito
superando el limite superior estable-
cido por las normas IEEE-1159 [22] vy |a
NTC-5001 [23], lo que podria contribuir
al envejecimiento y dano de los equipos

Tendencia de variacion de tensién

A~ M.w"‘" 5‘5‘.,- Nﬂl,ﬁ, l”'{(ﬂi'w"r:f ir”"”flﬁ

290
280
270
260
250
240
230
220

210
200
190

Tension (voltios)

19/1/16
20/M/16
21/11/16
22/116
23/11116
24/11/16
25/11/16
26/11/16
27/1/16

Tiempo (Dias)

— VIRMS V2 RMS — V3RMS — Lim. Sup. IEEE

Lim Inf. IEEE = Lim.Sup.NTC = Lim Inf. NTC V Nominal

Figura 10. Comportamiento de la Tensién en el
Tablerodelasubestacion Bloque Administrativo

Fuente: los autores
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conectados a este circuito. El voltaje
medido fue de 231 V, mientras que el
valor nominal del voltaje es 220 V.

En la Figura 11, se puede observar el
comportamiento de la tensién en cada
una de las fases de la subestacion del
Bloque de laboratorios, donde el valor
nominal es 12500 V. Segun lo contem-
plado porla norma IEEE 1100 [24], el limite
superior es de 13125 V y el limite inferior
es 11875 V. El 41,35% de los datos regis-
trados se encuentran por encima del
limite superior permitido por la norma
y el 3,07% de los datos se encuentra por
debajo de los limites permitidos por la
norma; lo que corresponderia a que el
55,58% de los datos obtenidos estan en el
rango permitido.
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Figura 1. Comportamiento de la Tension
registrado en cada fase de la subestacién
Bloque de laboratorios

Fuente: Dranezt
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Figura 12. Comportamiento de la Frecuencia
en el Tablero de la subestaciéon a) Blogue
Administrativo b) Bloque de laboratorios

Fuente: los autores

La frecuencia nominal de la tensidon
de suministro es de 60 Hz. Mantener la
frecuencia del sistema depende en gran
medida del balance entre las cargas y la
potencia producida por las estaciones de
generacion [20]. En |la Figura 12, se puede
observar la frecuencia para los tableros
ubicados en la subestacion del bloque
Administrativo y del Bloque | de la
universidad, donde en ningdn momento
del registro se superan los limites esta-
blecidos por las normas IEEE-1159 [22] vy
la NTC-5001 [23].

3.2.4 Distorsion Armodnica

Una perturbacién armoénica es una
deformacién de la onda con respecto
a la onda senoidal pura. Los armdnicos
son tensiones o corrientes de frecuencia
multiplo entero de la frecuencia
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Figura 13. Comportamiento de la Distorsion
Armodnica en Tensidon en los Tablero de la
subestacion a) Bloque Administrativo b) Bloque
de laboratorios.

Fuente: los autores

fundamental [25]. El nivel de distorsion
esta directamente relacionado con las
frecuenciasyamplitudesdelascorrientes
armonicas. La contribucion de todas las
frecuencias armoénicas de corrientes a
la frecuencia fundamental es conocida
como “Total harmonic Distortion” (THD)
en espanol: Distorsion Armonica Total. El
THD es expresado como un porcentaje
de la corriente fundamental [26].

De acuerdo con los registros tomados
en los tableros estudiados, los valores
promedio de THDv en el periodo de
operacion fueron 136% y 1,02% en las
subestaciones Bloque Administrativo vy
blogue de laboratorios, respectivamente.
Estos valores se encuentran dentro de
los valores recomendados por la IEEE 519
[27] que estipula un valor no mayor del
5% (Ver Figura 13).
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Figura 14. Comportamiento de la Distorsion
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subestacién a) Bloque Administrativo y b)
Blogue de laboratorios.

Fuente: los autores

De acuerdo con la norma IEEE 519 [27],
las distorsiones armonicas totales en las
sefales de corriente (TDD), evaluadas
con base en la corriente de demanda
maxima de la instalacion, para un cliente
conectado a una tensidon que esta entre
120 V y 69 KV, con una relacién Isc / IL
entre 50 y 100, donde Isc es la corriente
de cortocircuito e IL es su corriente de
carga nominal, deben permanecer por
debajo del 12%. En las Figuras 15.a y 15.b,
se presenta elcomportamientodelaTDD
de los registros tomados en los tableros
ubicados en la subestacion Bloque
Administrativo y Bloque de laboratorios.
En la Figura 14.a) se observa que las tres
fases sobrepasan los limites permitidos
por la norma en el 49% de los datos. Enla
Figura 14.b), se observa que la fase 3 es la
que presenta mayor distorsion sobrepa-
sando los limites permitidos.
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Esta variacion por encima del nivel
permitido por la norma genera efectos
nocivoseineficienciaenelsistemaeléc-
trico de la Universidad, lo que podria
ocasionar desde operaciones espurias
en alguno de los equipos conectados,
hasta fallas severas en general. En
términos generales, la presencia de
estos fendmenos causa sobrecargas,
calentamientoy pérdidas suplementa-
rias que aceleran su envejecimiento en
cables de potencia, transformadores,
bancos de capacitores, distorsion de
la tensidn de alimentacién, causando
perturbaciones en los equipos Mas
sensibles y alto riesgos de resonancia
con los bancos de capacitores para
compensacion del factor de potencia
[27].

Para mitigar y controlar las disper-
siones generadas por armonicos una
de las mejores opciones es el uso
de frente activo (AFE), el cual limita
el TDD para niveles menores al 5%.
Adicionalmente, ofrecen la capa-
cidad de regeneracion de la energia
para las cargas con torque arrastrante
considerable. Particularmente, estos
disefos estan disponibles para poten-
cias medianas y altas. Ademas, el uso
de filtros activos, el cual es un método
muy eficiente de mitigacion, aporta
beneficios importantes para evitar
resonancias en equipos y mejora la
disponibilidad de un sistema. General-
mente, se aplican para la mitigacion
de armonicos de manera global en
una instalacion [27] [28].

La comprension de la distorsion
armodnica, sus efectos, asi como

Oscar Churio Silvera, Marley Vanegas Chamorro, Guillermo Valencia Ochoa

la interpretaciéon apropiada de los
estandares aplicables, aporta infor-
macion Uutil para diagnosticar y elegir
la solucidn mas conveniente para su
implementacion en las instalaciones
nuevas o existentes [28].

4., Conclusiones

Mediante esta investigacion se logré
realizar un diagnéstico de las instala-
ciones eléctricas de la institucion de
educacion superior ubicada en la region
caribe colombiana, fue posible deter-
minar que las instalaciones fisicas donde
se ubican las subestaciones se encuen-
tran en buenascondiciones,sinembargo,
se recomienda realizar mantenimiento
preventivo a las instalaciones eléctricas
de las subestaciones, de tal manera que
se prevengan fallas por contactos débiles
u otras causas. Adicionalmente, el 80%
de los tomacorrientes e interruptores
de los blogues académicos, necesitan
mantenimiento activoy ademas hay que
hacer un reajuste en el acceso y segu-
ridad a estas areas.

Para el analisis de la calidad de la
energia se determiné que la frecuencia
y la distorsiéon armonica de la tension se
encuentran dentro de los limites permi-
tidos por la normativa, mientras que
el factor de potencia esta por debajo
de estos limites, con un 45% y 89% del
tiempo para la subestacion del bloque
administrativo y el bloque de laborato-
rios, respectivamente.

En cuanto al comportamiento de la
potencia reactiva en las instalaciones de
la Universidad predomina la reactancia
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inductiva, es decir que la corriente esta
retrasada respecto al voltaje, mientras
que el comportamiento de la distorsion
armonica en corriente sobrepasa el 12%
permitido por la IEEE 519, donde alre-
dedor del 50% de los registros estan por
encima de este valor.

Finalmente, la calidad de la energia del
ente educativo puede mejorarse a través
de estudios pormenorizados de esta,
seguimiento y con la adquisicién de
equipos que permitan estabilizar todas
las fluctuaciones que la energia presenta
como frente activo, filtros activos, entre
otros.
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