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Resumen

Titulo: CARACTERIZACION DE CARGAS Y CONSUMO ENERGETICO DEL EDIFICIO DE INGENIERIA

*

ELECTRICA

Autor: Jose Eugenio Vargas Vargas, Cristian Fernando Jaimes Valbuena y Emily Isabel Alvarado Ching.

Palabras Clave: Caracterizacion, Monitorizacién, E3T

Descripcion: La escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) busca ser una instalacion didéctica en el campo de la medicion eléctrica. Por esta razén, se han
realizado diversos trabajos en pro de construir un modelo en PowerFactory de la red del edificio. Debido a los cambios
en la instalacidn, es necesario actualizar el diagrama unifilar en el software PowerFactory, de manera que las investi-
gaciones que se realicen sobre este modelo cuenten con una base fiable de su funcionamiento actual. En este trabajo
de grado, se realiza la actualizacion de los inventarios de las cargas eléctricas, los planos eléctricos y el diagrama
unifilar de la instalacion. Paralelamente, se recopilan datos de tensiones eficaces, corrientes eficaces, potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia, distorsiéon armonica en tension, entre otras variables eléctricas durante seis meses
del funcionamiento usando el sistema de medicién con el que cuenta el edificio. Posteriormente, se lleva a cabo una
simulacién cuasi-dindmica, se comparan los resultados obtenidos en la simulacién con el comportamiento de los datos
medidos con la finalidad de determinar la cercania del modelo con la red eléctrica de la instalacion. La validacién del

modelo de simulacién arroja en los andlisis un error aceptable.
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Abstract

Title: Characterization of Loads and Electrical Consumption of the Electrical Engineering Building
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Description: The Electrical, Electronic, and Telecommunications Engineering School (E3T) at the Industrial Uni-
versity of Santander (UIS) aims to be an didactical facility in the field of electrical measurement. For this reason,
various investigations had been made to build a PowerFactory model of the building’s network. Due to changes in the
installation, it is necessary to update the single-line diagram in the PowerFactory software, so that research conducted
on this model has a reliable basis for its current operation. In this thesis, the inventories of electrical loads, electrical
plans, and the single-line diagram of the installation are updated. Simultaneously, data on effective voltages, effective
currents, active power, reactive power, power factor, harmonic distortion in voltage, among other electrical variables,
are collected over six months of operation using the building’s measurement system. Subsequently, a quasi-dynamic
simulation is carried out, and the results obtained in the simulation are compared with the behavior of the measured
data to determine the model’s closeness to the building’s electrical network. The validation of the simulation model

yields an acceptable error in the analyses.
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Introduccion

El Edificio de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander se plantea como una edificacion verde y sostenible, gracias a su buen siste-
ma de medicién en conjunto con un sistema de generacion fotovoltaico on-grid, da la oportunidad
de desarrollar diferentes estrategias que refuerzan la formacion de los estudiantes en el drea de
las mediciones eléctricas (Osma Pinto & Ordoiiez Plata, 2013). Desde la propuesta de la refor-
ma estructural, el Edificio de Ingenieria Eléctrica ha experimentado varias actualizaciones. Entre
los afios 2015 y 2017, se adquirieron paneles fotovoltaicos mediante un proyecto con Colciencias
(actualmente Miniciencias), lo que permiti6 alcanzar una potencia instalada de 9,63 kW (Parrado
Duque et al., 2019) y actualmente la potencia instalada es de aproximadamente 12 kW (Martinez
Pefialoza & Osma Pinto, 2021). Adicionalmente, se adquirieron equipos de computo y se habi-
litaron aulas para suplir la modalidad de educacién hibrida tras el regreso a clases después de la
pandemia de COVID-19. Finalmente, en el afio 2023, se instalo un ascensor con el fin de garanti-
zar la accesibilidad a personas con discapacidad. En base a su propdsito como edificacion verde y
did4ctica, la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones fomenta el de-
sarrollo de trabajos de grado encaminados a fortalecer las dindmicas mencionadas anteriormente.
En (Otero Quecho et al., 2015), se actualizan los planos eléctricos del EIE, se crean fichas técnicas
de operacion y se desarrolla una metodologia de caracterizacion y diagndstico a través del registro

histérico del funcionamiento del sistema mediante la monitorizacion de parametros eléctricos. En
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(Cortes Cancelado & Garcia Pinzén, 2018), se elabora un diagrama unifilar y un inventario que
actualiza la informacién existente; ademas, se realiza un modelo de la red interna y una simulacién
para un periodo de un afio dia a dia, utilizando el software PowerFactory. En Téllez Santamaria,
2020, se organiza una base de datos con los datos medidos, donde se determinan las curvas de
potencia, la distorsion armonica, el factor de potencia y el desbalance en la corriente. Debido a los
cambios realizados desde el afio 2020, cuando se llevo a cabo la dltima actualizacion del modelo
de la red del EIE, es necesario realizar una revision con el fin de corregir e incluir los cambios en
la red eléctrica del EIE. Esto es importante, ya que se incorporan nuevas dindmicas de consumo
de energia, como la del ascensor. Ademads, a diferencia de los trabajos realizados anteriormente, el
sistema de medicion de las unidades de generacion fotovoltaica ha sido actualizado en el mode-
lo de su medidor avanzado. En este trabajo de grado se presenta una caracterizacion del consumo
energético de cargas y tableros especificos del EIE, a partir de mediciones y simulaciones. Primero,
se tomd datos de medicion entre octubre de 2023 y marzo de 2024. Paralelamente, se actualizarén
los planos en formato DWG, el diagrama unifilar en PowerFactory y el inventario que incluye
cargas, tomacorrientes, aires acondicionados, tableros, extractores y luminarias. Posteriormente,
se procediod a realizar un tratamiento de los datos de medicion mediante el Criterio de similitud,
que consiste en la comparacion entre periodos de operacion con datos faltantes y periodos de ope-
racion con datos medidos. Una vez realizado esto, se llevo cabo una simulacion cuasi dindmica
en PowerFactory del funcionamiento de la instalacion. Luego, se comparardn los resultados de la
simulacién con las mediciones, y finalmente, se calculan y analizan los porcentajes de error del

modelo respecto a las medidas realizadas.
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1. Objetivos

Se plantearon los siguientes objetivos con la finalidad de caracterizar el consumo de energia
eléctrica de dispositivos y tableros especificos a partir de los pardmetros de tensién eficaz y poten-
cia activa obtenidos con medidores de energia y potencia eléctrica y simulaciones en PowerFac-
tory, esto ultimo previo a la actualizacion del modelo de diagrama unifilar de la red eléctrica de
baja tension.

1.1. Objetivo general

Realizar una caracterizacion del consumo energético de cargas y tableros especificos del

Edificio de Ingenieria Eléctrica a partir de mediciones y simulaciones.
1.2. Objetivos especificos
= Actualizar el diagrama unifilar de la red eléctrica del Edificio de Ingenieria Eléctrica en

PowerFactory

= Simular escenarios de operacion en el Edificio de Ingenieria Eléctrica.

= Monitorizar tableros y cargas especificos usando los medidores de energia durante al menos

un mes

= Analizar el comportamiento del consumo energético de tableros y cargas especificos a partir

de los datos obtenidos de la monitorizacion y la simulacién.
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2. Marco de referencia

Este capitulo contiene los conceptos necesarios para comprender el sistema de medicion de
energia eléctrica del Edificio de Ingenieria Eléctrica y lo que conforma el documento.
2.1. Carga eléctrica

En términos de Ingenieria Eléctrica, una carga eléctrica se define como cualquier compo-
nente, aparato o sistema que consume energia eléctrica. Las cargas eléctricas (CE) convierten la
energia eléctrica en otra forma de energia. Las CE son esenciales para el disefio y andlisis de siste-
mas eléctricos y electrénicos, ya que determinan la cantidad de corriente que fluye a través de un
circuito y la potencia que se consume.

2.2. Edificio de Ingenieria Eléctrica

El Edificio de Ingenieria eléctrica (EIE) se encuentra ubicado en la Universidad Industrial
de Santander (UIS), consta de cinco plantas, dos terrazas y un sétano, el cual se presenta en la
Figura 1.

En la primera planta del edificio se encuentran dos centros de estudios para los estudiantes,
una cafeteria y aulas de clase; en la planta dos, tres y cuatro estan las aulas de clase, y por ultimo,
en la planta cinco se ubican las oficinas administrativas de las E3T. Cada una de estas zonas cuenta
con cargas eléctricas con un perfil de demanda diferente, unas de ellas se encuentran consumiendo
permanentemente energia eléctrica y otras varian con el flujo de estudiantes, docentes y personal

administrativo que hacen uso de las instalaciones. La terraza cuenta con tres sistemas fotovoltaicos
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Figura 1
Fotografia frontal del EIE, tomada por Comunicaciones de la UIS

y un seguidor solar siendo un total de 43 paneles fotovoltaicos como se puede ver en la Figura 2,
que juntos tienen una capacidad instalada de 11,53 kWp. Cuando en el edificio no hay consumo de
una parte o el total de la energia que aporta esta fuente de generacidn, dicha energia es exportada
a la red eléctrica de la UIS mediante la red eléctrica del EIE.

El sétano se encuentra dividido en una zona a la cual se accede por la parte interior del
edificio y una zona que tiene acceso desde el exterior, las dos zonas independiente una de la otra.
Adentro del edificio en el sétano estd un area para que los docentes brinden atencion a los estu-
diantes. Fuera del edificio en el s6tano se encuentra el acceso a dos areas, en una se encuentra un
equipo dedicado transformador reductor 13,2 kV/132,2-229 V, 630 kVA, grupo conexion DynS5, y

en la otra estd un grupo electrégeno de 260 kVA en su modo standby.
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Fgura 2
Fotografia superior del EIE, tomada por Comunicaciones de la UIS
2.3. Medidores de energia y potencia eléctrica

Los medidores de energia y potencia eléctrica o también llamados analizadores de energia
eléctrica, son dispositivos utilizados para medir, registrar y analizar diversos parametros eléctricos
en un sistema de distribucién de energia eléctrica. Estos instrumentos son esenciales para monito-
rear el consumo de energia eléctrica, la calidad de la energia eléctrica y la eficiencia del sistema
eléctrico. Los medidores de energia eléctrica cuantifican la cantidad total de energia eléctrica con-

sumida o generada durante un periodo de tiempo.
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2.4. Simulacion cuasidinamica

Una simulacidn estdtica permite ver el comportamiento de un sistema eléctrico con el hecho
de que las CE siempre van a tener el mismo comportamiento de consumo energético, pero los
sistemas eléctricos se conforman por CE que varian su consumo, se apagan o se encienden. Por
esta variacion en el consumo es util la simulacion cuasidinamica, que es una técnica que analiza
el comportamiento de un sistema eléctrico sabiendo que este presenta variaciones en el consumo
energético de las CE a lo largo del tiempo, permitiendo observar como varian los pardmetros del
sistema en diferentes momentos.
2.5. Error relativo

Para realizar el andlisis comparativo entre la informacion simulada con respecto a la infor-
macién medida es utilizado el error relativo porcentual, donde el valor tedrico es el valor de los
pardmetros entregados por la simulacion y el valor experimental es el valor de los datos entregados

por los medidores.

Error relativo — |ValorTeorico — ValorExperimental| « 100 0

ValorTeorico
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3. Monitorizacion tableros y cargas eléctricas especificas

Este capitulo explora la infraestructura implementada para el monitoreo de parametros
eléctricos en el EIE. Se describe la metodologia empleada en la recoleccién de datos de varia-
bles eléctricas y ajustes que se realizaron.

3.1. Registro de variables y parametros eléctricos

En el EIE, se ha establecido un conjunto de medidores de energia eléctrica esenciales para
la supervision continua de parametros eléctricos. La Tabla 1 enumera los dispositivos utilizados,
proporcionando una referencia de su ubicacion y las cargas eléctricas que cada uno monitorea; para
ver la informacién mas detallada revisar el Apéndice A.

Los medidores de energia eléctrica instalados permiten una monitorizacion adecuada de las CE del
edificio, proporcionando datos requeridos para el registro y anélisis del consumo energético.
3.2. Recoleccion de datos de los tableros

Durante el periodo de septiembre de 2023 y febrero de 2024, se realiz6 la descarga de da-
tos de los medidores instalados en los tableros mediante una conexion fisica entre el computador
y el médulo de comunicaciones de los medidores, se obtiene un archivo .csv con los parametros
eléctricos a los cuales se hard referencia como datos. Este procedimiento se realizé quincenalmen-
te, obteniendo varios archivos, por lo cual se establecié un procedimiento para unificar los datos.
Después de febrero los datos se empezaron a subir a un servidor por medio de una tarjeta Raspberry

Pi para obtenerlos online, sin tener conexion fisica.
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Ubicacion de medidores los medidores en los tableros del sistema eléctrico del EIE

Medidor Nombre comercial Ubicacion Acometidas medidas
1 Acuvim [IW Sétano Barraje general de baja tension
2 AcuRev 2020 Sétano Piso 1, Piso 2, Piso 3, Piso 4, TAA-2, TAA-1
3 AcuRev 2020 Sotano TP5, Aire acondicionado RACS
Tablero de automatizacion Sto piso
TR regulado 5 piso
Tablero de iluminacién de emergencia 5to piso
Tablero de bombas hidraulicas
4 AcuRev 2020 Cuarto técnico 5to piso TAA-1
5 AcuRev 2020 CCTYV 5to piso TAA-2
6 Acuvim [IR Sétano Barraje de emergencia
PQube 3 PQube 3 Cuarto técnico 4to piso Sistemas fotovoltaicos, Piso 4

3.2.1. Tratamiento de datos

La obtencion de datos se realiz6 desde septiembre del 2023, donde se encontré que los

medidores 4, 5 y PQube se configuraron para realizar captura de datos cada cinco minutos, mientras

que los medidores 1, 2, 3 y 6, capturaban datos cada diez minutos. Los datos descargados se

encuentran en el Apéndice B. En la memoria de los analizadores se tenian datos desde las fechas

que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Inicio captura de datos

Medidor Fecha
1;2;3;6 ~ 07/2023
4;5 08/2023
PQube  05/2023

Al realizar el tratamiento de datos, se encontrd discontinuidad en los intervalos de tiempo



Tabla 3
Discontinuidad de los datos

Medidor Fecha de inicio  Fecha de finalizacion Cantidad de datos
N1 DATALOG 1 23/10/2023 00:20 23/10/2023 03:30 20
N2 DATALOG 1 20/10/2023 08:50 20/10/2023 08:50 1
N2 DATALOG 2 20/10/2023 09:30 20/10/2023 09:30 1
N2 DATALOG 2 17/11/2023 09:00 17/11/2023 20:50 72
N2 DATALOG 3 20/10/2023 10:10 20/10/2023 22:10 73
N3 DATALOG 1 17/11/2023 08:00 20/11/2023 10:30 448
N3 DATALOG 2 11/12/2023 12:50 11/12/2023 13:40 6
N3 DATALOG 3 29/09/2023 14:10 29/09/2023 21:00 42
N3 DATALOG 3 20/10/2023 11:00 20/10/2023 21:50 66
N4 DATALOG 1 18/01/2024 10:50 19/01/2024 10:15 283
N4 DATALOG 1 02/10/2023 08:35 02/10/2023 20:35 145
N4 DATALOG 1 20/10/2023 11:45 20/10/2023 11:45 1
N4 DATALOG 1 25/11/2023 04:30 14/12/2023 11:40 5559
N4 DATALOG 2 02/10/2023 10:30 02/10/2023 10:30 1
N4 DATALOG 2 20/11/2023 08:40 20/11/2023 20:35 144
N4 DATALOG 2 25/11/2023 04:30 15/12/2023 13:10 5865
N4 DATALOG 3 14/10/2023 03:55 15/10/2023 07:55 336
N5 DATALOG 1 31/01/2024 10:55 31/01/2024 10:55 1
N5 DATALOG 1 29/09/2023 08:50 29/09/2023 08:50 145
N5 DATALOG 1 17/11/2023 10:55 17/11/2023 22:45 143
N5 DATALOG 1 15/01/2024 08:30 15/01/2024 23:55 172
N5 DATALOG 1 17/01/2024 14:50 17/01/2024 15:35 10
N5 DATALOG 2 31/01/2024 10:55 31/01/2024 10:55 1
N5 DATALOG 2 29/09/2023 11:55 22/10/2023 11:15 6617
N5 DATALOG 2 20/11/2023 08:45 20/11/2023 20:35 143
N5 DATALOG 2 11/12/2023 10:25 17/12/2023 06:45 1685
N5 DATALOG 2 15/01/2024 10:40 15/01/2024 23:55 160
N5 DATALOG 2 17/01/2024 15:00 17/01/2024 15:35 8
N5 DATALOG 3 31/01/2024 10:55 31/01/2024 10:55 1
N5 DATALOG 3 29/09/2023 13:40 29/09/2023 13:40 1
N5 DATALOG 3 20/11/2023 10:35 20/11/2023 22:30 144
N5 DATALOG 3 15/01/2024 12:35 15/01/2024 23:55 148
N5 DATALOG 3 17/01/2024 15:10 17/01/2024 15:35 5
N6 DATALOG 1 23/10/2023 09:00 23/10/2023 10:40 21
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mostrados en la Tabla 3. Las causas de las discontinuidades son:

= Error al introducir la fecha al hacer la descarga de datos: la descarga de datos con conexion
fisica requiere ingresar manualmente la fecha desde el momento en que se quieren los datos,

que en algunos casos se digito erroneamente.

= Interrupcién del suministro eléctrico al medidor: cuando hay cortes del suministro eléctrico
y el medidor no tiene un respaldo para alimentarse, este mismo se apaga y se suspende la

captura de datos.

» (Capacidad limitada de 1a memoria del medidor: los medidores cuentan con 8 GB de memoria
interna y en tal caso de realizar descarga de datos por medio de conexion fisica, es necesario

hacerlo antes de que los datos se sobrescriban y por ende pierda la informacion.

Para tratar la falta de datos, se decidié completar las lagunas teniendo en cuenta las siguien-

tes consideraciones:

= Cuando falten datos en un periodo de mas de dos horas, llenar la discontinuidad con el dato
final previo a la pérdida, bajo el criterio que las clases son de dos horas y se espera un

comportamiento continuo de consumo.

= Para periodos mayores a dos horas de pérdida de informacion, se decidi6 traer datos del
mismo dia de la semana anterior y el mismo horario, esto teniendo en cuenta que se tienen
horarios establecidos y se espera tener un patrén de consumo energético similar en todas las

s€manas.
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= Si se encontrd con un horario nocturno, las discontinuidades se completaron con el ultimo
dato previo a la pérdida; en las noches no hay presencia de personas por lo cual no hay

variaciones de consumo significativas.

Adicionalmente se tuvo en cuenta que los datos insertados se encontraran en el mismo
periodo del calendario académico, sabiendo que en vacaciones el consumo no es el mismo.

Los medidores utilizados estiman datos que no son ttiles para la simulacién, por lo cual fue
necesario eliminar algunos parametros de los archivos, dejando los datos de tensiones, corrientes
y potencias.

3.3. Cargas especificas

Se realiz6 la instalacién de equipos de medicion portatiles con el objetivo de monitorizar
CE especificas en el EIE y asi complementar la informacién obtenida por los medidores instalados.
Las CE especificas fueron el ascensor y aires acondicionados de la sala de estudio individual,
con el medidor Fluke 1730, se monitoriz6 cada carga por un periodo de cinco dias, recolectando
parametros de potencia, tension, corriente y distorsion arménica cada cinco segundos.

3.4. Graficas de los datos recolectados

Con los datos recolectados se realizan graficas de pardmetros eléctricos vs tiempo, con el

fin de contrastar consumos reales que vienen siendo los datos tomados de los medidores contra los

datos de consumo que se simulan.
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4. Actualizacion de modelado de la red eléctrica del EIE en PowerFactory

Este capitulo aborda el proceso de actualizacion del modelo de la red eléctrica del EIE en
PowerFactory. A lo largo del capitulo, se describen las etapas de identificaciéon de CE y toma-
corrientes, la actualizacidon de los planos eléctricos y la integracion de nuevas CE en el modelo
existente, con la finalidad de simular escenarios de operacion lo mas cercano a la realidad.

4.1. Actualizacion de planos de la red eléctrica del EIE en AutoCAD

La identificacion de las cargas y tomacorrientes en el EIE fue un paso importante obtener un
modelo representativo de la red eléctrica. Este proceso comenzdé con la identificacion de cada una
de las CE y tomacorrientes, teniendo en cuenta sus valores de consumo energético y los momentos
en los que posiblemente se presente dicho consumo, en el Apéndice C se relaciona un inventario de
CE del EIE. Se determino a qué circuitos de los tableros de distribucién de cada piso se encuentran
conectados, para después comparar con los planos existentes y afiadir los hallazgos, generandose
la version actualizada de los planos en AutoCAD, los cuales se encuentran en el Apéndice D.

Cada piso del edificio cuenta con dos tipos de planos principales: uno para los tomacorrien-
tes y otro para la iluminacion. Ademas de estas correcciones técnicas, también se realizaron ajustes
estéticos en los planos. El ajuste mds relevante fue la reubicacion del ascensor, puesto que se en-
contraba en una posicion provisional que se consider6 en el disefio del EIE. Con esta actualizacion

se refleja el estado actual de la red eléctrica y se obtiene una base reciente para futuros proyectos.
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4.2. Actualizacion del diagrama unifilar de la red eléctrica del EIE en PowerFactory

Actualizar el diagrama unifilar de la red eléctrica del EIE en PowerFactory requeria infor-
macion sobre la distribucién de tomacorrientes y CE conectadas a cada circuito, por esa razén
fue necesaria la actualizacién de planos eléctricos. Se tenia un modelo base en el software que
fue disefiado en el trabajo de grado titulado (Cortes Cancelado & Garcia Pinzén, 2018). Estudio
del impacto de la inyeccion de energia de un generador fotovoltaico en el perfil de tension y las
perdidas de energia en conductores de la red de baja tension del EIE a partir de simulaciones
computacionales, siendo este el punto de partida a actualizar.
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Figura 3
Red eléctrica actualizada en PowerFactory
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Se agregaron elementos encontrados, en el Apéndice E se da informacion sobre como se
realiza el modelado en PowerFactory, la actualizacion mas destacada fue la incorporacion del
ascensor, adicionalmente los aires acondicionados conectados al barraje general de baja tension
(BGBT) en el modelo del 2018, se encuentran fisicamente en el barraje del piso 1 (TP1), se realiza

la correccidn. En la Figura 3, se observa el diagrama unifilar de la red eléctrica del EIE actualizado.



24

5. Simulacion cuasidinamica de la red eléctrica del EIE

En este capitulo se definieron factores necesarios para ejecutar la simulacion, como lo son
definir escenarios para la simulacién y los puntos claves del diagrama unifilar, la simulacién arroja
datos que se grafican para posteriormente ser analizados.

5.1. Escenarios para la simulacion

Realizar una simulacién cuasidinamica implica tener variaciones en consumo energético
y esto en cierta parte se debe a el flujo de personas que usen las instalaciones del EIE, por esta
razon fue necesario definir escenarios de operacion, para ello se realizd un andlisis de los dife-
rentes eventos de los que se tiene registro. Tomando como referencia el acuerdo 377-2022 “Ca-
lendario Académico/Financiero del afio 2023”, se identifican 4 tipos de escenarios de operacion,
dependientes de los grupos de usuarios que afectan el consumo de la edificacion. Estos grupos son
Estudiantes, Docentes y Planta administrativa. Siendo los dos estados posibles para cada grupo es-

[I9%i]
L]

tar (identificado con ““*”) o no estar (identificado con “0”), en la Tabla 4 se plantean los escenarios
a simular de Tipo A, Tipo B, Tipo Cy Tipo D.
Teniendo en cuenta los posibles escenarios, se analiza en la Tabla 5 los periodos de uso

de la instalacién conforme a lo establecido en el calendario académico, clasificando por tipo de

escenario cada grupo de semanas conforme a las actividades definidas.
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Tabla 4
Tipos de posibles escenarios

Estudiantes Docentes Administrativos Escenario

. . . Tipo A
o . . Tipo C
. o . No se presenta
o o . Tipo B
. . o No se presenta
o . o No se presenta
. o o No se presenta
o o o Tipo D

Tabla §
Escenarios de operacion en la instalacion eléctrica conforme a las actividades desarrolladas para
seis meses

Fecha inicio Fecha fin Numero semanas Escenario tipo Actividad

02/10/2023  17/12/2023 10 Tipo A Actividades académicas 2023-2

18/12/2023  10/01/2024 12 Tipo D Vacaciones estudiantes, docentes, administrativos 2023-2
11/01/2024  05/02/2024 3.5 Tipo C Matriculas y preparacion inicio semestre 2024-1
05/02/2024  07/04/2024 9 Tipo A Actividades académicas 2024-1

5.2. Puntos claves en la simulacion

Con los escenarios para la simulacién definidos, se ingresaron las caracteristicas de tiempo
a cada una de las CE que conforman el diagrama unifilar. Dichas caracteristicas son un archivo
.csv que contiene el consumo energético hora a hora de cada carga eléctrica en el lapso estudiado,
que se comprende desde el 01 de octubre de 2023 hasta el 31 de marzo de 2024.

Para la simulacion se definieron puntos que dan informacion de flujos de potencia y tensio-
nes en barras que son claves para determinar en el andlisis si el modelo es cercano al real, dichos

puntos claves son los siguientes:
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= BGBT

= Barraje Piso 2( TP2)

= Barraje Piso 4 (TP4)

= TA.AlyTA.A2

= Linea BSFV-BTP4

= Linea BGBT-TAA1

s Linea BGBT-Transformador

5.3. Archivos de la simulacion

Ejecutada la simulacidn, el software permite descargar archivos con parametros eléctricos
de cualquier elemento del sistema que se le solicite, para este caso de estudio se descarga infor-
macion de los pardmetros eléctricos de las sefiales de tension, corriente, potencia en barras, cargas
eléctricas y lineas de conexion mencionadas como puntos claves y otras adicionales.
Cada archivo cuenta con 4199 datos de cada pardmetro eléctrico (tensiones, corrientes, potencias,
entre otros); por lo que, para la preparacion para el andlisis fue necesario realizar una gréfica de

cada parametro vs tiempo.
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6. Analisis de comportamiento del consumo energético de tableros y CE especificas

En este capitulo se realiza la revision de los parametros eléctricos obtenidos por medio
de la simulacién en PowerFactory. Se realiza la comparaciéon de elementos del sistema eléctrico
simulado contra los elementos del sistema eléctrico obtenidos con medidas en cuanto a potencia
activa, para poder determinar que tan cercano es el modelo de la red en PowerFactory respecto a
la red del EIE.

6.1. Barras

Se identificaron dos barras claves a ser analizadas, BGBT y la barra de emergencia, donde
se identifica el rango del valor eficaz de tension, tanto en la simulacién como en los datos obtenidos
con los medidores.

6.1.1. Barra BGBT

En la simulacién se obtienen valores eficaces de la tension entre 131,88 V 'y 132,28 V, se
puede apreciar que a lo largo del periodo estudiado se presenta estable, variando en un rango corto
como se observa en la Figura 4. En la medicidén realizada se tienen tensiones entre 122,56 V 'y
136,28 V, donde los datos simulados se encuentran en el rango de la medicion. En la Figura 5 se
observa la gréfica de los valores eficaces de las tensiones de fases medidos. vs tiempo.

Se conoce que la variacion del valor eficaz de la tension depende de factores externos como
la tension que suministra la empresa que vende la energia y factores internos como el aumento o

la disminucién de la carga eléctrica del EIE.
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Figura 4
Magnitud del valor eficaz de la tension por cada una de las fases vs tiempo, obtenidas por simula-
cion en Power Factory en el BGBT.
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6.1.2. Barra de emergencia

La barra de emergencia se encuentra conectada a una transferencia que conecta al grupo
electr6geno en caso de falta de suministro eléctrico por parte de la empresa que suministra la
energia eléctrica. En la Figura 6, se muestran los valores eficaces de las tensiones de fase, obtenidos
en simulacion, se observan valores entre 131,79 V 'y 132,18 V, los valores eficaces de las tensiones
se encuentran en un rango donde se opera de forma normal y no se presentan ausencias de tension.
En la Figura 7 se presentan los valores eficaces de las tensiones de fase medidos. Se encuentran en
un rango de 122,6 V y 136,4 V. No se presentaron ausencias de tension en el periodo; por lo tanto,

el grupo electrégeno no operd en el lapso de estudio.
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Figura 6
Magnitud del valor eficaz de la tension por cada una de las fases vs tiempo, obtenidas por simula-
cion en Power Factory en la Barra de emergencia.
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Figura 7
Magnitud del valor eficaz de la tension por cada una de las fases vs tiempo, medidas en la Barra
de emergencia

6.2. Lineas

Las lineas de conexion BGBT-Transformador y Piso 4 fueron seleccionadas para ser ana-
lizadas por estar ubicadas en puntos claves de flujo energético. Se verific6 para el escenario real
y el simulado la potencia activa por mes, para lo cual se obtuvo un valor promedio horario de la
potencia activa por cada una de las fases; se calculo un error relativo para determinar la cercania
de la red modelada con las medidas realizadas. Las mediciones de las lineas BGBT-Transformador
y la linea del piso 4 se realizaron con los medidores Acuvim IIW y AcuRev 2020 respectivamente.
6.2.1. Linea BGBT-Transformador

La linea BGBT al transformador retne toda la potencia activa que fluye por el edificio, ya
sea que se este importando o exportando energia eléctrica. La Figura 8 muestra la grifica de po-

tencia activa de las tres fases vs el tiempo; con los datos medidos. Se identifican valores negativos,
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que indican que se esta exportando potencia activa. Estos periodos de exportacion corresponden a
fines de semana y periodo de vacaciones. Adicionalmente considerando que el color verde corres-
ponde a la Fase C es el que mas sobresale en la grafica, por lo cual esta fase es la referencia para

contrastar con la obtenida en simulacién.
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Figura 8
Potencia activa vs tiempo, medida en la Linea BGBT-Transformador.
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Figura 9

Potencia activa de la fase C vs tiempo, simulada en Power Factor en la Linea BGBT-
Transformador.

La Figura 9 representa la potencia activa de la Fase C vs el tiempo, con los datos simulados
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por PowerFactory; se confrontaron los datos de potencia activa en la Tabla 6. Adicionalmente, se
cotejo el periodo de estudio total, teniendo un error relativo de 5,5 %. El mes de enero presenta un
error relativo de 110 %, donde en la simulacion se exporto la potencia producida por los sistemas
fotovoltaicos y se consider6 que por ser periodo de vacaciones el edificio liberaba casi la totalidad
de la carga. Comparandolo con la potencia activa medida, el consumo de potencia activa es bajo,
lo que indica que se exporto potencia como se puede ver en la Figura 8, pero asi mismo se importo

potencia en el horario nocturno para alimentar la carga base del edificio.

Tabla 6
Error relativo en Linea BGBT-Transformador entre potencia activa medida vs potencia activa
simulada en Fase C

Mes Potencia activa simulacion [W] Potencia activa medida [W] % Error relativo
Octubre 1326,74 1315,78 0,8
Noviembre 1470,49 1124,56 23,5
Diciembre 537,11 449,97 16,2
Enero -387,99 38,92 110
Febrero 1124,04 1283,15 14,2
Marzo 796,46 893,89 12,2
Total 780,22 823,02 5,5

6.2.2. Linea piso 4

Por la linea piso 4 fluye la potencia activa generada por los sistemas fotovoltaicos, por lo
cual se considero analizarla para determinar si la potencia activa generada en la simulacion es
un modelo cercano al sistema fotovoltaico. La Figura 10 presenta la grifica de potencia activa vs
tiempo con medidas, donde se puede observar que los mayores valores de potencia inyectada a

la red son de la Fase A, por lo cual se realizara una confrontacion del valor promedio horario de
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potencia activa con respecto a esta fase.

En la Figura 11 se observa la grifica de potencia activa vs tiempo con datos simulados,
al observar ambas graficas, los rangos de valores de potencia activa son similares; en la Tabla 7
se realiza la comparacion de la potencia activa mes a mes, se encontrd un error relativo de 7,7 %
para el periodo estudiado, lo que indica cercania del modelo de PowerFactory con las mediciones

realizadas en el flujo de potencia activa.
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Figura 10

Potencia activa vs tiempo, medida en la Linea al Piso 4.
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Figura 11
Potencia activa de la fase A vs tiempo, simulada en PowerFactory en la Linea al Piso 4

Tabla 7
Error relativo en Linea piso 4 entre potencia activa medida vs potencia activa simulada en Fase A
Mes Potencia activa simulacion [W] Potencia activa medida[W] % Error relativo
Octubre -505,21 -407,13 19,4
Noviembre -523,24 -434.21 17
Diciembre -717,08 -620,37 13,5
Enero -700,53 -764,98 9,2
Febrero -497,98 -401,60 19,4
Marzo -530,11 -555,55 4,8
Total -583,65 -538,42 7,7

6.3. Cargas eléctricas
Se monitorizaron dos CE especificas, con distintos perfiles de uso, el ascensor y los aires
acondicionados del centro de estudios individuales puesto que fueron las tnicas cargas que se

monitorizaron de forma discriminada.
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6.3.1. Ascensor

Se monitoriz6 el ascensor por un periodo de 5 dias, capturando datos cada 5 segundos, el
consumo de esta carga varia segln su uso. En la Figura 12 se puede observar el comportamiento
del ascensor en la simulacién durante el periodo de estudio, donde se observan picos de potencia
activa en el rango de 1500 Wy 2500 W. La Figura 13 presenta los datos de potencia activa medida,
se observan valores de potencia activa en el mismo rango. En este rango la carga maxima puede ser
un factor importante en la potencia activa maxima consumida, pero también lo son la aceleracion,

la altura del recorrido y la eficiencia del ascensor.

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

= WAL L

0

I | L

<9& QY@ QéQ \hxﬁ

0\

o N

‘39

Figura 12
Potencia activa de la fase A vs tiempo, simulada en Power Factor en el ascensor
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Figura 13
Potencia activa vs tiempo, medida en la fase A vs tiempo, en el ascensor.

6.3.2. Aires acondicionados centro de estudios individuales

Es una carga trifdsica que presenta un consumo habitual, ya que funciona de lunes a viernes
de 8 a.m. a 6 p.m., que es el horario que se tiene habilitado en el centro de estudios para los
estudiantes. En la Figura 14 se muestran los datos medidos de potencia activa de la fase A vs
el tiempo, donde se observa que en un dia hay valores de potencia en un rango entre 1000 W y
1500 W. La Figura 15 presenta los datos simulados, se encuentran valores de potencia en sus horas
activas de aproximadamente 1400 W que se encuentran en el rango de las mediciones reales.

El consumo de potencia que se observa en las mediciones reales presenta una variacion
que se debe al control de temperatura que deben hacer los aires acondicionados, porque cuando se
abren las puertas del centro de estudios se aumenta la temperatura; por lo tanto, también aumenta
el consumo de energia para poder enfriar la sala, esto no lo tiene en cuenta la simulacion, siendo

esta la razon por la cual se ve un consumo constante de energia.
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Figura 14

Potencia activa vs tiempo, medida en la fase A vs tiempo, en los aires acondicionados de las salas
individuales del centro de estudios.
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Figura 15

Potencia activa vs tiempo, simulada en Power Factor en la fase A vs tiempo, en los aires acondi-
cionados de las salas individuales del centro de estudios.

6.4. Distorsion armoénica de tension

Se revisaron las principales cargas del sistema y se encontré que la distorsién armodnica total

de tension (THDv) en el barraje general BGBT, el barraje TP4, el ascensor y los aires acondiciona-
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dos de la sala individual estan dentro de los limites establecidos por la norma NTC 5001. El 3 %,
el 2,46 %, el 1,37 % y el 1,4 % fueron los valores maximos registrados respectivamente. La Tabla 4
de la norma NTC 5001 (ICONTEC, 2008, p. 24) confirma que todas estas cargas cumplen con la
normativa, ya que el limite maximo permitido es del 5% y el IEEE 519 del 2014 lo establecié en
el 8% y es lo que la resolucion CREG 016 del 017 establece como reglamentacién en Colombia.
Este comportamiento indica que las cargas no lineales del sistema no generan distorsiones
de tension significativas, lo que sugiere una buena calidad de energia. Por tanto, no se esperan

impactos negativos, ya que los resultados obtenidos muestran un desempefio adecuado.
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7. Conclusiones

= Se realiz6 la actualizacion del diagrama unifilar de la red eléctrica del EIE en PowerFactory y
se monitorizaron tableros y CE especificas, lo cual permiti6 simular escenarios de operacion
en el software para realizar un anélisis del comportamiento del consumo de energia eléctrica

y determinar la cercania de las medidas con la simulacién.

= Al hacer la descarga de datos mediante una conexion fisica, se presento pérdida de informa-
cion por diversos factores que involucran la intervencion humana; en el transcurso del trabajo
de grado se hizo un cambio de sistema de descarga de datos que implica el almacenamiento
de la informacién en un servidor, lo que result6 en menos intervencién humana y una mayor

confiabilidad al obtener la informacion.

= Existen oportunidades de mejora al incorporar caracteristicas de tiempo en la simulacion.
Sin embargo, la tarea se complica debido a las situaciones de anormalidad académica, lo que
hace que el consumo energético sea impredecible. Durante las vacaciones hay un consumo
base, ya que ciertas cargas permanecen conectadas y no se consideraron de forma adecuada

para este periodo.

= [a comparacion que se realizd para determinar si en la simulacidén se consumia la misma
potencia activa que con las mediciones reales arrojo un error relativo de 5,5 % en la barra ge-

neral de baja tension en el periodo estudiado, lo que indica que el modelo esta consumiendo
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una potencia activa similar a la red. Se presentaron dos errores con un porcentaje elevado,
esto se debe a que en el mes de noviembre no se tuvieron en cuenta jornadas de anormalidad
académica, y en el mes de enero no se tuvo en cuenta que habia mas carga conectada en vaca-
ciones de la que se considero en la simulacién, si se suprimen esos meses de la comparacion,
se obtiene un error relativo promedio de 4,2 %, llegando a la conclusiéon que el modelo de

PowerFactory es cercano al obtenido con las medidas realizadas.
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