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Resumen

Titulo: Disefio de una solucion de eficiencia energética y compensacion de energia reactiva basada
en filtros arménicos activos (APF) para diferentes sedes de un usuario final de caréacter institucional.!
Autor: Carlos Daniel Poveda Pefia.?

Palabras Clave: Calidad de energia, Compensacion de energia reactiva, Eficiencia energética, Filtros
Armonicos Activos (APF).

Descripcién: Este proyecto surge como respuesta a una problematica energética identificada en el
sistema eléctrico de tres sedes de la institucion educativa UIS que, con el paso del tiempo, ha
experimentado un crecimiento significativo en su infraestructura y en la incorporacion de
tecnologias. Este desarrollo ha traido consigo un aumento en la presencia de cargas altamente
inductivas —como sistemas de climatizacion, equipos de computo, iluminacion electronica y
dispositivos de laboratorio— que han afectado directamente la calidad del suministro eléctrico.
Como consecuencia, se ha registrado un consumo de energia reactiva inductiva con oportunidad

de penalizaciones econdmicas recurrentes por el transporte de energia no productiva.

Frente a este panorama, el proyecto propone el disefio de una solucidn integral de eficiencia energética
y compensacion de energia reactiva, basada en el uso de Filtros Armonicos Activos (APF). Esta
solucion se apoya en el anélisis detallado de matrices energeéticas historicas, con el fin de caracterizar
y predecir el comportamiento eléctrico de cada sede y evaluar la viabilidad técnica y econdmica de su
implementacion. El objetivo es mejorar la calidad del suministro eléctrico, reducir la cargabilidad de
los transformadores, reducir las pérdidas por energia reactiva y eliminar o mitigar las penalizaciones
econdémicas. Todo esto con el propésito de lograr una operacion institucional mas eficiente,

sostenible y alineada con los lineamientos regulatorios vigentes.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Manuel José Ortiz Rangel, Magister en Ingenieria Eléctrica. Codirector: Gabriel

Orddfiez Plata, PhD en Ingenieria Industrial.
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Abstract

Title: Design of an energy efficiency and reactive power compensation solution based on active
power filters (APF) for different facilities of and institutional end user.®

Author(s): Carlos Daniel Poveda Pefia *

Key Words: Power quality, Compensation, Energy efficiency, Active Power Filters (APF).

Description: This project arises in response to an energy-related issue identified within the
electrical systems of three campuses of the educational institution UIS. Over time, these
facilities have undergone significant infrastructure expansion and technological integration. This
development has led to an increased presence of highly inductive loads—such as HVAC
systems, computing equipment, electronic lighting, and laboratory devices—which have directly
impacted the quality of the electrical supply. As a result, there has been a notable consumption
of inductive reactive energy, with recurring risks of financial penalties due to the transmission of

non-productive energy.

To address this situation, the project proposes the design of a comprehensive solution focused on
energy efficiency and reactive power compensation, based on the implementation of Active Power
Filters (APF). The solution is supported by a detailed analysis of historical energy matrices to
characterize and predict the electrical behavior of each campus and assess the technical and economic
feasibility of the proposed implementation. The objective is to enhance power quality, reduce
transformer loading, minimize reactive energy losses, and eliminate or mitigate financial
penalties. Ultimately, the project aims to achieve a more efficient and sustainable institutional

operation, aligned with current regulatory frameworks.

% Degree Work
4 Faculty of Engineering Physicochemical, School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Electric Engineering. Director: Manuel José Ortiz Rangel, Master’s in Electrical Engineering.

Codirector: Gabriel Ordofiez Plata, PhD in Industrial Engineering
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Introduccion

La calidad de la energia eléctrica es un componente esencial en la operacion de sistemas
eléctricos modernos, especialmente en entornos institucionales donde la continuidad del servicio,
la eficiencia operativa y la proteccion de los equipos sensibles son factores criticos. En los
altimos afios, el crecimiento acelerado de la infraestructura tecnoldgica en instituciones
educativas ha traido consigo un aumento significativo en la presencia de cargas no lineales.
Equipos como sistemas de climatizacion, computadores, iluminacién electrénica y dispositivos
de laboratorio generan distorsiones en la forma de onda de corriente y voltaje, afectando
directamente la estabilidad del sistema eléctrico.

Estas distorsiones, conocidas como armonicos, junto con el consumo excesivo de energia
reactiva, provocan una serie de consecuencias técnicas y econOmicas: sobrecarga de
transformadores, reduccion de la vida atil de los equipos, interrupciones no programadas y
penalizaciones econdmicas por parte del operador de red. En este contexto, la eficiencia energética
y la calidad del suministro eléctrico se convierten en prioridades estratégicas para las instituciones,
no solo por razones técnicas, sino también por su impacto en la sostenibilidad operativa y
financiera.

Frente a esta problemaética, han surgido diversas tecnologias de compensacion, entre las que se
destacan los bancos de capacitores y los Filtros Armoénicos Activos (APF). Estos ultimos
representan una solucién avanzada y flexible, capaz de adaptarse dindmicamente a las condiciones
del sistema, mitigando armdnicos y compensando energia reactiva en tiempo real. Su
implementacion permite mejorar el factor de potencia, reducir el contenido arménico total (THD)
y liberar capacidad en los transformadores, lo que se traduce en una operacion mas eficiente y

confiable.



DISENO DE UNA SOLUCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Y COMPENSACION 19
DE ENERGIA REACTIVA

Este proyecto se desarrolla en tres sedes de la institucion que ha evidenciado un deterioro
progresivo en la calidad de su suministro eléctrico, reflejado en altos niveles de consumo de
energia reactiva inductiva y penalizaciones economicas recurrentes. A partir del analisis de
matrices energéticas historicas, se propone el disefio de una solucion integral basada en APF de la
marca, con el objetivo de caracterizar el comportamiento eléctrico de cada sede y evaluar la
viabilidad técnica y econdémica de la implementacion.

El proyecto se enmarca en el cumplimiento de la normativa vigente en Colombia,
particularmente la Resolucion CREG 101 035 de 2024° que establece requisitos minimos de
eficiencia energética y calidad del servicio para usuarios conectados al Sistema Interconectado
Nacional. De esta manera, la propuesta no solo responde a una necesidad técnica, sino también a
una responsabilidad institucional de operar bajo criterios de sostenibilidad, eficiencia y

cumplimiento regulatorio.

5 CREG 101 035 de 2024 “Mediante la cual se establecen nuevas condiciones para el control del factor de
potencia y la penalizacién por consumo de energia reactiva, promoviendo el uso racional y eficiente de la energia

eléctrica y garantizando la calidad del servicio en el Sistema Interconectado Nacional”.

1. Objetivos
1.1 Objetivos General
Disefiar una solucidn de eficiencia energética y compensacion de energia reactiva inductiva
y capacitiva, basada en el analisis de matrices energéticas disponibles, con el propdsito de mejorar
la calidad de la energia, optimizar la cargabilidad de los transformadores y reducir las

penalizaciones econdémicas derivadas del transporte de energia reactiva.
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1.2 Objetivos Especificos
Analizar las matrices de consumo de energia activa e inductiva en las fronteras comerciales de
tres sedes de un usuario institucional, identificando los patrones de consumo, evaluando la existencia
de sistemas de compensacion actuales y determinando las principales fuentes de distorsion armonica

y energia reactiva.

Determinar las posibles alternativas de solucion, realizando una comparacion detallada
entre estas alternativas para identificar la opcion que genere el mayor impacto positivo en el

sistema de cada sede.

Estimar un plan de inversién, considerando la prescripcion de la solucion, asegurando la

viabilidad técnica y econdmica de la implementacion.

Evaluar el impacto de la solucion en la calidad de la energia y la cargabilidad de los
transformadores, mediante la comparacion de los parametros eléctricos antes y después de la
instalacion de los APF.

2. Diagnostico de la situacion

En el departamento de Santander se encuentra la Universidad Industrial de Santander
(UIS), una institucion que ha avanzado en la modernizacion de sus instalaciones mediante la
incorporacion de nuevas tecnologias, tales como sistemas de iluminacion eficiente, equipos de
climatizacion, equipos de computo y UPS. Este desarrollo, aunque positivo desde el punto de
vista académico y operativo, ha generado impactos directos sobre la calidad del suministro

eléctrico.

Actualmente, la universidad cuenta con sedes en los municipios de Bucaramanga,
Barbosa, Barrancabermeja, Socorro, Malaga, Piedecuesta y Floridablanca. De estas, se han
identificado tres fronteras comerciales con diversidad de cargas: una orientada al ambiente de

aprendizaje, otra de apoyo a la mision institucional y una dedicada a la actividad deportiva.
Public
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Estas edificaciones presentan problemas relacionados con el consumo excesivo de energia
reactiva, lo que ha derivado en penalizaciones econdmicas anuales de hasta 145 millones de pesos,
como se muestra en la Tabla 2.

El presente diagnostico se enfoca en tres edificaciones especificas: el edificio de aulas de
Barrancabermeja, el edificio de biblioteca de Barrancabermeja y el edificio coliseo de
Bucaramanga. Para cada una de ellas se propone realizar un analisis detallado de los consumos
energéticos, a partir de las matrices proporcionadas por el comercializador Ruitoque S.A. E.S.P.,
incluyendo energia activa, energia reactiva inductiva y energia reactiva capacitiva. Este analisis
tiene como propdsito caracterizar el comportamiento eléctrico de cada sede, identificar patrones
de consumo, evaluar condiciones criticas y establecer las bases técnicas necesarias para
seleccionar la solucion de compensacion mas adecuada en cada caso.

Cabe aclarar que este trabajo corresponde a una investigacion académica, por lo que se
fundamenta en criterios técnicos, comerciales y financieros disponibles al momento de su desarrollo.
La informacion base para el disefio y evaluacion de soluciones fue suministrada por Schneider
Electric, empresa que facilito el acceso a documentacion técnica, precios de referencia y criterios de
dimensionamiento.

Con el fin de ampliar el espectro de analisis y evitar sesgos hacia una Gnica marca, se intentd
contactar a dos fabricantes adicionales de filtros activos de potencia. Sin embargo, no se obtuvo
respuesta ni acceso a informacion técnica o comercial por parte de estas empresas, lo que limito la

posibilidad de realizar comparaciones mas amplias.
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Tabla 1. Resumen de fronteras comerciales analizadas.

Frontera comercial

Cargas principales

Naturaleza de la Carga

Comentarios Relevantes

Bibliokeca

lluminacion, Equipos de
computo, Aire
acondicionado (con
variadores), ofros (modores,
resisivos)

Mo lineal (drivers LED,
balasios elecirdnicos), No
lineal (fuenies conmuiadas),
Mo lineal (VFD, inversores)

Alka confribucion de
armdnicos por lluminacion
masiva y Compuio
simultaneo.

Los VFD generarn
arménicos permanenies
dependienies de la carga
mecanica.

Los Equipos lineales no
generan distorsion
significaiva.

Aulas

lluminacion LED, Equipos
TIC (ponadles, routers,
cargadores), Ares
acondicionado §po split

Mo lineal (drivers LED con o

sin PFC), Mo lineal (fuenies

conmutadas), Mixio: con o
sin inversores / VFD

La distorsidn depende de la
calidad de drivers LED y
presencia de PFC.

TIC individuales generan
bajo aporie, pero en
conjunio son relevanies.
Los aires acondicionados sin
VFD aporian menos
armdnicoes, con VFD los
inCremeniarn.

Coliseo

lluminacion LED, sisiemas
de sonido y audiovisuales,
vendlacion y cimaizacion

Mo lineal (drivers LED,
SMPS ala pofencia), Mixio
(ampliicadores lineales y
fuenies conmuiadas), No
ineal (VFD), ineal (mofores
directos)

la lluminacion depende de la
calidad del driver y si incluye
FFC
Los sistemas de sonido
presentan Ala distorsion por
uso de ampliicadores y
fuenies conmutadas.

En vendlacion Les VFD
aporian armonices
permanenies; motores
direcios generan solo factor
de poienda bajo.

2.1 Descripcion general edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

La sede corresponde a la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander (UIS) ubicada
en Barrancabermeja, espacio donde se concentra una parte significativa de la comunidad
estudiantil para el desarrollo de actividades académicas y misionales. El sistema eléctrico de la
sede presenta una alta presencia de cargas no lineales, entre las que se destacan equipos de
computo, sistemas de iluminacién y equipos de climatizacion, lo que genera condiciones

desfavorables para la calidad del suministro eléctrico.

2.1.1 Analisis anual de consumos energéticos, edificio de biblioteca.
Se dispone de registros histéricos de consumo energético desde febrero de 2022 hasta
mayo de 2025, los cuales permiten caracterizar el comportamiento eléctrico actual de esta sede.

A partir del analisis de estos datos, se evidencia una tendencia creciente aproximadamente del
Public



DISENO DE UNA SOLUCION DE EFICIENCIA ENERGETICA'Y COMPENSACION 23
DE ENERGIA REACTIVA
46 % en el consumo de energia activa y energia reactiva inductiva entre los afios 2022 y 2024,

segun el reporte anual consignado en la Tabla 2. Este comportamiento ha derivado en

penalizaciones economicas cada vez mas significativas, conforme a lo establecido en la
Resolucion CREG 101 035 de 2024. Los valores consolidados de consumo anual se encuentran
disponibles en el APENDICE 1.

Tabla 2. Resumen anual edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

RESUMEN DE INDICADORES 2022 - 2025
Ao kWh kVarh | kVarhPEN. | KkVarh(C) | MESPEN. | FACTOR | TARIFAP. | $PEN.COP
2022 126,212 112418 | 52,318.00 0.00 " 1 185,86 10,147 474
2023 234,095 188456 | 76,035.00 0.00 12 6 189,27 67,161,651
2024 235,145 200900 | 9615900 | 141900 12 12 18523 145,032,667
2025 113513 106,016 | 50,553.00 0.00 5 12 1946 120,228,032

2.1.2 Analisis mensual de consumos energéticos, edificio de biblioteca.

El comportamiento mensual de esta sede presenta dos perfiles diferenciados. Durante los
afios 2022 y 2023 se observan patrones de consumo atipicos para un usuario institucional,
atribuibles a condiciones de operacion no estdndar. Los reportes correspondientes se encuentran
en el APENDICE 1. Por otro lado, los afios 2024 y 2025 muestran registros mas
representativos de una operacion institucional regular, con picos de consumo en los meses:
febrero, marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre, que presentan mayor
actividad académica.

Tabla 3. Resumen 2024 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

RESUMEN DE INDICADORES

MES kWh kVarh kVarh PEN. kVarh [C) DIAS PEN. FACTOR TARIFA P. $ PEN.

1| eem 5775 300300 Bl 7950 | 32323

1 B3 2413 1019700 n 5 17863 | 10928341
3 2400|2288 10,1450 Bl 18765 | 11387916
« Dame s e Do IEIE ¢ 18969 | 11380262
5 Bl 2035 990660 N 18262 | 10854860
6 15754 U 717750 BEN 18020 | 905369
T .M 15206 711480 Bl 18965 | 10,795,144
§ 19417 7411 795260 EN 18952 | 13632818
9 2118 1856 823680 BEl - 18061 | 14876484
10 | 21325 18850 846120 Bl - 18117 | 16862072
1 19246 1753 820380 Bl - 18888 | 18594405
2 12197 115% 515190 Bl - 19460 | 13431837

Torar | 235,143 209,900 9,139 1413 368 145,032 667
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En la Tabla 3, correspondiente al afio 2024, se destaca un registro de energia reactiva
capacitiva en el mes de abril, comportamiento no habitual en esta sede, lo que sugiere un intento
fallido de compensacion de energia inductiva.

Tabla 4. Resumen 2025 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

RESUMEN DE INDICADORES

MES kWh kVarh kVarh PEN. = kVarh (C) DIAS PEN. FACTOR TARIFAP. $ PEN.
1 7,649 8184 4676.10 - “ 12 186.89 10,486,396
2 24578 22,156 10,071.60 - 12 19460 23,519,200
3 - 25582 11,616.00 - “ 12 18798 26,202 908
4 2315 20467 961290 - “ 12 20753 23,939 582
5 - 14 576.10 - “ 12 20627 36,079 346
TOTAL 113513 106,016 50,553 151 120,228 032

En la Tabla 4, correspondiente al afio 2025, se identifican los valores més criticos de
energia inductiva penalizada, especialmente durante febrero, marzo, abril y mayo, los meses de
mayor actividad institucional, lo que traduce en una necesidad urgente de compensacion de
energia reactiva inductiva.

2.1.3 Andlisis diario de consumos energéticos, edificio de biblioteca.

Con base en la particularidad detectada durante 5 dias de abril de 2024 (Tabla 3), se
realiza un analisis para uno de los dias en que se presentd registro de energia capacitiva. En la
Figura 1, se observa que durante las horas de baja operacion (madrugada y noche), el
comercializador reportd excedentes de energia capacitiva en la frontera comercial, mientras que
durante las horas de operacion normal (dia), se registraron momentos sin energia inductiva

penalizable, condicion no reportada previamente. El comportamiento sugiere un intento de
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compensacion que operé durante cinco dias, como se evidencia en los reportes consignados en

el APENDICE 2, pero que salié de operacion posiblemente por presencia de armdnicos, fallas de

conexién, deterioro del equipo u otros.

Figura 1. Reporte consumo 20 de abril de 2024 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.
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En la Figura 2 se muestra el comportamiento general del consumo energético durante

mayo de 2025, mes en el que se registraron los valores mas altos de penalizacién econémica. Como

caso de estudio, se analiza el dia 1 de mayo, el cual presentd el mayor consumo de energia reactiva

inductiva penalizada. En la Figura 3 se detalla el comportamiento horario de la energia activa,

energia reactiva inductiva, energia penalizada y el factor de potencia, el cual se mantuvo por debajo

de 0,90 durante todo el dia, incumpliendo lo establecido en la Resolucion CREG 101 035 de 2024.
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Figura 2. Reporte consumo mayo de 2025 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.
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Este comportamiento evidencia que la sede esta siendo penalizada de forma continua

(durante las 24 horas), tanto en condiciones de alta operacién como en momentos de baja demanda,

lo que podria estar asociado a pérdidas por magnetizacién del transformador principal.

2.1.4 Anélisis mapas de calor de consumos energéticos, edificio de biblioteca.

Como complemento al diagnostico, se presentan los mapas de calor que permiten

visualizar los dias y horas criticas en términos de consumo de energia reactiva inductiva, con el

fin de identificar los picos maximos a compensar.

TOTALES

Figura 4. Mapa de calor del consumo de energia reactiva inductiva durante mayo de 2025, edificio de

biblioteca.

kVarh INDUCTIVOS TOTALES REGISTRADOS POR DIA'Y HORA (YA COMPENSADOS) - UIS - BARRANCABERMEJA BIBLIOTECA D::A:em TO'T
2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 TOTAL DIA MIN. MAX
462 330 396 462 462 86 528 528 66.0 1056 858 122 24 792 792 792 792 594 660 462 462 528 584 1,504.80 330 122
462 462 462 10 86 528 860 792 792 792 126 92 92 92 92 726 660 660 594 528 528 462 396 146520 B 792
66 66 10 462 726 594 594 594 660 462 96 528 528 594 462 198 66 66 66 66 75800 66 726
66 66 66 66 86 528 65 66 66 66 66 66 66 66 66 66 18140 66 528
66 66 %4 26 462 86 462 462 660 594 594 594 660 594 594 660 594 462 198 66 66 66 93720 66 726
66 (1] (1] 462 462 528 594 660 726 66.0 726 726 726 726 594 726 594 594 264 66 66 101640 (-1 26
66 (1] (1] 96 462 594 594 594 462 462 396 462 462 66.0 594 594 462 396 264 66 66 82500 (-1 &6
66 66 (1] 462 126 T2 T2 858 858 58 594 462 462 92 858 726 594 528 528 66 66 1,122.00 (-1 8538
66 (1] (1] 198 126 462 594 726 858 92 66.0 594 726 92 726 792 660 660 594 396 66 1,12860 (-1 8538
66 66 (1] %4 6.0 T2 88 792 858 92 58 726 92 726 792 726 396 66 66 66 66 1,056.00 (-1 8538
66 66 (1] (1] 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 11220 (-1 (-1
66 66 %4 T2 6.0 594 126 726 726 594 66.0 92 858 858 792 660 594 528 264 66 66 1,135.20 (-1 8538
66 66 66 462 528 528 860 726 792 92 660 594 858 792 990 792 584 660 188 [1] 66 110220 66 k]
66 66 66 10 86 86 86 396 726 92 92 92 858 858 792 858 660 594 %4 66 66 102960 66 858
66 66 66 66 726 860 860 594 660 594 660 528 594 126 660 594 594 528 330 66 66 957.00 66 726
66 66 66 132 860 860 792 726 792 528 660 462 96 96 528 660 528 462 396 396 66 66 957.00 66 792
66 66 66 66 10 726 792 792 726 660 66 66 126 126 660 594 462 66 66 66 77880 66 792
66 66 66 66 (1] (1] 65 66 66 66 66 66 66 66 66 66 11220 66 66
66 66 66 66 860 726 860 594 462 96 462 96 462 30 594 594 594 528 198 66 66 81180 66 726
66 (1] (1] B0 594 6.0 T2 792 726 92 594 594 92 726 792 660 660 594 330 66 66 108240 (-1 792
66 (1] (1] B0 6.0 6.0 88 858 858 58 92 726 726 858 858 858 660 462 264 66 66 1,168.20 (-1 8538
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A continuacidn, en la Figura 5 se ilustra la energia reactiva inductiva penalizada, atribuida

principalmente al funcionamiento de los sistemas de iluminacion, equipos de cémputo Yy aire

acondicionado.
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Figura 5. Mapa de calor del consumo de energia reactiva inductiva penalizada durante mayo de 2025 edificio
de biblioteca, sede Barrancabermeja.

= KVarh INDUCTIVOS PENALIZADOS POR DIAY HORA (YA COMPENSADOS) - UIS - BARRANCABERMEJA BIBLIOTECA T
DA 1 ! 3 4 5 § 7 [ 3 10 1 12 13 " 15 16 7 18 19 0 21 p7) 5 24 | TOTALDIA | | MIN. | MAX

1 Ju 19.8 %4 165 21 %4 %4 19.8 n7 %4 30 528 386 56.1 462 386 396 429 429 297 363 21 264 227 27 762.10 165 | 561
2 i 330 11 %4 264 165 1 330 30 396 363 396 n7 429 16 330 396 30 30 330 264 27 27 198 2 74250 165 429
3 SA 33 66 33 198 21 429 n7 237 n7 363 21 198 n7 237 30 264 99 33 33 66 33 41250 429
4 DO 33 66 33 3 3 31 A7 33 66 33 33 33 33 66 33 33 66 11550 297
5 LU 33 313 66 132 423 64 165 231 31 A7 A7 330 30 330 64 a7 363 330 27 66 33 66 33 49170 429
6 MA 33 33 33 (1] 211 21 n7 %4 330 363 n7 386 396 330 30 11 363 330 363 132 66 33 51480 396
7 M 33 3 66 3 198 64 A7 A7 a7 198 231 31 31 198 363 %4 27 264 231 132 33 33 42240 363
8 Ju [13 3 33 x4 336 396 330 429 396 429 a7 %4 165 363 396 363 330 27 27 66 33 564.30 429
9 vl 33 (13 33 13 132 429 11 %4 363 429 363 363 a7 30 363 a7 363 297 363 27 198 55440 429
10 SA 33 313 3 13 165 330 396 396 330 396 310 429 63 306 363 429 363 165 33 66 33 33 51480 429
11 DO 313 3 33 66 33 13 66 13 3 33 3 33 66 33 33 33 33 66.00 66
12 L (13 3 16.5 429 363 a7 a7 363 Exl] 264 330 396 30 363 a7 330 310 264 165 33 i3 54780 429
13 MA 33 L1 33 13 264 264 %64 310 27 396 363 363 a7 306 27 462 363 27 429 66 66 33 54120 452
14 M 33 L1 33 13 188 16.5 16.5 188 132 30 306 396 63 363 396 a7 363 310 330 132 66 33 48180 396
15 Ju 33 13 33 3 13 363 kxl] 310 21 nr 264 396 n1 264 30 a7 264 310 264 198 33 33 46200 396
16 i 66 33 33 66 3 363 363 396 363 363 %4 36 198 165 165 %64 30 264 231 198 165 66 47850 396
17 SA 313 3 13 3 16.5 36.3 429 429 36.3 30 33 3 306 429 396 330 264 66 33 33 4240 429
18 DO 66 13 33 [1] kK] 33 66 33 66 33 13 33 13 33 i3 66 i3 7260 66
19 LU 33 66 3 EX] 3 330 396 363 287 11 198 264 165 198 132 %64 264 27 330 99 33 33 40920 396
20 MA 66 33 33 66 165 287 30 396 36 30 429 287 A7 396 264 3E-3 30 396 330 198 33 33 54780 429
21 MI 33 [13 33 3 198 363 363 396 429 396 396 429 B0 27 396 363 396 363 231 165 (133 33 51750 429
22 Ju 33 66 33 1 330 11 %4 287 30 330 363 30 330 429 %63 30 330 27 33 33 49830 429
23 i 33 3 66 EX] 198 287 363 396 36 396 %4 363 A7 363 363 462 30 264 27 264 165 33 56760 462
24 SA 33 66 33 3 99 528 429 363 429 396 396 396 429 482 330 429 429 264 33 33 33 564.30 528
25 DO 66 313 33 3 66 33 3 33 3 33 33 33 33 33 5280 66
26 L 33 66 33 198 429 3.3 264 36.3 3.3 a7 36.3 63 264 363 396 396 330 330 a1 99 33 55770 429
27 MA 33 3 33 3 231 31 132 330 a7 30 363 363 a7 363 396 30 363 330 165 165 33 33 48840 396
28 M 33 [13 3 3 165 363 A7 A7 66 363 36 336 %3 36 363 a7 363 165 132 198 66 33 48840 396
29 Ju 33 66 33 21 36.3 a7 363 330 a7 462 36.3 Bo 363 363 a7 27 330 27 a1 99 66 551.10 452
30 Wi 33 3 66 13 99 396 %64 363 396 a7 310 396 a7 363 27 63 462 396 27 27 132 132 520 452
3 SA 66 313 33 13 99 363 429 363 396 30 310 396 462 363 429 63 462 66 33 33 33 51150 452

TOTALES 151.8 1353 1221 1418 1581 5247 8145 8778 5306 8943 9504 8240 9669 8514 8910 2339 9405 9636 7953 656.7 4323 2145 1320 1155 145764

2.2 Pronostico edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

Una vez realizado el diagnostico de esta sede, se plantea un anélisis proyectivo que,
mediante la extrapolacion de los registros histdricos anuales de 2024 y 2025 (ver Tablas 3 y 4),
permite estimar el comportamiento de la energia activa, energia reactiva inductiva y las
penalizaciones econdmicas para los meses restantes del afio: junio, julio, agosto, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2025.

2.2.1 Pronostico de consumos de energia activa e inductiva, edificio de biblioteca.

Una vez En las Figuras 6 y 7 se presenta la proyeccion de consumo de energia activa y
energia reactiva inductiva, respectivamente. Si no se implementa una solucion de compensacion en
esta sede, se estima que la energia reactiva inductiva continuara representando hasta el 90 % del

valor de la energia activa consumida mensualmente en 2025.
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Figura 6. Pronostico del consumo de energia activa 2025, edificio de biblioteca.
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Figura 7. Pronostico del consumo de energia reactiva inductiva 2025, edificio de biblioteca.

7
29,
7.021

24.961
2

_,
2
22.801

—

m Qinductiva(kvarh)
W

r~ -

W

g

B 7 B

2.2.2 Prondéstico de penalizaciones econdmicas por energia reactiva inductiva penalizada,
edificio de biblioteca.

2.
20.457
17.62

14.570

8.184

1 2 3 4 5 9 10 11 12

En la Figura 8 se presenta una estimacion de las penalizaciones econémicas proyectadas
para el afio 2025. Comparado con los registros del afio 2024 (ver Tabla 3), se observa un
incremento aproximado del 50 %, lo que representa un impacto significativo sobre el
presupuesto operativo de la sede. Esta situacion podria derivar en restricciones administrativas y
operativas para la universidad tales como recortes y reasignaciones presupuestales que postergan
proyectos de modernizacién e inversion CAPEX, congelacion de nuevas contrataciones vy

limitaciones en la contratacién de servicios de soporte, afectando la sostenibilidad financiera.
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Figura 8. Prondstico 2025 penalizaciones economicas por inductiva penalizada, edificio de biblioteca.

$ PENALIZACION. COP

2.3 Control del diagnéstico edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

Se plantean tres posibles soluciones de compensacion de energia reactiva y eficiencia
energética: filtros activos de potencia (APF), banco de condensadores y compensacion en carga,
tomando como caso critico a compensar los registros de energia inductiva penalizada para mayo
de 2025, ilustrados en la Figura 5.

2.3.1 Alternativa filtro activo armonico, edificio de biblioteca.

El dimensionamiento de la corriente de compensacion que inyecta el filtro se determina a
partir de la suma cuadratica de dos componentes: corriente reactiva y corriente armonica,
calculadas mediante las expresiones consignadas en el APENDICE 7. Para esta sede, la
componente de corriente reactiva, calculada como el promedio de los valores maximos
observados en la Figura 9, corresponde aproximadamente a 105 [A]. A este valor se le aplica
un factor de seguridad del 20 % para cubrir condiciones particulares o futuras variaciones

operativas, obteniendo asi una corriente reactiva estimada de 125 [A].
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Figura 9. Mapa de calor de corriente reactiva inductiva penalizada durante mayo 2025, edificio de
biblioteca.
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Considerando la presencia de cargas no lineales en la sede y en cumplimiento con la

norma IEEE Std 519-2014/2022, se estima la contaminacion armdnica asociada a equipos como

sistemas de iluminacion LED, computadores y variadores de velocidad en aire acondicionado.

Estos dispositivos introducen arménicos caracteristicos, principalmente de orden 3, 5y 7, como

se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion de cargas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

significativos

distorsin arménica.

Armonicos tipicos
Carga Naturaleza de la carga Tipo de arranque i P Comentarios técnicos Pronostico de %THDi
(predominantes)
No lneal (ralasios Contribuyen a armonicos de
lluminacion LED ) ) Encendido directo P T orden bajoy elevado THDi en 30-60%
electronicos, divers) .
operacion masiva.
Suelen aportar arménicos
Eouiposdectmpup | © nea fueres Encendido directo g g | especiamente Y5 15-35%
et - conmutadas) R sensibles a la simultaneidad de e
Us0.
Arménicos caracteristicos de
Ajre acondicionado | No lineal (variadores de
) : _ Arranque suave (VFD) 5P AENF VFD, dependen de la carga 35-50%
(con variadores) velocidad, inversores) L
mecanicay la calidad del VFD.
No qenera ammonicos Principalmente aportan factor
Otros Lineal {motores, resistivos)|Directo o estrella - triangulo s de potencia bajo, pero no 0-15%
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Para dimensionar la componente armoénica del filtro, se realiza un andlisis de escenarios
considerando diferentes valores de distorsion armonica por corriente (THDi) y factor de
potencia fundamental (cosg:), consignados en la Tabla 6. A partir de estos parametros, y
aplicando las formulas del APENDICE 8, se obtienen los valores estimados de corriente
fundamental (I:), corriente armonica (I,) y corriente total eficaz (Iims).

Este procedimiento permite determinar la corriente de compensacion mediante la suma
cuadrética indicada en el APENDICE 7, seleccionando finalmente un valor aproximado de 180 A,

correspondiente al escenario mas critico (THDi = 50 %), como se ilustra en la Tabla 5.

Tabla 6. Andlisis de escenarios de contaminacion armonica, biblioteca Barrancabermeja.

Distorsian por FP FUNDAMENTAL | Corriente Fundamental Corriente Eficaz Corriente armonica Corriente APF
corriente (THDi) cospl 11[A] irms [A] Ih [A] If [A]
25% 1 26243 27051 6561 141.17
30% 099 259,81 271125 7794 147.31
35% 098 25718 27248 9001 154.04
40% 097 254 56 27417 10182 161.22
45% 096 25193 21627 113.37 168.75
50% 095 24931 27874 124 66 176.53

2.3.2 Alternativa banco de condensadores, edificio de biblioteca.

En esta alternativa se evaluaron tres modelos de bancos de condensadores, consignados
en la Tabla 7 (Al, A3 y A5). Los resultados del modelado en Excel para cada opcion se
presentan en los APENDICES 5, 6 y 7, seleccionandose finalmente el modelo A5, con una potencia
maxima de inyeccion de 45 kVAR.

Tabla 7. Modelos propuestos bancos de condensadores, edificio de biblioteca.

ETAPA A A3 A5

FIA 10 5 3
A 40 5 10
B 10 15
C 0 15

TOTAL KVAR 50 40 45

En la Figura 10 se muestran los resultados de la simulacion, donde la energia inductiva

penalizada se redujo aproximadamente en un 98 % respecto a mayo de 2025, disminuyendo a
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solo 7 dias de penalizacién en dicho mes. Sin embargo, en horas de baja operacion (madrugada
y noche) se registraron excedentes de energia capacitiva, debido a que la etapa fija de 5 kVAr
supera la demanda inductiva en esas franjas horarias, como se observa en la Figura 11.

Figura 10. Mapa de calor inductiva penalizada con alternativa A5, edificio de biblioteca.
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Figura 11. Mapa de calor registros capacitivos con alternativa A5, edificio de biblioteca.
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2.3.3 Alternativa compensacién en carga, edificio de biblioteca.
Esta alternativa, aunque similar al banco de condensadores, consiste en una Unica etapa
fija conectada directamente a la carga. Se evaluaron cinco opciones (Al, A2, A3, A4 Y Ab),

ilustradas en la Tabla 8.

Tabla 8. Modelos propuestos etapa fija, edificio de biblioteca Barrancabermeja.

ETAPA A A2 A3 A A5
FIJA 20 30 40 50 60
TOTALKVAR 20 30 40 50 60

La Figura 12 presenta los resultados de la simulacion, donde la alternativa A4 logrd
reducir casi por completo la energia inductiva penalizada en mayo de 2025, limitando la
penalizacion a solo 2 dias.

Figura 12. Mapa de calor inductiva penalizada con alternativa A4, edificio de biblioteca.
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No obstante, en condiciones de baja operacion (domingos, madrugada y noche) se
registraron altos niveles de energia capacitiva, lo que podria generar penalizaciones segin la

Resolucion CREG 101 035 de 2024, que establece que la potencia reactiva no debe superar el 50
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% de la potencia activa consumida. Para esta alternativa, la proporcion alcanzé un 48,69 %

(muy cercana al valor de proporcion de penalizacién), como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Mapa de calor registros capacitivos con alternativa A4, edificio de biblioteca.
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2.4 Analisis de alternativas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

La Tabla 9 resume el andlisis comparativo de las alternativas de solucion evaluadas para
esta sede, considerando criterios técnicos y econdémicos que influyen directamente en la
viabilidad y efectividad de cada opcién. Para facilitar la interpretacion, se emplea una
codificacién por colores: verde (positivo), amarillo (neutro) y rojo (negativo), lo que permite
identificar de manera visual las fortalezas y debilidades de cada alternativa frente a los
pardmetros definidos.

Con base en este andlisis y en los resultados obtenidos en el control del diagnéstico, se
determina que la alternativa de Filtro Armonico Activo (APF) presenta un balance

significativamente mas favorable en comparacion con las otras dos soluciones.
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Tabla 9. Alternativas de solucién, edificio de biblioteca.

PROPOSITO

ALTERNATIVA

DESCRIPCION

Costo de
inversion

(CAPEX)

Costo de
operacion

(OPEX)

Mantenimiento

Espacio fisico

Tiempo de
ejecucion

Funcionamiento

Restricciones y
Limitaciones

ANALISIS DELAS ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DEL DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO DE
LA BIBLIOTECA UIS EN BARRANCABERMEJA

COMPENSACION DE
ENERGIA REACTIVA
INDUCTIVA CON FILTRO
ACTIVO - APF

Comprende la instalacién de un sistema
de compensacion por medio de filtros
activos con una capacidad estimada de
200 [A]. Esta alternativa no incluye la
instalacion de  transformadores  de
corriente.
Corresponde a la alternativa de
mayor costo de inversion, por
tratarse de una solucién integral
basada en tecnologia avanzada.

COP.
pueden

Valor estimado: 150 millones
(valores estimados que
cambiar segun replanteo).

Corresponde a la alternativa de menor
costo de operacion, contempla
Gnicamente un valor de monitoreo y
seguimiento.

El costo de mantenimiento es minimo
teniendo en cuenta que la solucion integral
presenta alertas y alarmas en condiciones
de anomalia que protegen al sistema de
compensacion.

Requiere el espacio fisico dispuesto
para la solucién segun la ficha técnica
(APENDICE 8).

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas.

El filtro activo realiza la medicién de los
parametros eléctricos que corresponden
a la potencia, distorsion y desbalance
del sistema eléctrico y segun las
medidas y configuraciones del equipo,
este inyecta una corriente de correccion

al sistema eléctrico.

Requiere condiciones locativas
especificas de la temperatura y la altitud
del sistema.

Requiere capacitacion técnica para la
configuraciéon y puesta en marcha de la
solucion.

COMPENSACION DE
ENERGIA REACTIVA
INDUCTIVA CON BANCO DE
CONDENSADORES

Comprende la instalacién de un sistema
de compensacién por medio de un banco
de condensadores con capacidad minima
y méxma de 5 y 45 KkVAR
respectivamente. Este sistema presenta
una etapa fija y tres escalonadas que
operan por medio de un controlador.
Corresponde a la segunda alternativa de
mayor costo requiere una inversién de
envolvente, controlador de etapas y un
contactor para condensadores.

Valor estimado: 75 millones COP.
(valores estimados que pueden cambiar
segun replanteo).

Corresponde a la segunda alternativa de
menor costo, requiere  mantenimiento
preventivo por sus etapas y correctivo por
anomalias de operacion de los
condensadores.

Requiere la programacién inicial de rutinas

de mantenimiento, teniendo en cuenta
naturaleza de

sistema eléctrico de esta sede.

Requiere disponer un espacio en sitio
para la instalacion del banco de
condensadores en una envolvente que
contempla la solucién completa.

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas.

El banco de condensadores inyecta una
potencia reactiva capacitiva escalonada
segin la programacion del controlador,
alternando las etapas escalables vy
manteniendo la etapa fija, segin el perfil
de carga institucional.

Puede generar resonancia con los
armoénicos del sistema.
Repuesta lenta, no responde al

dinamismo del sistema.
No corrige distorsion ni desbalance.

las cargas conectadas al

COMPENSACION DE

ENERGIA REACTIVA

INDUCTIVA CON UN

CONDENSADOR ETAPA
FIJA

Comprende la instalaciéon de un sistema
de compensacion por medio de
condensadores con una capacidad de
50 kVAR que representa una Unica
etapa fija.

Corresponde al costo de inversion mas
bajo de las alternativas indicadas. El
costo de la solucion corresponde
principalmente a los condensadores.

Valor estimado: 35 millones COP.
(valores estimados que pueden cambiar
segun replanteo).

Corresponde a la alternativa de mayor
costo, requiere mantenimiento
preventivo y correctivo por anomalias y
sobrecarga de operacion de los
condensadores.

De la misma manera que la segunda
alternativa  requiere  la  programacion
inicial de rutinas de mantenimiento teniendo
en cuenta la naturaleza de las cargas
conectadas al sistema eléctrico de esta sede.

Requiere liberacion de espacio, teniendo
en cuenta que la compensacion sera en
carga por lo tanto los condensadores
estaran conectados en paralelo.

Tiempos de entrega de 2 a6 semanas.

Los condensadores que hacen parte de
esta etapa fija inyectan una potencia
reactiva capacitiva estandar constante.

Puede generar resonancia con los
armonicos del sistema.
Respuesta fija, no

dinamismo del sistema.
No corrige distorsién ni desbalance.

responde al
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2.5 Prescripcion de la solucion tipo APF, edificio de biblioteca.

Como resultado del analisis técnico y economico, se prescribe la instalacion de dos

Filtros Armodnicos Activos (APF) de 100 A cada uno, con el objetivo de corregir los excesos de

energia reactiva inductiva identificados en la Figura 5 y mitigar la distorsion armonica

caracterizada en la Tabla 6.

En la Tabla 10 se presentan las principales caracteristicas técnicas de la solucion,

tomadas de la ficha técnica del equipo (ver APENDICE 17).

Tabla 10. Caracteristicas técnicas APF.

Filtro de arménicos activos
Médulo
EasyLogic APF 100 A, 208 V,
montado en pared, IP31

Referencia

EZAPF10024W31

Voltaje nominal de entrada

208V (176 -260 V)

Frecuencia 50/60 Hz +3 Hz (deteccion automatica)
Capacidad potencia reactiva 26 KVAR
compensada
Capacidad corriente 100 [A]
THDi <5%

Configuracion de red

3 fases + neutro (3 o 4 hilos)

Normas y Certificaciones

IEC 62477-4, |IEEE 519-2017,1SO 9001, EN/IEC 61000-6-4
(emisién), EN/IEC 61000-6-2 (inmunidad)

Dimensiones (Al x An x Prof) 960 x 600 x 230 mm
Temperatura de operacion -10°C a40°C
Montaje Rack 400 [A]

2.6 Andlisis plan de inversion de la solucion tipo APF, edificio de biblioteca.

Este analisis se realiza para determinar la conveniencia econdmica de la instalacién del

sistema de filtrado tipo APF, destacando el tiempo de recuperacion de la inversién (payback),

recuperacion de inversion y

penalizaciones econdémicas.

los beneficios asociados en términos de

reduccién de
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Tabla 11. Costo de inversion inicial (CAPEX) solucion tipo APF, sede Barrancabermeja.

Equipo Detalle Capacidad Ca::il::;:::tal s;‘g::l
F“"m'm"";::smh’“ Capacidad cortiente (A 100 2 § 110,000,000
Envolvente Capacidad filtros (#) 4 1 3 30,000,000
APF7" HMI Pantalla 1 1 $ 10,000,000
GRANTOTAL $ 150,000,000

Tabla 12. Analisis inversion solucion tipo APF, sede Barrancabermeja.

CONCEPTO VALOR ESTIMADO Motas

Corresponde al costo de la

Inversion total (CAPEX) 150.000.000 COPS inversion inicial de la solucidén
planteada
Corresponde
Ahorro anual por eliminacidn de penalizaciones aproximadamente al valor
2029 146 cops total de penalizacién para

esta sede en el 2024

Corresponde
aproximadamente a la
penalizacion total desde 2022
al 2024 de la sede

Ahorro acumulado (2022-2024) 220.000.000 COPS

Corresponde al tiempo que
demora la sede en recuperar
la inversién ahorrandose el
dinero por penalizacién

Tiempoe de recuperacién (Payback) 9 meses

Corresponde a la rentabilidad

Retorno de inversidn (ROI) 146% X Lo .
de la inversion en porcentaje

Corresponde
aproximadamente a el
beneficio neto solo para 3
afios (2022, 2023 y 2024)

Beneficio neto 70.000.000 COPS

2.7 Andlisis del impacto de la solucidon tipo APF en cargabilidad, edificio de biblioteca.

A continuaciéon, en la Figura 14 se ilustra el impacto en la cargabilidad del
transformador principal del edificio (225 kVA), estimando que con la solucion se logra
disminuir aproximadamente en promedio un 15 % de cargabilidad para el transformador de esta

sede.
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Figura 14. Analisis de cargabilidad, edificio de biblioteca.
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3. Edificio de aulas, sede Barrancabermeja.
3.1 Descripcién general edificio de aulas, sede Barrancabermeja.
Esta sede comprende a el edificio de aulas de la Universidad Industrial de Santander
(UIS) ubicada en Barrancabermeja, espacio donde se concentra la mayor parte de la comunidad
estudiantil para el desarrollo de actividades académicas en aulas y laboratorios. El sistema
eléctrico de la sede presenta una alta presencia de cargas no lineales, entre las que se destacan
sistemas de iluminacién, equipos de climatizacién, computadores y dispositivos moviles, lo que
genera condiciones desfavorables para la calidad del suministro eléctrico.
3.1.1 Analisis anual de consumos energéticos, edificio de aulas.
Se dispone de registros histéricos desde mayo de 2023 hasta julio de 2025, lo que
permite caracterizar el comportamiento eléctrico de la sede siguiendo la misma metodologia

aplicada previamente. De acuerdo con el reporte anual consignado en la Tabla 13, se evidencia
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una tendencia creciente en las penalizaciones econdmicas: un incremento promedio de

aproximadamente 80 % entre 2023 y 2025, y un aumento adicional de aproximadamente 37,5 %

entre 2024 y 2025.

Tabla 13. Resumen anual edificio de aulas, sede Barrancabermeja.

RESUMEN DE INDICADORES 2023 - 2025
ANO kWh kVarh | kVarh PEN. | kVarh(C) | MESPEN. | FACTOR | TARIFAP. | $PEN.COP
2023 152216 76,646 13,318 0 8 1 187683 | 2501586
2024 228,842 121,011 27838 0 12 6 18523 | 26925772
2025 100,001 57435 16419 0 6 6 1846 20,603,575

3.1.2 Andlisis mensual de consumos energéticos, edificio de aulas.

De manera anéaloga a lo observado en el edificio de Biblioteca, el comportamiento
mensual de esta sede presenta dos perfiles diferenciados asociados a condiciones de operacion
no estandar. En 2023 se evidencia un consumo atipico de energia activa e inductiva para un
usuario institucional (ver APENDICE 18). En contraste, 2024 (ver Tabla 14) y 2025 (revisar
APENDICE 18) exhiben un perfil de consumo propio de una operacion institucional regular.

Tabla 14. Resumen 2024 edificio de aulas, sede Barrancabermeja.

RESUMEN DE INDICADORES

MES kWh kVarh kVarhPEN. = KkVarh(C) = DIAS PEN. FACTOR TARIFAP. $ PEN.
1o | oree | s ST 17950 | 108755
1 Nm 9 - - “ 3 17863 | 86653
yonam w2 | E ¢ 18765 | 1560497
4 - 3940 - - n 5 18969 | 1327071
s om [ nm e | JE w62 | 1903183
6§ 1508 9418 R 18020 | 28400%
roses o om o uae O E ¢ 18966 | 280850
sz nm 2n | [JE 1895 | 23658
g 2% 08 2001 - n 6 18061 | 225505
ooam [nm | oome [ JE ¢ BT | 248230
noawm | onm s [ ER ¢ 1888 | 209462
n o o s OSSN 19460 | 4565900

o 2882 | 121011 | 2783 % %9572
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En los indicadores de 2024 (Tabla 14) destacan enero y diciembre con las mayores
energias inductivas penalizadas. Coinciden con los meses de menor operacién y, por ende,
menor consumo de energia activa, lo que refuerza la relacion entre baja demanda activa y
aumento relativo de la energia reactiva penalizable.

3.1.3 Andlisis diario de consumos energéticos, edificio de aulas.

La Figura 15 presenta el reporte de energia activa, reactiva inductiva total, reactiva
inductiva penalizada y reactiva capacitiva para diciembre de 2024, mes con la mayor
penalizacion economica del afio. Entre los dias 20 y 31 de diciembre se observa una
disminucién marcada de la energia activa, consistente con baja operacidn institucional; sin
embargo, se registran simultaneamente los maximos de energia inductiva penalizada, con un
incremento promedio del 45 % respecto a los dias previos al 20 de diciembre.

Figura 15. Reporte de consumo durante diciembre de 2024 edificio de aulas, sede Barrancabermeja.
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Figura 16. Reporte consumo diciembre 20 de 2024 edificio de aulas, sede Barrancabermeja.
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En la Figura 16 se presenta el reporte correspondiente al 20 de diciembre de 2024, uno
de los dias con mayor penalizacién en este mes. Durante esta jornada se registraron 22 de 24
horas en las que la energia reactiva inductiva fue igual o superior a la energia activa, lo que
derivd en penalizacion continua durante casi todo el dia. Este comportamiento, caracterizado por
altos niveles de energia inductiva en condiciones de baja operacion, podria estar asociado a
pérdidas por magnetizacion del transformador principal o a procesos que involucren equipos
rotativos en operacion minima, lo que refuerza la necesidad de una compensacion que actle
incluso en escenarios de carga minima.

3.1.4 Analisis de mapas de calor de los consumos energéticos, edificio de aulas.

Como complemento al diagndstico, se elaboraron mapas de calor que permiten visualizar

los dias y las franjas horarias criticas en términos de consumo de energia activa, reactiva

inductiva total y reactiva inductiva penalizada, con el objetivo de identificar los picos
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maximos a compensar. Estos mapas son una herramienta clave para definir la capacidad

nominal de la solucion de compensacion y su estrategia de operacion. Los resultados completos

para los afios 2023, 2024 y 2025 se encuentran en los APENDICES 19, 20 y 21, respectivamente.

Figura 17. Mapa de calor consumo de energia activa diciembre de 2024, edificio de aulas.
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Figura 18. Mapa de calor consumo de energia reactiva inductiva penalizada diciembre de 2024 edificio
de aulas, sede Barrancabermeja.
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En la Figura 17 se caracterizan los registros de energia activa para diciembre de 2024.

Los recuadros resaltados en color rojo corresponden a las franjas horarias en las que los
consumos de energia activa fueron menores o iguales a los registros de energia reactiva
inductiva total (ver APENDICE 20). Esta condicion se traduce en un comportamiento critico,
ya que genera energia inductiva penalizada equivalente aproximadamente al 42 % de la energia
inductiva total del mes, como se evidencia en la Figura 18.

3.2 Pronostico edificio de aulas, sede Barrancabermeja.

De manera analoga a lo realizado para la sede Biblioteca, se plantea un analisis
proyectivo que, mediante la extrapolacion de los registros histéricos anuales de 2025 (ver
APENDICE 18), permite estimar el comportamiento de la energia activa, energia reactiva
inductiva y las penalizaciones econdémicas para los meses restantes del afio: julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2025.

3.2.1 Pronostico de consumos de energia activa e inductiva, edificio de aulas.

En las Figuras 19 y 20 se presentan las proyecciones de consumo de energia activa y
energia reactiva inductiva, respectivamente. Si no se implementa una solucién de compensacion,
se estima que para diciembre de 2025 la energia reactiva inductiva representard
aproximadamente el 78 % de la energia activa proyectada para este mes, lo que incrementara el
factor de penalizacion hasta 12, derivando en penalizaciones econdmicas cada vez mas altas.

Figura 19. Pronostico consumo de energia activa 2025, edificio de aulas.
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Figura 20. Pronostico consumo de energia reactiva 2025, edificio de aulas.
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3.2.2 Prondstico de penalizaciones econdmicas por inductiva penalizada, edificio de aulas.
En la Figura 21 se presenta la estimacion de las penalizaciones econémicas proyectadas
para el 2025. Comparado con los registros de 2024 (ver APENDICE 18), se observa un incremento
aproximado del 43 %, lo que representa un impacto significativo sobre el presupuesto operativo

de la sede.

Figura 21. Pronostico 2025 penalizaciones econdmicas por inductiva penalizada, edificio de aulas.
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3.3 Control del diagnostico edificio aulas, sede Barrancabermeja.
De manera analoga a lo realizado para la sede Biblioteca, se plantean tres alternativas de
solucion: Filtro Arménico Activo (APF), Banco de Condensadores y Compensacion en Carga,
tomando como caso critico los registros de energia inductiva penalizada correspondientes a

diciembre de 2024 (ver Figura 18).
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3.3.1 Alternativa filtro activo armonico APF, edificio de aulas.

Siguiendo la metodologia descrita en la seccion 2.3.1, se dimensiona la corriente de
correccion considerando las componentes reactiva y armonica. Para esta sede, la componente
reactiva promedio, calculada a partir de los valores maximos consignados en la Figura 22, es de
aproximadamente 28 A. Aplicando un factor de seguridad del 20 % para cubrir condiciones
futuras, se obtiene una corriente reactiva estimada de 34 A.

Figura 22. Mapa de calor corriente inductiva penalizada diciembre 2024, edificio de aulas.
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De manera similar al caso anterior, se estima la contaminacion armonica conforme a la
norma IEEE Std 519-2014/2022. Las cargas predominantes corresponden a sistemas de
iluminacion LED vy aire acondicionado, que introducen armonicos caracteristicos (ver Tabla
15). Para el dimensionamiento final, se realiza un barrido de escenarios considerando valores de
THDi y cosgi, consignados en la Tabla 16, a fin de determinar la corriente total que debe

inyectar el APF.
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Tabla 15. Caracterizacion de cargas edificio de aulas, sede Barrancabermeja.

Carga Naturaleza de lacarga Tipo de arranque A'rmol"llcals fipicos Comentarios técnicos Pronostico de %THDI
La THD depende fuertemente
de Ia calidad del driver y si
hminacénlED | CnelbAs o dndiec PET noorpora PEC En alas 30-60%
electronicos, divers) modernas predominan drivers
con PFC parciallactivo que
reducen la THDI
Individuos de baja potencia; la
contribucion colectiva es
Ezﬁ;zz;;‘:;ﬁ:i‘;i No lineal (fuentes Encendido directo PEPEAP moderada. Muchos cargadores 10-20%
e conmutadas) modernos y laptops incluyen
: PFC o son de baja potencia,
reduciendo el THDi medio
En ausencia de inventario
Aires acondicionados | No lineal si son inverter/ | Inverter/ VFD (si aplica) o confirmable se asume mezcla
(unidad split/ paguetes | VFD; practicamente lineal | arranque directolcontactor 5711813 de equipos (algunas unidades 20-40%
[AHU) en unidades on-off (ON-OFF) inverter con mitigacion parcial y
ofras no)
oA Principalmente aportan factor
Otros Lineal (motores, ) |Directo o estrella - triangulo L de potencia bajo, pero no 0-15%
significativos , L
distorsion arménica.

Tabla 16. Analisis de escenarios de contaminacion armonica, biblioteca Barrancabermeja.

Distorsion por FP FUNDAMENTAL | Corriente Fundamental Corriente Eficaz Corriente armonica Corriente APF

corriente (THD) cospl I [A] irms[A] Ih [A] IF[A]
5% 1 7873 7883 304 U2
10% 099 .94 78.33 179 3488
15% 0.98 7715 7802 1157 3592
20% 097 76.37 7788 1521 3727
25% 096 7558 7791 18.90 3890
30% 095 7479 78.09 244 40.74

3.3.2 Alternativa banco de condensadores, edificio de aulas.

Se proponen tres posibles modelos de bancos de condensadores de los cuales se
seleccion6 uno, consignados en la Tabla 17, A1, A3 y A5, en el APENDICE 22, 23 y 24, se
consignan respectivamente los resultados del modelado en excel de la solucién para cada
alternativa, donde se seleccioné el modelo Al, con una potencia maxima de inyeccion de 13.75
kVAR.

Tabla 17. Modelos propuestos bancos de condensadores, edificio de biblioteca.

Ad
&
75
&
225

ETAPA
FIJA
A
B
TOTALKVAR

At
29
375
&)
1375

A3
37
75
&
18.75
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Se logro contrarrestar los registros de energia inductiva penalizada para el mes de
diciembre de 2024, los resultados de la alternativa Al de la simulacion en Excel se consignan en
el APENDICE 22.
3.3.3 Alternativa compensacion en carga, edificio de aulas.
Esta alternativa, aunque similar al banco de condensadores, consiste en una Gnica etapa
fija conectada directamente a la carga. Se evaluaron tres opciones (Al, A3 y Ab), ilustradas en
la Tabla 18.

Tabla 18. Modelos propuestos etapa fija, edificio de biblioteca.

ETAPA A1 A3 Aj
FLIA 75 15 175
TOTALKVAR 75 15 175

Los APENDICES 25, 26 y 27 presentan los resultados de la simulacion en Excel para los
excedentes de energia capacitiva y la energia inductiva penalizada compensada,
respectivamente. En este analisis, la alternativa A3 logr6 compensar por completo los registros
de inductiva penalizada, confirmando su viabilidad técnica.

3.4 Analisis de alternativas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja.

La Tabla 19 presenta una comparacion detallada de las alternativas de solucion
evaluadas para esta sede, considerando los criterios definidos en la seccion 2.4 y manteniendo la
codificacion por colores (verde, amarillo, rojo) para facilitar la interpretacion. Con base en este
analisis y en los resultados obtenidos en el control del diagnostico, se determina que la
alternativa de banco de condensadores ofrece un balance significativamente mas favorable en

comparacion con las otras dos soluciones.
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Tabla 19. Alternativas de solucién, edificio de aulas.

Propésito

Alternativa

Descripcion

Costo de inversion

(CAPEX)

Costo de operacion

(OPEX)

Mantenimiento

Espacio fisico

Tiempo de
ejecucion

Funcionamiento

Restricciones y
Limitaciones

Analisis de alternativas para el control del diagndstico del edificio de aulas, Barrancabermeja

Compensacién de
energia reactiva
inductiva con filtro
activo - APF

Comprende la instalacién de un sistema
de compensacion por medio de un filtro
activo con una capacidad estimada de
50 [A]. Esta alternativa no incluye la
instalacion  de  transformadores  de
corriente.

Corresponde a la alternativa de mayor
costo de inversion, por tratarse de una

solucién integral basada en tecnologia
avanzada.
Valor estimado: 45 millones COP.

(valores estimados que pueden cambiar
segln replanteo).

Corresponde a la alternativa de menor
costo de operacion, contempla
Gnicamente un valor de monitoreo y
seguimiento.

El costo de mantenimiento es minimo
teniendo en cuenta que la solucion
integral presenta alertas y alarmas en
condiciones de anomalia que protegen al
sistema de compensacion.

Requiere el espacio fisico dispuesto
para la solucién segun la ficha técnica
(APENDICE 8).

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas.

El filtro activo realiza la medicién de los
parametros eléctricos que corresponden
a la potencia, distorsién y desbalance
del sistema eléctrico y segun las
medidas y configuraciones del equipo,
este inyecta una corriente de correcciéon
al sistema eléctrico.

Requiere condiciones locativas
especificas de la temperatura y la altitud
del sistema.

Requiere capacitacion técnica para la
configuracién y puesta en marcha de la
solucion.

Compensacion de energia
reactiva inductiva con
banco de condensadores

Comprende la instalacién de un sistema
de compensacién por medio de un banco
de condensadores con capacidad minima
y maxima de 25 y 1375 kVAR
respectivamente. Este sistema presenta
una etapa fija y dos escalonadas que
operan por medio de un controlador.
Corresponde a la segunda alternativa de
mayor costo requiere una inversién de
envolvente, controlador de etapas y un
contactor para condensadores.

Valor estimado: 30 millones COP.
(valores estimados que pueden cambiar
segun replanteo).

Corresponde a la segunda alternativa de
menor costo, requiere  mantenimiento
preventivo por sus etapas y correctivo por
anomalias de operacion de los
condensadores.

Requiere la programacion de rutinas de
mantenimiento  teniendo en cuenta la
naturaleza de las cargas conectadas al
sistema eléctrico de esta sede.

Requiere dispones un espacio en sitio
para la instalacion del banco de
condensadores en una envolvente que
contempla la solucién completa.

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas.

El banco de condensadores inyecta una
potencia reactiva capacitiva escalonada
segin la programacion del controlador,
alternando las etapas escalables vy
manteniendo la etapa fija, segin el perfil
de carga institucional.

Puede generar resonancia con los
armonicos del sistema.

Repuesta lenta, no
dinamismo del sistema.

No corrige distorsion ni desbalance.

responde al

Compensacion de
energia reactiva
inductiva con un

condensador etapa fija

Comprende la instalacién de un sistema
de compensacion por medio de
condensadores con una capacidad de
15 kVAR que representa una Unica
etapa fija.

Corresponde al costo de inversion mas
bajo de las alternativas indicadas. El
costo de la solucion corresponde
principalmente a los condensadores.

Valor estimado: 10 millones COP.
(valores estimados que pueden cambiar
segun replanteo).

Corresponde a la alternativa de mayor
costo, requiere mantenimiento
preventivo y correctivo por anomalias y
sobrecarga de operacion de los
condensadores.

De la misma manera que la segunda
alternativa requiere la  programacion
inicial de rutinas de mantenimiento
teniendo en cuenta la naturaleza de las
cargas conectadas al sistema eléctrico
de esta sede.

Requiere liberacion de espacio, teniendo
en cuenta que la compensaciéon sera en
carga por lo tanto los condensadores
estaran conectados en paralelo.

Tiempos de entrega de 2 a6 semanas.

Los condensadores que hacen parte de
esta etapa fija inyectan una potencia
reactiva capacitiva estandar constante.

Puede generar resonancia con los
arménicos del sistema.

Respuesta fija, no
dinamismo del sistema.

No corrige distorsién ni desbalance.

responde al



DISENO DE UNA SOLUCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Y COMPENSACION 50
DE ENERGIA REACTIVA

3.5 Prescripcion de la solucion banco de condensadores, edificio de aulas.

Como resultado del analisis técnico y econdmico, se prescribe la instalacién de un banco
de condensadores de 13,75 kVAr, con el objetivo de corregir los excesos de energia reactiva
inductiva identificados en la Figura 18. En la Tabla 20 se presentan las principales
caracteristicas técnicas de la solucion, tomadas de la ficha técnica de los equipos (ver
APENDICES 28, 29 y 30).

Tabla 20. Caracteristicas técnicas del banco de condensadores.

(o)
Banco de Condensadores = o
1375 KVAR, 220V = |0
L
Voltaje nominal de entrada 220 [V]
Frecuencia 50/60 Hz
Capacidad potencia reactiva 1375 KVAR
compensada
tenido d icos de |
contenido de armonicos de la w20%
red
maxima operacion de
conmutacion promedio por 6000
afio
Vida atil en horas 130000
IEC 80831-2
Normas y Certificaciones
IEC 60831-1
Dimensiones (Al x An x Prof) 2x14x08m
Temperatura de operacion -25..55°C

3.6 Andlisis plan de inversion de la solucion APF, edificio de aulas.

Tabla 21. Costo de inversion inicial (CAPEX) banco de condensadores, edificio de aulas.

Equipo

Detalle

Cantidad Total

Capacidad Estimada

Subtotal

coP$
Capacitor 2.5 kKVAR Capacidad potencia (KVAR) 25 1 1,000,000
Capacitor 3.75 KVAR Capacidad potencia (kVAR) 3.75 1 1,500,000
Capacitor 7.5 kVAR Capacidad potencia (kKVAR] 7.5 1 2,500,000
Controlador Aumatomatico 1 1 13,000,000
Envolvente Capacidad condensadores (#) 6 1 12,000,000
GRAN TOTAL 30,000,000
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Este andlisis incluye la evaluacion de la conveniencia econémica de la instalacion,
destacando indicadores como el tiempo de recuperacion de la inversion (Payback) y los
beneficios asociados en términos de reduccidn de penalizaciones econdémicas.

Tabla 22. Analisis inversién solucidon banco de condensadores, edificio de aulas.

CONCEPTO VALOR ESTIMADO

Corresponde al costo de la

Inversicn total [CAPEX) 30.000.000 COPS inversian inicial de la solucian
planteada
Corresponde
Ahorro anual por Elim;nﬂazién de penalizaciones 27,000,000 COPS aproximadamente al valor

total de penalizacidn para esta
sede en el 2024

Corresponde
aproximadamentea la
penalizacidn total desde 2023
ajuniode 2025 de la sede

Ahaorro acumulade (2023-2025) A9,5.000.000 COPS

Corresponde al tiempo que
demara la sede en recuperar la
inversign ahorrandase el
dinero por penalizacien

Tiempo de recuperacidn [Payback) 13 meses

Corresponde a la rentabilidad

Retorno de inversian [ROI) 90%% A . -
de |a inversign en porcentaje

Corresponde
aproximadamente a el
beneficio neto solo para 3 afios
(2023, 2024 y 2025)

Beneficio neto 22,5.000.000 COPS

3.7 Analisis del impacto de la solucién banco de condensadores, edificio de aulas.
Finalmente, en la Figura 23 se ilustra el impacto estimado sobre la cargabilidad del
transformador principal (225 kVA), evidenciando que con la implementacion de la solucién se

logra una disminucion promedio del 2 %, contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa y

prolongar la vida atil del equipo.
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Figura 23. Analisis de cargabilidad, edificio de aulas.
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4. Edificio de coliseo, sede Bucaramanga.
4.1 Descripcion general edificio de coliseo, sede Bucaramanga.

Este edificio corresponde al coliseo de la sede principal de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), ubicado en Bucaramanga, espacio destinado a actividades deportivas vy
culturales que congregan una parte significativa de la comunidad universitaria. De manera
analoga a las sedes anteriores, el sistema eléctrico presenta alta presencia de cargas no lineales,
principalmente sistemas de iluminacién, sonido, audiovisuales y ventilacion (incluye el edificio
de logistica y la cancha sur).

4.1.1 Andlisis anual de consumos energéticos, edificio de coliseo.
Se dispone de registros histéricos desde enero de 2024 hasta agosto de 2025, lo que
permite caracterizar el comportamiento eléctrico de esta sede. A diferencia de las otras dos, este

edificio es el unico que presenta registros histéricos de energia capacitiva permanente. Segun el
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reporte anual consignado en la Tabla 23, se evidencia una tendencia creciente en

penalizaciones econdmicas: aproximadamente 60 % entre los 12 meses de 2024 y los ocho meses
registrados en 2025.

Tabla 23. Resumen anual edificio de coliseo, sede Bucaramanga.

RESUMEN DE INDICADORES 2024 - 2025
ANO kKWh | KVarh(C) | kVarhPEN. | KVarh() | MESPEN. | FACTOR | TARIFAP. | $PEN.COP
024 | 5740 | 194241 | 61428 0 12 1 185,23 | 11406336
0% | 175783 | 105375 | 42041 0 § i 20078 | 38841948

4.1.2 Anélisis mensual de consumos energéticos, edificio de coliseo.

El comportamiento mensual de esta frontera comercial difiere de los perfiles observados
en las dos cuentas anteriores. Durante 2024 y 2025 se registran excedentes de energia reactiva
capacitiva penalizada, lo que sugiere la presencia de wun banco de capacitores
sobredimensionado, efectos capacitivos en lineas subterrdneas, la influencia de sistemas de
iluminacion LED u otro tipo de cargas con un efecto capacitivo predominante. Los reportes
completos para ambos afios se encuentran en el APENDICE 31 y en la Tabla 24.

Tabla 24. Resumen 2025 edificio de coliseo, sede Bucaramanga.

RESUMEN DE INDICADORES
MES kWh kVarh (C) = kVarhPEN. = kVarh{C) = DIASPEN. FACTOR TARIFAP. $ PEN.
12,746 14,606 855211 19480 3326483

a3

1
2 22,167 11,548 4085.25 3 19480 2,384,967
3 26,331 12422 4 268.85 4 19460 3322875
4 25011 11939 473158 5 20753 4909728
5 25,900 13,003 445359 6 206.27 5511848
[} 18,787 13916 5,897.69 6 198.80 7,034,763
T 20,157 14,309 537332 6 20281 6,538,576
[} 24085 13,632 4678.28 6 20101 5.810,709
9 6
10 6
" 6
12 6

ot | 175,783 105,373 42,041 38,841,948

En la Tabla 24, correspondiente a lo corrido del 2025, se evidencian penalizaciones
econdémicas por excedentes capacitivos en todos los meses, siendo enero y junio los mas criticos,

como se detalla en los reportes mensuales del APENDICE 31.

Public
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4.1.3 Anélisis diario de consumos energéticos, edificio de coliseo.

Con base en el analisis mensual, se selecciona enero como caso critico. En la Figura 24

se observa que, de los 31 dias del mes, aproximadamente 19 dias presentan registros donde la

energia reactiva capacitiva supera a la energia activa, generando penalizaciones severas

conforme a la Resolucion CREG 101 035.

Figura 24. Reporte consumo enero de 2025 edificio de coliseo, sede Bucaramanga.
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La Figura 25 muestra el reporte del 1 de enero de 2025, dia en el que la energia

capacitiva fue mayor que la activa durante las 24 horas, resultando en un factor de potencia

promedio de 0,45, condicién altamente penalizable.

4.1.4 Analisis mapas de calor de consumos energéticos, edificio de coliseo.

En los APENDICES 32 y 33 se presentan los mapas de calor para 2024 y 2025. A

continuacién, las Figuras 26 y 27 ilustran los registros correspondientes a enero de 2025 para

energia activa y energia capacitiva penalizada, respectivamente.

Figura 26. Mapa de calor consumo de energia activa enero de 2025 edificio de coliseo.
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En la Figura 26, los recuadros en color rojo indican franjas horarias donde la energia
activa es menor o igual a la energia reactiva capacitiva total, condicion que deriva en
penalizaciones, como se observa en la Figura 27. Durante enero, los registros de energia
capacitiva penalizada alcanzaron aproximadamente el 67 % de la energia activa total consumida,
patron que se mantuvo en los meses siguientes (ver Tabla 24). Esta condicion incrementara el

factor de penalizacion hasta 12, agravando las penalizaciones econémicas y evidenciando la

necesidad urgente de implementar medidas correctivas.
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Figura 27. Mapa de calor consumo de energia capacitiva penalizada enero de 2025, edificio de coliseo.
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4.2 Prondstico edificio de coliseo, sede Bucaramanga.
Siguiendo la misma metodologia aplicada en las sedes anteriores, se realiza un analisis
proyectivo mediante la extrapolacion de los registros histéricos de 2025 (ver Tabla 24),
estimando el comportamiento de la energia activa, la energia reactiva capacitiva y las
penalizaciones econdémicas para los meses restantes: septiembre, octubre, noviembre 'y
diciembre.
4.2.1 Prondéstico de consumos de energia activa e inductiva, edificio de coliseo.
En las Figuras 28 y 29 se presentan las proyecciones de consumo de energia activa y
energia reactiva capacitiva, respectivamente. Se estima que para diciembre de 2025 la energia
capacitiva representard aproximadamente el 83 % de la energia activa proyectada, manteniendo

el factor de penalizacion en 6 y generando penalizaciones econdmicas cada vez mas severas.
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Figura 28. Pronostico consumo de energia activa 2025, edificio de coliseo.

m Pactiva(kWh)
—
™ (=]
™ — =1 ]
o i o L = g @
. &l = ] = = = I
o 1s] o = - = i
= o - = &
- & ™
o [
o I~ a
rn\_:.: [=] (2]
= 3] =]
=1 “
[~
—

12,746

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

Figura 29. Pronostico consumo de energia reactiva 2025, edificio de coliseo.
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4.2.2 Prondstico penalizaciones econdémicas por capacitiva penalizada, edificio de coliseo.

En la Figura 30 se presenta la estimacion de penalizaciones econémicas proyectadas
para 2025. Comparado con los registros de 2024 (ver APENDICE 31), se observa un incremento
aproximado del 80 %, lo que representa un impacto significativo sobre el presupuesto operativo
de la sede. Esta tendencia, de no corregirse, podria derivar en restricciones administrativas y

operativas que comprometan la sostenibilidad financiera de la instalacion.



DISENO DE UNA SOLUCION DE EFICIENCIA ENERGETICA Y COMPENSACION 58
DE ENERGIA REACTIVA

Figura 30. Pronostico 2025 penalizaciones econdmicas por inductiva penalizada, edificio de aulas.

$ PENALIZACION. COP

4.3 Control del diagndstico edificio coliseo, sede Bucaramanga.

Considerando el diagnostico particular de esta cuenta, caracterizado por altos consumos
de energia capacitiva, y las tres alternativas planteadas inicialmente (banco de condensadores,
filtro armdnico activo APF y compensacion en carga), se selecciona Unicamente la alternativa
activa (APF) como solucién viable para reducir o eliminar los registros de energia capacitiva
penalizada y la opcion de eliminar la sobrecompensacion. El caso critico tomado como

referencia corresponde a los registros de enero de 2025 (ver Figura 27).

4.3.1 Alternativa filtro activo armonico APF, edificio de coliseo.
De manera analoga a las sedes anteriores, se analizan las componentes reactivas y se
estiman las armdnicas para dimensionar la corriente de compensacion que debe inyectar el filtro.
La componente de corriente reactiva promedio, calculada a partir de los valores maximos
consignados en la Figura 31, es de aproximadamente 45 A. Aplicando un factor de seguridad

del 20 %, se obtiene una corriente reactiva estimada de 55 A.
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Figura 31. Mapa de calor corriente capacitiva penalizada enero 2025, edificio de coliseo.
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Asimismo, se estima la contaminacion armonica conforme a la norma IEEE Std 519-
2014/2022. Las cargas predominantes en esta sede corresponden a sistemas de iluminacion de
alta potencia (reflectores LED), sistemas de sonido y ventilacién, que introducen armonicos
caracteristicos que deben ser mitigados por el APF.

Tabla 25. Caracterizacion de cargas edificio de coliseo, sede Bucaramanga.

Carga Naturaleza de la carga Tipo de arranque Armorlm f plm Comentarios técnicos Pronostico de %THDi
No lineal (drivers de La THD depende fuertemente
lluminacion LED potencia, a menudo Encendido directo PrEPe de la calidad del drivery si 30-60%
SMPS de alta potencia) incorpora PFC
Mezcla: algunos equipos
] lineales (amplificadores Las fuentes conmutadas y los
Sistemas de sonido
: am\sujl ! clase AB), muchos con Encendido directo PR regimenes de carga pueden 10-20%
fuentes conmutadas elevarla THDI colectiva
(SMPS)
. . Enrecintos grandes es
(ooni::))v n?r:;l:v) s VFD en ventiladores/drive frecuente el uso de ventiladares
Ventilacion y . - fans o artanque: 73 443 qna con variadores para controlar
climatizacion rpoloresdl T directolcontactor para A caudal; estos VFD son fuentes [0t
P Rl uipos no regulados significativas de armonicos
corrientes de arranque Sy J
permanente

Para el dimensionamiento del filtro, se propone nuevamente realizar un barrido de
escenarios considerando valores de distorsion armonica por corriente (THDi) y factor de

potencia fundamental (cose:), consignados en la Tabla 26.
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Tabla 26. Analisis de escenarios de contaminacion armonica, biblioteca Barrancabermeja.

Distorsion por FP FUNDAMENTAL | Corriente Fundamental Corriente Eficaz Corriente armonica Corriente APF

corriente (THDi) cospl 11 [A] irms [A] 1h [A] IF[A]
5% 1 13122 131.38 6.56 55.39
10% 099 129.90 13055 1299 5651
15% 0.98 12859 130,03 19.29 58.28
20% 097 127.28 129.80 2546 6061
25% 096 12597 129.84 349 63.38
0% 095 124 66 130.14 740 66.51

4.4 Prescripcion de la solucion APF, sede coliseo.

Se selecciona un Filtro Arménico Activo (APF) de 100 A como solucién para controlar
los excesos de energia reactiva capacitiva identificados en la Figura 25 y la distorsion armonica
estimada en la Tabla 26. En la Tabla 27 se presentan las principales caracteristicas técnicas del
equipo, tomadas de la ficha técnica (ver APENDICE 17).

Tabla 27. Caracteristicas técnicas APF.

Filtro de arménicos activos
Modulo
EasyLogic APF 100 A, 208 V,
montado en pared, IP31

Referencia EZAPF10024W31
Voltaje nominal de entrada 208V (176 -260 V)
Frecuencia 50/60 Hz £3 Hz (deteccion automatica)
Capacidad potencia reactiva 36 KVAR
compensada
Capacidad corriente 100 4]
THDi <5%
Configuracion de red 3 fases + neutro (3 0 4 hilos)
Normas y Certficaciones [EC 624774, IEEE 519-2017, ISO 9001, EN/IEC 61000-6-4
(emision), ENEC 61000-6-2 (inmunidad)
Dimensiones (Al x An x Prof) 960 x 600 x 230 mm
Temperatura de operacién -10°C a40°C
Montaje Rack 400 [A]

4.5 Analisis plan de inversién de la solucién APF, sede coliseo.
Este anélisis tiene como objetivo determinar la viabilidad econémica de la instalacién
del APF, destacando indicadores como el tiempo de recuperacion de la inversion (Payback) y

los beneficios asociados en términos de reduccidn de penalizaciones econémicas.
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Tabla 28. Costo de inversion inicial (CAPEX) solucion APF, edificio coliseo.

Cantidad Total Subtotal
Detalle Capacidad Estimada ;0;;
Filtros A icos Acti
firos o SVOS | Capacidad corriente (A) 100 1 $ 70,000,000
Envolvente Capacidad filtros (#) 4 1 $ 30,000,000
APF7" HMI Pantalla 1 1 3 10,000,000
GRANTOTAL $ 110,000,000

Tabla 29. Analisis inversion solucion APF, sede coliseo.

CONCEPTO WVALOR ESTIMADO

Corresponde al costa de la
Inwersion total [CAPEX) 100.000.000 COPS inversion inicial de la

solucién planteada

Corresponde
aproximadamente al valor
68.714.755 COPS total de penalizacidn
proyectada para esta sede en

el 2025

Ahorro anual por eliminacidn de penalizaciones
2025

Corresponde
aproximadamente a la
penalizacion total desde
2022 al 2024 de la sede

Ahorro acumuladoe [2024-2025) 82.000.000 COPS

Corresponde al tiempo que
. demaora la sede en recuperar
Tiempo de recuperacidn [Payback) 18 meses . L. P

la inversian ahorrandose el

dinero por penalizacidn

Corresponde a la
Retorno de inversion [ROI} 63% rentabilidad de la inversidn
en porcentaje

Corresponde
aproximadamente a el
beneficio neto solo para 2
anos (2024 y 2025)

Beneficio neto 18.000.000 COPS
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4.6 Analisis del impacto de la solucion APF, edificio de coliseo.
Finalmente, en la Figura 23 se ilustra el impacto estimado sobre la cargabilidad del
transformador principal (225 kVA), evidenciando que con la implementacion de la solucion se

logra una disminucién promedio del 4 %, contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa y

prolongar la vida atil del equipo.

Figura 32. Analisis de cargabilidad, edificio de coliseo.
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5. Recomendaciones

1. Se recomienda que la configuracion inicial, la conexion eléctrica y la puesta en
marcha de los filtros armonicos activos (APF) las ejecute personal capacitado en
estas arquitecturas. Incluir pruebas FAT/SAT, con el fin de evitar anomalias u

errores operacionales y obtener resultados eficientes segun lo permita el equipo.

2. Evaluar el rendimiento del APF mediante un software de monitoreo, correlacionando
los registros del equipo con los del comercializador de energia. Hacer seguimiento
de KPIs: FP mensual, inductivos/capacitivos penalizados, THDI/THDv, alarmas y
eventos; emitir un informe mensual de tendencias y anomalias para accion

correctiva.

3. Evaluar una solucion hibrida: APF en media tensién y compensacion en carga (etapa
fija o banco escalonado) en baja tension e implementar l6gica de bloqueo para
evitar sobrecompensacion en baja carga. Esto garantiza correccion efectiva sin

inducir resonancias.

6. Conclusiones

El disefio y la prescripcion de la solucion de eficiencia energética y compensacion de
energia reactiva para cada una de las tres cuentas de la Universidad Industrial de Santander,
presenta una solucion para el control del diagndstico de cada una de estas, disminuyendo o
eliminando las penalizaciones econdmicas por consumo de energia reactiva y aumentado la
eficiencia de las instalaciones eléctricas, tales como disminuir la cargabilidad de los

transformadores eléctricos de cada edificio.
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Con los registros historicos de consumos de energia exportados de la base de datos del

comercializador Ruitoque S.A. E.S.P, se logré identificar para cada una de las tres sedes los
patrones de consumo Yy los consumos criticos de estos edificios, realizando asi una evaluacion
del estado inicial de cada sede. Se determind que, aunque el filtro activo armoénico se presentaba
como la alternativa principal de solucion, para una de las tres sedes se optd por seleccionar

como solucién un banco de condensadores.

La implementacion efectiva de la solucion propuesta para cada uno de los tres edificios
contempla la posibilidad de que la Universidad Industrial de Santander logré un ahorro anual de
aproximadamente $250 millones, evitando restricciones administrativas y operativas como
recortes y reasignaciones presupuestales y garantizando la sostenibilidad financiera de cada una

de las tres sedes de esta institucion.
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