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Resumen 

 

 

Título: Diseño de una solución de eficiencia energética y compensación de energía reactiva basada 

en filtros armónicos activos (APF) para diferentes sedes de un usuario final de carácter institucional.1 

Autor: Carlos Daniel Poveda Peña.2 

 

Palabras Clave: Calidad de energía, Compensación de energía reactiva, Eficiencia energética, Filtros 

Armónicos Activos (APF). 

 

Descripción: Este proyecto surge como respuesta a una problemática energética identificada en el 

sistema eléctrico de tres sedes de la institución educativa UIS que, con el paso del tiempo, ha 

experimentado un crecimiento significativo en su infraestructura y en la incorporación de 

tecnologías. Este desarrollo ha traído consigo un aumento en la presencia de cargas altamente 

inductivas —como sistemas de climatización, equipos de cómputo, iluminación electrónica y 

dispositivos de laboratorio— que han afectado directamente la calidad del suministro eléctrico. 

Como consecuencia, se ha registrado un consumo de energía reactiva inductiva con oportunidad 

de penalizaciones económicas recurrentes por el transporte de energía no productiva. 

 

Frente a este panorama, el proyecto propone el diseño de una solución integral de eficiencia energética 

y compensación de energía reactiva, basada en el uso de Filtros Armónicos Activos (APF). Esta 

solución se apoya en el análisis detallado de matrices energéticas históricas, con el fin de caracterizar 

y predecir el comportamiento eléctrico de cada sede y evaluar la viabilidad técnica y económica de su 

implementación. El objetivo es mejorar la calidad del suministro eléctrico, reducir la cargabilidad de 

los transformadores, reducir las pérdidas por energía reactiva y eliminar o mitigar las penalizaciones 

económicas. Todo esto con el propósito de lograr una operación institucional más eficiente, 

sostenible y alineada con los lineamientos regulatorios vigentes. 

 

1 Trabajo de grado. 

 
2 Facultad de Ingenierías Físicomecánicas. Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones. Director: Manuel José Ortiz Rangel, Magister en Ingeniería Eléctrica. Codirector: Gabriel 

Ordóñez Plata, PhD en Ingeniería 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.3 

Author(s): Carlos Daniel Poveda Peña 4 

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. 

 

3 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 Ordóñez Plata, PhD in Industrial Engineering 
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Introducción 

 
La calidad de la energía eléctrica es un componente esencial en la operación de sistemas 

eléctricos modernos, especialmente en entornos institucionales donde la continuidad del servicio, 

la eficiencia operativa y la protección de los equipos sensibles son factores críticos. En los 

últimos años, el crecimiento acelerado de la infraestructura tecnológica en instituciones 

educativas ha traído consigo un aumento significativo en la presencia de cargas no lineales. 

Equipos como sistemas de climatización, computadores, iluminación electrónica 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 armónicos, junto con el consumo excesivo de energía 

reactiva, provocan una serie de consecuencias técnicas y económicas: sobrecarga de 

transformadores, reducción de la vida útil de los equipos, interrupciones no programadas y 

penalizaciones económicas 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 problemática, han surgido diversas tecnologías de compensación, entre las que se 

destacan los bancos de capacitores y los Filtros Armónicos Activos (APF). Estos últimos 

representan una solución avanzada y flexible, capaz de adaptarse dinámicamente a las condiciones 

del sistema, mitigando armónicos y compensando energía reactiva en tiempo real. Su 

implementación permite mejorar el factor de potencia, reducir el contenido armónico total (THD) 

y liberar capacidad en los transformadores, lo que se traduce en una operación más eficiente y 

confiable. 
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Este proyecto se desarrolla en tres sedes de la institución que ha evidenciado un deterioro 

progresivo en la calidad de su suministro eléctrico, reflejado en altos niveles de consumo de 

energía reactiva inductiva y penalizaciones económicas recurrentes. A partir del análisis de 

matrices energéticas históricas, se propone el diseño de una solución integral basada en APF de la 

marca, con el objetivo de caracterizar el comportamiento eléctrico de cada sede y evaluar la 

viabilidad técnica y económica de la implementación. 

El proyecto se enmarca en el cumplimiento de la normativa vigente en Colombia, 

particularmente la Resolución CREG 101 035 de 20245, que establece requisitos mínimos 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 penalización por consumo de energía reactiva, promoviendo el uso racional y eficiente de la energía 

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

 

 

1. Objetivos 

 

1.1 Objetivos General 

 
Diseñar una solución de eficiencia energética y compensación de energía reactiva inductiva 

y capacitiva, basada en el análisis de matrices energéticas disponibles, con el propósito de mejorar 

la calidad de la energía, optimizar la cargabilidad de los transformadores y reducir las 

penalizaciones económicas derivadas del transporte de energía reactiva. 
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1.2 Objetivos Específicos 

 
Analizar las matrices de consumo de energía 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 compensación actuales y determinando las principales fuentes de distorsión armónica 

y energía reactiva. 

 

Determinar las posibles alternativas de solución, realizando una comparación detallada 

entre estas alternativas para identificar la opción que genere el mayor impacto positivo en el 

sistema de cada sede. 

 

Estimar un plan de inversión, considerando la prescripción de la solución, asegurando la 

viabilidad técnica y económica de la implementación. 

 

Evaluar el impacto de la solución en la calidad de la energía y la cargabilidad de los 

transformadores, mediante la comparación de los parámetros eléctricos antes y después de la 

instalación de los APF. 

2. Diagnóstico de la situación 

En el departamento de Santander se encuentra la Universidad Industrial de Santander 

(UIS), una institución que ha avanzado en la modernización de sus instalaciones mediante la 

incorporación de nuevas tecnologías, tales como sistemas de iluminación eficiente, equipos de 

climatización, equipos de cómputo 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, Málaga, 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 misión institucional y una dedicada a la actividad deportiva. 
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Estas edificaciones presentan problemas relacionados con el consumo excesivo de energía 

reactiva, lo que ha derivado en penalizaciones económicas anuales de hasta 145 millones de pesos, 

como se muestra en la Tabla 2. 

El presente diagnóstico se enfoca en tres edificaciones específicas: 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 análisis detallado de los consumos 

energéticos, a partir de las matrices proporcionadas por el comercializador Ruitoque S.A. E.S.P., 

incluyendo energía activa, energía reactiva inductiva y energía reactiva capacitiva. Este análisis 

tiene como propósito caracterizar el comportamiento eléctrico de cada sede, identificar patrones 

de consumo, evaluar condiciones críticas y establecer las bases técnicas necesarias para 

seleccionar la solución de compensación más adecuada en cada caso.  

Cabe aclarar que este trabajo corresponde a una investigación académica, por lo que se 

fundamenta en criterios técnicos, comerciales y financieros disponibles al momento de su desarrollo. 

La información base para el diseño y evaluación de soluciones fue suministrada por Schneider 

Electric, empresa que facilitó el acceso a documentación técnica, precios de referencia y criterios de 

dimensionamiento. 

Con el fin de ampliar el espectro de análisis y evitar sesgos hacia una única marca, se intentó 

contactar a dos fabricantes adicionales de filtros activos de potencia. Sin embargo, no se obtuvo 

respuesta ni acceso a información técnica o comercial por parte de estas empresas, lo que limitó la 

posibilidad de realizar comparaciones más amplias. 

 

 

 

 



DISEÑO DE UNA SOLUCIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y COMPENSACIÓN 22 

DE ENERGÍA REACTIVA 

Public 

 

 

Public 

 

Tabla 1. Resumen de fronteras comerciales analizadas. 

 

 
 

2.1 Descripción 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 

cómputo, sistemas de iluminación y equipos de climatización, lo que genera condiciones 

desfavorables para la calidad del suministro eléctrico. 

2.1.1 Análisis anual de consumos energéticos, edificio de biblioteca. 

 
Se dispone de registros históricos 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 análisis de estos datos, se evidencia una tendencia creciente aproximadamente del 
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46 % en el consumo de energía activa y energía reactiva inductiva entre los años 2022 y 2024, 

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

penalizaciones económicas cada vez más significativas, conforme a lo establecido en la 

Resolución CREG 101 035 de 2024. Los valores consolidados de consumo anual se encuentran 

disponibles en el APÉNDICE 1.  

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

2.1.2 Análisis mensual de consumos energéticos, edificio de biblioteca. 

 
El comportamiento mensual de esta sede presenta dos perfiles diferenciados. Durante los 

años 2022 y 2023 se observan patrones de consumo atípicos para un usuario institucional, 

atribuibles a condiciones de operación no estándar. Los reportes correspondientes se encuentran 

en el APÉNDICE 1. Por otro lado, los años 2024 y 2025 muestran registros más 

representativos de una operación 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. 
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En la Tabla 3, correspondiente al año 2024, se destaca un registro de energía reactiva 

capacitiva en el mes de abril, comportamiento no habitual en esta sede, lo que sugiere un intento 

fallido de compensación de energía inductiva. 

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

 

En la Tabla 4, correspondiente al año 2025, se identifican los valores más críticos de 

energía inductiva penalizada, especialmente durante febrero, marzo, abril y mayo, los meses de 

mayor actividad institucional, lo que traduce en una necesidad urgente de compensación de 

energía reactiva inductiva. 

 

2.1.3 Análisis diario de consumos energéticos, edificio de biblioteca. 

 
Con base en la particularidad detectada durante 5 días de abril de 2024 (Tabla 3), se 

realiza un análisis para uno de los días en que se presentó registro de energía capacitiva. En la 

Figura 1, se observa que durante las horas de baja operación (madrugada y noche), el 

comercializador reportó excedentes de energía capacitiva en la frontera comercial, mientras que 

durante las horas de operación normal (día), se registraron momentos sin energía inductiva 

penalizable, condición no reportada previamente. El comportamiento sugiere un intento de 
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compensación que operó durante cinco días, como se evidencia en los reportes consignados en 

el APÉNDICE 2, pero que salió de operación posiblemente por presencia de armónicos, fallas de 

conexión, deterioro del equipo u otros. 

Figura 1. Reporte consumo 20 de abril de 2024 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 
 

 

 

En la Figura 2 se muestra el comportamiento general del consumo energético durante 

mayo de 2025, mes en el que se registraron los valores más altos de penalización económica. Como 

caso de estudio, se analiza el día 1 de mayo, el cual presentó el mayor consumo de energía reactiva 

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

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

de 0,90 durante todo el día, incumpliendo lo establecido en la Resolución CREG 101 035 de 2024. 

 



DISEÑO DE UNA SOLUCIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y COMPENSACIÓN 26 

DE ENERGÍA REACTIVA 

Public 

 

 

Public 

 

Figura 2. Reporte consumo mayo de 2025 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 
 

 

Figura 3. Reporte consumo mayo 1 de 2025 edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 
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Este comportamiento evidencia que la sede está siendo penalizada de forma continua 

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

lo que podría estar asociado a pérdidas por magnetización del transformador principal.  

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

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

visualizar los días y horas críticas en términos de consumo de energía reactiva inductiva, con el 

fin de identificar los picos máximos a compensar. 

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

biblioteca. 

 

 

 

A continuación, en la Figura 5 se ilustra la energía reactiva inductiva penalizada, atribuida 

principalmente al funcionamiento de los sistemas de iluminación, equipos de cómputo y aire 

acondicionado. 
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Figura 5. Mapa de calor del consumo de energía reactiva inductiva penalizada durante mayo de 2025 edificio 

de biblioteca, sede Barrancabermeja. 
 

 

 

2.2 Pronóstico edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 

 
Una vez realizado el diagnóstico de esta sede, se plantea un análisis proyectivo que, 

mediante la extrapolación de los registros históricos anuales de 2024 y 2025 (ver Tablas 3 y 4), 

permite estimar el comportamiento de la energía activa, energía reactiva inductiva y las 

penalizaciones económicas para los meses restantes del año: junio, julio, agosto, septiembre, 

octubre, noviembre y diciembre de 2025. 

2.2.1 Pronóstico de consumos de energía activa e inductiva, edificio de biblioteca. 

 
Una vez En las Figuras 6 y 7 se presenta la proyección de consumo de energía activa y 

energía reactiva inductiva, respectivamente. Si no se implementa una solución de compensación en 

esta sede, se estima que la energía reactiva inductiva continuará representando hasta el 90 % del 

valor de la energía activa consumida mensualmente en 2025. 
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Figura 6. Pronostico del consumo de energía activa 2025, edificio de biblioteca.  

 

 

Figura 7. Pronostico del consumo de energía reactiva inductiva 2025, edificio de biblioteca. 

 

 

2.2.2 Pronóstico de penalizaciones económicas por energía reactiva inductiva penalizada, 

edificio de biblioteca. 

 
En la Figura 8 se presenta una estimación de las penalizaciones económicas proyectadas 

para el año 2025. Comparado con los registros del año 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 situación podría derivar en restricciones administrativas y 

operativas para la universidad tales como recortes y reasignaciones presupuestales que postergan 

proyectos de modernización e inversión CAPEX, congelación de nuevas contrataciones y 

limitaciones en la contratación de servicios de soporte, afectando la sostenibilidad financiera.
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Figura 8. Pronóstico 2025 penalizaciones económicas por inductiva penalizada, edificio de biblioteca. 

 

 

 

2.3 Control del diagnóstico edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 

 
Se plantean tres posibles soluciones de compensación de energía reactiva y eficiencia 

energética: filtros activos de potencia (APF), banco de condensadores y compensación en carga, 

tomando como caso critico a compensar los registros de energía inductiva penalizada para mayo 

de 2025, ilustrados en la Figura 5. 

2.3.1 Alternativa filtro activo armónico, edificio de biblioteca. 

 

El dimensionamiento de la corriente de compensación que inyecta el filtro se determina a 

partir de la suma cuadrática de dos componentes: corriente reactiva y corriente armónica, 

calculadas mediante las expresiones consignadas en el APÉNDICE 7. Para esta sede, la 

componente de corriente reactiva, calculada como el promedio de los valores máximos 

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 así 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. 
 

Considerando la presencia de cargas no lineales en la sede y en cumplimiento con la 

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

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

Estos dispositivos introducen armónicos característicos, principalmente de orden 3, 5 y 7, como 

se muestra en la Tabla 5.  

Tabla 5. Caracterización de cargas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 
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Para dimensionar la componente armónica del filtro, se realiza un análisis de escenarios 

considerando diferentes valores de distorsión armónica por corriente (THDi) y factor de 

potencia fundamental (cosφ₁), consignados en la Tabla 6. A partir de estos parámetros, y 

aplicando las fórmulas del APÉNDICE 8, se obtienen los valores estimados de corriente 

fundamental (I₁), corriente armónica (Iₕ) y corriente total eficaz (Iᵣₘₛ). 

Este procedimiento permite determinar la corriente de compensación mediante la suma 

cuadrática indicada en el APÉNDICE 7, seleccionando finalmente un valor aproximado de 180 A, 

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

Tabla 6. Análisis de escenarios de contaminación armónica, biblioteca Barrancabermeja. 
 

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 (A1, A3 y A5). Los resultados del modelado en Excel para cada opción se 

presentan en los APÉNDICES 5, 6 y 7, seleccionándose finalmente el modelo A5, con una potencia 

máxima de inyección de 45 kVAR. 

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

 

 

En la Figura 10 se muestran los resultados de la simulación, donde la energía inductiva 

penalizada se redujo aproximadamente en un 98 % respecto a mayo de 2025, disminuyendo a 
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solo 7 días de penalización en dicho mes. Sin embargo, en horas de baja operación (madrugada 

y noche) se registraron excedentes de energía 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. 

 

Figura 11. Mapa de calor registros capacitivos con alternativa A5, edificio de biblioteca. 
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2.3.3 Alternativa compensación en carga, edificio de biblioteca. 

 
Esta alternativa, aunque similar al banco de condensadores, consiste en una única etapa 

fija conectada directamente a la carga. Se evaluaron cinco opciones (A1, A2, A3, A4 Y A5), 

ilustradas en la Tabla 8. 

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

 

La Figura 12 presenta los resultados de la simulación, donde la alternativa A4 logró 

reducir casi por completo la energía inductiva penalizada en mayo de 2025, limitando la 

penalización a solo 2 días. 

Figura 12. Mapa de calor inductiva penalizada con alternativa A4, edificio de biblioteca. 

 

No obstante, en condiciones de baja operación (domingos, madrugada y noche) se 

registraron altos niveles de energía capacitiva, lo que podría generar penalizaciones según la 

Resolución 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 proporción alcanzó un 48,69 % 

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

Figura 13. Mapa de calor registros capacitivos con alternativa A4, edificio de biblioteca. 
 

2.4 Análisis de alternativas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 

La Tabla 9 resume el análisis comparativo de las alternativas de solución evaluadas para 

esta sede, considerando criterios técnicos y económicos que influyen directamente en la 

viabilidad y efectividad de cada opción. Para facilitar la interpretación, se emplea una 

codificación 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 

parámetros definidos. 

Con base en este análisis y en los resultados obtenidos en el control del diagnóstico, se 

determina que la alternativa de Filtro Armónico Activo (APF) presenta un balance 

significativamente más favorable en comparación con las otras dos soluciones. 
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Tabla 9. Alternativas de solución, edificio de biblioteca. 
 

 

PROPÓSITO 
ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL CO NTROL DEL DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO DE 

LA BIBLIOTECA UIS EN BARRANCABERMEJA 

 

 

ALTERNATIVA 

COMPENSACIÓN DE 

ENERGÍA REACTIVA 

INDUCTIVA CON FILTRO 

ACTIVO – APF 

COMPENSACIÓN DE 

ENERGÍA REACTIVA 

INDUCTIVA CON BANCO DE 

CONDENSADORES 

COMPENSACIÓN DE 

ENERGÍA REACTIVA 

INDUCTIVA CON UN 

CONDENSADOR ETAPA 

FIJA 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de filtros 

activos con una capacidad estimada de 

200 [A]. Esta alternativa no incluye la 

instalación de transformadores de 

corriente. 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de un banco 

de condensadores con capacidad mínima 

y máxima de 5 y 45 kVAR 

respectivamente. Este sistema presenta 

una etapa fija y tres escalonadas que 
operan por medio de un controlador. 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de 

condensadores con una capacidad de 

50 kVAR que representa una única 

etapa fija. 

Costo de 

inversión 

(CAPEX) 

Corresponde a la alternativa de 

mayor costo de inversión, por 

tratarse de una solución integral 

basada en tecnología avanzada. 

Corresponde a la segunda alternativa de 

mayor costo requiere una inversión de 

envolvente, controlador de etapas y un 

contactor para condensadores. 

Corresponde al costo de inversión más 

bajo de las alternativas indicadas. El 

costo de la solución corresponde 

principalmente a los condensadores. 

Valor estimado: 150 millones COP. 

(valores estimados que pueden 

cambiar según replanteo). 

Valor estimado: 75 millones COP. 

(valores estimados que pueden cambiar 

según replanteo). 

Valor estimado: 35 millones COP. 

(valores estimados que pueden cambiar 

según replanteo). 

Costo de 

operación 

(OPEX) 

Corresponde a la alternativa de menor 

costo de operación, contempla 

únicamente un valor de monitoreo y 

seguimiento. 

Corresponde a la segunda alternativa de 

menor costo, requiere mantenimiento 

preventivo por sus etapas y correctivo por 

anomalías de operación de los 

condensadores. 
. 

Corresponde a la alternativa de mayor 

costo, requiere mantenimiento 

preventivo y correctivo por anomalías y 

sobrecarga de operación de los 

condensadores. 

Mantenimiento El costo de mantenimiento es mínimo 
teniendo en cuenta que la solución integral 
presenta alertas y alarmas en condiciones 
de anomalía que protegen al sistema de 
compensación. 

Requiere la programación inicial de rutinas 
de mantenimiento, teniendo en cuenta la 

naturaleza de las cargas conectadas al 
sistema eléctrico de esta sede. 

De la misma manera que la segunda 

alternativa  requiere  la  programación 

inicial de rutinas de mantenimiento teniendo 

en cuenta la naturaleza de las cargas 

conectadas al sistema eléctrico de esta sede. 

 

 

 

 

Espacio físico Requiere el espacio físico dispuesto 

para la solución según la ficha técnica 

(APÉNDICE 8). 

Requiere disponer un espacio en sitio 

para la instalación del banco de 

condensadores en una envolvente que 

contempla la solución completa. 

Requiere liberación de espacio, teniendo 

en cuenta que la compensación será en 

carga por lo tanto los condensadores 

estarán conectados en paralelo. 

Tiempo de 

ejecución 

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. 

Funcionamiento El filtro activo realiza la medición de los 

parámetros eléctricos que corresponden 

a la potencia, distorsión y desbalance 

del sistema eléctrico y según las 

medidas y configuraciones del equipo, 

este inyecta una corriente de corrección 

al sistema eléctrico. 

El banco de condensadores inyecta una 

potencia reactiva capacitiva escalonada 

según la programación del controlador, 

alternando las etapas escalables y 

manteniendo la etapa fija, según el perfil 

de carga institucional. 

Los condensadores que hacen parte de 

esta etapa fija inyectan una potencia 

reactiva capacitiva estándar constante. 

Restricciones y 

Limitaciones 

Requiere condiciones locativas 

específicas de la temperatura y la altitud 

del sistema. 

 

Requiere capacitación técnica para la 

configuración y puesta en marcha de la 

solución. 

Puede generar resonancia con los 

armónicos del sistema. 

Repuesta lenta, no responde al 

dinamismo del sistema. 

No corrige distorsión ni desbalance. 

Puede generar resonancia con los 

armónicos del sistema. 

Respuesta fija, no responde al 

dinamismo del sistema. 

No corrige distorsión ni desbalance. 



DISEÑO DE UNA SOLUCIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y COMPENSACIÓN 37 

DE ENERGÍA REACTIVA 

Public 

 

 

Public 

2.5 Prescripción de la solución tipo APF, edificio de biblioteca. 

 
Como resultado del análisis técnico y económico, se prescribe la instalación de dos 

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

energía reactiva inductiva identificados en la Figura 5 y mitigar la distorsión armónica 

caracterizada en la Tabla 6. 

En la Tabla 10 se presentan las principales características técnicas de la solución, 

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

 

Tabla 10. Características técnicas APF. 

 

 

 

2.6 Análisis plan de inversión de la solución tipo APF, edificio de biblioteca. 

 
Este análisis se realiza para determinar la conveniencia económica de la instalación del 

sistema de filtrado tipo APF, destacando el tiempo de recuperación de la inversión (payback), 

recuperación de inversión y los beneficios asociados en términos de reducción de 

penalizaciones económicas. 
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Tabla 11. Costo de inversión inicial (CAPEX) solución tipo APF, sede Barrancabermeja. 

 

Tabla 12. Análisis inversión solución tipo APF, sede Barrancabermeja. 

 

 

2.7 Análisis del impacto de la solución tipo APF en cargabilidad, edificio de biblioteca. 

A continuación, en la Figura 14 se ilustra el impacto en la cargabilidad del 

transformador principal del edificio (225 kVA), estimando que con la solución se logra 

disminuir aproximadamente en promedio un 15 % de cargabilidad para el transformador de esta 

sede. 
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Figura 14. Análisis de cargabilidad, edificio de biblioteca. 
 

 

 

3. Edificio de aulas, sede Barrancabermeja. 

 

3.1 Descripción 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 iluminación, equipos de climatización, computadores y dispositivos móviles, lo que 

genera condiciones desfavorables para la calidad del suministro eléctrico. 

3.1.1 Análisis anual de consumos energéticos, edificio de aulas. 

 
Se dispone de registros históricos desde mayo de 2023 hasta julio de 2025, lo que 

permite caracterizar el comportamiento eléctrico de la sede siguiendo la misma metodología 

aplicada previamente. De acuerdo con el reporte anual consignado en la Tabla 13, se evidencia 



DISEÑO DE UNA SOLUCIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA Y COMPENSACIÓN 40 

DE ENERGÍA REACTIVA 

Public 

 

 

Public 

una tendencia creciente en las penalizaciones económicas: 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. 
 

3.1.2 Análisis mensual de consumos energéticos, edificio de aulas. 

De manera análoga a lo observado en el edificio de Biblioteca, el comportamiento 

mensual de esta sede presenta dos perfiles diferenciados asociados a condiciones de operación 

no estándar. En 2023 se evidencia un consumo atípico de energía activa e inductiva para un 

usuario institucional (ver APÉNDICE 18). En contraste, 2024 (ver Tabla 14) y 2025 (revisar 

APÉNDICE 18) exhiben un perfil de consumo propio de una operación institucional regular. 

Tabla 14. Resumen 2024 edificio de aulas, sede Barrancabermeja. 
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En los indicadores de 2024 (Tabla 14) destacan enero y diciembre con las mayores 

energías inductivas penalizadas. Coinciden con los meses de menor operación y, por ende, 

menor consumo de energía activa, lo que refuerza la relación entre baja demanda activa y 

aumento relativo de la energía reactiva penalizable. 

3.1.3 Análisis diario de consumos energéticos, edificio de aulas. 

 
La Figura 15 presenta el reporte de energía activa, reactiva inductiva total, reactiva 

inductiva penalizada y reactiva capacitiva para diciembre de 2024, mes con la mayor 

penalización económica del año. Entre los días 20 y 31 de diciembre se observa una 

disminución marcada de la energía activa, consistente con baja operación institucional; sin 

embargo, se registran simultáneamente los máximos de energía inductiva penalizada, con un 

incremento promedio del 45 % respecto a los días 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. 

 

En la Figura 16 se presenta el reporte correspondiente al 20 de diciembre de 2024, uno 

de los días con mayor penalización en este mes. Durante esta jornada se registraron 22 de 24 

horas en las que la energía reactiva inductiva fue igual o superior a la energía activa, lo que 

derivó en penalización continua durante casi todo el día. Este comportamiento, caracterizado por 

altos niveles de energía inductiva en condiciones de baja operación, podría estar asociado a 

pérdidas por magnetización del transformador principal o a procesos que involucren equipos 

rotativos en operación mínima, lo que refuerza la necesidad de una compensación que actúe 

incluso en escenarios de carga mínima. 

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

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

los días y las franjas horarias críticas en términos de consumo de energía activa, reactiva 

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

nominal de la solución de compensación y su estrategia de operación. Los resultados completos 

 

para los años 2023, 2024 y 2025 se encuentran en los APÉNDICES 19, 20 y 21, respectivamente. 

 

Figura 17. Mapa de calor consumo de energía activa diciembre de 2024, edificio de aulas. 

Figura 18. Mapa de calor consumo de energía reactiva inductiva penalizada diciembre de 2024 edificio 

de aulas, sede Barrancabermeja. 
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En la Figura 17 se caracterizan los registros de energía activa para diciembre de 2024. 

Los recuadros resaltados en color rojo corresponden a las franjas horarias en las que los 

consumos de energía activa fueron menores o iguales a los registros de energía reactiva 

inductiva total (ver APÉNDICE 20). Esta condición se traduce en un comportamiento crítico, 

ya que genera energía inductiva penalizada equivalente aproximadamente al 42 % de la energía 

inductiva total del mes, como se evidencia en la Figura 18. 

3.2 Pronóstico edificio de aulas, sede Barrancabermeja. 

 
De manera análoga a lo realizado para la sede Biblioteca, se plantea un análisis 

proyectivo que, mediante la extrapolación de los registros históricos anuales de 2025 (ver 

APÉNDICE 18), permite estimar el comportamiento de la energía activa, energía reactiva 

inductiva y las penalizaciones económicas para los meses restantes del año: julio, agosto, 

septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2025. 

3.2.1 Pronóstico de consumos de energía activa e inductiva, edificio de aulas. 

 
En las Figuras 19 y 20 se presentan las proyecciones de consumo de energía activa y 

energía reactiva inductiva, respectivamente. Si no se implementa una solución de compensación, 

se estima que para diciembre de 2025 la energía reactiva inductiva representará 

aproximadamente el 78 % de la energía activa proyectada para este mes, lo que incrementará el 

factor de penalización hasta 12, derivando en penalizaciones económicas cada vez más altas. 

Figura 19. Pronostico consumo de energía activa 2025, edificio de aulas. 
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Figura 20. Pronostico consumo de energía reactiva 2025, edificio de aulas. 

 

3.2.2 Pronóstico de penalizaciones económicas por inductiva penalizada, edificio de aulas. 

 
En la Figura 21 se presenta la estimación de las penalizaciones económicas proyectadas 

para el 2025. Comparado con los registros de 2024 (ver APÉNDICE 18), se observa un incremento 

aproximado del 43 %, lo que representa un impacto significativo sobre el presupuesto operativo 

de la sede. 

Figura 21. Pronóstico 2025 penalizaciones económicas por inductiva penalizada, edificio de aulas. 

 

3.3 Control del diagnóstico edificio aulas, sede Barrancabermeja. 

 
De manera análoga a lo realizado para la sede Biblioteca, se plantean tres alternativas de 

solución: Filtro Armónico Activo (APF), Banco de Condensadores y Compensación en Carga, 

tomando como caso crítico los registros de energía inductiva penalizada correspondientes a 

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

 
Siguiendo la metodología descrita en la sección 2.3.1, se dimensiona la corriente de 

corrección considerando las componentes reactiva y armónica. Para esta sede, la componente 

reactiva promedio, calculada a partir de los valores máximos 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. 
 

De manera similar al caso anterior, se estima la contaminación armónica conforme a la 

norma IEEE Std 519-2014/2022. Las cargas predominantes corresponden a sistemas de 

iluminación LED y aire acondicionado, que introducen armónicos característicos (ver Tabla 

15). Para el dimensionamiento final, se realiza un barrido de escenarios considerando valores de 

THDi y cosφ₁, consignados en la Tabla 16, a fin de determinar la corriente total que debe 

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

 

Tabla 16. Análisis de escenarios de contaminación armónica, biblioteca Barrancabermeja. 

 

 

3.3.2 Alternativa banco de condensadores, edificio de aulas. 

 
Se proponen tres posibles modelos de bancos de condensadores de los cuales se 

seleccionó uno, consignados en la Tabla 17, A1, A3 y A5, en el APÉNDICE 22, 23 y 24, se 

consignan respectivamente los resultados del modelado en excel de la solución para cada 

alternativa, donde se seleccionó el modelo A1, con una potencia máxima de inyección de 13.75 

kVAR. 

Tabla 17. Modelos propuestos bancos de condensadores, edificio de biblioteca. 
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Se logro contrarrestar los registros de energía inductiva penalizada para el mes de 

diciembre de 2024, los resultados de la alternativa A1 de la simulación en Excel se consignan en 

el APÉNDICE 22. 

3.3.3 Alternativa compensación en carga, edificio de aulas. 

 

Esta alternativa, aunque similar al banco de condensadores, consiste en una única etapa 

fija conectada directamente a la carga. Se evaluaron tres opciones (A1, A3 y A5), ilustradas en 

la Tabla 18. 

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

 

Los APÉNDICES 25, 26 y 27 presentan los resultados de la simulación en Excel para los 

excedentes de energía capacitiva y la energía inductiva penalizada compensada, 

respectivamente. En este análisis, la alternativa A3 logró compensar por completo los registros 

de inductiva penalizada, confirmando su viabilidad técnica. 

3.4 Análisis de alternativas edificio de biblioteca, sede Barrancabermeja. 

 
La Tabla 19 presenta una comparación detallada de las alternativas de solución 

evaluadas para esta sede, considerando los criterios definidos en la sección 2.4 y manteniendo la 

codificación por colores (verde, amarillo, rojo) para facilitar la interpretación. Con base en este 

análisis y en los resultados obtenidos en el control del diagnóstico, se determina que la 

alternativa de banco de condensadores ofrece un balance significativamente más favorable en 

comparación con las otras dos soluciones. 
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Tabla 19. Alternativas de solución, edificio de aulas. 

 

Propósito 
Análisis de alternativas para el control del diagnóstico del edif icio de aulas, Barrancabermeja 

 

 

Alternativa 

Compensación de 

energía reactiva 

inductiva con filtro 

activo - APF 

Compensación de energía 

reactiva inductiva con 

banco de condensadores 

Compensación de 

energía reactiva 

inductiva con un 

condensador etapa fija 

 

 

 

 

Descripción 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de un filtro 

activo con una capacidad estimada de 

50 [A]. Esta alternativa no incluye la 

instalación de transformadores de 

corriente. 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de un banco 

de condensadores con capacidad mínima 

y máxima de 2.5 y 13.75 kVAR 

respectivamente. Este sistema presenta 

una etapa fija y dos escalonadas que 
operan por medio de un controlador. 

Comprende la instalación de un sistema 

de compensación por medio de 

condensadores con una capacidad de 

15 kVAR que representa una única 

etapa fija. 

 

Costo de inversión 

(CAPEX) 

Corresponde a la alternativa de mayor 

costo de inversión, por tratarse de una 

solución integral basada en tecnología 

avanzada. 

 

Valor estimado: 45 millones COP. 

(valores estimados que pueden cambiar 

según replanteo). 

Corresponde a la segunda alternativa de 

mayor costo requiere una inversión de 

envolvente, controlador de etapas y un 

contactor para condensadores. 

 

Valor estimado: 30 millones COP. 

(valores estimados que pueden cambiar 

según replanteo). 

Corresponde al costo de inversión más 

bajo de las alternativas indicadas. El 

costo de la solución corresponde 

principalmente a los condensadores. 

 

Valor estimado: 10 millones COP. 

(valores estimados que pueden cambiar 

según replanteo). 

Costo de operación 

(OPEX) 

Corresponde a la alternativa de menor 

costo de operación, contempla 

únicamente un valor de monitoreo y 

seguimiento. 

Corresponde a la segunda alternativa de 

menor costo, requiere mantenimiento 

preventivo por sus etapas y correctivo por 

anomalías de operación de los 

condensadores. 
. 

Corresponde a la alternativa de mayor 

costo, requiere mantenimiento 

preventivo y correctivo por anomalías y 

sobrecarga de operación de los 

condensadores. 

 

Mantenimiento 

El costo de mantenimiento es mínimo 

teniendo en cuenta que la solución 

integral presenta alertas y alarmas en 

condiciones de anomalía que protegen al 

sistema de compensación. 

Requiere la programación de rutinas de 

mantenimiento teniendo en cuenta la 

naturaleza de las cargas conectadas al 

sistema eléctrico de esta sede. 

De la misma manera que la segunda 

alternativa requiere la programación 

inicial de rutinas de mantenimiento 

teniendo en cuenta la naturaleza de las 

cargas conectadas al sistema eléctrico 

de esta sede. 

Espacio físico Requiere el espacio físico dispuesto 

para la solución según la ficha técnica 

(APÉNDICE 8). 

Requiere dispones un espacio en sitio 

para la instalación del banco de 

condensadores en una envolvente que 

contempla la solución completa. 

 

Requiere liberación de espacio, teniendo 

en cuenta que la compensación será en 

carga por lo tanto los condensadores 

estarán conectados en paralelo. 

                        

Tiempo de     

ejecución 

Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. Tiempos de entrega de 2 a 6 semanas. 

 

Funcionamiento 

El filtro activo realiza la medición de los 

parámetros eléctricos que corresponden 

a la potencia, distorsión y desbalance 

del sistema eléctrico y según las 

medidas y configuraciones del equipo, 

este inyecta una corriente de corrección 
al sistema eléctrico. 

El banco de condensadores inyecta una 

potencia reactiva capacitiva escalonada 

según la programación del controlador, 

alternando las etapas escalables y 

manteniendo la etapa fija, según el perfil 

de carga institucional. 

Los condensadores que hacen parte de 

esta etapa fija inyectan una potencia 

reactiva capacitiva estándar constante. 

 

Restr icciones y 

Limitaciones 

Requiere condiciones locativas 

específicas de la temperatura y la altitud 

del sistema. 

 

Requiere capacitación técnica para la 

configuración y puesta en marcha de la 

solución. 

Puede generar resonancia con los 

armónicos del sistema. 

Repuesta lenta, no responde al 
dinamismo del sistema. 

No corrige distorsión ni desbalance. 

Puede generar resonancia con los 

armónicos del sistema. 

Respuesta fija, no responde al 
dinamismo del sistema. 

No corrige distorsión ni desbalance. 
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3.5 Prescripción de la solución banco de condensadores, edificio de aulas. 

 
Como resultado del análisis técnico y económico, se prescribe la instalación de un banco 

de condensadores de 13,75 kVAr, con el objetivo de corregir los excesos de energía reactiva 

inductiva identificados en la Figura 18. En la Tabla 20 se presentan las principales 

características técnicas de la solución, tomadas de la ficha técnica de los equipos (ver 

APÉNDICES 28, 29 y 30). 

Tabla 20. Características técnicas del banco de condensadores. 
 

 

 

3.6 Análisis plan de inversión de la solución APF, edificio de aulas. 

 

 
Tabla 21. Costo de inversión inicial (CAPEX) banco de condensadores, edificio de aulas. 
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Este análisis incluye la evaluación de la conveniencia económica de la instalación, 

destacando indicadores como el tiempo de recuperación de la inversión (Payback) y los 

beneficios asociados en términos de reducción de penalizaciones económicas. 

Tabla 22. Análisis inversión solución banco de condensadores, edificio de aulas. 

 

 

 

3.7 Análisis del impacto de la solución 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 implementación de la solución se 

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

prolongar la vida útil del equipo. 
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Figura 23. Análisis de cargabilidad, edificio de aulas. 

 

 

4. Edificio de coliseo, sede Bucaramanga. 

 

4.1 Descripción 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 y 

culturales que congregan una parte significativa de la comunidad universitaria. De manera 

análoga a las sedes anteriores, el sistema eléctrico presenta alta presencia de cargas no lineales, 

principalmente sistemas de iluminación, sonido, audiovisuales y ventilación (incluye el edificio 

de logística y la cancha sur). 

4.1.1 Análisis anual de consumos energéticos, edificio de coliseo. 

Se dispone de registros históricos 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 históricos de energía capacitiva permanente. Según el 
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reporte anual consignado en la Tabla 23, se evidencia una tendencia creciente en 

penalizaciones económicas: aproximadamente 60 % entre los 12 meses de 2024 y los ocho meses 

registrados en 2025. 

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

 

 

4.1.2 Análisis 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 energía reactiva 

capacitiva penalizada, lo que sugiere la presencia de un banco de capacitores 

sobredimensionado, efectos capacitivos en líneas subterráneas, la influencia de sistemas de 

iluminación LED u otro tipo de cargas con un efecto capacitivo predominante. Los reportes 

completos para ambos años se encuentran en el APÉNDICE 31 y en la Tabla 24. 

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

 

 

En la Tabla 24, correspondiente a lo corrido del 2025, se evidencian penalizaciones 

económicas por excedentes capacitivos en todos los meses, siendo enero y junio los más críticos, 

como se detalla en los reportes mensuales del APÉNDICE 31. 
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4.1.3 Análisis diario de consumos energéticos, edificio de coliseo. 

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

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

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

conforme a la Resolución CREG 101 035. 

Figura 24. Reporte consumo enero de 2025 edificio de coliseo, sede Bucaramanga. 

 

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

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

promedio de 0,45, condición altamente penalizable. 

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

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

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

energía activa y energía capacitiva penalizada, respectivamente. 

Figura 26. Mapa de calor consumo de energía activa enero de 2025 edificio de coliseo. 
 

 

En la Figura 26, los recuadros en color rojo indican franjas horarias donde la energía 

activa es menor o igual a la energía reactiva capacitiva total, condición que deriva en 

penalizaciones, como se observa en la Figura 27. Durante enero, los registros de energía 

capacitiva penalizada alcanzaron aproximadamente el 67 % de la energía activa total consumida, 

patrón que se mantuvo en los meses siguientes (ver Tabla 24). Esta condición incrementará el 

factor de penalización hasta 12, agravando las penalizaciones económicas y evidenciando la 

necesidad urgente de implementar medidas correctivas. 
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Figura 27. Mapa de calor consumo de energía capacitiva penalizada enero de 2025, edificio de coliseo. 
 

 
 

4.2 Pronóstico edificio de coliseo, sede Bucaramanga. 

 
Siguiendo la misma metodología aplicada en las sedes anteriores, se realiza un análisis 

proyectivo mediante la extrapolación de los registros históricos de 2025 (ver Tabla 24), 

estimando el comportamiento de la energía activa, la energía reactiva capacitiva y las 

penalizaciones económicas para los meses restantes: septiembre, octubre, noviembre y 

diciembre. 

4.2.1 Pronóstico de consumos de energía activa e inductiva, edificio de coliseo. 

 
En las Figuras 28 y 29 se presentan las proyecciones de consumo de energía activa y 

energía reactiva capacitiva, respectivamente. Se estima que para diciembre de 2025 la energía 

capacitiva representará aproximadamente el 83 % de la energía activa proyectada, manteniendo 

el factor de penalización en 6 y generando penalizaciones económicas cada vez más severas. 
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Figura 28. Pronostico consumo de energía activa 2025, edificio de coliseo. 
 

Figura 29. Pronostico consumo de energía reactiva 2025, edificio de coliseo. 

 

 

4.2.2 Pronóstico penalizaciones económicas por capacitiva penalizada, edificio de coliseo. 

 
En la Figura 30 se presenta la estimación de penalizaciones económicas proyectadas 

para 2025. Comparado con los registros de 2024 (ver APÉNDICE 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, podría derivar en restricciones administrativas y 

operativas que comprometan la sostenibilidad financiera de la instalación. 
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Figura 30. Pronóstico 2025 penalizaciones económicas por inductiva penalizada, edificio de aulas. 

 

4.3 Control del diagnóstico edificio coliseo, sede Bucaramanga. 

Considerando el diagnóstico particular de esta cuenta, caracterizado por altos consumos 

de energía capacitiva, y las tres alternativas planteadas inicialmente (banco de condensadores, 

filtro armónico activo APF y compensación en carga), se selecciona únicamente la alternativa 

activa (APF) como solución viable para reducir o eliminar los registros de energía capacitiva 

penalizada y la opción de eliminar la sobrecompensación. El caso crítico tomado como 

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

 

4.3.1 Alternativa filtro activo armónico APF, edificio de coliseo. 

 
De manera análoga a las sedes anteriores, se analizan las componentes reactivas y se 

estiman las armónicas para dimensionar la corriente de compensación que debe inyectar el filtro. 

La componente de corriente reactiva promedio, calculada a partir de los valores máximos 

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. 

 

Asimismo, se estima la contaminación armónica conforme a la norma IEEE Std 519- 

2014/2022. Las cargas predominantes en esta sede corresponden a sistemas de iluminación de 

alta potencia (reflectores LED), sistemas de sonido y ventilación, que introducen armónicos 

característicos que deben ser mitigados por el APF. 

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

 

 

Para el dimensionamiento del filtro, se propone nuevamente realizar un barrido de 

escenarios considerando valores de distorsión armónica por corriente (THDi) y factor de 

potencia fundamental (cosφ₁), consignados en la Tabla 26. 
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Tabla 26. Análisis de escenarios de contaminación armónica, biblioteca Barrancabermeja. 

 

4.4 Prescripción de la solución APF, sede coliseo. 

Se selecciona un Filtro Armónico Activo (APF) de 100 A como solución para controlar 

los excesos de energía reactiva capacitiva identificados en la Figura 25 y la distorsión armónica 

estimada en la Tabla 26. En la Tabla 27 se presentan las principales características técnicas del 

equipo, tomadas de la ficha técnica (ver APÉNDICE 17). 

Tabla 27. Características técnicas APF. 

 

 

 

4.5 Análisis plan de inversión de la solución APF, sede coliseo. 

 
Este análisis tiene como objetivo determinar la viabilidad económica de la instalación 

del APF, destacando indicadores como el tiempo de recuperación de la inversión (Payback) y 

los beneficios asociados en términos de reducción de penalizaciones económicas. 
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Tabla 28. Costo de inversión inicial (CAPEX) solución APF, edificio coliseo. 
 

 

Tabla 29. Análisis inversión solución APF, sede coliseo. 
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4.6 Análisis del impacto de la solución 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 implementación de la solución se 

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

prolongar la vida útil del equipo. 

 

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

 

 
1. Se recomienda que la configuración inicial, la conexión eléctrica y la puesta en 

marcha de los filtros armónicos activos (APF) las ejecute personal capacitado en 

estas arquitecturas. Incluir pruebas FAT/SAT, con el fin de evitar anomalías u 

errores operacionales y obtener resultados eficientes según 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 energía. Hacer seguimiento 

de KPIs: FP mensual, inductivos/capacitivos penalizados, THDi/THDv, alarmas y 

eventos; emitir un informe mensual de tendencias y anomalías para acción 

correctiva. 

3. Evaluar una solución híbrida: APF en media tensión y compensación en carga (etapa 

fija o banco escalonado) en baja tensión e implementar lógica de bloqueo para 

evitar sobrecompensación en baja carga. Esto garantiza corrección efectiva sin 

inducir resonancias. 

 

6. Conclusiones 

 

 
El diseño y la prescripción de la solución de eficiencia energética y compensación de 

energía reactiva para cada una de las tres cuentas de la Universidad Industrial de Santander, 

presenta una solución para el control del diagnóstico de cada una de estas, disminuyendo o 

eliminando las penalizaciones económicas por consumo de energía 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 históricos de consumos de energía exportados de la base de datos del 

comercializador Ruitoque S.A. E.S.P, se logró identificar para cada una de las tres sedes los 

patrones de consumo y los consumos críticos de estos edificios, realizando así una evaluación 

del estado inicial de cada sede. Se determinó que, aunque el filtro activo armónico se presentaba 

como la alternativa principal de solución, para una de las tres sedes se optó por seleccionar 

como solución un banco de condensadores. 

 

 

La implementación efectiva de la solución 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 institución. 
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