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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LOS COMPONENTES PARA LA GESTION ENERGETICA INTEGRADA A
LA PLATAFORMA BMS, EN LA NUEVA SUB*ESTACION DEL CAMPUS PRINCIPAL DE LA
UNIVERSIDAD INDUSTTRIAL DE SANTANDER .

AUTORES: JOSE EDUARDO ESCALANTE ESPEJO
FREDY ALBERTO BURGOS RUEDA

PALABRAS CLAVE: Comunicacién, monitorizacién, analizador, subestacién, Protocolo,
Automatizacion, celda.

DESCRIPCION:

La gestion energética es necesaria para obtener resultados de ahorro energético por medio de la
integracion de equipos en cualquier sistema eléctrico que contribuya a los procesos requeridos por
una edificacion. Para el acoplamiento de estos componentes de gestion es necesario realizarlos
por medio de un software compatible.

En la busqueda de la seguridad y el confort de las personas, ademés del uso adecuado de la
electricidad, se han originado avances tecnolégicos que han contribuido al mejoramiento en la
calidad del suministro de la energia eléctrica. La Universidad Industrial de Santander (UIS), ha
adoptado un sistema de automatizacién denominado BMS (Building Management System o
Sistema de Automatizacién de Edificios), sistema que pretende lograr un considerable ahorro en el
consumo energético y el uso racional de la energia a través de una edificacién sostenible, este
servidor mejora el suministro eléctrico con la integracién de equipos que tengan la capacidad de
monitorizacién, gestion y comunicacion.

El presente proyecto busca integrar dispositivos que brinden confiabilidad con la integracion de
equipos de medida y proteccién, facilitando la recopilacion de informacién que permitan tomar
decisiones ante una falla en el sistema eléctrico de la UIS. Contiene la actualizacién de precios,
ademas de la integracién de las actividades necesarias para la debida instalacion y puesta en
marcha de todos los componentes necesarios en la ejecucion del presente proyecto.

:*Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director: Manuel José Ortiz R. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF COMPONENTS FOR INTEGRATED ENERGY TO BMS PLATFORM IN THE
NEW SUBSTATION MAIN CAMPUS OF THE UNIVERSITY OF SANTANDER INDUSTTRIAL .

AUTHORS: JOSE EDUARDO ESCALANTE ESPEJO
FREDY ALBERTO BURGOS RUEDA

KEYWORDS: communication, monitoring, analyzer, substation Protocol, Automation, cell.

DESCRIPTION:

Energy management is necessary to obtain energy saving results through the integration of
equipment in any electrical system that contributes to the processes required by a building. For the
coupling of these management components it is necessary to realize them by means of a
compatible software.

In the search for the safety and comfort of people, in addition to the proper use of electricity,
technological advances have originated that have contributed to the improvement in the quality of
the electric power supply. The Industrial University of Santander (UIS) has adopted an automation
system called BMS (Building Management System), a system that aims to achieve considerable
savings in energy consumption and the rational use of energy through A sustainable building, this
server improves the electrical supply with the integration of equipment that has the capacity of
monitoring, management and communication.

The present project seeks to integrate devices that provide reliability with the integration of
measurement and protection equipment, facilitating the collection of information that allows decision
making to a failure in the UIS electrical system. It contains the price update, in addition to the
integration of the necessary activities for the proper installation and start-up of all the necessary
components in the execution of the present project.

:*Undergraduate Dissertation
Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering, Director: José Manuel Ortiz R. Codirector: Gabriel Ordofiez Plata
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INTRODUCCION

Para reducir el costo de la energia eléctrica y el impacto sobre el medio ambiente,
es necesario controlar los pardmetros de uso y las emisiones contaminantes. Una
adecuada integracion de equipos asi como el "hardware" y el "software" para
gestion energética pueden proveer opciones de control capaces de reducir el

consumo energético y las emisiones de CO?2 en un porcentaje considerable.

Para mejorar la operacion, supervision, seguridad y mantenimiento en las redes de
media tension, asi como las interrupciones no programadas, debido a los cortes
del sistema eléctrico o fallas eléctricas, se requiere adoptar soluciones de control,
proteccion y medicion con supervision local o remota, transferencia automética de
cargas en media tension, que cumplan con el objetivo de asegurar una alta
disponibilidad de las instalaciones, logrando mejoras en la eficiencia y la

seguridad.

La UIS cuenta con equipos monitorizables® en las distintas instalaciones del
campus central, los cuales pueden utilizarse para supervisar el consumo de
energia. Una forma de mejorar la eficiencia energética es por medio de la
instalacién de dispositivos de ahorro energético. La integracion de estos equipos
inteligentes con dispositivos de acceso a Internet y Ethernet por medio de la red
del sistema de comunicaciones, proporcionan el acceso a los datos que a su vez
permite tener la informacion de dichos dispositivos facilitando la gestion del

mantenimiento y la configuracion del sistema de manera local y remota.

! PEDROZA NINO, Paula OSORIO VEGA, Katerin “Disefio de la arquitectura de comunicaciones y
de la integracién de los equipos monitorizables existentes en el sistema de la sede principal de la
UIS al sistema de automatizaciéon BMS adoptado por la instituciéon”, Proyecto de grado.
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El BMS instalado actualmente en el campus central de la UIS proporciona la
posibilidad de incorporar la monitorizacién de los equipos eléctricos instalados en
la institucion. Su disefio requiere de algunas consideraciones a los protocolos
estandares de comunicaciones, equipos electrénicos, software, hardware, ademas
de medios de comunicacion aptos para la integracion al sistema de monitoreo de

energia.

Los protocolos facilitan el intercambio de datos en tiempo real entre los
componentes del sistema, como son controladores y dispositivos de campo,
garantizando una comunicacion robusta para el sistema. La troncal de
comunicaciéon (Ethernet), se comunica con todos los dispositivos, a través de una

serie de protocolos estandares.

De esta manera el presente trabajo de investigacion pretende recopilar la
informacion necesaria sobre los equipos existentes en el sistema eléctrico de
media tension de la UIS, incluyendo los componentes previstos en el nuevo disefio
de la subestacion principal, ademas de identificar la caracteristica operativa de las
cargas alimentadas desde la subestacion principal, para aplicar criterios de
confiabilidad de las instalaciones prioritarias, esto con el fin de identificar las areas
criticas donde sea necesaria la instalacion de componentes que propicien la
reduccion del consumo energético, y a su vez identificar los nuevos componentes
de monitorizacién a incluir en el nuevo disefio del sistema eléctrico principal de

media y baja tension interconectado a la nueva subestacion de la universidad.

Por ultimo se propone la incorporacion de equipos de proteccion y control de
potencia con opcion de monitorizacion y gestion que puedan brindar seguridad y
confiabilidad al sistema eléctrico de la UIS ademas de garantizar el uso racional de
la energia en las edificaciones. Este trabajo hace parte de los primeros proyectos
en Colombia en los que se involucra el uso de celdas con la capacidad de

monitorizacion de las variables eléctricas del sistema, adicionalmente cuentan con

16



la posibilidad de integrar los equipos a un sistema de comunicacion capaz de

gestionar y optimizar el suministro de energia eléctrica.

17



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

« Definir y cuantificar los equipos susceptibles de monitorizaciéon de variables
eléctricas y estados de operacion de las subestaciones de energia existentes
en el sistema eléctrico de media tension de las edificaciones segun el disefio
de la nueva subestacion de energia para la sede principal de la UIS, con el
propésito de proveer opciones de control por medio de la integracion de los
equipos, hardware y software de gestion energética compatible con la
plataforma BMS existente en la institucion para optimizar el uso racional y

eficiente del consumo energético.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Identificar los componentes del sistema eléctrico de media y baja tension
incluidos en el redisefio de la subestacion principal de la UIS con el propdésito
de caracterizar los componentes de medicién y control de los seccionadores
gestionables para proveer un sistema de gestion compatible con el software del

sistema BMS adoptado por la institucion.

+ Disefar el sistema de gestibn energética necesario para establecer un
adecuado control sobre las variables eléctricas que garanticen mejoras en la
eficiencia de los componentes del sistema eléctrico principal de media y baja
tensién interconectado a la nueva subestacion. Adicionalmente incluir métodos

y alternativas que mejoren la calidad de energia eléctrica y permitan el

18



acoplamiento de futuras cargas a la red de comunicacién establecida en la

institucion.

Cuantificar el costo requerido de los equipos, y demas materiales necesarios
para la integracion de los componentes existentes a la nueva red de
comunicacién que permita el flujo de informacibn de los componentes

monitorizados de la subestacion.

19



2. PROBLEMA

El sistema eléctrico de media tension de la sede principal de la UIS ha venido
evolucionando desde el momento de su construccion en la medida del crecimiento
de las necesidades que las cargas conectadas a este requieren, pero muchas

veces sin la planeacion o modificaciones adecuadas.

Los 18 edificios conectados a la red de media tensién (MT) cuentan con una
distribucion no segmentada, la falta de una instalacion ordenada reduce la
capacidad de gestionar de una manera eficaz y eficiente la energia eléctrica, los
equipos de medida por circuito que tengan la capacidad de enlazar al sistema de
comunicacién BAS se hacen necesarios para lograr ahorros considerables en los
consumos energéticos, ademas de la integracion de los subsistemas (control de
iluminacion, control de aire acondicionado, CCTV, control de acceso, seguridad y
control, deteccién de incendios) a las edificaciones a fin de obtener condiciones
Optimas para el desarrollo de las labores propias de la Universidad.

Existe una escasa informacion en la naturaleza del consumo(medicién de potencia
activa, reactiva, armoénicos, tensiones, corrientes), causada por la falta de
componentes que controlen y midan las variables eléctricas, sumado a ello la
universidad cuenta con una infraestructura desactualizada con respecto a la oferta
tecnoldgica disponible y al marco reglamentario vigente. Como resultado de esta
necesidad de ajuste y actualizacion técnica, la divisién de planta fisica ha venido
realizando los disefios de una nueva subestacion con una expectativa de
demanda futura acorde con los lineamientos de los dispositivos de proteccion y
control de potencia modernos y con capacidad de monitorizar y gestionar los flujos

energéticos en las diferentes subestaciones.
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Otro aspecto importante es la confiabilidad que el sistema eléctrico de la UIS tiene
ante posibles contingencias de las cuales la division de planta fisica no cuenta con
ningun registro. En caso de presentarse alguna falla o corte inesperado de
energia no es posible gestionar el sistema de tal manera que se pueda retomar el
servicio para las cargas mas significativas de la universidad, esto por la falta de
una adecuada automatizacion en el sistema eléctrico de media tension y los pocos
equipos de medida en las subestaciones, por lo que se hace necesario optimizar
el servicio de energia utilizando los componentes para la gestion energética

integrada a la plataforma BMS presente en la UIS.

La factibilidad en gestionar el sistema para periodos de mantenimiento es otro
punto importante y necesario de destacar como problematica en el sistema
eléctrico de la UIS. Se tiene un sistema poco flexible con una distribucién
inadecuada de los circuitos (ver figura 1), lo que causa dificultad en la ejecucién de
los procesos de mantenimiento preventivo, en pocas palabras la UIS cuenta con
instalaciones que no permiten respaldar el sistema eléctrico frente a contingencias

y/o mantenimientos.
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3. GENERALIDADES

Este proyecto de grado tiene como finalidad proponer un sistema de gestion
energeética a través de la red de media tension presente en el sistema eléctrico de
la UIS, para ello se hace necesario la inclusion de celdas y equipos con capacidad
de monitorizacion y gestion de la energia en la nueva subestacion eléctrica de la
Universidad, con el fin de tener un adecuado control sobre las variables eléctricas

que puedan generar algun tipo de consumo innecesario en el suministro eléctrico.

Se realizaron visitas a siete (7) cuartos técnicos en el campus central con el fin
actualizar la informacion existente del sistema eléctrico de la UIS. En el recorrido
por las subestaciones de cada edificio de la universidad se encontraron celdas de
paso y seccionamiento, plantas eléctricas, transformadores de distintas
capacidades, sistemas de transferencia automaticos, analizadores de redes,

interruptores automéaticos y demas elementos propios del sistema eléctrico.

Para obtener las bases y realizar este proyecto de grado, se recolecto informacion
de las tesis de caracterizacion de afios anteriores, de igual forma se realiz6 una
lectura critica de las normas, reglamentos y leyes que fomentan la integracién de
la gestion energética a cualquier proyecto que se quiera realizar asi como a los
diferentes proyectos que ya se han ejecutado y que vienen prestando un servicio

de suministro energético a las instituciones.

Los grandes consumidores de energia, como las empresas privadas, las
instituciones de educacion media y superior, grandes centros comerciales,
hospitales y demas compafiias que generen un consumo excesivo de energia

eléctrica, deben fomentar y acoger la eficiencia energética para observar los
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resultados desde distintas épticas como la parte econémica, social, ambiental y
tecnoldgica.

3.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA UIS.

Como se indico anteriormente, el sistema eléctrico de la universidad se encuentra
en gran parte desordenado, los circuitos no estan debidamente segmentados para
individualizar y visualizar el consumo por cada uno de sus edificios, esto con el fin
de llevar un seguimiento en la toma de decisiones cuando se presente alguna

contingencia o falla en el sistema eléctrico.

Figura 1. Red de MT existente en el disefio actual de la UIS.
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En la figura 1 se puede observar que las edificaciones tienen una conexion tipo
cascada, provocando que el sistema sea susceptible ante cualquier falla; Por
ejemplo, si se requiere un mantenimiento o presenta una falla en cualquier
edificacion alimentada por un ramal que se derive de algun circuito principal, las
demas edificaciones conectadas al mismo circuito principal se veran afectadas,
adicionalmente se observa que la organizacion del sistema eléctrico de la UIS no

permite realizar un seguimiento del consumo energético de cada subestacion.
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4. MARCO TEORICO.

4.1 MARCO LEGAL, REGLAMENTARIO Y NORMATIVO

4.1.1 Marco normativo El aumento en el consumo de energia eléctrica en la
actualidad ha llevado a establecer una serie de normas y reglamentos, con el fin
de proteger la vida humana, animal y vegetal de los riesgos que se pueden
presentar debido a la electricidad, con base en el adecuado funcionamiento de las
instalaciones, la calidad de los productos, la compatibilidad de los equipos y su

adecuada utilizaciéon y mantenimiento.

Figura 2. Evolucién de la capacidad instalada y la potencia maxima del pais
(1995 - 2015).
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Fuente: UPME, Base de datos XM 2016.

En la figura 2 se observa el paralelo entre la capacidad instalada y la demanda
maxima del pais desde el afio 1995 hasta 2015.
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Figura 3. Consumo per capita de los paises del mundo (kWh per céapita) -
2013.
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Fuente:: UPME, Base de datos: Banco mundial, XM y DANE, 2016.

El consumo de energia eléctrica en kWh por paises a nivel mundial se observa en
la figura 3, se resalta que Colombia ocupa el puesto numero 96 con 1.301 kWh
estando cercano en consumo a paises como Vietham (1.306 kWh) y Argelia
(1.277 KWh).
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Figura 4. Evolucién del consumo de energia eléctrica de algunos
departamentos del SIN GWh/Afo 2012 -2015.
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En la figura 4. Muestra el incremento en el consumo de energia eléctrica de
algunos departamentos de Colombia, entre ellos el departamento de Santander

muestra un incremento aproximado del 15% entre los afios 2012 y 2015.

> NORMA NTC-ISO 50001 SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA.

“La NTC-ISO 50001 fue ratificada por el ICONTEC el 30 de noviembre de 2011 y
proporciona una metodologia para gestionar eficientemente la energia en las
empresas, como parte de sus sistemas de gestion. La norma se basa en la
metodologia PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) y orienta sobre los siguientes

puntos:
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e Desarrollo de una politica institucional para administrar eficientemente la
energia.

e Fijacion de metas y objetivos para cumplir con la politica creada.

e Utilizacion en la empresa los datos obtenidos, para entender y tomar
decisiones sobre el uso y consumo de energia.

e Medir los resultados.

e Revisar la eficacia y el impacto que genera la politica de gestidn energética.

e Mejorar continuamente la forma como gestiona la energia”.?

> NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 2050

“El objeto principal de la NTC 2050 es el salvaguardar las personas y los bienes
contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad; contiene
disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad. ElI cumplimiento y
el mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacion segura, conveniente o
adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras en el uso de la

electricidad.

Este codigo esta hecho para que resulte adecuada su utilizacién por organismos
gue tengan jurisdiccion legal sobre las instalaciones eléctricas y para ser aplicado
por personal autorizado. Esta norma puede exigir nuevos productos,
construcciones 0 materiales que quiza no estén disponibles en el momento de
adopcion del mismo. En tal caso, la autoridad con jurisdiccion puede autorizar el
uso de productos, construcciones o materiales que cumplan con los objetivos

equivalentes de seguridad”.’

2 ALVAREZ ALVAREZ, C. A. SERNA ALZATE,” F. J. Normatividad Sobre Eficiencia Energética y
Edificaciones Verdes”,CIDET, Medellin, Colombia, Noviembre 2012.

® INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES Norma Técnica
Colombiana, NTC 2050.
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4.1.2 Marco reglamentario

> REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y ALUMBRADO PUBLICO
(RETILAP)

“Por medio de esta resolucion se expide el Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico - RETILAP, el cual tiene como principal objetivo garantizar los
niveles y calidades de la energia luminica requerida para la ejecucién de las
diversas actividades, previniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados

por la instalacion y uso de sistemas de iluminacion.

En la seccidn 210.3 se refiere acerca del Uso Racional y Eficiente de la Energia ya
sea en el sector residencial, comercial e industrial y al uso eficiente en el
alumbrado exterior y publico. Se tratan temas sobre la utilizacion de ciertos
materiales que ayuden a la disminucién de la iluminacion artificial, asi como
técnicas de mantenimiento, instalacidon de ciertos elementos de control que
permitan un ahorro energético en las diferentes instalaciones y finalmente

recomendaciones para un uso eficiente de las luminarias”.*

» REGLAMENTO DE ETIQUETADO DE APARATOS DE USO FINAL DE
ENERGIA ELECTRICA Y GAS COMBUSTIBLE (RETIQ)

“EI RETIQ fue expedido este 18 de septiembre del 2015 por el Ministro de Minas y
Energia, Tomas Gonzélez Estrada, este sera obligatorio a partir del 31 de Agosto
de 2016.

El presente Reglamento Técnico tiene por objeto establecer medidas tendientes a

fomentar el Uso Racional y Eficiente de la Energia - URE, en productos que usan

* Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico (RETILAP).
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Energia Eléctrica y Gas Combustible, mediante el establecimiento y uso
obligatorio de etiquetas que informen sobre el desempefio de los equipos en

términos de consumo energético e indicadores de eficiencia”.®

> REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS (RETIE)

“El objeto fundamental de este reglamento es establecer las medidas tendientes a
garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como vegetal y la
preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los
riesgos de origen eléctrico. Sin perjuicio del cumplimiento de las reglamentaciones

civiles, mecanicas y fabricacion de equipos.

Es un instrumento técnico-legal para Colombia que permite garantizar que las
instalaciones, equipos y productos usados en la generacidén, transmision,
transformacién, distribucién y utilizaciéon de la energia eléctrica, cumplan con la
proteccion de la vida y la salud humana, la proteccién de la vida animal y vegetal,
la preservacion del medio ambiente, y la prevencion de practicas que puedan
inducir a error al usuario. Igualmente este reglamento propicia el uso racional y

eficiente de la energia”.®

> NUEVO CODIGO DE MEDIDA (RESOLUCION CREG 038 DE 2014)

“Establece las condiciones técnicas y procedimientos que se aplican a la medicién
de energia, esta normatividad se orienta a:
e Definir las caracteristicas técnicas que deben cumplir los sistemas de medicion

para que el registro de los flujos de energia se realice bajo condiciones que

> MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, Anexo general, “Reglamento Técnico de etiquetado
gRETIQ)”, Colombia, 18 de Septiembre, 2015.

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas”,
Resolucién No. 90708 de Agosto 30 de 2013.
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permitan determinar adecuadamente las transacciones entre los agentes que
participan en el mercado de Energia.

e Establecer los requerimientos que deben cumplir los componentes del sistema
de medicion en relacién con la exactitud, certificacion de conformidad del
producto, instalacion, pruebas, calibracion, operacion, mantenimiento y
proteccion del mismo.

e Determinar las responsabilidades de los agentes y usuarios en el proceso de
medicidn de energia eléctrica.

e Indicar los parametros para la realizacion de verificaciones que certifiquen la

conformidad con lo establecido en esta resolucion”.’

4.1.3 Marco Legal

» LEY 697 DE 2001

“La ley 697 de 2001, declara que el uso racional y eficiente de la energia es un
asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, con el fin de
garantizar un suministro energético, pleno y oportuno, competitividad en la
economia nacional, proteccién al consumidor y promociéon de la fuentes no
convencionales de energia. También se establecen lineamientos y politicas,
estrategias y herramientas, mediante la creacién del programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia y demas formas de energia no convencional -PROURE,
para fomentar la divulgacién y promocion del uso racional y eficiente de la

energia”.®

" COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS, CREG, Resolucién 038 de 2014

® COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 697 (Octubre 3 de 2001) Mediante la cual se
fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias
alternativas y se dictan otras disposiciones. Bogotd D. C. 2001 [en linea] disponible en:
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=4449
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» DECRETO 3683 DEL 2003

“‘Mediante el presente decreto se reglamenta la Ley 697 de 2001 y se crea la
Comision Intersectorial de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas formas
de energia no convencional — CIURE como una instancia de apoyo y asesoria al
Ministerio de Minas y Energia en la toma de decisiones sobre la materia.

El objetivo del decreto es reglamentar el uso racional y eficiente de la energia, de
tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de mercado
energético colombiano, la proteccion al consumidor y la promocién de fuentes no
convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre el medio ambiente y los recursos

naturales renovables”.®

> DECRETO 2501 DE 2007 (PROMOCION URE)

“Este decreto propicia el Uso Racional y Eficiente de la Energia, mediante la
expedicion de reglamentos técnicos orientados al etiguetado de eficiencia
energética para equipos de uso final de energia eléctrica y al mejoramiento de la
eficiencia energética en viviendas, alumbrado publico, instalaciones de iluminacién
y sistemas de semaforizacion asignando a los Ministerios de Minas y Energia, de
Comercio, Industria y Turismo, de Ambiente y Desarrollo Sostenible y de Vivienda

Ciudad y Territorio”.*°

® COLOMBIA, PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Decreto 3683 (Diciembre 19 de 2003) Por el cual
se reglamenta la Ley 697 de 2001 y se crea una Comision Intersectorial Bogota D. C. 2003 [en
linea] disponible en: http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=11032

' COLOMBIA, MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA Decreto 2501 (julio 4 de 2007) Por medio
del cual se dictan disposiciones para promover practicas con fines de uso racional y eficiente de
energia eléctrica. Bogota D. C. 2007 [en linea] disponible en:
http://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/decreto_2501_ 2007.htm
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» LEY 1715 DE 2014

“En el articulo 26, capitulo 5 de la presente ley promociona la gestion eficiente de
la energia dicho articulo cita: “En desarrollo del Programa de Uso Racional y
eficiente de la energia y demés formas de energia no convencionales, PROURE,
disefiado por el Ministerio de Minas y Energia. Segun lo dispuesto en la Ley 697
de 2001, el Plan de Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar el PROURE
adoptado por el Ministerio de Minas y Energia a través de la resolucién 18-0919
de 2010, Y en cumplimiento de las finalidades y principios establecidos en la
presente ley, el Ministerio de Minas y Energia, conjuntamente con el Ministerios de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
deberan desarrollar una serie de instrumentos técnicos, juridicos, econémico-

financieros, de planificacion y de informacion, entre los que deberan contemplarse:

a. Plan de accidn indicativo para el desarrollo del PROURE;

b. Reglamentaciones técnicas;

c. Sistemas de etiquetado e informacién al consumidor sobre la eficiencia
energética de los procesos, instalaciones y productos Yy sobre el consumo
energético de los productos manufacturados;

d. Camparias de informacion y concientizacion™**.

4.2 VISION INSTITUCIONAL.

La UIS ha estado en busca de la implementacién de alternativas de eficiencia

energeética.

"' COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 1715 (mayo 13 de 2014) Por medio de la
cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional. Bogota D. C. 2014 [en linea] disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1715 2014.html
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El disefio del sistema eléctrico de la sede UIS Bucarica, cuenta con la inclusion
de: un transformador, celdas de seccionamiento y medida, tablero general de
distribucion de baja tension y los alimentadores por piso, con el criterio de redes
segmentadas por ambientes institucionales y oficinas privadas para incorporar un
sistema de telemedida (hardware y software) y un escenario de gestion para

cuantificar de manera individual los consumo de energia eléctrica.

A nivel de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T), se puede resaltar el aporte a la gestion energética con
la elaboracién de la caracterizacion de los edificios de la UIS por medio de
trabajos de grado aplicando la metodologia del Sistema de Gestion Integral de la
Energia (SGIE), basado en unas etapas especificas de decisiones, instalacion y
seguimiento del sistema, ya establecido y sugerido con unos tiempos promedios
minimos de duracion de cada etapa. El SGIE permite la identificacion de las areas
criticas de consumo, para posteriormente proponer alternativas tecnologicas
(iluminacion led, sensores de presencia y temperatura, entre otras), asimismo la
inclusion de campafas que incentiven el uso racional de la energia. Por medio de
diagramas de Pareto se pueden establecer lineas meta con las cuales se pueden

establecer unos valores de consumo esperado.

Dentro de la instalacion del SGIE (ver tabla 1), se realiza la identificacién de los
planos del sistema eléctrico existente de cada edificacién, un censo de cargas y
un analisis entre la facturacion del servicio de energia con los datos arrojados por
el equipo analizador de redes y campafias de concientizacion del uso racional de

la energia eléctrica a todos los usuarios de la institucion.
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Tabla 1. Pasos para laimplementacién del SGIE.*

Etapas

Actividades

Tiempo

Objetivo

Decision
Estratégica

Caracterizacion Energetica de la Empresa

Compromiso de la Alta Direccidn

Alineacion de Estrategias

Definicion y Conformacion de la Estructura
Técnica y Organizacional

2 meses

Potencial rentabilidad del SGIE.
Asignaciéon de recursos.

Instalacion
del SGIE
en la Empresa

Establecimiento de los Indicadores del
Sistema de Gestion

Identificacion de las Varnables de Control
por Centros de Costo

Definicion de los Sistemas de Monitoreo

Diagndstico Energético

5 meses

Crear la estructura organizativa,
las bases técnicas, preparar e in-
wvolucrar al personal, identificar los
programas, documentar el SGIE
y werificar la capacidad de la em-
presa para ejecutar el SGIE.

La wigilancia tecnolégica e inteligencia
competitiva

Plan de Medidas de Uso Eficiente

de la Energia

Actualizacion y Validacion de la

Gestion Organizacional del SGIE
Preparacion del Personal

Elaboracion de la Documentacion

del SGIE

Auditoria Interna al SGIE

Seguimiento y divulgacion de indicadores
Seguimiento y evaluacion de buenas prac-
ticas de operacion, mantenimiento, produc-
cion y coordinacion

Operacion del
Sistema de
Gestign Integral
de la Energia
en la Empresa

6 meses Ejecutar los programas, cuantifi-
car los resultados, ajustar y ac-
tualizar modelos, wverificar presu-

puestos de ahorros.

Implementacion de Programas y Proyectos
de Mejora

Implementacion del Plan de Entrenamiento
y Evaluacion del personal

Chequeos de gerencia
Ajustes del sisterna de gestion
Ewvaluaciéon de resultados

Los pasos mencionados en la tabla 1, fueron tomados como hoja de ruta para los
trabajos de grado de las caracterizaciones de los edificios de la UIS.

La division de planta fisica de la UIS se encuentra proyectada y encaminada a que
en el afio 2018 sea reconocida por la sociedad estudiantil como una comunidad
universitaria comprometida y consciente de su responsabilidad con el medio
ambiente, ademas esta proyectada a implementar estrategias para la
actualizacion de la infraestructura fisica dando cumplimiento a los requisitos
legales e institucionales garantizando la prestacion de servicios de las
instalaciones de la universidad a los usuarios para la realizacién de las actividades
académicas y financieras. Asimismo esta dentro de sus objetivos optimizar el
consumo de servicios publicos, creando una cultura de ahorro en la comunidad

universitaria.*®

'2 Gufa para la implementacioén del Sistema de Gestién Integral de la Energia.
Divisién de Planta Fisica, Universidad Industrial
https://lwww.uis.edu.co/webUIS/es/administracion/plantaFisica/presentacion.jsp

de Santander,
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4.3 CONCEPTOS Y ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA GESTION
ENERGETICA.

El principal referente de la gestion energética es la norma ISO 50001, esta norma
tiene como objetivo permitir a las organizaciones establecer modelos de sistemas
necesarios para mejorar el desempefio energético incluyendo eficiencia, uso y

consumo de la energia.

La eficiencia energética tiene dentro de si actividades modulares para su
aplicacion basada en el modelo de ISO de sistemas de gestion, que permite una
organizacién, definir una estructura ya probada para lograr una mejora continua en

su desempefio energético.

Figura 5. Modelo de sistema de gestion.

Mejoramiento
continuo

— Politica
Energética

Planificacion
Energética

Rewi Implementacion
por la gerencia y operacidn

Verificacion

Monitoreo,
medicion y analisis

Mo conformidades,
correccidn, accidn
corectiva y preventiva

Auditoria
interna del SGE

Fuente: AGENCIA CHILENA DE EFICIENCIA ENERGETICA, Guia de implementacion de Sistema
de Gestion de la Energia Basada en 1ISO 50001
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El modelo de sistema de gestion de la figura 5, tiene como proposito seguir una
serie de pasos que son Utiles para tomar una referencia en la implementacion de
un modelo de ahorro energético de un proceso, como por ejemplo, el suministro

de energia eléctrica en una edificacion.

En la fase Planificar, se enfoca en comprender el comportamiento energético de
la organizacion, para establecer objetivos y pasos a seguir en busqueda de la

mejora del desempefio energético.

Hacer, en esta etapa se requiere encontrar los procesos y procedimientos que

orienten a controlar y mejorar el desempefio energético.

En la fase Verificar, se realizan monitoreo y mediciones de procesos, tomando
como base los objetivos, politicas y caracteristicas operacionales decisivas
planteadas en las etapas anteriores, realizando ademas reportes sobre los

resultados.

Actuar, es la fase clave para la toma de decisiones que aporten mejoramiento
continuo al desempefio energético, teniendo como punto de referencia los

resultados obtenidos.

4.4 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA EL USO RACIONAL DE LA
ENERGIA.

La gran demanda de energia de las grandes fabricas, el uso excesivo de energia
eléctrica en los hogares, la explotacion minera, la generacion eléctrica a partir de
energias convencionales con combustibles fésiles y nucleares, el aumento en el
parque automotor, producen un incremento en la contaminacién ambiental a nivel

mundial.
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Un claro ejemplo de una region altamente afectada por estos factores es China,
debido a su enorme crecimiento industrial en los ultimos tiempos y a su gran
poblacion, la nube de smog que cubre sus ciudades en invierno principalmente es
demasiado espesa, producida por la alta demanda de energia eléctrica en sus
hogares para abastecer sus sistemas de calefaccion, sumado a esto su sistema
de generacion eléctrica principalmente esta alimentado por centrales térmicas a

base de carbon.

Debido a esto el hombre ha estado en busqueda del desarrollo de nuevas
tecnologias limpias, que disminuyan en gran porcentaje el nivel de emisiones
generadas, y reducir el impacto ambiental que genera el desarrollo industrial. A
continuacion se mencionaran algunas de las alternativas tecnolégicas mas

conocidas.

4.4.1 Vehiculo eléctrico. Su utilizacion presenta ventajas desde el punto de vista

ambiental, puesto que permite reducir las emisiones de CO; a la atmdsfera.

El vehiculo eléctrico estd compuesto por 5 componentes principales; el cargador,
éste recibe la alimentacion de corriente alterna proveniente directamente de la red
transformandola en corriente continua y alimenta la bateria principal. La bateria de
litio-ion almacena la energia que proviene del cargador en DC y ademas sirve de
medio de alimentacién de energia para el vehiculo. El conversor transforma la
corriente continua de una mayor tension de la bateria principal en corriente
continua de baja tension para proveer de energia los servicios auxiliares del
automovil. Los inversores son los encargados de transformar la corriente continua
en corriente alterna para la alimentacion del motor. Por ultimo el motor es el
encargado de transformar la energia eléctrica proveniente de la bateria principal a

energia mecéanica y dé como resultado el desplazamiento del automovil.
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En la actualidad en el pais esta tecnologia goza de algunos beneficios
arancelarios como el beneficio del 5% del IVA'* y la exclusién de pico y placa, aun
asi el cupo para el ingreso de estos automoviles es limitado, en 2013 el Ministerio
de Industria y Comercio expidio el decreto 2909 por medio del cual se establecio
que durante tres afios se permitiria la importacion de 750 vehiculos eléctricos y

750 hibridos anuales con una ventaja arancelaria.

Sin embargo segun datos del Ministerio en 2014 solo se utilizaron 52 de los cupos
disponibles para vehiculos eléctricos, las principales razones para que esto
ocurriera es el elevado costo de estos autos, la falta de mas incentivos tributarios
gue estimulen a una persona a comprarlo y la falta de una infraestructura de

recarga.

Algunas de las marcas productoras de estos automoéviles ya estdn cimentando la
comercializacidén a gran escala en el pais, algunos de los modelos y unidades que

mas se comercializaron en 2015 son:

BYD E6 — 43 unidades (taxis)
Mitsubishi IMIEV — 35 unidades (por contrato con Codensa)
BMW i3 — 25 unidades

Renault Kangoo Z.E. — 19 unidades (para empresas)

~N o o~ W

Nissan LEAF — 4 unidades (corporativas)

Y REVISTA DINERO, Reforma tributaria impulsaria la masificacién de vehiculos eléctricos:

Andemos [en linea] disponible en: http://www.dinero.com/pais/articulo/reforma-tributaria-beneficia-
vehiculos-electricos/240481
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Figura 6. Mitsubishi iMIEV.
g MieEvVv | i-MiEV

Fuente: Mitsubishi Motors.

4.4.2 Domotica e inmotica. La domoética es la reunion de varias herramientas
destinadas a la gestién técnica y automatica de una vivienda que pueden estar
conectadas entre si a redes de comunicacion, ya sean exteriores o interiores que
brindan el control de la gestion en las distintas instalaciones del hogar, controlando
el sistema de iluminacion, sistema de climatizacion, el sistema de control de
accesos, y control sobre electrodomésticos en general. Toda la informacién que se
maneje del sistema de gestion del hogar la puede visualizar a través de un
sistema de interaccion con el usuario para que de forma remota tenga la opcion de

controlar y visualizar la informacién del hogar.*®

> QUINTANA, B.A. PEREIRA V.R. y VEGA,, C. N. “El factor para dignificar espacios de vivienda
social se encuentra en la Domética”, Articulo de Investigacion, Universidad Catdlica de Pereira,
Pereira, Colombia, 2015
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Figura 7. Campos de accion de la domatica

Confort
Seguridad
’ Gestiéon
energia
Comunicaciones
Fuente: Casas Restauradas. Domotica [en linea] Disponible en:

http://www.casasrestauradas.com/wp-content/uploads/2012/10/domotical.jpg

Gracias a la accién de la domdtica en los hogares se obtienen considerables
ahorros energéticos y una gestion técnica de la vivienda. Las mismas prestaciones

y servicios pero en aplicacion a grandes edificios se conoce como Inmoética.

A nivel nacional, existen varias empresas que prestan servicios de adaptacion y

disefio demdtico.

Los servicios mas significativos ofrecidos por estas empresas son:

e Casas inteligentes y construcciones asociadas.

e Seguridad.

e Control de audio y video.

e Automatizacion de dispositivos de iluminacion.

e Control de temperatura y climatizacion.

e Disefio de interfaces.

e Automatizaciéon de cortinas, fuentes, chimeneas, puertas, control remoto y
monitoreo por celular y/o computadores.

e La adaptabilidad y flexibilidad con otros dispositivos electronicos.
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¢ Robdtica sanitaria para el ahorro de agua.

e Sistemas de seguridad o video portero.

e Uso de Bluethooth.

e Regulacion de instalaciones y dispositivos para ahorro energético.
¢ Implementacion de sistemas de energias renovables.

e Mantenimiento.

¢ Riego automatizado.

e Control de incendios.

4.4.3 Energia solar y paneles fotovoltaicos. La energia solar es una fuente de
energia que como todas tiene ventajas y desventajas para su aprovechamiento,
dentro de las ventajas respecto a otras fuentes de energia se encuentran, su
aprovechamiento y uso libre de polucidén, ademas de su naturaleza inagotable y de
su caracteristica renovable. Entre las dificultades en su aprovechamiento se
encuentran: la caracteristica de intermitencia en su origen dados propiamente por
el dia y la noche y adicional a esto su baja densidad de potencia. Es por esto que
se hace necesario transformarla en otro tipo de energia para su almacenamiento y

posterior uso.

Unos de los ejemplos de aprovechamiento de la energia solar son las grandes
obras de ingenieria a nivel mundial como el estadio del dragén en Kaohsiung en
Taiwan, que cuenta para su servicio de suministro eléctrico con 8.844 paneles
solares con los que no solo satisface su propia demanda sino que adicionalmente
brinda el 80 por ciento de consumo a la comunidad cercana. Igualmente el edificio
arco solar construido por la empresa Sanyo en inmediaciones de Tokio con la cifra
de 5.000 paneles, o la Ivanpah Solar Electric en California, siendo la planta solar
mas grande del planeta con un area de 13 km? y 350.000 espejos, capaces de
generar 392 MW.
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Figura 8. Laboratorio de energia solar de EPSA.

Fuente: Empresa de Energia del Pacifico S.A.

Colombia por su parte ya desde afios atrds ha estado incursionando en la
utilizacién de la energia solar, en la década de los 80, se construyeron unidades
residenciales en Ciudad Salitre y Ciudad Tunal en Bogotd, y Villa Valle de Aburra

en Medellin.

En la actualidad la empresa de Energia del Pacifico (EPSA) hizo una inversiéon de
1.240 millones de pesos en la construccion del laboratorio de energia solar mas
grande del pais como se observa en la figura 5, ubicado en las cercanias de la
compafiia en el municipio de Yumbo, que se encuentra conectado a su red
eléctrica y abastece hasta un 5 por ciento de la demanda. Otros de los ejemplos
destacados son el Colegio Distrital Ramon Jimeno que se encuentra en Bogota,
funcionando de forma auténoma y generando cerca de 21.620 kW. EPM también
se encuentra dentro de las empresas que incursionan dentro de la generacion de
energia eléctrica a partir de energia solar, trabajando en conjunto con el Instituto
de Planificaciébn y Promocion de Soluciones Energéticas para las zonas no
Interconectadas (IPSE), proporcionando energia a cerca de 580 personas en las

veredas de Caucasia y Caceres.
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Abordando el tema de ahorro energético, desde la Optica de la gestion y
automatizacion de redes eléctricas, es necesario la incursibn de nuevas

tecnologias que faciliten la supervision y control de éstas.

Figura 9. Parametros por region para la gestién energética.

Transmision sobrecargada
& infraestructura obsoleta
+ Apagones

* Pico de situaciones criticas
* Volatilidad de Precio
* Problemas de Cyber-

No regulacion & Distribucion de
Generacion

- Competencia en el suministro

- Integracion de fuentes de energia
renovables

- Redes cada vez mas restringidas

Creciente demanda de
energia

+*Creciente consumo

*Congestion en Transmision

: Emisiones de CO

Modernizacién infraestructura
de Distribucion

* Redes subterraneas

+ Perdidas

+ Competencia en el suministro
+ Automatizacion

Fuente: Schneider Electric.

Como se muestra en la figura 9 en la regiébn de América Latina es necesaria la
modernizacibn de la infraestructura de distribucion, llevandola a redes
subterrdneas, proporcionando control y supervision de las perdidas en el sistema,

competencia en el suministro de energia eléctrica y la automatizacién de la red.

A continuacién se indicara mas informacion sobre gestién energética en redes de
media tensién, con la finalidad de analizar minuciosamente el problema de
pérdidas, desconocimiento de la naturaleza del consumo, gestiébn de cargas,

seguridad y confiabilidad de un sistema eléctrico de media tension.
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Figura 10. Ciclo para la gestion energética.

Define & measure

Fuente: Schneider Electric.

Como se ilustra en la figura 7, el ciclo para la gestion energética tiene cuatro

componentes claros, los cuales seran mencionados a continuacion.

» Definir y Medir:

Hay que definir las variables que se quieren medir, especificar de qué forma se
desea realizar la medicion y en qué punto del sistema eléctrico se quiere tomar la
medicion. Ademas de los aspectos mencionados, se requiere una clara
comprensién del consumo energético actual, un prondéstico preciso para identificar
el consumo excesivo y datos de tiempo de inactividad y produccién necesarios

para predecir con exactitud.

» Analizar y Comprender
Los datos del sistema eléctrico deben ser recolectados para un analisis detallado
de las causas en las anomalias, como picos de energia, consumo excesivo y fallas

inesperadas en el sistema eléctrico. Tener un banco de datos confiable permite
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que los administradores tomen decisiones que estén alineadas a los objetivos

trazados por el consumidor.

» Mejorar

Una solucion energética debe apoyar una evaluacion comparativa del consumo de
energia, realizada en varios puntos del sistema eléctrico; obtener datos confiables,
validados y oportunos son imprescindibles para la realizacion de reportes y unas
adecuadas mejoras. Los circuitos deben estar segmentados segun el consumidor

de energia.

» Operar y Controlar

Se requiere tener informacion precisa para realizar en tiempo real acciones
correctivas y seguimiento de los resultados de la accion tomada. Para la mejora
continua es necesario tener procesos automatizados para almacenar y visualizar

los datos, gestionar cargas, localizar fallas y actuar de forma adecuada a éstas.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo de este capitulo comprende la descripcion de la infraestructura
eléctrica actual en el sistema de media tensién de la UIS, seguido de las nuevas
modificaciones sugeridas para el presente disefio de la subestacion principal del

campus central.

Seguidamente se presenta una solucién de disefio e inclusion de los componentes
necesarios de “hardware” y “software”, que permita obtener un sistema con la
capacidad de gestion y monitorizacion de las variables eléctricas del sistema

eléctrico de la universidad.

Por ultimo y teniendo en cuenta la solucién escogida se planteara el presupuesto

de inversion necesario para el disefio propuesto.

5.1 INFRAESTRUCTURA Y DISENO ACTUALES.

Actualmente, el sistema eléctrico de la UIS alimenta las edificaciones desde una
red de MT de 13.200 kV, en el que se encuentran distintos tipos de subestaciones
eléctricas en un rango de potencias eléctricas que van de 75 kVA hasta 600 kVA.

Para realizar el disefio fue necesaria la recopilacion de informacion, basada en
planos, extraccion de datos de tesis de caracterizaciones, disefio de

subestaciones’® y levantamientos del sistema eléctrico de la UIS, como visitas de

' BLANCO, AN. RUEDA ORTIZ, L. A. “Disefio de la subestacion eléctrica del edificio
Administracion | bajo los lineamientos del reglamento técnico de instalaciones eléctricas — RETIE.”,
UIS, Bucaramanga, Colombia, 2011.
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campo a las subestaciones de la institucion, con la finalidad de establecer bases
de trabajo para el redisefio. A continuacion en la tabla 2 se muestran potencias,

relaciones de transformacion y clase de las distintas subestaciones existentes.

Tabla 2. Demanda instalada.

No SUBESTACION CLASE [kVA| RELACION TRF [V]

1 | Lab. de Caracterizacion Jardin 225 13200/(214-124)

Capsulada | 300 13200/(440-254
Capsulada | 225 13200/(220-127

2 |Ing Industrial

3 | Eléctrica Antigua Capsulada | 300 13200/(216-125
5 | Ingenieria Civil Alavista | 315 13200/(220-127
6 |Ingenieria Quimica Alavista | 225 13200/(228-132

Capsulada | 500 13200/(228-132
7 |CENTIC Capsulada | 500 13200/(216-125
8 |Biblioteca Capsulada | 315 11400/(208-120

Capsulada | 315 11400/(440-254

9 | Administracin Ala vista 75 13200/(220-127

10 | Administracion 2 Capsulada | 300 13200/(220-127
4 | Jorge Bautista Vesga Jardin 150 13200/(214-124
11 | Laboratorio de Livianos Alavista | 400 13200/(208-120
12 | Ciencias Humanas Jardin 400 13200/(215-124
13 | Planta de Aceros Alavista | 200 11400/(208-120

14 | Ingenieria Mecanica Alavista | 160 13200/(231-133

Alavista | 100 13200/(220-127

15 | Auditorio Luis A. Calvo Alavista | 150 11400/(440-254

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
Alavista | 200 11400/(208-120
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

~ |~ |~~~ — | = |~ | |~~~ |~ | — | — |~ |~ |~ | — |~ | ~—

17 | Coliseo Jardin 400 13200/(214-124
18 | CENIVAM Aérea 75 13200/(220-127
19 | Ingenieria Eléctrica Capsulada | 600 13200/(220-127

En el disefio actual, se proyecta una subestacion principal de MT con relacion de
transformacion de 34.500 V a 13.200 V dotada con 2 transformadores de 4 MVA
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cada uno, con el objetivo de tener un ahorro energético, dado a que el KWh a
34.500 V es méas econémico.’

La red se plantea de la siguiente forma: la acometida principal de 34.500 V
proveniente de la subestacién conucos de la empresa de energia de Santander
(ESSA) llega a la cara noroccidental de la universidad en red trifasica aérea,
recibida por una estructura de transferencia de red aérea a red subterranea, para
posteriormente ingresar a la subestacion principal por un tren de celdas de 36 kV
compuesto por una celda de remonte, una celda de interruptor con fusible, dos
celdas de seccionamiento y dos celdas de medida; a continuacion la red alimenta
los transformadores de 4 MVA tipo seco clase F, que alimenta un tren de celdas
de MT 17,5 kV (ver figura 11); seguido a esto, alimentan la red subterranea de
media tensién de la UIS, en el que se encuentran barrajes premoldeados 4 vias,

formando una conexion tipo cascada con las subestaciones de cada edificacion.

Figura 11. Tren de celdas de 17,5 kV.

- 175 KV

MODULO DE CELDAS

Fuente: Disefio de subestacion eléctrica general campus universitario central (disefio actual).

' ELECTRIFICADORA DE SANTANDER ESSA, Tarifa ESSA [en linea] disponible en:
https://www.essa.com.co/site/Portals/14/Docs/Tarifas/tarifas%202014/Tarifa_ ESSA_201406.pdf

49



Tabla 3. Descripcion del disefio actual.

Circuito N°1
Se conecta a un barraje cuatro vias del
gue se desprenden dos circuitos

ramales que alimentan las

subestaciones de los edificios, Alvaro

LABORATORIQ GARAGTERIZACION + ING. NDUSTRIAL. Beltran Pinzén e Ingenieria Industrial y
CRCUTONo +-RAMALNOT el segundo circuito ramal se conecta

con la subestacibn de Ingenieria
Eléctrica.

CIRCUITO No 1- RAMAL No 2
ELECTRICA ANTIGUA

Circuito N°2
Desde la celda de 13.2 kV se conecta el
circuito dos, destinado al abastecimiento
eléctrico de las subestaciones de
CIRGUITO No 2 Ingenieria Quimica e Ingenieria Civil.

Cu XLPE 13%% - 3No

G GAWAMOH203'—

T S/E QUIMICA.
S/E CIVIL
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!

TIPO HH

63A-17T .5 KWV

Cu X1 PE 132% -

CIRCUITO MNo 3 s < oH20

CENTIC

CuXLPE 133% - Mo 2- 18 KV
CARCAMO I 2 0 8" - PVC DR
[¢]
CIRCUITO No 4 - RAMAL 1
BIBLIOTECA G

CIRCUITO No 4 - RAMAL 2
ADMINISTRACION 1

CIRCUITO Mo 4 - RAMAL 3
ADMINISTRACION 2

Circuito N°3
Dedicado al suministro de energia
eléctrica al edificio CENTIC.

Circuito N°4
Llega al barraje cuatro vias del que se
conectan 3 circuitos ramales que
alimentan a las  subestaciones:
Biblioteca, administracion 1 y
administracion 2 respectivamente.
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Cu XLPE 139% - 32 - ISKY
CARCAMO A 203" - AC DB

OuXLPE 127%- SN0 2 - 1B KV
CARCAMOD ¥ 20 F- V0 DB

G

yp—
CIRCUITO Mo 6 - RAMAL A
JORGE BAUTIBTA VEBGA, &
CRCUMONoO-RAMALE- RAMAL 1 =~ |
CIENCIAS HUMARAS )
A

Cu XLPE 137% - 3o 2- 15KV
CARCANDO ¥ 20 F- FVC DB

CROWTOMOE - RAMALE- RAMAL 2 ==

NG, MECANICA + AUDTORIS + COLIBES + CENIVAM

CIRCUTS ho

MOCHLD DE PROTECCION AEREA

Circuito N°5

Se conecta al primer barraje cuatro vias
del que salen dos circuitos ramales que
van, uno a la subestacion del edificio
Jorge Bautista Vesga y a otro barraje
cuatro vias del que se desprenden dos
circuito ramales; el ramal 1 se dirige a la
subestacién de Ciencias Humanas y el
ramal 2 a las subestaciones de
Mecanica, Luis A. Calvo, Coliseo y
CENIVAM.

Circuito N°6
Destinado a la alimentaciéon de la
subestacion aérea de servicios
auxiliares de la subestacion principal.
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Circuito N°7
Alimenta la subestacion del edificio de
Ingenieria Eléctrica.

{HUEVA S/E ING. ELECTRICA}

Cu XLPE 133% - 3N0 2 = 15 KV
CARCAMO /f 203" - PVL DB

5.2 DISENO DE LOS COMPONENTES PARA LA GESTION ENERGETICA.

Para la gestidn energética del sistema eléctrico de media tension de la UIS, es
necesario individualizar el consumo de los edificios, por lo cual fue preciso
elaborar la segmentacién de los circuitos que alimentan cada una de las
subestaciones de la institucion, para esto fue necesario modificar las rutas de la
red interna de MT, ademas replantear los equipos necesarios para el suministro y

prescindir de los barrajes de MT.

Se incorpora en el disefio una subestacion tipo interior para los servicios auxiliares

y un sistema de respaldo energético para el control de los dispositivos de potencia.

5.2.1 Celdas modulares. De acuerdo a las alternativas tecnoldgicas disponibles
por parte de proveedores locales que garanticen el servicio de posventa, se
contempl6é en el ajuste de disefio reemplazar las celdas de media tensiéon por

celdas modulares con recubrimiento electrostatico ya que permite integrar distintos
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dispositivos que faciliten la proteccidén, medicion y andlisis de la energia, por esto
la celda brinda alta compatibilidad a soluciones basadas en Smart Grid (Redes
Inteligentes)'®, gracias a caracteristicas propias como: automatizacién del

alimentador, gestion de cargas, asi como sistemas de transferencias automaticos.

Figura 12. Celda PREMSET.
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Fuente: Schneider Electric.

5.2.2 Power Monitoring Expert (PME).'° Este software de capacidad de gestién y
herramientas de analisis de la informacion de los medidores de dicados al registro
de consumos y demas variables (ver tabla 7) en las celdas principales ubicadas en
la subestacion principal, para la visualizacién en el centro de gestidon energética a
ubicar en las instalaciones de la division de Planta Fisica de la UIS por medio de

una computadora.

¥ Una red inteligente es aquella que puede integrar de forma eficiente el comportamiento y las
acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal forma que se asegure un sistema
energético sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad de
suministro.

¥ SCHNEIDER ELECTRIC.
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Se selecciona el PME como software de integracion del sistema eléctrico de la UIS

por:

» Su compatibilidad con protocolos de comunicacién como Modbus, OPC, DNP y
XML.

» Compatibilidad con el software de los equipos de proteccion y medida previstos
en las celdas modulares de la subestacion principal.

» La UIS cuenta con una plataforma de gestion de edificios BMS compatible con

el software ademas de pertenecer al mismo proveedor (Schneider Electric).

La informacibn que se recopila mediante los dispositivos de campo como
medidores y pasarelas de comunicacion, y su posterior analisis por medio del PME
le permite al personal reducir los gastos relacionados con la energia (ver tabla 4),

evitar tiempos de inactividad y optimizar el funcionamiento de los equipos.

El PME adicionalmente permite analizar la calidad y fiabilidad de la energia,
dependiendo de la programacion del software y los pardmetros de variables
eléctricas asociados a los medidores seleccionados, programar alarmas para
advertir fallas del sistema eléctrico como sobretensiones, sobrecorrientes,
hundimientos de tension, entre otros. El software permite automatizar toda la
instalacion para que actué frente a una falla y proteja el sistema, ya que actla
como una interfaz unificada en todas las instalaciones eléctricas; dentro de sus

funciones podemos encontrar:
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Tabla 4. Funciones del PME.

Funciones del Software PME

e Almacenar de forma ordenada los datos de un grupo de medidores
interconectados al sistema.

e Seguimiento en tiempo real del consumo de las variables almacenadas.

e Andlisis de tensiones, corrientes, potencias, calidad de energia y eventos
propios del sistema, dependiendo de la referencia del medidor seleccionado
(ver tabla 9).

e Permite programar distintas formas de alarmas, dependiendo de la prioridad
del evento que pueda acontecer y a su vez realizar acciones.

e Permite comparar historiales de consumo y asociarlos a un valor econémico.

e Generacién de reportes programables para una ejecucion rapida.

e Calidad de suministro energético.

e Flexibilidad con dispositivos de otros proveedores, que trabajen el protocolo
de comunicaciones Modbus.

e La informacion suministrada y las acciones realizadas sobre el software son
limitadas de acuerdo al nivel de seguridad que tenga cada perfil de usuario.

Al utilizar Modbus como protocolo de comunicacion abre la posibilidad a futuro de
seguir integrando nuevos dispositivos debido a que la mayoria de los medidores

de energia ofrecen como minimo este protocolo.?°

5.2.3 Control de cambios de disefio. Modificaciones sugeridas en los planos de

disefio de la nueva subestacion de la universidad industrial de Santander (Caseta

y equipos).

2 pEDROZA NINO Paula, OSORIO VEGA Katerin, “Disefio de la arquitectura de comunicaciones y
de la integracién de los equipos monitorizables existentes en el sistema de la sede principal de la
UIS al sistema de automatizacion BMS adoptado por la instituciéon”, Proyecto de grado, Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, 2014.

56



Tabla 5. Descripcion de ajustes relevantes.

Localizacion de
ajuste

Descripcion

Modulo de celdas
36 kV.

Cambio de las celdas de seccionamiento, por
celdas que incluyen seccionamiento, interruptor y
relés de proteccion.

Segun el codigo de medida (CREG 038 de 2014)
se debe contar con una sola cuenta para tarifacion
por lo tanto se cambiaron las dos celdas de
medida GBC del disefio actual, por una sola celda
gue contara con dos tipos de puntos de medicion
(un medidor principal y uno de respaldo).

Se incluyé un reconectador de 38 kV. Es un
requisito del operador de red incluirlo, debido a las
8 MVA de potencia que suman los dos
transformadores, esto con el fin de proteger el
sistema de alimentacion externo (red 34.5 KV
ESSA) si ocurre una falla en el sistema eléctrico
interno de la UIS.

Celdas de 13.2 kV

Se sugiere el cambio de las celdas de remonte y la
celda de proteccién con interruptor en SF6 ubicada
aguas abajo del transformador por un conjunto de
celdas modulares configuradas para aumentar la
confiabilidad y seguridad en el suministro de
energia a las edificaciones. (Anexo A.)

Celdas de 13.2 kV
(alimentacioén de
subestaciones)

Para tener un control adecuado sobre las variables
eléctricas de cada subestacién se sugiere cambiar
el modulo de celdas convencionales de la
subestacién principal por las celdas modulares,
ademas se hace necesario incluir celda por
edificacion, es decir que cada acometida sera
alimentada de manera independiente desde la
subestacion principal.

Se sugiere incluir celdas de reserva equipadas para
futuras ampliaciones como las subestaciones de:
Bienestar Profesoral, escenarios deportivos y UIS
salud.
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Localizacion de
ajuste

Descripcion

Barrajes de MT

Se sugiere eliminar los barrajes 4 vias existentes
en el disefio actual, en cambio se sugiere
segmentar los circuitos de media tensién para que
sean alimentados desde el tren de celdas previsto
en la subestacion principal.
Barajes eliminados en el redisefio:

Barraje 4 vias del circuito 1 en el disefio actual que
alimenta al laboratorio de caracterizacion,
ingenieria industrial y al edificio de alta tension.
Barraje 4 vias del circuito 4 en el disefio actual que
alimenta a los subestaciones de biblioteca,
administracion 1 y administracion 2.

Baraje 4 vias del circuito 5 en el disefio actual que
alimenta al edificio de Jorge bautista Vesga,
ademas del barraje 4 vias que se encuentra en el
mismo circuito y que alimenta a las subestaciones
de ciencias humanas, ingenieria mecanica,
auditorio de Luis a. Calvo, coliseo y el
transformador del CENIVAM.

Barraje que se encuentra ubicado en el edificio de
administracion 1 y que viene del edificio de
biblioteca, este barraje alimenta el Ilas
subestaciones de administracion 1y 2.

Alimentacion de
servicios auxiliares

Se sugiere el cambio de subestacion tipo poste a
subestacion tipo encapsulada.

Adicibn de sistema de respaldo energético a
subestacion de servicios auxiliares, (planta de
emergencia).

Adiciobn de sistema de transferencia automatica
para alimentacién de servicios auxiliares.

Se sugiere cambiar el transformador de servicios
auxiliares de 15 kVA por un transformador de 30
kVA, con el objetivo de prever futuras ampliaciones.

Modulo de
transferencia
subestacion

Se sugiri6 la eliminacion del sistema de
transferencia de red aérea a red subterranea y
alimentar la  subestacion de CENIVAM
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Localizacion de
ajuste
CENIVAM directamente por el circuito n° 4 (redisefio) de la
red de media tension subterranea proveniente de la
subestacion principal.

Descripcion

Un breve resumen de la informacién de los cambios en el disefio de la subestacion
general de la UIS se puede visualizar en la tabla 4, la informacién adicional y con
un detalle mas minucioso se encuentra en los anexos digitales*® de este

documento.

5.2.4 Ajustes de ingenieria. Para realizar los cambios necesarios en el disefio
actual, fue necesario hacer un estudio previo sobre la viabilidad del disefio,
seguido de los célculos y estudios de la factibiidad para una futura

implementacion.

La segmentacion de los circuitos preciso realizar la adicion de mas cableado, el
dimensionamiento y la ubicacibn de cajas de inspeccién, el ajuste de las
cantidades y dimensiones de la ducteria. Aguas debajo de los transformadores de
4 MVA se incluyeron celdas modulares de Schneider Electric de 13.2 kV,
adicionalmente la forma de medicion en la frontera se cambid, puesto que en el
disefio inicial la medicién se hacia por medio de dos medidores, embebidos en dos
celdas diferentes, uno para cada transformador, debido a que el nuevo cédigo de
medida resolucién 038 de 2014 de la CREG?, establece que de acuerdo a la
capacidad instalada de la UIS, clasifica en 2, en tipos de punto de medicién,
ademas debe contar con un medidor de respaldo con las mismas caracteristicas
técnicas del principal, por estos requerimientos que se visualizan en las tablas 5 y
6, se incorpora al disefo, el cambio de la medicion por dos medidores embebidos

en una celda GBC-B, sugiriendo que sean de referencia SL762B de Actaris, un

2L Anexos digitales, “modificaciones de disefio”
2 CREG: Comisién de Regulacién de Energia y Gas.
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medidor clase 0,5S y protocolo de comunicaciones IEC 870-5-102 para clientes

tipo 2 o similar.

Tabla 6. Clasificacion p

untos de medicion.

Fuente: CREG.

Tipo de puntos | Consumo o transferencia Capaciil:d Instalada,
de medicién de energia, C, [MWh-mes] CI, [MVA]
1 C 2 15.000 Clz30
2 15.000 > C 2 500 30>Cl21
3 500 >Cz250 1>CI20,1
R l
4 50>Cz5 0,1 >CI 20,01 |
5 C<5 Cl < 0,01

Tabla 7. Requisitos de exactitud para medidores y transformadores de

medida.
Tipo de | Bdice de clase " Indice de clase |  Clasede |  Clasede |
u:;:, ;e para medidores para medidores exactitud para | exactitud para
Lemdan de energia de energia transformadores transformadores
L activa reactiva de corriente de tensién
1 028 2 0,28 0,2
2y3 058 2 058 0.5
4 1 2 0,5 0,5
5 162 263 - =

Fuente: CREG.

Se sugirié el cambio de seccionador con operador baja carga IM, por una celda de

proteccion con interruptor, ya que es necesario tener la capacidad de realizar

acciones por medio de relés que pueden ser integrados al sistema de gestion

energética propuesto (PME).

60



Por medio de una serie de celdas, equipos de proteccion, relés y ademas de un
software de gestion energética, se puede obtener una distribucion eficiente de la
energia. Por tal motivo la configuracion de celdas sugeridas aguas abajo del

transformador es el siguiente:

El tren de celdas, que recibe el cableado proveniente de los transformadores de 4
MVA, estd compuesto por: dos (2) celdas de proteccion y seccionamiento con
relé, para el corte de suministro de la energia de las edificaciones, dos celdas de
remonte para la alimentacion de las subestaciones, y adicionalmente una celda
que permite unir los dos barrajes para suministrar energia a todos las
edificaciones en caso de mantenimiento o contingencias ligadas a uno de los
transformadores, de esta manera se brinda confiabilidad al sistema eléctrico de la

universidad.

Sumado a esto se segmentaron todos los circuitos de la red de media tensién para
mejorar la calidad en el suministro de energia eléctrica y con el fin de tener un
adecuado control sobre las variables eléctricas de cada edificacion, ocasionando
el incremento del nimero de celdas que se encargan del suministro de energia a
las subestaciones conectadas al sistema eléctrico de la UIS. De esta manera,
facilita la recopilacion de la informacion que finalmente permite tomar decisiones si
se detecta algun tipo de anomalia en el sistema a través de los medidores de
energia y relés de proteccion, por ejemplo, un consumo elevado de energia,
generacion de armonicos, aumento de corrientes sobre una fase, cortocircuitos,

sobretensiones, hundimientos de tensién, entre otros.

5.2.5 Seleccion de medidores. En el sistema eléctrico de la UIS, estan
conectadas subestaciones que contienen cargas de distintas caracteristicas, en
algunos de los edificios se cuenta con equipos de mayor sensibilidad que en otros;
el funcionamiento de algunos de los edificios puede ser de mayor prioridad para la

institucion.
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Los medidores de energia propuestos se clasificaron teniendo en cuenta el tipo de
carga instalada, y el tipo de puerto de comunicaciones compatibles con el
protocolo Modbus TCP/IP o Modbus RTU este ultimo necesita la inclusion de

pasarelas de comunicacion.

De manera general, las subestaciones de la universidad se pueden clasificar en

tres grandes grupos de la siguiente manera:

e Categoria 1: En este grupo se situaron las edificaciones que cuentan con un
namero considerable de usuarios, gran numero de equipos de cémputo,
labores administrativas o académicas de manera general para toda la
poblacién universitaria.

e Categoria 2: Se clasific6 de acuerdo a las edificaciones que cuentan con
equipos de laboratorio en su interior y que pueden llegar a ser sensibles a
cualquier falla en el sistema o mala calidad en el suministro de energia.

e Categoria 3: Se sugirié optar por la seleccion de edificaciones pertenecientes a
este grupo, las que estén conformadas por aulas, oficinas pequefias y areas
comunes, donde no se hace necesario tener una medicion detallada de las

variables eléctricas del sistema.

En la tabla 7 se puede observar la clasificacion de los edificios de manera general
y la seleccion de la clase de medidor que se sugirié para el nuevo disefio. En la
tabla se menciona el caso en particular del edificio CENTIC, que por su alto
contenido de cargas no lineales inductivas contiene gran distorsibn armoénica y

requiere un analizador de redes que contenga la capacidad de medirlas.
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Tabla 8. Seleccién de Medidores de Energia.

sbesEEem Potencia clasificacion Medidores en celdas de MT
(KVA) categoria 2| categoria 3 Clase 1 Clase 2 Clase 3
Lab. de caracterizacion 225 METSEPM 5110
Ingenieria Industrial 300
225 PM 200
Eléctrica Antigua 300 METSEPM 5110
Ingenieria Civil 300 METSEPM 5110
Ingenieria Quimica 225 METSEPM 5110
CENTIC 500 METSEPM 5560 *
Biblioteca METSEPM 5340
Administracion 1 METSEPM 5340
Administracion 2 METSEPM 5340
Jorge Bautista Vesga METSEPM 5110
Laboratorio de livianos METSEPM 5110
Ciencias Humanas PM 200
Planta de Aceros METSEPM 5110
Ingenieria Mecanica PM 200
Luis A. Calvo
METSEPM 5340
Coliseo PM 200
CENIVAM METSEPM 5110
Ingenieria Eléctrica PM 200
La Perla, Bienestar
universitario, Bienestar
profesoral METSEPM 5110 **
Escenarios Deportivos
( Canchas Multiples)
PM 200
Servicios Auxiliares
Subestacién Principal. METSEPM 5110

En la tabla 9 se pueden observar las caracteristicas de los medidores

seleccionados de acuerdo a los criterios anteriormente mencionados.

Tabla 9. Medidores de Energia Seleccionados.

MEDIDORES DE ENERGIA SELECCIONADOS
REFERENCIA MEDIDOR CARACTERISTICAS MEDIDAS
Medidor Multifuncional kWh,
PM210 - Clase 1 segun kVARNh,
IEC62053-21 kVAh,
PM 210 Medidor de energia | kKW/kVAR/k
multifuncional basico. | VA/FP (Por
Alimentacion aux. (100 a 415 fasey
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MEDIDORES DE ENERGIA SELECCIONADOS

REFERENCIA MEDIDOR CARACTERISTICAS MEDIDAS
VAC Ln / 125 a 250 VDC). | total), V&I
Puerto RS485 modbus RTU. | (Por fasey

promedio)
Medidor multifuncional
PM5110 - Clase 0,5S segun
IEC§2053-22 , KWh,
Medidor de energia
. . kVARHh,
bidireccional, 33 alarmas + 1
SD kwWh Demanda KVAh,
demanda | maxima KWIKVAR/K

METSEPM5110 oredictiva, THD / TDD, VA/FP (Por

L o fasey
armonicos individuales 15 total), V&I
Avo, % desbalance VLn, VLI, '

. o (Por fase y
I. Almacenamiento max/min. romedio)
Alimentacion aux. (100 a 277 P
VAC Ln / 125 a 250 VDC).
Puerto RS485 modbus RTU.
Medidor multifuncional
PM5340 - Clase 0,5S segun
IEC62053-22
Medidor de energia
bidireccional - multitarifa, 35 KWh
alarmas + 2 ED / 2 SD + 2 '

kVARHh,

reles + puerto RS485
modbus RTU, max. & min KVAh,
demanda de;nanda. méxim; KWIKVAR/K

METSEPM5340 ~ predictiva, THD / TDD, VA/FP (Por

L o fasey
armonicos individuales 31 total), V&I
Avo, % desbalance VLn, VLI, '

. . (Por fase y
I. almacenamiento historico .
promedio)

de kWh - kVAh y eventos.
Memoria 256 kB.
Alimentacion aux. (100 a 277
VAC Ln / 125 a 250 VDC). +
puerto ethernet modbus TCP
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MEDIDORES DE ENERGIA SELECCIONADOS

REFERENCIA MEDIDOR CARACTERISTICAS MEDIDAS

Medidor multifuncional
PM5560 - Clase 0,2S segun
IEC62053-22 - 2 puertos
ethernet (Daisy Chain)
Medidor de energia
bidireccional - multitarifa, 52 kWh,
alarmas + 4 ED / 2 SD + kVARNh,
puerto RS485 modbus RTU, kVAh,
max. & min., demanda, | KW/kVAR/k
demanda maxima - | VA/IFP (Por
predictiva, THD / TDD, fasey
armonicos individuales 63| total), V&I
Avo, % desbalance VLn, VLI, | (Por fasey
I, medicion In. | promedio)
Almacenamiento histérico de
kWh - kVAh vy eventos.
Memoria 1.1 MB.
Alimentacion aux. (100 a 480
VAC Ln /125 a 250 VDC).

METSEPM5560

5.2.6 Servicios auxiliares de la subestacion principal. La confiabilidad del
sistema y la continuidad en el suministro de energia se aumentan cuando se
disponen de varias fuentes de alimentacibn como plantas de generacion de
emergencia y sistemas de alimentaciéon ininterrumpida (UPS), por tal razon se
sugiri6 en el disefio la inclusion de una planta de 40 KW y una UPS de 6 a 10
KVA.

La planta de emergencia se dispone para alimentar las cargas de mayores
consumos como iluminacion, sistemas contra incendio, sistemas de seguridad,
etc, asi como las fuentes para los sistemas de corriente continua. Estos ultimos
se encargan de alimentar los sistemas secundarios de la subestacién: proteccion,
control, medida y comunicaciones dispuestas, en este caso asegura el suministro

de los componentes de la celda PREMSET.
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5.2.7 Integracion con el PME Todos los medidores y relés que se incluyeron en
el diseio son compatibles con el software PME, puesto que trabajan con
protocolo de comunicaciones Modbus TCP/IP facilitando su conexion, ya que con
la instalaciéon de un rack de comunicaciones en la subestacion principal y su
conexion con la red de comunicaciones existente en la UIS, se puede situar el
puesto de trabajo en la subestacion principal y con la ayuda de las respectivas
licencias de los usuarios se puede observar la informacién desde cualquier punto
de la universidad que esté conectado a el sistema de comunicaciones, o0 por via
WI-FI. Para la implementacion de este proyecto se sugiere que el puesto de
trabajo se encuentre en las instalaciones de la divisién de Planta Fisica de la UIS.

Para integrar los medidores con el PME, es necesario que se comuniquen bajo
protocolo Modbus TCP/IP por una conexion Ethernet. Los medidores propuestos o
existentes que no tengan integrado el protocolo podran ser comunicados bajo
Modbus RTU con conexion RS-485 a una pasarela EGX 300; esto es posible

visualizarlo en la figura 13.
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Figura 13. Arquitectura de comunicacion.

PME server

| ModbusTCP

Local ares Etharnet natwork

METSEPM5340 METSEPMS560

Modbus RTU
AS-485

METSEPMS110

Fuente: EATON.

5.3 AJUSTE PRESUPUESTO DE INVERSION.
Para los costos de la incorporacion de los componentes para la gestion
energética se tuvieron en cuenta catalogos y cotizaciones suministradas por

empresas dedicadas a la venta de equipos y accesorios eléctricos.

En el presupuesto se tuvo en cuenta el costo de la implementacion de las

acometidas de 34.5 kV gue inician en el punto de conexion de la ESSA fuera del
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campus; hasta el remonte del cableado a unas celdas de 36 kV incluidas en el

disefio de la nueva subestacion principal de la UIS.

Una vez en el edificio de la subestacion principal; se consideré el costo de los
carcamos necesarios que transportan el cableado para alimentar los
transformadores de 4 MVA, ademas de los accesorios necesarios para distribuir
las acometidas hacia las celdas propuestas de 15 kV de la gama PREMSET. Se
incluyé el valor de la cotizacién suministrada por Fundival y Cia. Ltda. Para la
elaboracién de un piso falso con estructura de acero que permita el paso del
cableado de las celdas de 15 kV, hasta los circuitos de cada edificacion.

Para la alimentacion de los circuitos de servicios auxiliares se tuvo en cuenta la
instalacion de una planta eléctrica de emergencia de 40 kW cotizada con la
empresa Tryenergy, los demés equipos como transformadores, UPS, cableado,
tableros de baja tension, ducteria, cajas de inspeccion, entre otros materiales y
componentes, se relacionaron con los precios de catadlogos de empresas

dedicadas al suministro de componentes eléctricos.
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Tabla 10. Presupuesto de Inversion.

FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS 7 de Febrero de 2017
OBRA: _ DISENO DE LOS COMPONENTES PARA LA GESTION ENERGETICA DE LA NUEVA SUBESTACION ELECTICA DE LA UIS C
VALOR
ITEM | TIPO DESCRIPCION UND UNITARIO CANT SUBTOTAL
1.00 SUBESTACION PRINCIPAL UIS 34.5 kV
1.10 T__|RED DE MEDIA TENSION AEREA 34.5 kV
1 C__ |Poste de concreto de 14 m * 750 kg un 2,037,201.00f 1 2,037,201.00
4.2 C__|Conductor 3 No 2/0 ACSR m 53988.00[ 15 809,820.00
A3 C__|Estructura de retencion tipo 514 /34,5 kV un 815699.00] 2 ,631,398.00
1.4 C IEstructura de proteccion trifasica 34,5 kV un 3,466,337.00 3,466,337.00|
15 C__|Bajante metalico IMC 2X4" un 1,399,178.00 ,399,178.00
1.6 C__ |Cimentacion en concreto 2500 PSI m3 643,486.00] 2 ,286,972.00
117 C __|Bajante de puesta a tierra en cable de Cu 2/0 AWG un 1,183,429.00 1,183,429.00
1.20 T |MODULO DE MEDIDA Y PROTECCION 345 KV
2 C__|Celda remonte entrada por cable y salida por barra GAM-1+ DPS, 36kV un 18,725,358.00 18,725,358.00
22 C__|Celda de proteccion + seccionador DM1-A, Tension 36 kV un | 137,402,467.00] 2 274,804,934.00
23 C |Celda de medida de tres elementos GBC - B, Tension 36 kV un 71,820,277.00 71,820,277.00
2.4 C__|Cable Cu 3X1/0 AWG XLPE 35 kV monopolar con aislamiento al 133% m 236327.00] 20 4,726 ,540.00
25 C _ |Terminal premoldeado tipo interior 35 kV un 2,196517.00] 4 8,786,068.00|
1.30 T__|MODULO DE TRANSFORMACION 34.5/13.2 Kv
13, C _ |Transformador seco, trifasico 4 MVA - 34500/ 13200 V - Dyn 5 - Tipo F un | 346,098,602.00f 2 692,197,204.00
1.3.2 C _ |Ducto portacable tipo malla 40cms x 5,4 cms mi 138,016.00 6 828,096.00
1.40 T |MODULO DE PROTECCION SECCIONAMIENTO Y MEDIDA 13.2KV
4. C  |Celda de medda y seccionamiento D06 PREMSET fipo 1 un | 106,052,980.00] 1 106,052,980.00
4.2 C__|Celda de medda y seccionamiento D06 PREMSET tipo 2 un 04,562,800.00] 4 418,251,200.00
43 C __ |Celda de medida y seccionamiento D06 PREMSET tipo 3 un 03,634,800.00] 10 1,036,348,000.00
44 C __|Celda de medida y seccionamiento D06 PREMSET tipo 4 un | 103,661,200.00 6 621,967,200.00
A5 C__|Terminal premoldeado tipo interior 15 kV. un 801,311.00] 21 16,827,531.00]
46 C __|Cable Cu 3X2/0 AWG XLPE 15KV 133% m 180,087.00] 33 5,942,871.00)
1.50 MALLA A TIERRA
151 Malla de puesta a tierra un 19,988964.00] 1 19,988,964.00
1.60 T |T!ED DE MEDIA TENSION SUBTERRANEA 34.5 kV o
5. C _|Canalizacion en tubo PVC 2X4" tipo pesado ml 59,608.00[ 97 5,781,976.00
5.2 C__ |Caja de inspeccion MT 1.5X1.5X1.8 mts vehicular un 1,244570.00f 6 7,467,420.00
8. C __|Cable Cu 3X1/0 AWG XLPE 35 kV monopolar con aislamiento al 133% ml 236,327.00] 163 38,521,301.00
6.4 C__|Terminal premoldeado tipo exterior 35 kV un 1,793951.00] 1 1,793,951.00
1.70 T |CORTE, DEMOLICION Y REPARACIONES
. C _|Reparcheo de pavimento asfaltico m2 231,073.00] 34 7,856,482.00|
7.2 C _|Resane de andén en concreto de 2500 PSI y e=10 cm m2 20,767.00f 700 84,536,900.00
7.3 C _ |Resane de piso en tableta m_ 01,840.00f 28 2,851,520.00]
1.7.4 C__|Retiro de escombros m? 24.060.00] 136 3,272,160.00]
1.80 T__|ALUMBRADO EXTERIOR E INTERIOR DE LA SIE
8. C__|Salida luz comun un 55381.00 9 498,429.00
8.2 C __|Canalizacion en tubo PVC 4 x 1" Tipo pesado ml 471,181.00] 15 7,067,715.00
8.3 C |Caja de inspeccion 0.6 X 0.6 X 0.82 metros eléctrica o telecomunicaciones un 608,160.00] 4 2,432,640.00
84 C__|Cable telefonico 10 pares barera contra humedad m 7357.00] 30 220,710.00,
85 C _ |Toma monofasico doble un 74286.00[ 7 520,002.00
86 C __|Toma bifilar un 52,659.00] 2 305,318.00
87 C__|Luminaria Fluorescente 2*32W. tipo T5 -120V un 95706.00[ ¢ ,761,354.00
88 C _|Luminaria de sodo de 70W - 220V un 522,886.00 ,6€»0,A0:A0_0l
89 C __|Tablero de distribucion de 18 puestos trifasico con totalizador de 50 A un 1,249,191.00 ,249,191.00
1.8.10 C__ |Acomelida de baja tension 3#6THW + 1#8 THW + 1#8T + PVC 2X1" m 29,560.00f 20 591,200.00|
1.8.11 C__|Strip telefonico 10 pares un 104,780.00 104,780.00
1.8.12 C |Toma telefonica un 6249800 4 249,992.00
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FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS 2 de Febrero de 2017
[OBRA: _ DISENO DE LOS COMPONENTES PARA LA GESTION ENERGETICA DE LA NUEVA SUBESTACION ELECTICA DE LA UIS CO|
VALOR

ITEM | TIPO L DESCRIPCION UND UNITARIO CANT SUBTOTAL

1.90 T |PLANTA ELECTRICA DE EMERGENCIA SERVICIOS AUXILIARES

191 C |Instalacion y puesta en marcha de la planta de emergencia und | 47,860,811.00, 1 47,860,811.00
1.11 T |Montaje piso falso [servicios auxiliares]

1.11.1 C _|Suminitro e instacion de piso falso en acero de dta resistencia m2 397,828.00] 91 36,202,348.00
1.12 T |BANDEJA PORTACABLE CELDAS 13.2KV

1.121 C  |Bandeja portacable de 60 cm ml 106.378.00] 80 8,510,240.00
1.13 T |RECONECTADOR POSTE P-1 34.5 KV

1.131 C _|Reconectador 36 KV und | 7383883700 1 73,838,837.00
1.14 T__|TRANSFORMADOR SERVICIOS AUXILIARES

1.14.1 C _|Transformador trifasico ONAN 30 kVA, 13200 /220 - 127 V und 489999800] 1 4,.899,998.00

un 1

1.15 T |Modulo de Transferencia 13,2 kV

1.151 C _|Tren de celdas maniobras en 132 kV un_| 463.154.439.00 1 463,154 439.00
1-st Subtotal 4.114.291.474.00|
2.00 IACOMETIDAS CIRCUITOS

210 T |ACOMETIDAS CIRCUITO 1

211 C__|Canaizacion en tubo PVC 4X4" tipo pesado ml 84834.00] 34 2,884,356.00
2.1.2 C |Canaizacion en tubo PVC 3X4" tipo pesado m 72.358.00] 700 50,650,600.00
213 C__|Candizacion en tubo PVC 2X4" fipo pesado ml 59.764.00] 28 1,673,392.00]
214 C__|Caja deinspeccion MT 1X1X1.2 mis vehicular un 1,267.216.00] 136 170,981,376.00]
215 C |Caja de inspeccion MT 0.6X0.6X1.0 mts vehicular un 629,489.00 5 3,147 445.00
216 C _|Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV 133% ml 95687.00] 998 95,524,332.00
217 C _ |Terminal premoldeado fipo Interior 15KV igo 80126400 9 7.211,376.00
218 C _|Desmonte Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV monopolar ml 14511.00] 7 101,577.00
220 T |ACOMETIDAS CIRCUITO 2

22 C __|Candizacion en tubo PVC 4X4" tipo pesado ml 84834.00] 115 9,762,697.00
222 C _ |Candizacion en tubo PVC 2X4" tipo pesado mi 59,881.00] 187 11,197,747 .00
223 C__|Caja de inspeccion MT 1X1X1.2 mis vehicular un 1,257,216.00] 6 7.543,29.00
224 C __ |Caja de inspeccion MT 0.6X0.6X0.6 mts vehicular un 629489.00] 8 5,035,912.00
225 C _ |Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV 133% ml 100,644.00] 4 402,576.00
226 C__ |Terminal premoldeado tipo Interior 15KV igo 801,264.00] 2 1,602,528.00
230 T__|ACOMETIDAS CIRCUITO 3

23 C__|Canaizacion en tubo PVC 4X4" fipo pesado ml 8483400 25 2,120,850.00
232 C _ |Candizacion en tubo PVC 3X4" tipo pesado mi 72358.00] 147 10,636,626.00
233 C _ |Canaizacion en tubo PVC 2X4" tipo pesado m 59,881.00] 135 8,083,935.00
234 C__|Candizacion en tubo PVC 6X4" tipo pesado ml 109,787.00] 136 14,931,032.00
235 C _|Candizacion en tubo PVC 5X4” tipo pesado ml 97.311.00] 113 10,996,143.00
236 C |Caja de inspeccion MT 1.3X1.6X1.2 mts vehicular un 149588000 2 2,991,760.00
237 C__ |Caja de inspeccion MT 1X1X1.2 mts vehicular un 125721600 6 7.543,296.00
238 C__|Caja de inspeccion MT 0.6X0.6X0.6 mts vehicular un 629,489.00 4 2,517.9%6.00
239 C _|Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV 133% ml 103,007.00] 1.660 170,991,620.00
2311 C _ |Terminal premoldeado tipo Interior 15KV igo 801,264.00 5 4,006,320.00
2312 C__|Desmonte Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV monopolar m 14511.00] 6 87.066.00
240 T |ACOMETIDAS CIRCUITO 4

24. C__|Candizacion en tubo PVC 4X4" tipo pesado ml 84834.00f 450 38,175,300.00
242 C __|Candizacion en tubo PVC 3X4" tipo pesado ml 72358.00] 98 7,091,084.00
243 C _|Canaizacion en tubo PVC 2X4" tipo pesado m 59,281.00] 550 32,604,550.00
244 C__|Candizacion en tubo PVC 6X4" tipo pesado ml 109.787.00] 274 30,081,638.00
245 C__|Candizacion en tubo PVC 5X4 tipo pesado ml 33.279.00] 388 32.312,252.00
2456 C __|Caja de inspeccion MT 1.3X1.6X1.2 mts vehicular un 498685.00] 41 20,446,085.00
247 C __|Caja de inspeccion MT 1X1X1.2 mts vehicular un 1,267,216.00] 25 31,430,400.00
2438 C __|Caia de inspeccion MT 0.6X0.6X0.6 mts vehicular un 629.489.00] 23 14,478.247.00
249 C __|Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 kV 133% ml 100,644.00] 4957 498,892,308.00
2411 C _ |Terminal premoldeado tipo Interior 15KV igo 801,264.00f 10 8,012,640.00]
2412 C  |Desmonte Cable Cu 3X2 AWG XLPE 15 KV monopolar un 14511000 9 130,599.00




FORMULARIO DE CANTIDADES Y PRECIOS UNITARIOS 2 de F ebrero de 2017
OBRA: _ DISENO DE LOS COMPONENTES PARA LA GESTION ENERGETICA DE LA NUEVA SUBESTACION ELECTICA DE LA UIS CO
VALOR
ITEM | TIPO DESCRIPCION UND UNITARIO CANT SUBTOTAL
2-st Subtotal 1,316,280,917.00
4.00 LEGALIZACION DE TRAMITES
4.10 T |TRAMITES LEGALIZACION
411 C  |Tramites de legalizacion ante el operador de red un 5,021,647.00 1 5,021,647.00
412 C |Certificacion RETIE un 8,919,247.00 1 8,919,247.00
413 C |Planos eléctricos finales un 1,149,775.00 1 1,149,775.00
4-st Subtotal 15,090,669.00:
5.00 INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA PME
5.10 T |INTEGRACION PME
511 C  |Bus de cumunicaciones ml 139,083.00] 30 4,172,490.00
5.1.2 C |Pasarela de comunicaciones un 3,355,259.00 1 3,355,259.00
513 C |Licencia de equipos de medida un 1,038,150.00] 21 21,801,150.00
514 C  |Estacion de trabajo, base de datos y software PME glb 20,044,055.00 1 20,044,055.00
5-st Subtotal 49,372,954.00
TOTAL COSTO DIRECTO 5,495,036,014.00
AlLU(25%) 1,373,759,004.00
VALOR TOTAL 6,868,795,018.00,
IVA {19% SOBRE UTILIDAD) 31,321,705.00]
SUBTOTAL 6,900,116,723.00

Figura 14. Sistema Eléctrico Proyectado de la UIS.

Fuente: Modificada UIS
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Como se muestra en la figura 10, se forman 4 grandes circuitos que suministran la
energia eléctrica por medio de la red de MT de la universidad, estas acometidas
se alimentan de manera independiente por medio de celdas seccionadas con relé
de proteccion. El costo de la implementacion del modulo de celdas de 15 kV y 36
kV, y adicionalmente el cableado necesario para la interconexion de todo el

sistema y la ducteria necesaria se describen a continuacion.
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6. OBSERVACIONES

La cotizacion de los equipos necesarios para la medida, proteccion y
comunicacion de las celdas, ademas de las licencias necesarias para el
suministro de los componentes de gestidon energética fueron suministrados por

la empresa Schneider Electric.

Es necesario resaltar que la informacion base del presente proyecto se tomé
del disefio denominado “disefio subestacidn eléctrico general campus

universitario central”’, disefiado por el ingeniero Jairo Gomez Tapias.

La seleccién de los medidores se ajusto a la clasificacion de las subestaciones
de las edificaciones de la UIS, fundamentadas en los trabajos de grado en los

gue se caracterizaron la mayoria de los edificios de la universidad.

Cabe resaltar que en la fase presupuestal se consideraron las cotizaciones
suministradas por algunos proveedores, y en otros materiales se tomo el precio

de los catalogos encontrados en las paginas de la internet.
No se realizaron la totalidad de las visitas a los cuartos técnicos de las

subestaciones, debido a que la Divisibn de planta fisica no disponia del

personal ni del tiempo para culminar la etapa de reconocimiento.
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7. CONCLUSIONES

Para la integracion de la red eléctrica de media tension de la UIS con el
sistema de gestion de energia PME, es necesaria la segmentacion de los
circuitos que alimentan las subestaciones secundarias con el fin de obtener
una supervision, y analisis de las variables eléctricas de cada edificio
conectado a la red de MT, facilitando la toma de decisiones frente a cualquier

contingencia.

El proceso de inclusion de las celdas con capacidad de medida y control
ofrece confiabilidad al sistema eléctrico de la UIS, esto debido a las
caracteristicas de operacién que pueden realizar estos dispositivos; con la
correcta integracion del software PME y realizando una correcta programacion
es posible que el sistema actué ante una eventualidad ocurrida en el sistema

de forma automatica.

La integracion del “software” de gestion de energia PME a los equipos de
medida y proteccién brindan seguridad al sistema eléctrico de la Universidad;
los relés dispuestos en las celdas actian segun sea la necesidad que requiera
el sistema, es decir que por medio de una programacion previa en el
“software”, y dependiendo de la eventualidad ocurrida, el relé envia alertas o
actia directamente abriendo un interruptor si la falla es peligrosa para los

equipos del sistema.
Este sistema permite realizar un seguimiento en tiempo real de las variables

eléctricas del sistema, analizar la calidad de la energia, y ademas generar

reportes que pueden facilitar la toma de decisiones, ya sea por una
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contingencia o por un consumo excesivo de la energia eléctrica, lo que evita

tiempos de inactividad y a su vez optimiza el funcionamiento de los equipos.

La implementacion de los componentes para la gestidn eficiente de energia en
la nueva subestacion eléctrica de la UIS fomenta en la comunidad universitaria

alternativas que minimicen el consumo y contribuyan al ahorro energético.

La segmentacion de los circuitos facilita la supervision de las subestaciones,
pero es necesario caracterizar las cargas de cada edificacion, por tal motivo el
tipo de analizador de red que se sugiere, debe ser acorde a las variables

eléctricas que se quieran medir o controlar.
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8. RECOMENDACIONES

Se sugiere que para una debida implementacidn es necesario realizar un
estudio mas riguroso acerca de las designaciones de las rutas para la red

proyectada de media tension.

Se recomienda realizar la segmentacion de los circuitos en baja tension de

cada edificio, para que el sistema eléctrico en su totalidad sea mas robusto.

Se sugiere la instalacion de equipos de medida y proteccion en el lado de baja
tension, que tengan la capacidad de supervisar y gestionar de manera
individual la energia eléctrica de cada circuito aguas abajo del transformador,
esto con el fin de llegar a tener un sistema mas flexible a la hora de evaluar

cualquier tipo de contingencia.

En el momento de incorporar equipos de medida se sugiere que el nuevo
dispositivo cuente con un puerto de comunicaciones; ademas que utilice
protocolo Modbus basado en la arquitectura de comunicaciones TCP/IP,
compatible con el sistema de gestién de energia PME.

Se sugiere realizar un mantenimiento y adecuaciéon de las subestaciones

secundarias de la universidad, ademas de la inclusion de celdas de proteccion

en el momento de contemplar la ejecucion del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO A CONFIGURACION DE CELDAS AGUAS DEBAJO DE LOS

TRASFORMADORES DE 4MVA

CELDAS PREVISTA PARA EL DESLASTRE DE CARGAS

D06 PREMSET G065 PREMSET D06 PREMSET D06 PREMSET

G06 PREMSET .
~ CELDA DE PROTECCION CELDA DE PROTECCION

06 PREMSET

) 0. ® 0, @

©

L £ X

CELDA AISLA BARRAJES
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ANEXO B. ACTAS

ACTA TECNICA DE REUNIONES

FORMATO FECHA DE VERSION:

ACTA TECNICA DE REUNIONES 23 /oj /2011

ACTA DE REUNIONES N* 1
DEPENDENCIAS: FACULTAD DE INGENIERIAS F[SICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMNUNICACIONES

TIPO DE REUNION: [enica

FECHA: 23 de {nero e 2013

LUGAR: QLS  sede  {Svcarica

HORA DE INICIO: 8:30 AM.

HORADETERMINACION: | 70 : o0 A M.

ASISTENTES: ingenteres Dchmneicler lec bric ,In(}cmerc; de  Diserio

TEMA: /lseseramiinto Tecnice  Sofucion Picpeesta -

ASPECTOS TRATADOS: e {qlles {etnices , presvpueste de ciserc

RESPONSABLE:

COMPROMISOS: gm‘veja de cotrzacwn de Solucion Pw,om/q

HORA: LUGAR:

FECHA PROXIMA REUNION:

A S, ¥

(Or“l
L S /]na o: " /Umm Hanv:c
fw; £ ruglsglqpncﬁyr{ﬁ ventas 3chn¢y[,, = Im ([e Diserp Director
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ANEXO C. CUADRO DE CONSUMO

CONSUMO DE ENERGIA EDIFICIOS UIS

Refrigeracion
Congelacioén / hornos
eléctricos/equipos de

laboratorio

Equipos de
oficina

Sistemas de aire
acondicionado

lluminacion

Motores

ALVARE EELT AN 948.6 2151,26 2702,4 254145 | 3119,48 24.12 1148731
PINZON
LABORATORIO DE
eALCa | 428,784 6336 628,128 214.4 11,52 1016,432
BIBLIOTECA | - 6893.602 24630036 16882416 | 1469760 | 1452720 | 51328534
BIENESTAR
UNIVERGITARIO 455,3424 4291 21701437 208,472 205 67574 | 158050277
CAMILO TORRES 22238,92 16244.9 13369 596286 | 6615204 | 8578117
26716,86
CENTIC | —— 38800,08 44371.68 1451419 | —m | 9768595
INGENIERIA ELECTRICA | e | o | o [ o | o I -
CIENCIAS HUMANAS | —— 4714.70 13952.35 10044.99 | 340580 | 247216 34590
INGENIERIA INDUSTRIAL | 8884.544 75886.56 9984.66 | -~ 6579.1365 | 101334,9005
INGENIERIA QUIMICA 1308.84 3132.37 1319833 256180 | - 37368 2393814
ROBERTO SERPA
FACULTADDE SALUD) | T 4736,368 5092,864 3930336 | - 233280 | 13992848
MORFOPATOLOGIA
FACULTADESALUD) | T 4962,384 8879.403 1703.808 2244 | 10910784 | 28700,379
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ANEXO D. FORMATOS

FORMATO DE VISITAS TECNICAS

INFORMACION GENERAL

FECHA | MES [ oia ] ARO LUGAR|
| | | HORA | DESDE: HASTA
ESTUDIANTES ACOMPARNANTES
José Eduardo Escalante Espejo
Fredy Alberto Burgos Rueda
SUMINISTRO ELECTRICO PRINCIPAL
ALIMENTACION EN MEDIA TENSION | ALIENTACION EN BAJA TENSION
AEREA ;[ SUBTERRANEA : AEREA ;[ SUBTERRANEA [
ALIMENTACION DIRECTA: PUNTO DE ALIMENTACION (Punto de inicio de la acometida):
TREN DE | C-REMONTE
CElbas |G- SECCIONAMIENTO:
C.MEDIDA:

OBSERVACIONES:

DATOS DEL EQUIPO TRANSFORMADOR

POTENCIA NOMINAL (KVA) :

N° DE FASES:|

| NIVELES DE TENSION (VOLTIOS) PRIMARIO :

SEGUNDARIO: TIPO:

OBSERVACIONES:

TABLERO GENERAL DE BAJA TENSION

CAPACIDAD DEL INTERRUPTOR PRINCIPAL (A) : |

NUMERO PROTECCIONES EN TOTAL: |

CUENTA CON MEDIDOR :

OBSERVACIONES:

PUNTOS DE MONITORIZACION EXISTENTES

PUNTO #1 REFERENCIA : PROVEEDOR: UBICACION :
PUNTO #2 REFERENCIA : PROVEEDOR: UBICACION :
PUNTO #3 REFERENCIA : PROVEEDOR: UBICACION :
2 ”
PUNTO #4 REFERENCIA : PROVEEDOR: UBICACION :
OBSERVACIONES:
FIRMAS
3
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FORMATO DE VISITAS TECNICAS

INFORMACION GENERAL

MES
FECHA

DIiA

LUGAR:

HORA :

DESDE:

HASTA :

DIMENSIONES DEL CUARTO TECNICO

BOSQUEJO Y DIMENSIONES DEL CUARTO:
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