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GLOSARIO?

ACOMETIDA: Derivacion de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el
registro de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios,
la acometida llega hasta el registro de corte general.

AUDITORIA: Analisis del perfil de uso energético de un edificio, para incluir su
potencial de ahorro de energia.

AUDITORIA DE INSTALACIONES: Revision formal por parte de una compaiiia,
de la instalacion de la energia utilizada en el edificio.

BOMBILLA: Dispositivo eléctrico que suministra el flujo luminoso, por
transformacion de energia eléctrica. Puede ser incandescente si emite luz por
calentamiento o luminiscente si hay paso de corriente a través de un gas.

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios
equipos eléctricos o la potencia que transporta un circuito.

CORRIENTE ELECTRICA: Es el movimiento de cargas eléctricas entre dos
puntos que no se hallan al mismo potencial, por tener uno de ellos un exceso de
electrones respecto al otro. Es un transporte de energia.

EDIFICACION: Edificio o conjunto de edificios para habitacion humana o para
otros usos.

ENERGIA: Capacidad de realizar un trabajo mediante la utilizacién de un potencial
almacenado, térmico, mecanico, eléctrico, radiante o quimico.

FALLA: Degradacion de componentes. Alteracion intencional o fortuita de la
capacidad de un sistema, componente o persona, para cumplir una funcién
requerida.

FASE: Designacién de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un
devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar
energizado durante el servicio normal.

FRECUENCIA: Numero de periodos por segundo de una onda. Se mide en hertz
o ciclos por segundo.

! MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas. Bogota: MME, 2004, p 12. (Resolucion 180398)
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FUSIBLE: Aparato cuya funcion es abrir, por la fusion de uno o varios de sus
componentes, el circuito en el cual esté insertado.

GENERADOR: Persona natural o juridica que produce energia eléctrica, que tiene
por lo menos una central o unidad generadora. También significa equipo de
generacion de energia eléctrica incluyendo los grupos electrogenos.

ILUMINANCIA: Es el flujo luminoso que incide sobre una superficie. Su unidad, el
lux, equivale al flujo luminoso de un lumen que incide homogéneamente sobre una
superficie de un metro cuadrado.

INSTALACION ELECTRICA: Conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos
asociados, previstos para un fin particular: generacion, transmision,
transformacion, rectificacion, conversion, distribucion o utilizacién de la energia
eléctrica.

NEUTRO: Conductor activo conectado intencionalmente a una puesta a tierra,
bien sélidamente o a través de un impedancia limitadora.

NORMA: Documento aprobado por una institucion reconocida para un uso comun
y repetido, reglas, directrices o caracteristicas para los productos o los procesos y
métodos de produccidn conexos, Servicios 0 procesos, cuya observancia no es
obligatoria.

NORMA TECNICA: Documento establecido por consenso y aprobado por un
organismo reconocido, que suministra, para uso comun y repetido, reglas,
directrices y caracteristicas para la actividades o sus resultados, encaminados al
logro del grado Optimo de orden en un contexto dado. Las normas técnicas se
deben basar en los resultados consolidados de la ciencia, la tecnologia y la
experiencia y sus objetivos deben ser los beneficios 6ptimos para la comunidad.

NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC): Norma técnica aprobada o adoptada
como tal por el organismo nacional de normalizacién.

REGLAMENTO TECNICO: Documento en el que se establecen las caracteristicas
de un producto, servicio o los procesos y métodos de produccion, con inclusién de
las disposiciones administrativas aplicables y cuya observancia es obligatoria.
SOBRECARGA: Funcionamiento de un elemento excediendo su capacidad
nominal.

SOBRETENSION: Tension anormal existente entre dos puntos de una instalacion
eléctrica, superior a la tension maxima de operacién normal de un dispositivo,
equipo o sistema.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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TENSION: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace
que fluyan electrones por una resistencia. Tension es una magnitud, cuya unidad
es el voltio.

TOMACORRIENTE: Dispositivo con contactos hembra, disefiado para instalacion
fija en una estructura o parte de un equipo, cuyo propdésito es establecer una
conexiodn eléctrica con una clavija.

USO RACIONAL DE ENERGIA: utilizacién optima de los recursos energéticos
manteniendo los niveles de calidad de vida, produccién e incluso mejorandolos.

USUARIO: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un
servicio publico, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o
como receptor directo del servicio. A éste Ultimo usuario se denomina también
consumidor.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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PROYECTO DE GRADO

APLICACION DE CONCEPTOS DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE
ENERGIA EN EDIFICIOS PUBLICQS ENFOCADO A LA SEDE DEL
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Autor: Edgard Camilo Rojas Sanchez
Director: David Aponte Gutiérrez

RESUMEN

El proyecto presentado, se basa en el Uso Racional y Eficiente de la Energia;
tiene como objetivo realizar un analisis energético para edificios del sector publico
y reconocer medidas de ahorro de energia eléctrica de una forma técnica y
eficiente. Su desarrollo se realiza en el edificio sede del Ministerio de Minas y
Energia, ubicado en el CAN.

Para identificar los sectores de ahorro de energia eléctrica en la instalacion, se
toman en cuenta las siguientes variables:

Agrupacion de los consumos existentes desde afios atras en la factura de energia,
determinando su comportamiento en el tiempo, identificando consumos de
energia, precio del kW y costo de la factura de energia.

Se analizan por medio de un estudio de calidad de energia en las acometidas
principal y secundaria, los consumos de energia, niveles de tension, corriente,
factor de potencia y arménicos en la red.

En instalacion, se realizaron mediciones en los puestos de trabajo, tomando los
niveles de luminancia, areas por oficinas, color de la pared, clase de bombillas y
cargas eléctricas de los aparatos.

Con los resultados obtenidos, se identifican los puntos del edificio donde se
pueden tomar medidas de ahorro energético y se realiza un estudio de costos para
determinar la recuperacion de la inversion en el tiempo.

Teniendo en cuenta que el Ministerio de Minas y Energia es la entidad encargada
de formular las politicas de uso racional y eficiente de energia en el pais, se
pretende poder llegar a tomar este modelo para ser aplicado en edificios a nivel
general.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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INTRODUCCION

El proyecto esta orientado a la necesidad de investigacion para resolver
problemas de manejo de energia eléctrica y gestion empresarial promovido por la
facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle.

El Uso racional y eficiente de energia en Edificios publicos, con énfasis en manejo
de costos energéticos, busca reconocer medidas de ahorro de energia eléctrica
en edificios publicos. Para lo cual se tom6 como modelo el edificio sede del
Ministerio de Minas y Energia.

Los costos cada dia mayores de la energia, obliga a las organizaciones a tener
en cuenta los montos que se dedican a cubrir el valor de energia y buscar las
medidas que permitan emplearla racional y eficientemente, sin afectar la calidad
de vida.

Se tiene la necesidad de buscar nuevas alternativas de Uso Racional y Eficiente
de Energia — URE, en los sistemas de generacién, transmision, distribucién y uso
final, con el fin de optimizar y reducir los costos energéticos para el usuario y
reducir las cuantiosas inversiones del Estado para atender los aumentos de la
demanda de energia, sin comprometer la confiabilidad y calidad de la energia
requerida en los procesos cada vez mas complejos.

El principio constitucional de economia en la prestacion de los servicios que preste
el Estado, la disminucién de los recurso energéticos y su acelerado incremento
del costo, obliga a investigar y difundir los resultados y recomendaciones
tendientes a lograr nuevas conductas en el uso de tales recursos.

Por lo tanto, el estudio e implementacion de medidas para mejorar la eficiencia de
energia de los edificios, tienen gran potencialidad de aplicacion en el desarrollo
de los planes de ahorro de energia.

Los edificios de uso publico, tienen grandes consumos de electricidad, que llevan
a dedicar importantes porcentajes de sus presupuestos, que podrian usarse en
aspectos mas beneficiosos a la sociedad en general. El estudio tiene como meta
buscar practicas de ahorro de energia eléctrica, con el fin de disminuir el monto
pagado por este concepto, realizado de una manera técnica y eficiente.

En la administracion de las edificaciones publicas es mas facil tomar medidas de
caracter obligatorio, mientras que en el sector particular las medidas deben ser
mas de caracter educativo, por tal razén es importante iniciar la investigacion por
las edificaciones publicas, con un proyecto piloto en el edificio sede del Ministerio

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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de Minas y Energia entidad responsable de formular las politicas en materia de
URE.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO SEDE DEL MINISTERIO DE
MINAS Y ENERGIA

El edificio del Ministerio de Minas y Energia se encuentra ubicado en la transversal
45 No. 26 - 86 — CAN, cuenta con seis pisos, fue construido en el afio de 1964
bajo el gobierno de Guillermo Ledn Valencia. Su funcion es la de albergar
aproximadamente 130 empleados encargados de adoptar la politica nacional en
materia de exploracidon, explotacion, transporte, refinacion, procesamiento,
beneficio, transformacion y distribucion de minerales e hidrocarburos, asi como la
politica sobre generacion, transmision, interconexion, distribucién vy
establecimiento de normas técnicas en materia de energia eléctrica, sobre el uso
racional de energia y el desarrollo de fuentes alternas, y en general, sobre todas
las actividades técnicas, econdmicas, juridicas, industriales y comerciales
relacionadas con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no
renovables y de la totalidad de las fuentes energéticas del pais en concordancia
con los planes generales de desarrollo.?

Dias laborales al afio: 251

Horario de trabajo: 8:00 a.m. a 5:30 p.m.
Horas laboradas por dia: 9.5 horas

Horas laboradas por afio: 2384.5 horas

2. ANALISIS CONSUMOS Y COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA EN EL
PERIODO ENERO 1997- ABRIL 2007

La factura del consumo de energia eléctrica es un indicador muy importante
para visualizar el consumo y costo de la energia. Para el analisis se tomaron
las facturas del consumo de energia desde el afio 1997 hasta abril de 2007 del
edificio del Ministerio de Minas y Energia.

El analisis periddico del valor de las facturas de energia en una edificacion
permite tomar conciencia de sus costosy en el caso que se tomen medidas de
URE, se podra evaluar el éxito de la aplicacion de medidas y determinar si cada
una de las medidas de un proyecto de ahorro de energia ha tenido algun impacto
sobre los costos.

2 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Funciones del Ministerio de Minas y Energia [en linea]
WwWWw.minminas.gov.co/minminas [citado en 15 de diciembre de 2006]
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El edificio del Ministerio de Minas y Energia, cuenta con servicio de energia
eléctrica proporcionado por CODENSA, Nivel de Tensién 1, tipo de servicio Oficial
y presenta una carga de 121 kW, teniendo en cuenta la factura de energia.

2.1 CONSUMOS Y COSTOS DE ENERG[A CONSUMIDA EN EL EDIFICIO
DEL MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA EN EL PERIODO 1997-2007

Las variables que inciden en la factura de energia son los kWh consumidos, el
valor del mismo y total a pagar.

El comportamiento promedio de la factura de energia eléctrica en el edificio por
afo desde 1997 hasta Abril de 2007, presenta el siguiente estado:

PROMEDIO DE CONSUMO EN kWh Y
VALORES CANCELADOS POR ANO
ANO kWh valor

1997 48010 $ 5.963.674,00
1998 39260 $ 5.535.022,50
1999 47030 $ 5.961.932,50
2000 61724 $ 8.417.655,25
2001 45790 $ 7.774.349,58
2002 45190 $ 7.984.093,33
2003 43353 $ 8.025.587,50
2004 40280 $ 9.105.930,00
2005 35750 $ 8.158.038,33
2006 38770 $ 8.979.993,33
2007 39560 $ 9.150.553,33

Tabla 1.Promedios de consumos de Energia por afio en el edificio.
Fuente: Grupo de Servicios Administrativos MME.

La tendencia a la disminucion de los kWh consumidos por afio se debe a las
medidas que se toman por parte de las directivas del edificio, tendientes a buscar
la reduccion de costos por el concepto de la factura de energia. Algunas de estas
determinaciones son la utilizacién en todo el edificio de bombillas fluorescente y a
su vez renovando las bombillas fluorescentes T12 de 40 W por bombillas T8 de 32
W, reduciendo la carga y el consumo. Asi mismo la utilizacion racional de los dos
ascensores, reduciendo su uso a uno en horas donde hay movimiento del
personal del edificio.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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2.2 CONSUMOS DE ENERGIA PROMEDIO MENSUAL POR ANO DESDE
ENERO DE 1997- ABRIL DE 2007

PROMEDIO DE CONSUMOEN kWh
POR ANO

70000 -
60000
50000
40000
30000 m Kwh
20000
10000

(4

s £ 88588888 ¢8

Gréfica 1. Comportamiento promedio de consumos por afio en el edificio
Fuente: Grupo de Servicios Administrativos MME.

Las gréficas del promedio del consumo de energia en el edificio nos muestran el
comportamiento desde el afio 1997 hasta abril de 2007.

Consumos de Energia
Media 44065,1646
Desviaciéon estandar 7041,461393
Varianza de la muestra [49582178,55
Coeficiente de asimetria [1,61736112

Minimo 35750
Maximo 61723,75
Suma 484716,8106
Cuenta 11

Tabla 2. Estadisticas del consumo de energia en el edificio

La media aritmética del consumo de energia se ubica en 44065, en el andlisis de
consumo registrado en la factura de energia, desde 1997 hasta abril de 2007,
presenta un valor minimo de 37750 y un valor méximo de 61723 kWh. El nimero
minimo y maximo de consumidos comparado con la media es considerablemente
grande, lo que nos indica que no existe un control en el consumo. El coeficiente
de asimetria de los datos registrados nos muestra que los consumos tienen

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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simetria positiva a la derecha de la media. La dispersion de los datos alrededor de
la media representada por la varianza tiene un valor de 49582178.55,
indicandonos que la variaciébn en el consumo con respecto a la media es muy
grande.

2.3 VALORES PROMEDIO MENSUAL CANCELADOS POR ANO EN LA
FACTURA DE ENERGIA DESDE ENERO DE 1997- ABRIL DE 2007

PROMEDIO DE VALORES
MENSUALES CANCELADOS POR
ANO EN LA FACTURA DE ENERGIA

% 10.000.600.00 m Valor
5 8.000.000,00 promadio
mensual
$ 6.000.000,00 cancelado
$ 4.000.000,00 por ano
5 2.000.000,00

5 = T T T

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Gréfica 2. Comportamiento promedio de valores cancelados por afio en el edificio
Fuente: Grupo de Servicios Administrativos MME.

La gréafica nos muestra el promedio mensual cancelado por afio desde 1997 hasta
abril de 2007.

Promedio de valores mensuales cancelados
por afiio

Media

7732439,061

Desviacion estandar

1317097,503

Varianza de la muestra

1734745831567,54

Coeficiente de asimetria

-0,741920547

Minimo 5535022,5

Maximo 9150553,333
Suma 85056829,67

Cuenta 11

Tabla 3. Estadistica del promedio de valores cancelados por afio en el edificio

El coeficiente de asimetria nos indica que los datos tienen simetria a la izquierda
de la media. La varianza es de 1734745831567,54 indicando que existe una
dispersién muy grande con respecto a la media.
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En lo corrido del 2007 por concepto de la factura de energia se han cancelado
$27.451.660 hasta el mes de Abril, el valor minimo pagado en un afio desde 1997
por este concepto es de $66.420.270 en 1998, el maximo fue de $109.271.160 en
el 2004.

Los valores cancelados por periodo dependen del numero de kWh utilizados y del
valor de los mismos. En efecto, el aumento de los pagos por el servicio de energia
es causado por un aumento del numero de kWh consumidos y/o por un aumento
del valor de kWh.

Los cambios de los valores cancelados con respecto a la media aritmética son
indicativos del comportamiento de las variables que los originan como son
principalmente el numero de kW, el valor de los mismos y otras causas dadas por
la estacionalidad en el uso como vacaciones.

2.4 PRECIO UNITARIO DEL kWh DESDE ENERO DE 1997 HASTA ABRIL DE
2007

De las facturas se pueden observar los valores unitarios de la energia (Valor
kWh), la cual es prestada por la empresa CODENSA (nivel de tension 1).

Valor kWh
Dic 2003-Mar 2007

240

235
230 -
225
220
215 W‘J
210 =& Valor kWh
205
200+ T
g;syogxéy S°«éi$§cé° §>5P¢é2f§ Q)

& e? (% NI &

é’c§®d?\é;’é§,“ 6V1§Qc?%c@ \\}?0650

Gréfica 3. Tendencia del valor del kWh Dic. 2003 — Mar. 2007 en el edificio
Fuente: Grupo de Servicios Administrativos MME.

Los valores unitarios del kWh corresponden al registro de la factura mensual
desde Diciembre de 2003 a Marzo de 2007.
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De la gréfica se puede observar la tendencia al incremento del costo del kWh,
incidiendo en el costo por consumos de energia. En la muestra registrada el valor
del kWh varia desde $ 213 hasta $ 236.

3. ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA EN INSTALACION

El analisis de los pardmetros eléctricos en el edificio, consiste en medir con el
analizador de calidad de energia AEMC suministrado por la universidad, los
parametros eléctricos corriente, voltaje, factor de potencia, contaminacién de
armonicos, con el fin de detectar anomalias en el sistema eléctrico, que puedan
afectar la eficiencia con que trabajan los equipos eléctricos y electrénico del
edificio, lo cual puede producir altos costos de mantenimiento y reparacion.

Teniendo en cuenta que el edificio presenta un disefio de 43 afios de antigiiedad,
vemos que la tecnologia ha avanzado mas alla de la que los disefiadores del
edificio podrian haberse anticipado. Se identifica como se incrementa la variedad
de equipos en las oficinas como fotocopiadoras, fax y computadoras en cada
puesto de trabajo. Todos estos nuevos dispositivos electronicos, sobrecargan los
sistemas de distribucién de energia eléctrica del edificio, por lo que han recurrido a
frecuentes remodelaciones de la instalacion.

El edificio cuenta con dos acometidas, la principal esta ubicada en el edificio del
DANE, las medidas de esta acometida se realizaron en el interruptor general, sitio
donde se instalo el analizador de red, ubicado en la biblioteca de este edificio. La
segunda acometida y punto de conexién del analizador de red para estas medidas
esta ubicada en la sala de maquinas de los dos ascensores, en el sexto piso del
edificio del Ministerio de Minas y Energia.

El analisis de la carga del edificio se realiz6 en tres etapas: medidas del
comportamiento en la acometida principal durante los dias laborales en el edificio,
medidas en la acometida en un fin de semana y comportamiento de la carga del
ascensor en dias laborales el cual se alimenta por una segunda acometida.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
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Fotografia 1.Toma de datos acometida principal del edificio.
Las mediciones se tomaron con el analizador de calidad de energia AEMC modelo
3945 proporcionado por la Universidad de la Salle dentro de las cuales estan:
frecuencia del sistema, niveles de tension, corrientes por fase, medidas de
potencia, energia y factor de potencia.

La muestra obtenida corresponde a 24 horas de recopilacion de datos con
intervalos de 10 minutos a la salida del interruptor general.

La conexion del equipo se realizé teniendo en cuenta lo indicado en su manual de

operacion y fue conectado al interruptor general por medio de la siguiente
configuracion:

120V, 60Hz, 3F

F1/8/3[j

AEMC
03| F---
D \ 3945

CARGA
EDIFICIO
MME

Grafica 4. Diagrama Unifilar de conexién AEMC 3945

Diagrama unifilar para la conexion del Analizador de Calidad de Energia, donde se
ubicaron los puntos de conexion para la toma de medidas; estas se realizaron en
la acometida principal de la edificacion ubicada en la biblioteca del edificio del
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DANE y la acometida secundaria en la sala de maquinas del ascensor en el sexto
piso del edificio del MME.

3.1 FRECUENCIA DE LA RED

Nombre del Canal: Hz
63.00

62.50
62.00
61.50
61.00
60.50
Hz 60.00 = - w - = = - - - - - -
59.50
59.00
58.50
58.00
57.50
57.00

22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.

Momwbre Prom Min Max Muestras
Hz|52.99|59.98|60.03 396

250952006 - 09:35:00.000 a.m.
Val
59.95 — H=

Grafica 5. Comportamiento de la Frecuencia en el edificio.

“La frecuencia nominal del sistema interconectado nacional es 60 Hz y su rango
de variacion de operacién esta entre 59.8 y 60.2 Hz en condiciones normales de
operacion.” 3

Las medidas muestran el cumplimiento de la regulacion en cuanto a maximas
variaciones de frecuencia permitidas, teniendo en cuenta que la frecuencia
minima es de 59.96 Hz y la maxima esta en 60.03 Hz.

Este parametro, se encuentra dentro de un rango aceptable, segun los valores
limite definidos por la regulacién CREG 070/98 +/- 0.2 Hz.

¥ COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS, Reglamento de Distribucion de Energia
Eléctrica. Bogota: 1998. 36 p. (Creg 070)
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3.2 NIVELES DE TENSION POR FASE

3.2.1 Niveles de tension por fase acometida principal entre semana

130.0
125.0 N W o\ "
V
115.0
110.0
105.0
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
MNomnbre Fecha Hora From Hin Max Unidades
Vrms Lineal|Z0/09/Z006|05:45:00.000 =.m.|123.8|107.2|126.6 W
Vrms Linea2|Z20/09/2006[05:45:00.000 a.m.|123.6|106.58(126.3 W
Vrms Linead|Z0/09/2006[05:45:00.000 &.m.|123.0/106.4(125.9 W
20092006 - 06:45:00.000 p.m.
Yal

107.2 — ¥rm2 Lineal
106.5 — ¥rms Lineal
106.4 — ¥rms Lineal

Grafica 6. Niveles de tension tomados en el edificio en dia laboral.

Se presenta una tension promedio de 123 V, un maximo de 126 V en la fase L1,
un minimo en la fase L3 de 106 V.

En el monitoreo se registra un sag llegando a una caida de tension del 11% de la
tension nominal. Este fenbmeno genera un desbalance de tension en el sistema
debido a fallas en el suministro por la empresa de energia que presta el servicio.
La instalacion, no se encuentra dentro de los limites permisibles por la Norma
ICONTEC segun la norma NTC1340, donde “bajo condiciones normales del
sistema se recomienda que la tension en los terminales de suministro no difiera de
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la tension nominal en +5% y -10%”", los cuales son: limite maximo permisible 126
V, limite minimo permisible 108 V.*
3.2.2 Niveles de tensidn por fase acometida principal fin de semana

132.0
130.0
128.0
v 1240 Ww\w M
122.0
120.0
118.0
116.0
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
Nombhre Fecha Hora FProm Min Max Unidades [
YVrmz Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m. |125.3|121.2|127.1 W
Vrms LineaZ|z2/09/2006[(053:45:00.000 p.m.|125.0|120.9|12Z6.5 k%
Vrms Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.|124.5|120.2|126.2 W
25/09,/2006 - 09:35:00.000 a.m.
Val
121.2 — W¥Wrm= Lineal
120.9 — ¥Vrms Lineaz
120.2 — ¥Wrms Lineas

Gréafica 7. Niveles de tensién tomados en el edificio en fin de semana.

En el analisis de datos correspondiente al fin de semana encontramos una tension
minima de 120.2 V en la fase 3, un maximo de 127.1 V en la fase 1 y un promedio
de 125 V. Los valores de tensién suministrados por el analizador de calidad de
energia para la instalacion en el fin de semana se encuentran dentro de los niveles
de tension permitidos por la NTC 1340.

La variacion en la tension de estado estable es el parametro que mas afecta la
correcta operacion de los equipos.

* INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Calidad de Potencia.
Bogota: ICONTEC: (NTC 1340)
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3.3 NIVELES DE CORRIENTE POR FASE

3.3.1 Niveles de corriente por fase acometida principal

200.0 R M/”%\
Y A /"
150.0 \ fv
A \
/
100.0 \_ N
\AA_A ] /
\
Wf”
P P/
—V i N/
50.00
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
MNombre Fecha Hora From Min Max Unidades

Armz Lineal|20/09/2006[(08:45:00.000
Armz Linea2|20/09/2006[(08:45:00.000
Arws Linesa3|Z20/09/2006|05:45:00.000
Arms MNeutral|Z0/09/2006(05:45:00.000

132 .0(59.20(213 .7
LJ129.0|65.80(204. 5
125.1|55.10|194.7
LJ23.62|15.00(42 .10

alee e
g|=2|8 |5
tes |t | e [ e

20092006 - 03:45:00.000 pom.
Val
213.7 — Armz Lineal
204.5 — Arms LineaZ
154.8 Armzs Lineas
26.00 Armz Neutral

Grafica 8. Niveles de corriente tomados en el edificio en dia laboral.

La corriente maxima instantanea se presenta en la fase 1 con 213.7 A, la corriente
minima instantanea en la linea 3 con 58.1 A y el promedio de las tres lineas es de
128.7 A. La corriente de neutro en promedio es de 23.62 A, lo que nos muestra un
desbalance entre las fases. Los periodos de carga maxima se encuentran entre
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las 8 am y las 6 pm. En horas no laborables se presentan corrientes bajas
identificando salidas de operacion de la carga.

3.3.2 Niveles de corriente por fase acometida principal fin de semana

200.0

150.0 K

|
L f
100.0 [ i '
™

50.00
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
MNombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades
Arms Lineal|zZ22/09/200a6|03:45:00.000 p.m.|S0.18|57.00[(210.5 o
Arms LineaZ|2z2/09/2006|03:45:00.000 p.m.|81.41|58.00[(193.6 I
Arms Linesa3|zz2/09/Z006|03:45:00.000 p.m.|S2.72|66.60[(z02.1 I
Arms Neutral|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.|19.40|14.80(42 .50 e

22/709/2006 - 03:45:00.000 p.om.
Val
186.4 — Arm= Lineal
180.2 — Armz LineaZ
179.6 Armz Lineal
22,70 Armz Neutral

Gréafica 9. Niveles de corriente tomados en el edificio en fin de semana.

El monitoreo de la instalacién en el fin de semana lo iniciamos desde el dia viernes
a las 3:45 pm; la corriente maxima instantanea se presenta en la fase 3 con 84.72
A, la minima en la fase 1 con 57 A, el promedio de corriente que circula por las
tres fases en el fin de semana es de 82.10 A. El promedio de la corriente de neutro
es de 19.40 A.

Se identifica que el consumo de energia en las horas de la noche y fin de semana
es similar, estas horas en las cuales no se presenta actividad laboral existe una
disminucién de la corriente, debido a la salida de funcionamiento de la carga.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
-27-



UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Para un sistema trifasico como el que posee el edificio se supone que no deberian
existir corrientes significativas en el neutro y que por ello no presentaria
consumos por pérdidas de energia, las medidas demostraron que el sistema no
esta equilibrado.

Analisis del caso: Esta circulacion de corriente se produce debido a que las tres
fases no estan completamente equilibradas y el desbalance de las cargas tiene
que cerrarse por el neutro. Es decir que como las fases de acuerdo a la toma de
medidas no estan equilibradas, tenemos un promedio de 23.62 A circulando por el
neutro. Esta corriente en el conductor neutro no es utilizada por ningun equipo,
debido a que esta puesta a tierra o retornada a la red de distribucion de energia
eléctrica. En todo caso las pérdidas por corrientes de neutro son pagadas por el
Ministerio de Minas y Energia.

Durante todo el tiempo en el que se produce un flujo de corriente en un conductor
hay gasto energético que es proporcional al cuadrado de la corriente (P = 1> R) en
estos conductores. El total de pérdidas acumuladas a lo largo de un afio
representa valores bien significativos, que podrian en algunos casos considerarse
como un despilfarro de energia.’

Adicionalmente, las pérdidas constantes en los conductores, se convierten en
calor que van deteriorando los materiales de la instalacion especialmente su
aislamiento, aumentando las pérdidas por fugas de energia, que en determinadas
condiciones se pueden convertir en altos riesgos para la salud o la vida de las
personas por contactos indirectos con elementos energizados o incendios por
calentamiento.

La causa del desbalance entre fases se debe a que la expansion eléctrica del
edificio se ha hecho sin tomar en cuenta la igualdad de la distribucion entre las
cargas aplicadas a cada una de las fases y la existencia de las cargas no lineales
entre las que se encuentran los computadores, fotocopiadoras, lamparas
fluorescentes, hornos microondas, las cuales son generadoras de armaonicos en la
red, como se muestra en la grafica de medicion.

® Clark William, Andlisis y Gestién Energética de Edificios: Métodos, proyectos y sistemas de
ahorro energético. 2 ed Madrid, Mc Graw Hill, 1998. Pag 189
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Grafica 10. Medicion de THD vy en el Edificio.

El porcentaje del tercer, quinto y séptimo armoénico frente a la frecuencia
fundamental no es significativo para la instalacion teniendo en cuenta la norma
IEEE 519 de 1992 donde indica que la THD para tension se permite hasta el 5%,
sin embargo, es necesario tener en cuenta que el conductor neutro puede estar

sobrecargado por la alimentaciéon de
sobrecalentamientos excesivos y desgaste del material aislante.

las cargas no

lineales causando
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3.4 MEDIDA DE POTENCIA EN LA CARGA

3.4.1 Medida de potencia activa en la carga acometida principal entre semana

75.00E+3 T
h Ao\
70.00E+3 (VN v L_,_\
65.00E+3 \ /f
35.00E+3
30.00E+3 W v /
)
25.00E+3 R R e R \ <9 y
20.00E+3
15.00E+3 \ \/\\/\f\/\—\/ ,jd“
10.00E+3 %MNF
5.000E+3 S ;
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
Nombre Fecha Hora Proaom Min Hax Inidades I
W Lineal|20/09/2006|08:45:00.000 s.w.| 15.63E+43| 5.502E4+3| 26.16E+3 0]
W Lineaz|20/09/2006|058:45:00.000 a.w.| 14.67E+3| 5.503E+3| 24.558E+3 W
W Linea3(20/09/200a6[05:45:00.000 a.w.| 14.04E+3| 4.409E+3| 23.26E43 w
W Suma de Fasez|Z0/09/2006(08:45:00.000 a.m.| 44.34E+3| 15.65E+3| 72.90E+3 W
20092006 - 08:45:00.000 a.m.
Val
Z24.56E4+3 — W Lineal
Z3.79E+3 — W Linea:s
Z2a.54E+3 W Lineas
T0.90E+3 — W 3uma de Fases

Grafica 11. Medidas de potencia activa tomados en el edificio entre semana.

La suma de las tres fases tiene una carga de 70.9 kW, la carga maxima se
presenta en la fase 1 con 26.16 kW, la minima en la linea 3 con 23.26 kW y un
promedio de 44.34 kW en las tres lineas. Las horas de mayor carga son
correspondientes a las horas laborables en el edificio, sin embargo en el tiempo
que no se tiene actividad se referencia una carga importante en la cual
observamos desperdicio de energia.
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3.4.2 Medida de potencia activa en la carga acometida principal fin de

semana
25.00E+3
15.00E+3 \\\ /JM L /
W' 5.000E+3 = — e ;
0.000 /_/w\f\/\'/\‘"““‘ [/w\[\/\j\/\vAAuAM\'j‘/\AAAAAmHAAhAn " A N A AN A‘nM/Ah
: b VULNVVVVY u VVUUUYVVMIAYV T YUYV VA VYUY T VYV VN VN
-5.000E+3
%ﬁerUMAAN vvvaNVMANWVVﬂAANVﬂAWMVMANVVVMAAWVVvW
-1000E+3 \/W\VA‘V A Av/\v/\/\/v \/\/\'\
-15.00E+3 i)
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
Nonbhre Fecha Hora Prom Min Max Inidades
W Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.| &.538E+3| 5.081E+4+3| 25.53E+3 L I
W LineaZ|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.|-5.834E+3|-14.66E43|-6.972E+3 w
W Linea3|22/09/2006|03:45:00.000 p.m. 4539.1|-8.207E+4+3| 2.404E+3 w
W Sums de Fases|22/059/2006(03:45:00.000 p.rm. 192 .8|-3.863E+4+3| 4.093E+3 w
22/09/2006 - 03:45:00.000 p.m.
Val
22.68E4+3 — W Lineal
-14.11E+5 — W Lineaz
-7, 259E+5 W Lineal
1.313E+3 — W Suma de Fases
Grafica 12. Medidas de potencia activa tomados en el edificio en fin de semana.

El fin de semana la fase 1 presenta una carga maxima de 25,23 kW y minima de
5,08 kW, en promedio presenta 8.58 kW en el fin de semana registrado.

En el fin de semana donde no existe actividad laboral se presentan grandes
diferencias entre los consumos de cada una de las fases, esto puede presentarse
por las cargas de iluminacién, equipo de bombeo y su distribucion en las fases.
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3.4.3 Medida de potencia reactiva en la carga acometida principal entre
semana

-2.000E+3
-4.000E+3 A /\/
1% D\VavVasyi \\V&,J\J;M_MJ - /\
oA )
6.000E+3 Ve VAV QYR VYAV A\NW <
-8.000E+3
VAR _10.00E+3 N4 »/\/
-12.00E+3 \ //
-14.00E+3 \\/\\_/\ﬂ /\/
-16.00E+3 AL AR
-18.00E+3
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
Nombre Fecha Hora FProm Min Max UTnidades I
VAR Lineal|Z0/09/2006[(05:45:00.000 &.m.|-3.569E+5|-4.956E+3|-1.581E+3 VAR
VAR Linesz|20/09/2006[(05:45:00.000 &.m.|-5.230E4+3|-7.136E+3|-3.5883E+3 VAR
VAR Linea3|20/09/2006(058:45:00.000 s.m.|-2.937E+3|-6.720E+3[-3.478E+3 VAR
VAR Suma de Fasez|20/02/2006|08:45:00.000 s.m.|-13.74E+3|-17.09E43|-2.695E+3 VAR
20002006 - 03:55:00.000 p.m.
Val
-2.328E+3 — VAR Lineal
-4,781E+3 — VAF Lineaz
-3.996E+3 VAR Lineal
-10.36E+3 — VAR Suma de Fases

Grafica 13. Medidas de potencia reactiva tomados en el edificio entre semana.

El edificio cuenta con un medidor de energia ubicado en la acometida principal
instalado al lado del transformador, el cual no cuenta con medidor de energia
reactiva, por lo que en la factura no se penaliza a la instalacion por este concepto.
La sumatoria promedio de los consumos es de -13.74 kVAr.
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3.4.4 Medida de potencia reactiva en la carga acometida principal fin de
semana

20.00E+3

15.00E+3

10.00E+3

5.000E+3

/\»/“A“'\'uwv-“ NG AN IS AAANINAN o A~ AN AN

-10.00E+3 i

VAR

r_>
=
o

-15.00E+3 W/ \\
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
Nomhre Fecha Hora From Hin Nax Tnidades |
VAR Lineal|zz/09/2006|05:45:00.000 p.m.|-4.719E+5|-5.151E+5[-1.656E+3| VAR
VAR LineaZ|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.|-4.395E43|-18.52E4+3|-1.533E43 VAR
VAR Linea3|2z/09/2006|05:45:00.000 p.m.| 10.30E+3| 7.577E+3| 23.01E+3| VAR
VAR Suwa de Fases|22/03/2006[03:45:00.000 p.m.| 1.154E+3|-2.417E+3| 7.5668E+3| VAR
2570972006 - 09:35:00.000 a.m.
Val
-1.710E+53 — WAR Lineal
-15.51E4+3 — VAR LineaZ
22.71E+3 VAR Linea3
2.555E4+3 — WAR Suma de Faszes
Grafica 14. Medidas de potencia reactiva tomados en el edificio en fin de semana.

En el fin de semana no se encuentran consumos considerables de energia
reactiva, la sumatoria promedio en la toma de medidas fue de 1.184 kVAr.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
-33-



=== UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

3.5 MEDIDA DE CONSUMO DE ENERGIA EN LA CARGA

3.5.1 Medida de consumo de energia activa en la carga acometida principal
entre semana

1000E+3
800.0E+3
600.0E+3
Wh
400.0E+3
:::::::::::
D
__
200.0E+3 oy e
0.000 el
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
Nomhre Fecha Hors From Min Max Unidades
W-hors Lineal|20/09/200605:45:00.000 a.m.| 225.4E+3| 4.098E+3| 375.0E+3 Wh I
W-hors LinesZ|20/09/2006|08:45:00.000 a.w.| 209,.7E4+3| 3.965E4+3| 352.0E43 Wh
W-hors Lines3|20/09/2006|08:45:00.000 a.m.| 203.9E4+3| 3.755E4+3| 337.0E43 Wh
W-hors Suma de Fases|20/09/2006[(058:45:00.000 a.m.| 639.0E+3| 11.82E+3| 1.064E+6 Wh

21/709/2006 - 05:05:00.000 a.m.
Val

363.7E+3 — W-hora Lineal

341.3E+3 — W-hora Linea:

326.3E+3 W-hora Lineal

1.031E4+56 — W-hora Suma de Faszses

Gréfica 15. Medidas de consumo de energia tomados en el edificio entre semana.

Los consumos de energia en las 24 horas de monitoreo en las tres fases suman
1031 kWh.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ
-34-



=== UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

3.5.2 Medida de consumo de energia activa en la carga acometida principal
fin de semana

400.0E+3
200.0E+3
Wh 0.000 =
-200.0E+3
-400.0E+3
-600.0E+3 B
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
Nombre Fecha Hora Prom Nin Max Tnidades
W-hora Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.| 304.1E+3| 3.784E+3| 563 .5E+3 Wh 1
W-hora LineaZ|2Z/09/2006|03:45:00.000 p.m.|-299.1E+3|-583.0E+4+3|-2.331E+3 Wh
W-hora Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.| 7.797E+3|-17.37E+3| 48.76E+3 Wh
W-hors Zuma de Fases|2Z/09/2006|03:45:00.000 p.m.| 12.79E+3 219.1| 24.96E+3 Wh

22/709/2006 - 03:45:00.000 p.m.
Val
3.784E4+3 — W-hora Lineal
-2.331E+3 — W-hora LineaZ
-1.Z208E+3 W-hora Lineas
219.1 — W-hora 3uma de Fazes

Grafica 16. Medidas de consumo de energia tomados en el edificio en fin de
semana.

En el fin de semana, el consumo se presenta en la fase 1 con 3.78 kW, donde su
utilizacién esta dada para los equipos de iluminacion y el sistema de bombeo, la
fase 2 y 3 aparecen entregando energia a la red de la instalacion, debido al
funcionamiento de los dos grupos de generadores para el funcionamiento de los
dos ascensores que se encuentran en uso permanente.
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3.5.3 Medida de consumo de energia reactiva en la carga acometida principal
entre semana

0.000 ps===:
-
_\K
-50.00E+3 .
\ |
-100.0E+3 =
-150.0E+3
VARh
-200.0E+3
-250.0E+3
-300.0E+3
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
Honbre Fecha Hora Prom Min Max nidades]
. VAR-hora LineallZ20/09/2006|08:45:00.000 a.m.|-38.38E+3|-85.66E+3 -300.9 ViEh o
ViR-hora LineaZ|20/09/2006[05:45:00.000 a.m.|-58.37E4+3[-125.5E+3 -555.5 VARh
ViaE-hors Linea3|20/09/2006[05:45:00.000 a.m.|-54.91E43(-1158.5E+3 -651.3 VARR
WiR-hora Suma de Fases|20/09/2006|08:45:00.000 &.m.|-151.7E+3[-329.7E+3|-1.811E43 VARK

2l/09/2006 - 05:35:00.000 a,m.

Val
-8L.66E+3 — WAR-hora Lineal
-125.58E4+3 — WiR-hora Liheal
-1158.5E+3 VAR-hora Lineas
-329.7E+3 — ViAR-hora Juma de Fasesz

Grafica 17. Medidas de consumo de energia reactiva tomados en el edificio entre
semana.

En la factura de energia proporcionada por Codensa, no se penaliza el consumo
de energia reactiva, la sumatoria promedio de las fases presenta consumos de
energia reactiva por -151.7 kVArh.
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3.5.4 Medida de consumo de energia reactiva en la carga acometida principal
fin de semana

600.0E+3

400.0E+3

VARh 200.0E+3

0.000

-200.0E+3 ——

22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006

03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.

Nombre Fecha Hora ) Prom Min Max Unidades
ViR-hora Linesl|22/09/2006[053:45:00.000 p.m.|-157.4E+3[-311.5E+3 -445.9| WVARh
VAR-hora LineaZ|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.|-160.5E+3|-290.1E4+3|-2.816E+3 VARh
VAR-hora Lineg3|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.| 349.5E+3| 3.444E43| 679.8E+3 VARh
VAR-hora Suma de Fases|22/09/2006|03:45:00.000 p.m.| 31.64E+3 -851.8| 78.13E+3 YiBRh

25/09,/2006 - 08:55:00.000 a.m.

Val
-310.3E+4+3 — VAR-hora Lineal
-278.0E+3 — VAR-hora LineaZ
66d, SE+3 VaR-hora Lineal
T6.22E+3 — VAR-hora Juma de Fases

Grafica 18. Medidas de consumo de energia reactiva tomados en el edificio en fin
de semana.

En el fin de semana no se presentan consumos importantes de energia reactiva, el
promedio de las fases se encuentra en 31.64 kVArh.
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3.6 MEDIDA DE FACTOR DE POTENCIA

3.6.1 Medida de factor de potencia acometida principal entre semana

1.000
ISZE R ey
N Vora
\E™ r
0.90 2 L2y
AR A N |
- (\val faval N
0.80 Hw‘ \/ \\ / I
I
[ L
0.65
0.60
20/09/2006 23:50:00 (H:M:S) 21/09/2006
08:45:00.000 a.m. 4 Hours/Div 08:35:00.000 a.m.
Nowbhre Fecha Hora Prom Min Max Tnidades
PF Lineal|20/09/2006|08:45:00.000 a.w.| O0.928| 0.743 0,998
PF Lineaz|z20/09/Z006|05:45:00.000 a.mw.| 0.5386| 0.665 0.9a85
FF Linea3|[20/09/2006[(05:45:00.000 a.m.| 0.561| 0.582 0.9a8

20/09/2006 - 03:45:00.000 p.m.
Val
0.998 — PF Lineal
0.981 — PFLinea2
0.984 PF Linea3

Grafica 19. Medidas de factor de potencia tomados en el edificio entre semana.

El factor de potencia que presenta la instalacion en las horas pico esta cercano a
la unidad con un maximo en la fase 1 de 0.998 inductivo, en las horas donde no
hay presencia significativa de personal laborando llega a un minimo de 0.582
capacitivo, debido a la distribucién de las cargas en cada una de las fases y a la
salida de operaciéon de la carga representada en gran parte por los equipos de
iluminacion fluorescente que por sus caracteristicas técnicas tienen factores de
potencia cercanos a la unidad. EIl promedio en las tres fases es de 0.89.

Para mejorar el factor de potencia en horas no laborales se podria trabajar en la
utilizacidon de bancos de condensadores en el motor del equipo de bombeo,
realizando una compensacion individual directamente a los bornes de la carga,
conectado por medio de un interruptor comun; esto con un previo estudio técnico y
econémico.
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3.6.2 Medida de factor de potencia acometida principal fin de semana

M\W\_’J\—W‘
0.50
0.000
-0.50
-1.000
22/09/2006 2:17:50:00 (D:H:M:S) 25/09/2006
03:45:00.000 p.m. 13 Hours/Div 09:35:00.000 a.m.
Nombre Fecha Hora " FProm Min Max Unidades
PF Lineal|22/09/2006|03:45:00.000 p.m 0.214 o.7os 0.997
PF LineaZ|22/09/2006|03:45:00.000 p.m. -0.906 -0.978 -0.606 i
PF Lineal|Zz/092/Z006(03:45:00.000 p.m.|93.03E-3 -0.343 0.z91
DPF Lineal|Zz/092/2006[03:45:00.000 p.m 0.as18 0.714 0.998

22/09/2006 - 03:45:00.000 p.m.
Val
0.992 — PF Lineal
-0.640 — PF LineaZ
-0.331 PF Linea3

Grafica 20. Medidas de factor de potencia tomados en el edificio en fin de semana.

El factor de potencia para el servicio eléctrico es la relacién entre la potencia de
uso real y la potencia aparente.® En el circuito de la acometida principal en el que
se encuentra el sistema de iluminacion, computadores y demdas equipos del
puesto de trabajo tiene un buen factor de potencia, cercano a la unidad.

® Clark William, Andlisis y Gestién Energética de Edificios: Métodos, proyectos y sistemas de
ahorro energético. 2 ed Madrid, Mc Graw Hill, 1998. Pag 193
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3.7 ANALISIS CARGA ASCENSORES

El sistema de traccion de los dos ascensores que tiene el edificio, se hace por
motores de corriente continua, lo cual implica la presencia de dos convertidores
que transformen la corriente alterna de la Red en corriente continua, lo cual hace
menos eficiente el sistema respecto de las nuevas tecnologias de control de
velocidad de motores con el uso de electronica de potencia.

El sistema convertidor que tiene cada uno de los ascensores es el mostrado en la
fotografia 2.

: B 7 e
Fotografia 2. Convertidor nimero uno del ascensor
Datos de la placa de los motores-generadores:

Placa de entrada de energia (motor):

220V -105 A

38 HP

1150 rpm

Marca SCHINDLER
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Placa de salida Generador:

423V -60 A

25 kW

1150 rpm

Marca SCHINDLER

El sistema de traccion propiamente dicho, que permite el desplazamiento del
ascensor, esta constituido principalmente por el motor de corriente continua y el
sistema de control que permite los cambios de velocidad y paradas.

Motor del ascensor

-

Fotografia 3. Motor nimero dos del ascensor

MOTOR: Nr.396538

Type: GG154a

423 V- 60 A

31 HP int

1120 rpm

130V-4.72 A bobina del freno
Marca SCHINDLER

1874
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Fotografia 4. Control del ascensor

El sistema de control para los ascensores del edificio se muestra en la fotografia 4.
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3.7.1 Niveles de tensidn por fase segunda acometida

130.0

125.0 A A /\ A

y MW o WY

120.0 w \/ \f/ \'\/N\r\/

115.0
26/09/2006 23:55:00 (H:M:S) 27/09/2006
09:12:30.000 a.m. 4 Hours/Div 09:07:30.000 a.m.
MNombhre Fecha Hora Prom Min Max TUnidades |
Vrms Lineal|lz6/09/Z006(09:12:30.000 a.m.|123.4(120.2(126.3 15
Vrms Lineaz|z6/09/2006(09:12:30.000 a.m.|120.5(117.2(124.7 v
Vrms Lineai|26/09/Z00&8|09:12:30.000 =.m.|123.4(120.53|126.6 W

2770972006 - 09:02:30.000 a.m.
Val
121.4 — ¥Wrms Lineal
118.2 — WVrm= LinealZ
121.2 — WVrms Lineal

Grafica 21. Medida de niveles de tensién en los motores del ascensor

Los niveles de tension para la acometida secundaria que proveen de energia al
ascensor son permisibles a la norma NTC 1340, el nivel maximo de tensién se
encuentra en la fase 3 con 126.6 V, el nivel minimo en la fase 2 con 117.2 V y el
promedio de tension en las fases es de 122.53 V
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3.7.2 Niveles de tensidn fase-fase acometida secundaria

225.0
220.0
WVWM-—\W
210.0 WW\V W’ Y W
205.0
200.0
26/09/2006 23:55:00 (H:M:S) 27/09/2006
09:12:30.000 a.m. 4 Hours/Div 09:07:30.000 a.m.
MNombre Fecha Hora From Min Max TUnidades
Orms Lineal|Z6/09/2006(09:12:30.000 a.m.|212.0(Z068.2(217.7 it
Urms Lineaz |Z26/09/2006(09:12:30.000 a.m.|212.9|207.1|215. 6 v i
Trims Linea3|Z26/03/2006|09:12:30.000 a.m.|[211.5(206.2(217.3 v
2770952006 - 09:02:30.000 a.m.
Val
208.2 — Urms Lineal
208.8 — Urms Lineaz
207.9 — Urmz Lineal
Grafica 22. Medida de niveles de tension fase-fase en los motores del ascensor

“Bajo condiciones normales del sistema se recomienda que la tension en los
terminales de suministro no difiera de la tensién nominal en +5% y -10%"’, los
cuales son: limite maximo permisible 231 V, limite minimo permisible 198 V.

La placa del generador tiene como tension nominal 220 V, la tension minima se
encuentra en la fase 1 con 206.2 V y la tensibn maxima es de 218.6 V en la fase 2;
la tension que alimenta los generadores se encuentra dentro de los limites
permitidos por la norma.

7 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Calidad de Potencia.
Bogota: ICONTEC: (NTC 1340)
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Fase 1: 212V

Fase 2: 2129V

Fase 3:211.8V

Promedio de las 3 fases: 212.23 V

El desbalance tensién degrada el funcionamiento y acorta la vida de un motor
trifasico. En los terminales del estator del motor causa desbalances de corriente
en las fases que son desproporcionados con los desbalances de tension. Los
desbalances de corriente conducen pulsaciones en el torque, vibraciones
crecientes, tensiones mecénicas, pérdidas crecientes, y recalentamiento en el
motor, que da lugar a una vida mas corta en el aislamiento de las bobinas.

El desequilibrio del tension es definido por la Nacional Electrical Manufacturers
Association (NEMA) como 100 veces el valor absoluto de la desviacion maxima de
la linea de tensién promedio en un sistema trifasico, dividido por el tensién
promedio.

Se recomienda que los desequilibrios de tensién en los terminales del motor no
excedan el 1%.®

El desbalance de tensiones en las fases es:
((212.23-211.8)/212.23))*100 = 0.2%

El motor presenta un desbalance de tensiones del 0.2% lo cual indica que se
encuentra dentro de los limites permisibles.

8 U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, Energy Tips-Motor Systems Tip sheet N. 7, September 2005
[en linea ] <www.doe.gov> [citado en 16 de febrero de 2007]
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3.7.3 Niveles de corriente por fase acometida secundaria

100.0
95.00 ki P e N Ay Mg g O el A M
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85.00 |
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75.00 ‘
70.00 | ‘
65.00
A 60.00 |
55.00
50.00 e R
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

26/09/2006 23:55:00 (H:M:S) 27/09/2006
09:12:30.000 a.m. 4 Hours/Div 09:07:30.000 a.m.

Nombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades
Arms Lineal|26/09/2006|02:12:30.000 72 .685840.10(253 .20 [
Arms Lineaz|26/09/2006|09:1Z2:30.000 LT L1949, 50(28 .80
Arms Linead|26/02/2006|02:12:30.000 L75.07(47.50(27.80

Armz Neutral|26/09/2006|09:12:30.000 L(14.92(14.10(15.80

.
2|2 |88
tes | pes | 1o | 2

27002006 - 09:02:30.000 a.m.
Val
90.50 — Arm= Lineal
95.00 — Arm= LineaZ
9z.70 Armzs Linead
14.60 Armzs Neutral

Gréafica 23. Medida de corriente en los motores del ascensor

Los dos ascensores con que cuenta el edificio, los provee de energia la acometida
secundaria, cada uno cuenta con un convertidor de AC — DC, para realizar su
trabajo utiliza mas de la mitad de la corriente de la acometida principal encargada
del resto del servicio para el edificio.

La corriente minima instantdnea es de 46.10 A, la maxima instantanea es de 98.80
Ay el promedio de las tres fases se encuentra en 74.98 A. Los minimos niveles de
corriente en horas no laborales corresponden al funcionamiento del convertidor, el
cual debe estar en funcionamiento las 24 horas.

Para las horas no pico y fines de semana se recomienda tener en funcionamiento
solo un ascensor; de esta forma el edificio podria ahorrar el consumo de energia
para el segundo convertidor.
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3.7.4 Medida de potencia activa en la carga acometida secundaria
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Gréfica 24. Medida de potencia activa en los motores del ascensor

La Grafica nos muestra que en las horas laborales se presenta la carga maxima
de 2246 kW, la carga minima se presenta el las horas de la noche con 298 W. La
presencia de carga en las horas que no existe actividad laboral se debe al
funcionamiento continuo del convertidor.
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3.7.5 Medida de potencia reactiva en la carga acometida secundaria
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Grafica 25. Medida de potencia reactiva en los motores del ascensor

El edificio no es penalizado por la empresa que presta el servicio de energia por
concepto de los consumos de energia reactiva. Esto se debe a que no posee
medidor de reactivos. El consumo de reactivos para el motor se debe tener en
cuenta ya que las fases tienen un promedio de 27.18 kVAr.
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3.7.6 Medida de consumo de energia activa en la carga acometida secundaria
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Grafica 26. Medida de consumo de energia en los motores del ascensor

El consumo de energia se realiza durante 24 horas iniciando a las 9:12 am y
culmina a las 9:07 del siguiente dia. La sumatoria de energia consumida es de
76.66 kWh.
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3.7.7 Medida de consumo de energia reactiva en la carga acometida

secundaria
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Grafica 27. Medida de consumo de energia reactiva en los motores del ascensor

La instalacion no cuenta con medidor de energia reactiva, por lo tanto el edificio no
es penalizado por este consumo, la sumatoria de su consumo en las 24 horas de
la muestra llega a 650 kVArh.

EDGARD CAMILO ROJAS SANCHEZ

-50 -



UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

3.7.8 Medida de factor de potencia acometida secundaria
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Grafica 28. Medida de factor de potencia en los motores del ascensor

El factor de potencia mostrado en las mediciones es muy bajo, el minimo
medido fue de 0.049 y el maximo de 0.18 , lo que implica que de cobrarse la
potencia reactiva, la factura se incrementaria significativamente. Adicionalmente
el bajo factor de potencia, hace que las corrientes sean altas, generando
pérdidas en los conductores.
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4. ANALISIS PARA LA ILUMINACION DEL EDIFICIO

Al mes de noviembre de 2006 se tomaron datos de 105 puestos de trabajo, con lo
gue se llego a determinar el nivel de iluminacion de casi la totalidad del edificio.

Fotografia 5. Luxometro digital Beha

Se tuvo en cuenta que la iluminacion, ademas de ser un factor de seguridad,
productividad y de rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual y hace mas
agradable y acogedora la vida. Si se tiene en cuenta que por lo menos una quinta
parte de la vida del hombre transcurre bajo alumbrado artificial, se comprendera el
interés que hay en establecer los requisitos minimos para realizar los proyectos de
iluminacion.®

Los niveles de iluminancia establecidos por el RETIE en las oficinas para
determinar si su nivel de iluminacion adecuado es:

Oficinas Nivel | Nivel Medio || NVel
Minimo Maximo
Oficinas de tipo general, mecanografia y
computacion 300 500 750
Oficinas abiertas 500 750 1000
Oficinas de dibujo 500 750 1000
Salas de conferencia 300 500 750

TABLA 4: Niveles de iluminancia en Lux, permitidos por el RETIE en oficinas

® MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. Bogota:
MME, 2004. 27 pag. (Resolucion 180398)
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4.1 NIVELES DE ILUMINACION EN EL EDIFICIO

Los niveles de iluminacién fueron tomados con el fin de establecer los
requerimientos de energia para iluminacién artificial en las distintas oficinas vy
puestos de trabajo.

Se tomaron los niveles de iluminacion (lux) en cada uno de los puestos de trabajo,
identificando el punto maximo de iluminacion en la ventana, iluminacién luz dia
con cortina abierta y luz artificial apagada, iluminacién cerrando las persianas y luz
encendida, iluminacion con cortina abierta y luz artificial encendida.

De las mediciones se puede establecer que un 30% de los puestos de trabajo en
las horas que se tomé la medicidn no requerian de luz artificial, solo abrir las
persianas.

Igualmente, se encontré que existen 14 puestos de trabajo (aproximadamente el
10%) que solo con luz natural tienen una iluminacién por encima de la maxima
recomendada (750 Lux) que se podria controlar con persianas semi-abiertas.

La diferencia de iluminacién entre luz natural y cortina abierta, contra luz artificial
cortina cerrada es bien apreciable, en un caso se reduce al 10%. Lo cual conlleva
a determinar el uso de lamparas eficientes.

4.2 PUESTOS DE TRABAJO CON NIVELES DE ILUMINANCIA POR DEBAJO
DE LO ESTABLECIDO CON CORTINA ABIERTA Y LUZ APAGADA.

En el 63% de los puestos medidos, la iluminacion natural no es suficiente para
dar los minimos niveles de iluminacién requeridos en las normas de salud
ocupacional, por lo que se requiere recurrir a iluminacién artificial, el alto
porcentaje hace que se deben tomar las medidas pertinentes para tener luminarias
mas eficientes.

Teniendo en cuenta los parametros establecidos en el RETIE, para Oficinas de
tipo general, mecanografia y computacion el nivel minimo debe ser de 300 lux. En
el cuadro anterior se relacionan medidas con iluminacion natural y luz artificial
apagada, que estan por debajo de lo establecido.
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4.3 PUESTOS DE TRABAJO CON NIVELES DE ILUMINANCIA POR DEBAJO
DE LO ESTABLECIDO CON CORTINA CERRADA Y LUZ ARTIFICIAL
PRENDIDA

PUESTOS DE TRABAJO POR NIVEL DE

DEPENDENCIA CON NIVELES INFERIORES |ILUMINANCIA
A LOS ESTABLECIDOS POR EL RETIE (Lux)
GRUPO DE PLANEACION 292
GRUPO DE PLANEACION 285
DIRECCION DE MINAS 280
GRUPO ADMINISTRACION DOCUMENTAL 280
DIRECCION DE HIDROCARBUROS 274
GRUPO ADMINISTRACION DOCUMENTAL 260
GRUPO FINANCIERO 260
DIRECCION DE ENERGIA 255
DIRECCION DE ENERGIA 247
ENERGIA NUCLEAR 230
GRUPO GESTION HUMANA 220
CONTROL INTERNO 207
GRUPO ARCHIVO 204
AUDITORIO JUAN PABLO MANOTAS 200
CONTROL INTERNO 192
MANTENIMIENTO 168
DIRECCION DE MINAS 132
DIRECCION DE MINAS 110
OFICINA DE PRENSA 109

Tabla 5. Niveles de iluminancia con cortina cerrada por debajo de lo establecido.

Se identifican las medidas de iluminacién en puestos de trabajo que con cortina
cerrada y luz artificial encendida se encuentran por debajo del nivel minimo, lo que
obliga a revisar el tipo y numero de bombillas utilizadas, especialmente cuando
se trabaja en horas de la noche o en dias muy sombreados donde los aportes de
la luz natural sean escasos.
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4.4 PUESTOS DE TRABAJO CON NIVELES DE ILUMINANCIA POR DEBAJO
DE LO ESTABLECIDO CON CORTINA ABIERTA Y LUZ ENCENDIDA

A continuacién se muestran los datos tomados a puestos de trabajo que aun con
cortinas abiertas y luz artificial encendida, los niveles de iluminacion estan por
debajo de lo referenciado en el RETIE.

PUESTOS DE TRABAJO POR NIVEL DE
DEPENDENCIA CON NIVELES ILUMINANCIA
INFERIORES A LOS ESTABLECIDOS POR (Lux)
EL RETIE

DIRECCION DE ENERGIA 282
GRUPO SERVICIOS ADMINISTRATIVOS 260
GRUPO GESTION HUMANA 250
DIRECCION DE ENERGIA 249
RECEPCION 235

GRUPO SERVICIOS ADMINISTRATIVOS 230
DIRECCION DE MINAS 221

GRUPO GESTION HUMANA 221
GRUPO SERVICIOS ADMINISTRATIVOS 220
PORTERIA RECEPCION 220
DIRECCION DE HIDROCARBUROS 206
GRUPO SISTEMAS 188

GRUPO GESTION HUMANA 180
DIRECCION DE MINAS 170
ECOGAS 160

BIBLIOTECA 150

DIRECCION DE MINAS 72

Tabla 6. Niveles de luminancia con cortina abierta y luz encendida por debajo de lo
establecido.

En la medicion efectuada en los puestos de trabajo con la cortina abierta y al luz
artificial encendida se identificaron niveles de luminancia por debajo de lo
recomendado en el RETIE, el propdsito es suministrar una iluminacion en cantidad
y calidad que lleve a realizar el trabajo con eficiencia, seguridad y comodidad.
Estos bajos niveles de luminancia pueden controlarse variado la cantidad y
distribucion de las luminarias.
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4.5 FALLAS SIGNIFICATIVAS EN LOS NIVELES DE ILUMINACION POR
PUESTO DE TRABAJO EN CADA DEPENDENCIA

PUESTOSDE TRABAJO POR
DEPENDENCIA CON BAJOS NIVELES
DE LUMINANCIA

3 I I I
o - . l y

Direccion de Minas Grupo de Gestion Grupo de Servicios Direccion de
Humana Administrativos Energia

(3%

=

Grafica 29. Dependencias con Puestos de trabajo con niveles de Luminancia fuera
de lo establecido en el RETIE.

Segun se observa las dependencias con mayor nimero de puestos a trabajar en
la mejora de los niveles de luminancia son:

e Direccion de Minas 3 puestos
e Grupo de Gestion Humana 3 puestos
e Grupo de Servicios Administrativos 3 puestos
e Direccion de Energia 2 puestos

Es importante priorizar las acciones para corregir las deficiencias de iluminacion
en estas dependencias, por medio de un disefio adecuado para realizar el trabajo
de oficina, utilizacibn de bombillas eficientes, los techos, paredes, pisos y
muebles deben ser de colores claros pero no brillantes, mantenimiento de limpieza
en persianas y luminarias.

En los puestos de trabajo donde no fue posible hacer todas las mediciones, se
encontraron limitantes como las siguientes: la cortina no se puede operar, hay
un interruptor general para controlar varios puestos de trabajo, sin permitir
control individual, en un caso el interruptor esta en otra oficina, lo que impide su
control, luminarias retiradas del puesto de trabajo, puestos de trabajo con
escasos o nulos aportes de luz natural.
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5. IDENTIFICACION DE APARATOS ELECTRICOS CONSUMIDORES DE
ENERGIA DENTRO DEL EDIFICIO

DISTRIBUCION DE LA CARGAEN EL
EDIFICIO

= [LUMINACION
H EQUIPOS DE OFICINA
B MOTOR Y GENERADOR

DEL ASCENSOR
™ CAFETERIA

Grafica 30. Porcentajes de distribucion de las cargas en el edificio
La grafica muestra los porcentajes que representan las cargas identificadas en el
edificio.
5.1 ILUMINACION

Identificamos en la toma de medidas 145 luminarias con las cuales se utilizan 427
tubos fluorescentes. Dentro de la muestra tomada en 105 puestos de trabajo el
41% corresponden a T12 con potencia de 40W y el 59% corresponde a T8 con
potencia de 32W.

CLASIFICACION DELTIPO DETUBO
UTILIZADO PARA LA ILUMINACION
EN EL EDIFICIO

EmT-12

mT-8

Gréfica 31. Porcentajes de los tubos existentes utilizados para la iluminacion
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La iluminacién fluorescente que se utiliza es eficiente y econdmica, sin embargo
los beneficios del tubo T8 con una menor potencia comparado al T12 consume
menos energia, por tal razon en el momento se trabaja en la reposicion de
luminarias y tubos de descarga, pero el cambio es lento.

300

250 -

200 ~

150 -+ mT12

BT8

100

50 A

CANTIDAD SIN SERVICIO

Grafica 32. Tubos existentes y sin servicio utilizados para la iluminacion

Existen 177 tubos T12 y 250 tubosT8, 22 T12 fuera de servicio y 25 T8. La
potencia del T 12 es de 40 W c/u con 3050 Iumenes y 20.000 horas de vida, el T8
tiene potencia de 32 W c/u con 2650 limenes y 20.000 horas de vida. Las marcas
de tubos que predominan en la instalacion son Philips, Silvania, General Electric y
Toshiba. El total de la potencia censada en iluminacion es de 15.080 W.

5.2 EQUIPOS DE OFICINA
5.2.1 Computadores

En el censo de equipos censados, se encuentran 105 computadores que trabajan
con una carga de 156 W c/u, la carga total de los computadores registrados es de
16380 W.

5.2.2 Impresoras

Identificadas 11 impresoras laser con una potencia de 400 W c/u y 4400 W en
total, 19 impresoras convencionales de 48 W c/uy 912 W en total.
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5.2.3 Fotocopiadoras

En la sala fotocopiadoras, existen 2 de 1000 W c/u y 2000 W en total.

5.3 APARATOS DE CONSUMO EN CAFETERIA

2 hornos microondas de 1200 W, 2 neveras de 300 W, 1 nevera de 168 Wy 1
greca de 4000. El total de las cargas para los servicios de caferia suman 7168 W,
representando para la instalacion el 6.98% de la carga censada.

5.4 MOTORES PARA EL SERVICIO DE ASCENSOR

El edificio cuenta con 2 ascensores que poseen 2 convertidores con una potencia
a la entrada de 38 Hp c/u, la potencia de los dos convertidores para los
ascensores en la instalacién suman 56696 W.
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6. GESTION EN USO RACIONAL Y EFICIENTE DE ENERGIA EN EL
EDIFICIO

Las practicas de ahorro de energia hacia el edificio deben estar orientadas a
optimizar la gestion energética para reducir los costos en la factura de energia,
teniendo en cuenta que la calidad del servicio no disminuya.

6.1 PROYECTO DE ILUMINACION PARA EL EDIFICIO

Reemplazar los tubos fluorescentes T-12 Y T-8 existentes por T5 con balastos
electrénicos.

Como se ha determinado en la toma de los niveles de iluminacion, es posible
ahorrar energia por apagado del alumbrado, sin embargo esto depende
basicamente de la conciencia hacia el ahorro; es asi como el objetivo del proyecto
al reemplazar gradualmente las luminarias existentes para el edificio es:

Mejorar la calidad de luz.
Mejorar la uniformidad.

Reducir el consumo energético.
Reducir la potencia instalada.

El uso de las lamparas fluorescentes que utiliza el edificio es bueno, sin embargo
el proyecto consiste en reemplazar la totalidad de los tubos T-12 y T-8 por
sistemas eficientes del tipo T-5 para cumplir los objetivos propuestos.

Analisis del caso: El porcentaje de la carga que utiliza el edificio para el servicio
de iluminacion, corresponde al 13.66%. La potencia que utiliza el T-12 es de 40 W
con balasto electromagnético y la que utiliza el T8 es de 32 W con balasto
electronico. ElI T-12 tiene un didmetro de 25.4mm, el T-8 tiene un diametro de
16.9mm; la ventaja es que el T-8 no solo utiliza menos electricidad, para la misma
cantidad de luz sino que también ofrece una mejor calidad de iluminacion. Las
lamparas T-8 también tienen una menor reduccion de luz emitida con el tiempo,
solo un 5% comparado con una reduccion de 10% o 15% que las T-12.

La eficiencia de una lampara es la relacion de limenes de salida luminosa en
relacion con los vatios de potencia o energia utilizada.

Una bombilla fluorescente no puede ser colocada directamente a una linea
eléctrica pues cada tipo de fluorescente necesita tensiones de arranque que
dependen de la longitud, diametro, construccion y gases del tubo. Una vez que el
fluorescente arranca, la corriente debe ser estabilizada por el balastro. Los
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balastros electronicos operan con una tecnologia totalmente diferente a la utilizada
por los balastros electromagnéticos, pues utilizan componentes electronicos para
arrancar el tubo y regular su operacién. Actualmente, los nuevos balastros
electrénicos son fabricados con disefios de alta eficiencia que permiten notables
beneficios: larga vida, ahorro energético, bajos costos de mantenimiento, menores
niveles de ruido, temperaturas de operacion mas bajas y menor peso de los
componentes.’®

Al cambiar los tubos actuales T8 y T12 por T5 se tienen las siguientes
caracteristicas para las bombillas citadas por la empresa PHILIPS:

Tipo Base Tension | Corriente | Definiciéon de Flujo Eficiencia | Luminacién Peso
dela dela Color Luminoso Im/W Media Liquido
bombilla | bombilla Im cd/cm? g
\ A
‘TL'5 28W HE G5 167 170 Blanco Neutro 2900 104 1,7 110

Tabla 7. Caracteristicas de la bombilla T5

Fuente: PHILIPS

La bombilla muestra una alta eficiencia con 104 Im/W. El mantenimiento del flujo
luminoso es de aproximadamente 92% en 10.000 horas de funcionamiento. Posee
un indice de reproduccién de colores de 85. En un ciclo de 3 horas de encendido,
la bombilla tendra una vida de 16.000 horas si opera con un balasto de encendido
rapido de alta frecuencia.™

Debido a la bombilla fluorescente T5 tiene un diametro de 16mm, es 40% mas
delgada que una bombilla T8, esto permite que el flujo luminoso que se refleja en
la carcasa, sea devuelto eficientemente al puesto de trabajo y no a la misma
bombilla.

19 SYLVANIA. Catalogo de luminarias [en  linea].<http://www.sylvania.co.cr
/archives /catalogo.pdf> [citado 9 de marzo de 2007]

Y PHILIPS. TL 5 Lamparas de Alta Eficiencia (HE) [en linea]. http://www.luz.
philips.com/archives/splampsfluotiShe.pdf [citado 19 de Agosto de 2007]
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Las caracteristicas de operacion del balasto requerido para su funcionamiento son
las siguientes:

Bombilla Cantidad Balastos Potencia del Bombilla Perdidas
de del
Bombillas Balasto
w
Sistema W| Eficacia Im/W| Potencia | Eficacia Lumen Im
W Im/W
[TL5 HE 28 W] 1 | HF-P 128 TL5 32 90 28 104 2900 4 ]

Tabla 8. Caracteristicas del Balasto Electrénico.
Fuente: PHILIPS

Caracteristicas técnicas™*:

Voltaje de alimentacion nominal 220V - 240V

Con tolerancia para seguridad +/-10% 198V - 264V

Con tolerancia para rendimiento+6% /-8% 202V — 254V

Frecuencia de alimentacién 60 Hz

Frecuencia de operacién 24 - 31 kHz

Factor de potencia 0.95

Armonicos: Cumplimiento de la norma IEC 61000-3-2, el limite de distorsion de
tension aceptado es de THD V = 5% para redes industriales en baja tension.

Al comparar el sistema T8 y T12 con el T5 de 28 W se cumple con los objetivos
del proyecto con respecto a flujo luminoso, consumo de energia y vida util.

6.2 PROYECTOS PARA LAS OFICINAS DEL EDIFICIO

6.2.1 Interruptores independientes en puestos de trabajo

Colocar interruptores manejando areas de pocas luminarias, tratando de dividir
los sectores de trabajo.

Andlisis del caso: En el edificio existen dependencias con espacios grandes de
trabajo, con puestos individuales separados por organizadores. Cuando una sola
persona trabaja, el espacio permanece iluminado en su totalidad. Una alternativa
que permite implantar el ahorro de energia puede ser tener un interruptor general
y otro que active cada puesto de trabajo, iluminando Unicamente esta zona.

12 pHILIPS. Balastos electronicos standard HF-PERFORMER para lamparas ‘TL'5
[en linea]. <http://www.luz. philips.com/archives/sp bala_elecflu_hfptl5s.pdf>
[citado 22 de Agosto de 2007]
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6.2.2 Programacion de Computadores para el ahorro de Energia

Andlisis del caso: El trabajo en las oficinas, estd vinculado al uso del
computador. De ahi la importancia de un uso racional y eficiente de los mismos.

El computador consume energia siempre que esta encendido, por lo que lo ideal
seria apagarlo siempre que no se esté utilizando, pero dado que la mayoria de las
veces los periodos en los que se abandona temporalmente el puesto de trabajo
son cortos, no seria practico apagar el computador cada pocos minutos. Por tal
razén, se recomienda apagarlo en los siguientes casos:

Horas de almuerzo. Durante los periodos de comida o equivalentes.
Durante reuniones o actividades similares de duracion superior a una hora.
Fin de la jornada laboral.

Fines de semana o dias de ausencia del puesto de trabajo.

Una manera de facilitar al trabajador la tarea de desconectar el equipo, es
programar el equipo en la opcién de Energia. Esta opcion, mediante la secuencia
de teclas adecuada, permite desconectar el equipo grabando la posicién ultima en
la que se ha apagado lo que posibilita que al arrancar nuevamente el equipo, éste
lo haga en la posicién de trabajo en la que lo habiamos dejado antes de apagar.
Esto significa que el computador pasara a un estado de reposo (ahorrando
energia) transcurrido un tiempo determinado, que suele estar fijado en 30 minutos.
La recomendacion es configurar adecuadamente el modo de ahorro de energia
para que se active correctamente pasado un cierto tiempo de actividad. El tiempo
seleccionado para que el equipo entre en inactividad, se debe ajustar a los
periodos de inactividad mas frecuentes del usuario. En este estado de reposo, la
potencia requerida por cada elemento debe ser inferior a 30 W.

6.2.3 Monitores de Computador

Anadlisis del caso: El objetivo de un protector de pantallas es evitar que se dafie
la pantalla por una duracion prolongada de una imagen fija en el monitor, de ahi
que los protectores entren en funcionamiento después de un tiempo de inactividad
del computador y no se trata de un sistema de Ahorro de Energia.

Estos elementos consumen tanto como cuando ejecutamos un programa, la Unica
forma de poder ahorrar energia, es configurando el protector en modo, pantalla en
negro y asi proporcionando un ahorro a la factura que el edificio paga por este
concepto.

Se aconseja un tiempo del0 minutos para que entre en funcionamiento este modo
de protector de pantalla. Esto proporciona un ahorro de 7.5 W.
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6.2.4 Impresoras

Andlisis del caso: Las impresoras y fotocopiadoras son los elementos de la
oficina que mas energia consumen.

En este caso se recomienda:

Impresora del puesto de trabajo (solo usted tiene acceso a ella) debe apagarse
siempre que no este siendo utilizada.

Impresora compartida debe apagarse tras la jornada laboral y durante los fines de
semana, comprobando siempre que nadie la va a utilizar.

Cerca del 80% del tiempo, las impresoras estan inactivas, por lo que los sistemas
de ahorro de energia deben ser configurados adecuadamente, para que su
consumo se reduzca al minimo durante los periodos de inactividad.

6.2.5 Fotocopiadora

Analisis del caso: La fotocopiadora es un elemento de gran consumo energético
dentro de los equipos de oficina, por lo que si dispone de modo de ahorro de
energia debe ser configurado adecuadamente.

Por otro lado, la fotocopiadora debe apagarse al abandonar el personal la oficina o
centro de trabajo, asi como durante la noche y los fines de semana.

6.3 EQUIPOS DE CAFETERIA
6.3.1 Utilizacién de Grecas a gas

Analisis del caso: La greca es un elemento que posee una potencia considerable
para la instalacion. Su utilizacion es constante durante las horas laborales en el
edificio. Con la utilizacion de grecas a gas los ahorros en energia serian de gran
beneficio para la reduccion de la factura de energia.

A la hora de sustituir la greca eléctrica por la de gas con iguales caracteristicas, se
puede determinar que su precio es mas elevado que el de la greca eléctrica, sin
embargo a largo plazo resulta mas ventajoso por la reduccién en el consumo de
energia.
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6.4 PROYECTO MOTORES DEL SERVICIO DE ASCENSOR

Reemplazo de los motores que prestan el servicio de ascensor.

Podemos disminuir el monto de la factura eléctrica mediante la instalacion de
motores de alta eficiencia

Andlisis del caso: Los motores que prestan el servicio para el funcionamiento de
los ascensores fueron instalados desde la construccion del edificio, lo cual
significa que han trabajado por 43 afios con un servicio continuo, realizan
frecuentes arranques y paradas, ocasionando una depreciacion de sus
caracteristicas de operacion y eficiencia. El buen mantenimiento que se les presta
hace que sigan funcionando pero a un costo muy alto representado en la factura
de energia.

Adicional al reducido factor de potencia que presentan el consumo de energia de
los ascensores, los sistemas de control con contactos maoviles, que requieren 4
convertidores de pequefa potencia que se pueden reemplazar con sistema de
control que usen programadores logicos, de menor consumo, menor ruido,
menos emision de calor y menores espacios para su montaje y operacion.

El proyecto de ahorro energético consiste en reemplazarlos por unidades nuevas
de alto rendimiento. El ahorro se da en la reduccién de la demanda de energia
eléctrica que se utiliza.

El control de Potencia con sistema vaciador de velocidad y frecuencia- VVVF- es
un dispositivo electronico el cual controla la tension y la frecuencia aplicadas al
Motor de traccion ofreciendo confort en el viaje, arrancadas y llegadas mas
suaves, excelente nivelacion y disminucion hasta del 50% en el consumo de
energia con respecto al sistema de dos velocidades.
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7. CALCULO DE AHORROS ENERGETICOS EN EL EDIFICIO

El medio de evaluar la economia del proyecto de ahorro energético en el edificio
tiene en cuenta el retorno de la inversion, basado en la relacion entre el costo total
y los ahorros anuales.

AHORROS ENERGETICOS EN EL EDIFICIO
PROYECTO AHORROS EN LA FACTURA DE ENERGIA POR ANO | INVERSION RETORNO INVERSION
Reemplazo del Sistema de lluminacion a T5 $2.871.734 $7.057,000 2,45 aflos
Reemplazo de la Greca Eléctrica $2.208,649 $345.000 0,15 aflos
Reemplazo Motores del Ascensor $31.558.871 $117.440.447 3,71 afios
TOTAL $36.659.254 $124.844.447

Tabla 9. Calculo de los Ahorros de Energia en el Edificio

7.1 PROYECTO DE ILUMINACION PARA EL EDIFICIO

Ahorros de Energia: Cambio de luminarias con bombillas fluorescentes T12 por
T5

= (Existente-Nuevos) W * horas/afio * N° de tubos
= (40W — 28W) * (9.5 horas * 251 dias) * (177)

= (5064.67 kWh/afio)*($233.66 kwWh)
=$1.183.434

Ahorros de Potencia

= (Existente-Nuevos) W * N° de tubos

= (40W — 28 W) * (177)

= 2.124 kW * 12 meses

= 25.48 kW afio

Ahorros de Energia: Cambio de luminarias con bombillas fluorescentes T8
= (Existente-Nuevos) W * horas/afio * N° de tubos
= (32W - 28W) * (9.5 horas * 251 dias) * (250)

= (2384.5 kWh/afio) *($233.66 kWh)

= $557.162
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Ahorros de Potencia

= (Existente-Nuevos) W * N° de tubos

= (32W — 28W) * (250)

= 1kW * 12 meses

=12 kW afio

Ahorros de Energia: Cambio balastros electromagnéticos por electrénicos.
= (Existente-Nuevos) W * horas/afio * N° de tubos
= (86W — 72W) * (9.5 horas * 251 dias) * (145)

= (4840.53 kWh/afio) *($233.66 kwWh)
=$1.131.038

Ahorros de Potencia

= (Existente-Nuevos) W * N° de tubos

= (86W — 72W) * (145)

= 2.30 kW * 12 meses

= 24.36 kW afno

Inversion:

Tubo fluorescente T5 28 W: $6.000 c/u.

= (Costo del tubo)*(Numero de tubos)

= ($6.000)*(427)

= $2.562.000

Balasto Electromagnético Ultramax para 2 Tubos: $22.000
= (Costo del Balasto)*(Numero de Luminarias)

= ($22.000)*(145)

=$3.190.000
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Socker: $2.250

Asumiendo 4 Socker por luminaria: $9.000

= (Costo de socker por luminaria)*(Numero de luminarias)
= ($9.000)*(145)

= $1.305.000

Ahorros:

=$1.183.434 + $557.162 + $1.131.038

=$2.871.634
Inversioén:

= $2.562.000+$3.190.000+ $1.305.000

=$7.057.000

Retorno de la inversion en iluminacion:
= (Inversién) / (Ahorros)
= ($7.057.000) / ($2.871.634)

= 2.45 afios
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7.2 EQUIPOS DE CAFETERIA
Ahorros de Energia: Reemplazo de la Greca eléctrica
= (Existente-Nuevos) W * horas/afio

= (4000 W) * (9.5 horas * 251 dias)

= (9538 kWh/afio) *($233.66 kWh)
=$2.228.649

Inversion:

Greca a gas 120 tintos

= $345.000

Retorno de la inversién Greca a gas:
= (Inversion) / (Ahorros)

= ($345.000) / ($2.228.649)

= 0.15 afios

7.3 MOTORES DEL ASCENSOR:
Asumiendo dos motores de 31 HP AC

= (Existente-Nuevos) W * horas/afio

= (102948-46252) W * (9.5 horas * 251 dias)
= (135191.61 kWh/afio) *($233.66 kWh)

= $31.588.871

Retorno de lainversion en los motores de ascensor:
= (Inversion) / (Ahorros)
= ($117.442.447) | ($31.588.871)

= 3.71afios
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CONCLUSIONES

e En el andlisis de la instalacidon se identifica que el mayor potencial de ahorro
de energia en el edificio se encuentra en los motores del ascensor.

e Teniendo en cuenta que los motores de los ascensores han prestado este
servicio desde la construccion del edificio, es importante reemplazarlos por
motores de alta eficiencia que permitan optimizar el consumo de energia.

e EIl sistema de ascensores existentes cuenta con un motor DC, el cual
trabaja con un generador que trabajar continuamente y convierte la
corriente alterna que proporciona la red, en corriente continua para poder
operar. Al remplazar los motores DC por motores AC, la instalacion
ahorraria el consumo contante de los dos generadores.

e La iluminacion fluorescente que maneja el edificio es eficiente tanto
energética como para el efecto en las oficinas; sin embargo las bombillas
T12 con balasto electromagnético y T8 con balasto electronico pueden ser
reemplazadas con bombillas fluorescentes T5 con balasto electronico que
son mas eficientes reduciendo la potencia y por ende el consumo de
energia.

e Es posible obtener importantes ahorros energéticos aprovechando la
iluminacién natural, teniendo en cuenta que la actividad laboral en el edificio
es realizada en el dia.

e Para darle continuidad a la cultura del ahorro de energia, el personal del
edificio se debe capacitar y concientizar del manejo de las politicas
energéticas que se implementen para dicho fin.

e Por medio de mensajes y campafias que promuevan el ahorro de energia
en el edificio, se puede concientizar e involucrar al personal en el manejo
racional de la energia en la instalacion.

e Teniendo en cuenta los ahorros que se pueden obtener con la implantacién
del proyecto, se podria contratar una persona que se encargue del manejo
del uso racional y eficiente de la energia en el edificio.

e El edificio del Ministerio de Minas y Energia, debe ser un modelo a seguir
en Colombia con la implantacion de medidas que lleven al uso racional y
eficiente de la energia.

e La instalacion eléctrica del edificio debe ser valorada por el ente encargado
de verificar el cumplimiento del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas.
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RECOMENDACIONES

e Es importante tener en cuenta en el edificio, la capacidad de reflexion del
suelo y de las paredes, ya que tienen gran impacto sobre la iluminacién de
las oficinas, cuanto mas claro el color y més reflexiva la superficie del suelo,
se conseguira una mayor luminosidad en el ambiente. Ademas del efecto
psicologico de que los espacios que son mas claros y brillantes, parecen
mas agradables a sus ocupantes.

e Los ahorros en el consumo de energia por la utilizacion de la iluminacion
natural son netos, teniendo como incentivo el beneficio para la salud visual
y la discriminacién del color. La luz artificial es una aproximacion de la luz
natural, pero no mas. Por lo tanto al aumentar la iluminacién natural, en una
oficina mejora la actitud y productividad de las personas.

e La limpieza de las instalaciones se debe procurar realizarla antes de
terminar la jornada laboral, ya que el espacio se ilumina totalmente durante
varias horas mientras se realiza esta labor. Este gasto se puede evitar por
completo si los equipos de limpieza llegan antes de oscurecer o si hacen su
trabajo discretamente durante el dia.

e Limpiar las luminarias peridodicamente para que las pérdidas de transmision
luminosa sean minimas.

e Mantener limpias las persianas para que puedan trabajar de manera
adecuada. La capa de polvo no refleja mucha luz en la profundidad de la
oficina.

e Limpiar las ventanas frecuentemente para sacar mas ventajas de la
iluminacion natural.

¢ Una luz adecuada, con un nivel apropiado puede aumentar la productividad
y la sensacién general de bienestar.

e Apagar las luces y equipos de la oficina cuando termine la jornada laboral.

e Utilizar balastos electronicos de alta eficiencia ya que son mas eficientes y
econdémicos.

e Utilizar dispositivos y aparatos de gas siempre que se pueda pues son mas
eficientes y mas baratos de operar que los aparatos eléctricos.

e El cambio de los motores poco eficientes del edificio es un medio facil de
ahorrar en la factura de energia.

e Limitar los ascensores que trabajan fuera de horas de trabajo a uno solo.
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ANEXOS
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PUESTO DE TRABAJO

LUZ
< o LUz LUZ NATURAL
o NATURAL | ARTIFICIAL Y
g 2 NOMBRE DEL TRABAJADOR CORTINA CORTINA | ARTIFICIAL

ABIERTA | CERRADA | CORTINA
ABIERTA
13:52 4 ALONSO CARDONA 2500 255 2700
14:30 1 LUZ MARINA NAVARRETE 1729 1900
10:30 3 CLAUDIA GARCIA 1700 220 1840
10:08 5 LUZ MERY GALINDO 1442 1507
11:38 5 ENRIQUE FONSECA 1426 436 1700
14:25 1 MARTHA CARDOZO 1400 280 1850
13:37 4 CARLOS MARTINEZ 1329 1480
13:29 4 DAVID APONTE GUTIERREZ 1224 247 1500
13:45 4 LUIS ALFREDO HIGUERA 1065 410 1595
12:50 4 MARTHA LIGIA VIDEZ 1000 340 1324
10:20 3 NELSON NOGUERA 981 540 1010
09:24 4 PLINIO BUSTAMANTE 954 110 1154
13:33 4 HELBER ANGEL 900 600 1050
14:55 2 CENTRO AUDITORIO 770 200 894
11:12 5 HUMBERTO VELANDIA 730 637 900
15:25 3 DIMAS SALAMANCA 510 204 635
11:16 4 HECTOR PEREZ 453 593
09:40 4 MARGARITA GONZALEZ 442 320 490
09:53 5 ANDRES PRIETO 438 302 460
10:30 3 LUIS RODRIGUEZ 418 350 650
10:15 3 JAIRO PENA 412 500 1260
10:40 3 ANA BEATRIZ 395 600
12:48 4 ELSA MARQUEZ 388 490 564
15:00 2 OLGA VAQUERO 370 620
10:52 5 ALEJANDRO OSPINA 360 320 800
12:35 4 LUIS EDUARDO VILLAMIZAR 350 320 590
12:10 5 LUIS HUMBERTO JIMENEZ 342 274 464
11:28 4 JORGE IGNACIO VALLEJO 342 588
15:30 2 MARCELA NIETO 330 541
10:52 3 MARTHA LUCIA TORRES 305 331 510
11:58 5 DONALDO MESSA 300 408 1178
14:40 1 WILLINGTON SIERRA 300 481
09:04 5 LINA MOLINA 284 109 393
09:30 5 MANUEL CIPAGAUTA 274 302 576
10:00 3 JANETH RODRIGUEZ 255 300 541
09:20 4 ERCILIA MONROY 254 334 526
09:45 3 YOLANDA CAMACHO 250 400 515
10:35 3 JOAQUIN CLAVIJO 232 424
09:52 3 CLAUDIA SIERRA 226 435 507
10:00 4 OCTAVIO CANO 225 280 381
13:31 4 EDILBERTO MUNOZ 220 534
10:05 3 ESTEBAN RODRIGUEZ 209 260 320
09:41 3 JORGE ADRIAN ROGRIGUEZ 205 402 522
10:42 5 NESTOR CAPOTE 160 430 446
12:52 4 LUIS HERNANDO PINEDA 153 249
14:38 1 TERESA ZANABRIA 140 260 380
13:39 4 MAURICIO MANOZCA 136 441
10:13 5 JAVIER LOPEZ 119 300 312
09:32 5 DIANA DAZA 112 468 580
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10:33 5 ISABEL RAMIREZ 108 536 590
10:14 3 MARTHA CUBILLOS 105 260
10:07 3 MARLEN MENDIETA 105 220
10:36 5 MISAEL LOPEZ 103 330 340
09:10 4 JUAN CARLOS ALCALA 102 132 221
09:15 4 ADRIANA CUBILLOS 93 170
10:02 5 RUTH ESTELA JIMENEZ 90 207 335
10:30 5 ALIRIO PEREZ 90 337 380
10:25 3 EDILMA CASTELLANOS 90 230
11:06 3 WILLIAM DUARTE 70 188
10:00 5 MIRIAN PEREZ 63 160
15:55 2 URIEL CAMELO 60 150
12:45 4 LUZ MELIDA OROZCO 59 375
09:41 5 OLGER VANEGAS 58 440 502
09:47 5 GLADYS RAMOS 58 436 502
10:57 3 TERESA GARCIA 54 326
09:30 4 TARCILA ISABEL MARTINEZ 52 72
10:50 3 ESPERANZA MAYORGA 50 490
11:35 5 HELBER MORENO 49 479
11:30 5 ANA PATRICIA MAYORGA 49 395
11:47 5 JULIA MARINA BURGOS 48 400
10:10 3 EUCARIS HERNANDEZ 47 250
11:45 5 OLGA LUCIA RUIZ 45 433
11:52 5 GRACIELA TIMOTE JIMENEZ 42 206
11:01 3 CARLOS CASTELLANOS 40 370 631
10:55 3 BLANCA CARRENO 36 221
09:10 5 ADRIANA CASTILLO 34 400 434
09:57 5 MARTHA CORO 33 192 515
14:20 1 ERIKA PASTO 32 235
09:33 5 DORA SERRANO 31 332 368
10:58 3 OSCAR SANCHEZ 28 530
09:13 5 ALVARO RIVERA 28 400 430
10:35 3 YOLIMA RIVERA 27 415 415
14:00 4 ZONA DE ARCHIVO 22 535
11:00 3 FARITH CABANA 22 306
10:20 5 GLADYS ALVARADO 19 352 392
12:39 4 MARIA MERCEDES FAJARDO 18 282
10:45 3 MARTHA ANTONIA GOMEZ 14 400
14:50 2 ANGELA CORREA 427
09:35 4 LUZ MARINA PRECIADO 480 560
11:24 4 ROSA TORRES 230

15:20 3 VICENTE BORBON 310
14:35 1 JULIO CESAR CIFUENTES 315

11:51 4 MARIA DEL PILAR CASTANEDA 1000
11:33 4 ALFONSO SOLANO 292 500
11:50 4 JUDITH GARCIA 285 410
11:52 4 MARIA BELTRAN 330
10:20 3 CESAR AUGUSTO RAMIREZ 180
09:15 5 MARTHA MOTTA 600
09:21 5 GLORIA AIDE PAVON 484
09:18 5 ANA MILENA GUANARITO 464
11:23 4 LUZ MIREYA ROJAS 1882
11:40 4 AUGUSTO GIRALDO ARANGO 525 900
11:07 4 LINA VILLAMIL 593
14:45 1 GUNDISALVO SAAVEDRA 168

14:10 1 GENARO CARMONA 220
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CAPACIDAD:1125 kG

ESPECIFICACIONES
TECNICAS MODELO TL

VALOCIDAD: 1,00 m/seg VVVF
MINISTERIO DE MINAS Y
Nro DE PARADAS:5 ENERGIA

Nro DE PISOS:5

OBSERVACIONES

VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD |TOTAL
MOTOR CON ENCODER Y TRANSFORMADOR |2 UND
ADAPTACION DE MOTOR 2 UND
CONTROL DE MANIOBRA 2 UND
FOTOCELDA PISO TECHO 2 UND
CONTROL DE POTENCIA 2 UND
CONTROL DE TECHO 2 UND
ACCESORIOS CABLEADO Y CONTROL 2 UND
INSTALACION DE CONTROL 10 DIAS
ACCESORIOS PROPIOS DEL MONTAJE 2 UND
ACCESORIOS PARA CONTROL POZO 10 UND
DETECTORAS 2 UND
ACCESORIOS PARA ACTIVACION DE
DETECTORAS 2 UND
CABLEADO ELECTRICO 2 UND
DUCTO PARA CABLEADO 2 UND
SUICHES Y VARIOS 2 UND
CABLE VIAJERO 70,6 MTS
CELULA DE CARGA 2 UND
INSTALACION DE DISPOSITIVOS EN EL POZO |10 DIAS
BOTONERA 2 UND
CONSOLA DE CITOFONO 1 UND
INDICADOR-LLAMADOR SENCILLO 4 UND
INDICADOR-LLAMADOR DOBLE 6 UND
INSTALACION DE PERIFERICOS 1,25 DIAS
VALOR TOTAL SIN IVA 101.234.868
VALOR IVA 16.197.579
VALOR TOTAL CON IVA 117.432.447

Cotizacion de la modernizacion de los ascensores con la empresa ANDINA
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Motor del ascensor

Motor del ascensor
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Freno del motor del ascensor
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Facturas de Energia Enero 1997 — Abril de 2007

Ministerio de Minas y Energia

Division Administrativa

Grupo de Servicios Generales

Consumos de Energia - 1997

PERI ODO Consumo | Variacién | Variacién Valor a Variacién | Variacion
DE | A: en kWh en kWh % Pagar en Pesos %

26/12/1996 23/01/1997 53.120 0 0 6.119.760 0 0,00
23/01/1997 24/02/1997 57.240 4.120 7,76% 6.686.150 566.390 9,26%
24/02/1997 18/03/1997 46.760 -10.480 -18,31% 5.537.910| | -1.148.240| -17,17%
18/03/1997 21/04/1997 51.060 4.300 9,20% 6.131.230 593.320 10,71%
21/04/1997 21/05/1997 50.860 -200 -0,39% 6.286.840 155.610 2,54%
21/05/1997 23/06/1997 50.360 -500 -0,98% 6.305.820 18.980 0,30%
23/06/1997 23/07/1997 51.520 1.160 2,30% 6.585.690 279.870 4,44%
23/07/1997 22/08/1997 48.980 -2.540 -4,93% 6.235.880 -349.810 -5,31%
23/08/1997 23/09/1997 48.620 -360 -0,73% 6.210.130 -25.750 -0,41%
23/09/1997 23/10/1997 40.640 -7.980 -16,41% 5.258.188 -951.942( -15,33%
23/10/1997 23/11/1997 41.940 1.300 3,20% 5.539.790 281.602 5,36%
23/11/1997 23/12/1997 35.020 -6.920 -16,50% 4.666.700 -873.090 -15,76%

[Promedio de consumo 1997 | [ 48.010] 1.491 [ 71.564.088|

Promedio 5.963.674

Ministerio de Minas y Energia

Area Administrativa

Grupo de Servicios G.

Consumos de Energia - 1998

PERI ODO Consumo | Variacion Variacién Valor a Variacién | Variacion
DE | A enkWh | enkwh % Pagar en Pesos %

23/12/1997 23/01/1998 40.340 5.494.280
23/01/1998 23/02/1998 41.140 800 1,98% 5.603.240 108.960 1,98%
23/02/1998 23/03/1998 37.180 -3.960 -9,63% 5.063.890 -539.350 -9,63%
23/03/1998 23/04/1998 34.640 -2.540 -6,83% 4.946.940 -116.950 -2,31%
23/04/1998 23/15/98 33.520 -1.120 -3,23% 4.786.990 -159.950 -3,23%
15/04/1998 23/06/1998 34.100 580 1,73% 4.869.810 82.820 1,73%
23/06/1998 23/07/1998 38.080 3.980 11,67% 5.438.200 568.390 11,67%
23/07/1998 23/08/1998 43.540 5.460 14,34% 6.202.360 764.160 14,05%
26/08/1998 23/09/1998 43.880 340 0,78% 6.250.790 48.430 0,78%
23/09/1998 23/10/1998 36.720 -7.160 -16,32% 5.230.840| | -1.019.950| -16,32%
23/10/1998 18/11/1998 49.480 12.760 34,75% 7.048.530 1.817.690| 34,75%
18/11/1998 23/12/1998 38.500 -10.980 -22,19% 5.484.400| | -1.564.130| -22,19%

Promedio 39.260 Total $ 66.420.270

Promedio $ 5.535.023
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Ministerio de Minas y Energia
Area Administrativa

Grupo de Servicios G.

|Consumos de Energia - 1999 |

[ PERI ODO ] Consumo | Variacion | Variacién Valor a Variacién | Variacion
| DE | A enkWh [ enkwh % Pagar en Pesos %
[ 23-Dic-98]  23-Ene-99| | 46.760| 0| 0,00%] [ 6.661.060] | 0]  0,00%|
[ 23-Nov-99| 22-Dic-99)| | 48.740] -1.164] -2,33%] | 6.463.830[ [ -596.820[  -8,45%]|
Promedio 47.030 Total $ 71.543.190
Promedio $ 5.961.933
Ministerio de Minas y Energia
Secretaria General
Area Administrativa - Servicios
Consumo de Energia - 2000 |
Periodo de Pago No. || Consumo | Variacién | Variacion Valor a Variacion | Variacion
De | a: dias en kWh en kWh % Pagar en Pesos %
[ 22-Dic-99]  24-Ene-00][ 32 ][ 45.222] 0] 0,0%] | 6.097.160] [ o[ 0,0%|
| 22-Nov-00] 21-Dic-00] [ 30 [ 50.496]  -38.280] -43,1%| | 8.015.160| [ -2.819.020]  -26,0%|
FechaPago: |_29-Ene-01_] I Valor a Pagar 9] | 8.015.160]
Acumulado / kWh 740.685 Acumulado / $ 101.011.863
Promedio / kWh 61.724 Promedio / $ 8.417.655
Consumo de Energia - 2001 I
Periodo de Pago No. |} Consumo | Variacién Variacion Valor a Variacion | Variacion
De | a: dias en kWh en kWh % Pagar en Pesos %
[ 21-Dic-00]  22-Ene-01][ 30 |[  45.720] 0| 0,0%] | 7.257.072] [ o[ 0,0%]
[ 20-Nov-01] 19-Dic-01]] 29 ][ 51.600] 4.920] 10,5%| | 8.754.700] [ 581.260] 7,1%]|
Acumulado / kWh 549.480 Total Pagago $ 93.292.195
Promedio / KWh 45.790 Promedio  enero_dicie $ 7.774.350
| Consumo de Energia - 2002 |
Periodo de Pago No. |} Consumo | Variacién Variacion Valor a Variacion | Variacion
De | a: dias en kWh en kWh % Pagar en Pesos %
| 19-Dic-01]  18-Ene-02|[ 30 |[  37.320] 0| 0,0%] | 6.182.120] | o[ 0,0%]|
[ 14-Nov-02| 13-Dic-02][ 30 |[  44.400] -2.760] -5,9%| [ 8.374.640] [ -156.130] -1,8%]|
Acumulado / kWh 542.280 Total Pagago $ 95.809.120
Promedio / kWh 45.190| Promedio  enero_dicie $ 7.984.093
Ministerio de Minas y Energia
Grupo de S. Administrativos
| Consumo de Energia - 2003 |
Periodo de Pago No. |} Consumo | Variacién Valor Valor a Variacion | Variacion
De | a: dias en kWh en kWh kWh Pagar en Pesos %
[ 13-Dic-02]  15-Ene-03|[ 33 |[  38.040| 0| 191,17| | 7.272.450] | o[ 0,0%]|
[ 7-Nov-03] 5-Dic-03] [ 29 [ 38.880] -5.160] 210,06] | 8.167.220] [ -958.350]  -10,5%]|
Acumulado / kWh 476.880) Total Pagado $ 96.307.050
Promedio / kWh 43.353 Promedio $ 8.025.588|
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| Consumo de Energia - 2004 |

Periodo de Pago No. |} Consumo | Variacion Valor Valor a Variacién | Variacion
De | a dias en kWh en kWh kWh Pagar en Pesos %
05-Dic-03 05-Ene-04|] 31 36.960 0 214,00 7.913.150 0 0,0%
05/1/200 03-Feb-04|| 29 34.320 -2.640 213,74 7.087.970 -825.180 100,0%
03-Feb-04 04-Mar-04|| 32 53.160 18.840 214,36 11.395.830 4.307.860 200,0%
04-Mar-04 02-Abr-04|| 29 40.920 -12.240 215,98 8.838.290] | -2.557.540 300,0%
02-Abr-04 04-May-04|| 33 40.560 -360 215,38 8.735.910 -102.380 400,0%
04-May-04 02-Jun-04|| 29 40.920 360 224,25 10.223.870 1.487.960 500,0%
02-Jun-04 01-Jul-04|| 30 39.000 -1.920 223,58 9.432.050 -791.820 600,0%
01-Jul-04 03-Ago-04|] 33 40.560 1.560 227,29 9.930.070 498.020 700,0%
03-Ago-04 06-Sep-04|| 34 41.760 1.200 226,66 9.465.480 -464.590 800,0%
06-Sep-04 08-Oct-04|| 33 42.960 1.200 226,88 9.747.040 281.560 900,0%
08-Oct-04 09-Nov-04|| 32 38.280 -4.680 227,62 8.713.560] | -1.033.480| 1000,0%
09-Nov-04 07-Nov-04|] 29 33.960 -4.320 229,32 7.787.940 -925.620f 1100,0%
Acumulado / kWh 483.360 Total Pagado $ 109.271.160
Promedio / kWh 40.280 Promedio $ 9.105.930
Pago Oportuno: Valor a Pagar $I I 7.787.940|
| Consumo de Energia - 2005 |
Periodo de Pago No. |} Consumo | Variacion Valor Valor a Variacién | Variacion
De | a dias en kWh en kWh kWh Pagar en Pesos %
06-Ene-05 07-Feb-05[| 33 33.600 -360 227,44 7.642.170
07-Feb-05 08-Mar-05|| 29 38.040 4.440 226,57 8.618.950 976.780 12,8%
08-Mar-05 07-Abr-05{| 30 32.400 -5.640 228,95 7.418.200] | -1.200.750 -13,9%
07-Abr-05 06-May-05[| 29 36.600 4.200 228,93 8.379.050 960.850 13,0%
06-May-05 08-Jun-05|| 33 37.080 480 229,53 8.511.110 132.060 1,6%
08-Jun-05 07-Jul-05|| 29 34.920 -2.160 229,64 8.019.080 -492.030 -5,8%
07-Jul-05 05-Ago-05]| 29 34.440 -480 229,28 7.732.580 -286.500 -3,6%
05-Ago-05 06-Sep-05{| 32 36.600 2.160 230,07 8.420.810 688.230 8,9%
06-Sep-05 06-Oct-05{| 30 42.360 5.760 228,82 9.693.220 1.272.410 15,1%
06-0Oct-05 04-Nov-05]| 29 30.240 -12.120 228,82 6.844.920] | -2.848.300 -29,4%
04-Nov-05 06-Dic-05|| 32 36.360 6.120 228,21 8.297.810 1.452.890 21,2%
06-Dic-05 06-Ene-06]| 31 36.360 0 225,96 8.318.560 20.750 0,3%
Acumulado / kWh 429.000 Total Pagado $ 97.896.460
Promedio / kWh 35.750 Promedio $ 8.158.038
Pago Oportuno: Valor a Pagar $| I 8,318,560'
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Ministerio de Minas y Energia
Secretaria General
Area Administrativa - Servicios
| Consumo de Energia - 2006 |
Periodo de Pago No. || Consumo | Variacién Valor Valor a Variacién | Variacion Fecha de
De | a: dias en kwh en kwh kWh Pagar en Pesos % Pago
06-Ene-06 07-Feb-06]| 32 37.320 960 227,44 8.597.070 278.510 3,3%
07-Feb-06 08-Mar-06]| 29 39.120 1.800 227,60 8.903.820 306.750 3,6%
08-Mar-06 06-Abr-06|| 29 36.960 -2.160 229,32 8.476.000 -427.820 -4,8%
06-Abr-06 08-May-06|| 31 35.040 -1.920 227,39 7.968.030 -507.970 -6,0%
08-May-06 07-Jun-06{| 30 42.360 7.320 231,56 9.808.920 1.840.890 23,1%
07-Jun-06 10-Jul-06]| 33 39.240 -3.120 231,91 9.100.440 -708.480 -7,2% 31-Jul-06
10-Jul-06 08-Ago-06|| 29 36.600 -2.640 236,10 8.641.370 -459.070 -5,0%| | 28-Ago-06
08-Ago-06 07-Sep-06|| 30 42.480 5.880 235,44 10.001.570 1.360.200 15,7%| | 29-Sep-06
07-Sep-06 06-Oct-06|| 29 41.400 -1.080 233,98 9.686.930 -314.640 -3,1%| ] 30-Oct-06
06-Oct-06 07-Nov-06|| 32 40.440 -960 233,65 9.448.910 -238.020 -2,5%| ] 27-Nov-06
07-Nov-06 07-Dic-06|| 30 38.400 -2.040 230,70 8.859.010 -589.900 -6,2%| ] 02-Ene-07
07-Dic-06 09-Ene-07|| 33 35.880 -2.520 230,43 8.267.850 -591.160 -6,7%| | 29-Ene-07
Acumulado / kWh 465.240 Total Pagado $ 107.759.920
Promedio / kWh 38.770 Promedio $ 8.979.993
231,29
Pago Oportuno: | Valor a Pagar $| | 8.267.850|

G. S. Administrativos :

Secretaria General :

Ministerio de Minas y Energia
Secretaria General
Area Administrativa - Servicios

| Consumo de Energia - 2007 |

Periodo de Pago No. || Consumo | Variacion Valor Valor a Variacion | Variacion Fecha de
De | a: dias en kwh en kwh kwh Pagar en Pesos % Pago

09-Ene-07 07-Feb-07]] 29 39.840 39.840 227,29 9.055.470 787.620 9,5%]| | 01-Mar-07
07-Feb-07 09-Mar-07|] 30 41.160 1.320 231,68 9.536.220 480.750 5,3%]| | 02-Abr-07
09-Mar-07 10-Abr-07|]| 32 37.680 -3.480 235,13 8.859.970 -676.250 -7,1%]| | 30-Abr-07

Acumulado / kwWh 118.680 Total Pagado $ 27.451.660

Promedio / kWh 39.560 Promedio $ 9.150.553

231,37
Pago Oportuno: | 30-Abr-07 | Valor a Pagar 3] | 8.859.970|
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CODENSA 5.A.ESP NIT.: B30.037.248-0. Cra. 13A No. 53 - 56
www.codensa.com. -co

) - . 185
= CLIENTE SuT RESLIHEN EJEM
CE:303000 MINISTERIO DE MINAS ~— x

AUT A EL DORADO NUMERO DE CLIENTE 0754362

NO DEFINIDO
CONT A INCORA Cite aste numaro para
DISTRITO CAPITAL Facturade Servicios Pablices No. 4
REPARTO ESPECIAL I Periodo facturado o8 AGOQO@ /2008
| Tarifa mes de facturacisn AGC-2006 SA ﬂ? Sep
AV. EL DORADO KR 52 OF 511 Fecha expedicion 11 Sep 2006
Préxima lectura del medidor 06 OCT/2006
le d t
Santale de Bogota PAGO OPORTUNO 29 SEP/2006

INFORMACIONTECNICA

|
Ruta 2000 50 918 CB000918 0030 0764362 -9 185 Codigo de Retencién LA | TOTAL A PAGAR $10,001,570
Tipo de servicio: QFICIAL Estrato Anomalia LecTues el | Suspension por no pago 29 SEP/2006
Madidor No. 72564013 Medidor No. Lectura REAL |
Circuito CU17 Transformador 25850TR1  Grupe 1 LE INFORMAMOS ACERCA DE
Propiedad CODENSA Activo USO Red AEREA PROGRAMADOSEN SU EMPRECSO.ARTES
Nivel de Tensién | Carga (kW) 121 Nivel de Referencia 2

G: TAS2T: 17683 PR(%k 14.75 D 6341 C 2598 C 911 VeordelkWh(CUx 235.44
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Eagu:ggFlE!ALA TIVA 27611 27257 354 120 42420 42480 235.44 $10,001,572 3
j Ui FICIAL REACTIVA 9279 9240 s 120 4680 0 0.00 $0
3
H COSTO OE SU CONSUNO $10,001,572
= |
g SUBTOTAL VALOR CONSUMO... $10.001,572 i
i AJUSTE A LA DECENA RESOLUCION CREG 108-87 $-2 3
i
: i
2 "
S SUBTOTAL VALOR OTROS - $-2 =
3
i
H 2
s i
i TOTAL A PAGAR $10,001,570 i
! 5 CARCELA OESPULS OF LA FECHA DE FAGD OPORTUNG M COBMANAN MTIATSIS DI MORA NASTA LA HICHA OF CANCELICION e . R — — H
i INFORMACION DE INTERES | INDICADORES DE CALIDAD g
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