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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion establece la aplicacion del método de “Peak
Shaving” como una alternativa de gestion energética en la Empresa Rhinoplast S.A.
que pese a sus 10 afos de vida esta industria de fabricacion de fundas plésticas de
alta y baja densidad presenta un crecimiento acelerado en su planta industrial, por
ende, se vio la necesidad de realizar un estudio para mejorar su gestion en el ambito
eléctrico. Para poder implementar el método de Peak Shaving en esta industria
primero se debid realizar un estudio de carga instalada mediante inspeccién de
campo y utilizando un analizador de calidad de energia para poder obtener la curva
de demanda diaria e identificar las horas pico. Durante el estudio se evidencio que
esta empresa presenta demanda pico en los horarios de 08h00 a 18h00 y de 18h00
a 22h00 y que esta industria tiene una tarifa de medio voltaje con demanda horaria
diferenciada que significa que segtin horarios el costo del kilovatio-hora oscila entre
0,08 a 0,10 centavos de dolar. En base a todos estos antecedentes hemos propuesto
tres casos de estudio para la implementacion del método de Peak Shaving. Los casos
de estudio son: Peak Shaving por autogeneracion usando un generador fotovoltaico,
Peak Shaving por sistema de almacenamiento de energia y Peak Shaving aplicando
autogeneracion y almacenamiento de energia. Estos tres casos de estudio han sido
simulados y validado mediante el software ETAP. Finalmente mostramos un
analisis de viabilidad econdémica por cada caso de estudio.

PALABRAS CLAVE: Peak Shaving; gestion energética; eficiencia energética;
optimizacion; generacion fotovoltaica.
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ABSTRACT

This research establishes the application of the "Peak Shaving" method as an energy
management alternative in the Company Rhinoplasty S.A. Despite its ten years of
life, this industry for the manufacture of high and low-density plastic covers
presents an accelerated growth in its industrial plant, consequently, a study was
developed to improve management in the electrical field. To implement the Peak
Shaving method in this industry, we developed a study of the installed load through
field inspection and using a power quality analyzer, where we obtained the daily
demand curve and the peak hours. Along the study, we evidenced that this company
presents peak demand between 08:00 a.m. to 06:00 p.m. and from 06:00 p.m. to
10:00 p.m. This industry has a medium voltage rate with differentiated hourly
demand, which means that depending on the schedule, the cost per kilowatt-hour
ranges from 0.08 to 0.10 cents. Based on all this background we have proposed
three case studies for the implementation of the Peak Shaving method. The case
studies are Peak Shaving by self-generation using a photovoltaic generator, Peak
Shaving by the energy storage system, and Peak Shaving applying self-generation
and energy storage. These three case studies have been simulated and validated
using the ETAP software. Finally, we show an economic feasibility analysis for
each case study.

KEYWORDS: peak shaving; energy management; energy efficiency;
optimization; photovoltaic generation.
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INTRODUCCION

Antecedentes:

El sector industrial es un importante consumidor de energia en Ecuador, ya
que necesita una gran cantidad de electricidad para su funcionamiento. La
planificacion del sistema eléctrico se enfoca en inversiones en generacion a gran
escala para cumplir con la creciente demanda de energia, como resultado, el usuario
final se ve como un elemento pasivo en el sistema eléctrico. Existen diversos
patrones de consumo de energia por parte de las industrias y las maneras de
facturacion consideradas en las diferentes partes de la region y del mundo han
constituido uno de los principales problemas que afecta el aumento de produccion
en las mismas. Las industrias son cobradas por el consumo de energia y un cargo
por su demanda maxima durante el dia, que normalmente es la media de su consumo
maximo en intervalos de 15 minutos. En muchos casos, los costos asociados con la

demanda méxima representan hasta el 50% del costo total de energia de la industria
[1].

Los costos facturados para las industrias son elevados, debido a que los
picos de demanda afectan la planificacion, ya que las redes eléctricas de los sistemas
de distribucién y transmisién deben ser disefiadas para soportar la demanda
maxima a la cual es sometido el sistema, también se puede mencionar que los
consumos de los picos causan grandes oscilaciones en la potencia consumida,
durante el transcurso de horas, dias y meses, esto constituye un gran problema para
las empresas operadoras de energia debido a que es necesario reestructurar el
sistema eléctrico para solventar la demanda pico. Para los usuarios comerciales e
industriales es importante reducir los costos de potencia y energia que son los rubros

mas representativos de las tarifas totales; sin disminuir el consumo de energia.

En Ecuador, el 17,4% del consumo de energia final tiene lugar en el sector
industrial, segun datos del ultimo balance energético nacional del 2020 [2]. De este

1



consumo, cerca del 43% es electricidad, que ha disminuido un 4,5% respecto a
2019. El consumo medio mensual en 2021 para clientes industriales alcanzo los
11.737,78 kWh/cliente, lo que lo convierte en uno de los sectores con mayor

consumo medio [3].

El perfil de demanda de energia se determina por todas las cargas conectadas
al sistema, y su comportamiento depende de estas cargas [4]. Se puede describir por
los periodos de “carga pico" y "carga base". Los "tiempos de carga pico” son
momentos de corta duracion en los que se requiere una gran cantidad de energia,
mientras que los "tiempos de carga base™ son periodos en los que se requiere una
cantidad pequefia de energia. Estos picos pueden ocurrir en diferentes momentos
del dia, dependiendo de la época del afio y de la composicion de la carga

(residencial, comercial o industrial).

En el pais, el precio de energia consumida por el sector industrial es
recaudado por las empresas distribuidoras de energia a través de tarifas horarias,
distribuidas en base, medio y pico y se cobran segin el momento del dia en que se
consume la electricidad. La tarifa mas alta y costosa es la de horario pico y tiene un
impacto econdmico significativo en la factura eléctrica, resultando en mayores
gastos por consumo de energia eléctrica. Ante lo mencionado anteriormente, se
plantean mecanismos para asi reducir el consumo de la energia eléctrica durante el
periodo de demanda méxima, entre estas tenemos el “Peak Shaving” que se
encuentra enfocado en el recorte del periodo pico y llenar el periodo base, con el

proposito del aplanamiento de la curva de carga de la industria.

Planteamiento del problema

Las instalaciones industriales y comerciales son importantes consumidores
de energia eléctrica, ya que necesitan una cantidad significativa de electricidad para
su funcionamiento [5]. Sin embargo, su consumo de energia puede variar con el

tiempo, produciendo fluctuaciones en la demanda a lo largo del dia, mes o afio.

La infraestructura eléctrica de las instalaciones industriales esta disefiada

para soportar la demanda maxima de electricidad. Normalmente la potencia
2



consumida por una instalacion industrial muestra fluctuaciones y los periodos de
consumo bajo son frecuentes es decir tipicamente presentaran una periodicidad
horaria, diaria, anual o mensual. Sin embargo, la potencia contratada es para tratar
de suplir la maxima demanda energética, pero en los periodos de bajo consumo
(valle) el suministro eléctrico contratado ser& claramente sobredimensionado, ya

que la potencia real consumida serd inferior a la contratada.

Para poder ajustar la curva de demanda de energia de una instalacion
industrial con la potencia pico, es indispensable reducir las fluctuaciones es decir
tener una curva de demanda de energia lo méas plana que se pueda. Sin embargo, la
demanda de una industria o servicio estd determinada en gran medida por la
naturaleza de su actividad, lo que dificulta actuar sobre ella. En consecuencia, las
industrias y los servicios deben pagar los excedentes de potencia contratada, que

solo utilizan durante determinados periodos [6].

El presente estudio se lo realizara en la empresa “Rhinoplast S.A”, donde la
principal actividad econdmica de esta empresa es la fabricacion de fundas plasticas
de polietileno de alta y baja densidad en todas las medidas y ademés cucharas
plasticas. Debido a la alta demanda de tipos de fundas plésticas la empresa se ha
visto obligada a ampliar su variedad de productos, implicando un acelerado

crecimiento en adquisicién de maquinarias y ampliacién de espacio fisico.

La problemética identificada en la empresa “Rhinoplast S.A” es el elevado
consumo de energia en horarios que se produce una mayor demanda Yy en donde
la energia eléctrica es tarifada de acuerdo a horarios. Debido a lo mencionado
anteriormente, es necesario realizar un estudio de Eficiencia Energética, enfocada
aemplear estrategias que reduzcan el consumo de energia eléctrica en horarios pico,
con el objetivo de determinar las estrategias para disminuir el pago excesivo de las

planillas eléctricas.

Lo que se pretende con este estudio es aplanar la curva de demanda de
energia de la Industria, sin alterar el proceso de produccion de la Industria, para esto

es necesario determinar el estado actual de la industria, y asi establecer las mejores



alternativas técnicas y econémicas que permita mejorar la gestion energética de la

misma.
Formulacién del problema

¢Determinar como la aplicacion del método de Peak Shaving incide en la
disminucion del consumo de energia eléctrica en horas pico en la empresa
“Rhinoplast SA”?

Objetivo General
Evaluar el método de reduccion de demanda de energia en horas pico “Peak
Shaving” a través del analisis del comportamiento de los procesos productivos de

la empresa “Rhinoplast S.A”

Objetivos Especificos

e Describir el estado del arte sobre la estrategia Peak Shaving y la importancia
de la aplicacion que tiene en el sistema eléctrico industrial.

e Especificar las caracteristicas operativas y técnicas de los procesos
productivos que intervienen en la elaboracion de los productos finales de la
industria.

e Establecer la potencia y energia consumida de la industria “Rhinoplast S.A”
a través del levantamiento de carga y de consumo tipico que esta presenta.

e Realizar un andlisis técnico y econdmico del Peak Shaving mediante una
simulacion para asi determinar la factibilidad de aplanar la curva de

demanda en la industria.



Sistemas de tareas con relacion a los objetivos especificos:

Tabla 1: Sistema de tareas en relacion a los Objetivos Planteados

OBJETIVO

ACTIVIDAD
ES

(TAREAS)

RESULTADO
DE LA
ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE
LA

ACTIVIDAD
(TECNICAS

E INSTRUMENTOYS)

Describir el estado

del arte sobre Ia
estrategia Peak
Shaving y la
importancia de la

aplicacion que tiene
en el sistema
eléctrico industrial.

Recopilar toda
la informacion
relacionada
con la técnica
Peak Shaving
que han sido
utilizado por
empresas
distribuidoras
a nivel
nacional e
internacional

Descripcion de
las ventajas y
desventajas del
uso de la
estrategia Peak
Shaving.

Para evaluar la
efectividad de esta
técnica en el sistema
eléctrico industrial es
crucial analizar la
demanda del sistema
que serd suministrado

Se utiliza el diagrama

potencia y energia
consumida de la
industria

“Rhinoplast S.A” a
través del
levantamiento  de
carga y de consumo
tipico que esta
presenta.

levantamiento
de carga y los
coNnsumos
especificos de
cada carga.

sistema en kW
Consumo de
energia en el
sistema kWh

Voltajes

Especificar las | Analizar que | Establecer la|~". .

caracteristicas componentes | potencia unlfllar_para},determlnar

operativas y técnicas | eléctricos consumida en I,a Iocallzacmn_de _cada

de los procesos|intervienen en|cada una de las area 'y maguinaria a

productivos que el area de|éreas que mterven_lt en la

intervienen en la|produccidn de |intervienen en producplon de I

elaboracion de los|la industria. los procesos industria

productos finales de productivos de

la industria. la industria. La técnica de
observacion se utiliza
para identificar la
maquinaria 'y Su uso
especifico

Establecer la|Realizar  un Demanda  de A través de una visita

carga del

de campo se puede
determinar las
especificaciones
eléctricas de la carga
gue se encuentra instala
en la empresa.




Corrientes

Factor de
Potencia

Modificar la
curva de
demanda a
través de la

Se obtiene los|Analisis de la curva de
resultados  de|carga resultante de la
aplanar la curva | simulacion, al aplicar el

Realizar un analisis
técnico y econdmico
del Peak Shaving

mediante una| . ion del de carga diaria | método Peak Shaving
simulacion para asi t:)jeclgcg% 9 mediante  una

determinar la| €@ avm(i;, simulacion

factibilidad de |P2rd 4| utilizando  un

reduccion  de
consumo  de
energia en los
horarios pico.

software de
disefio eléctrico.

aplanar la curva de
demanda en la
industria.

Establecer el
ahorro

obtenido por
parte de la
empresa al
aplanar la
curva.

Elaborado por o fuente: Autores/2023

Justificacion

Las soluciones de competitividad son diferentes en cada empresa, van a
depender de las diferentes oportunidades de mejora que puedan tener en sus
procesos para lograr ser mas eficientes y poder producir al menor costo posible y
generar el menor desperdicio, pero sin lugar a duda la gestion energética es una de

las oportunidades de mejora que esta presente en la mayoria de empresas [4].

El uso eficiente de la electricidad es crucial para el ahorro en el sector
industrial, ya que su desperdicio o mala utilizacion resulta en facturas costosas
durante los picos de demanda de energia. Las empresas de servicios publicos a
menudo establecen precios variables que afectan tanto a pequefios como a grandes
consumidores, y durante las horas de demanda maxima, los precios son tipicamente

los més altos. Se debe considerar que los equipos son disefiados para la demanda
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maxima y no para la consumida, por lo que existe un sobredimensionamiento de la
red [5].

Es importante considerar que el sector Industrial es el mas afectado por las
tarifas eléctricas tomando en consideracion los picos maximos de consumo de
energia, esto es motivo para que las Industrias busquen estrategias para disminuir
la demanda de energia en especial en horarios pico, evitando un gasto innecesario

de electricidad y garantizando el ahorro econémico por parte de la empresa.

La presente investigacion tiene como objetivo aplicar el método de
reduccién de demanda de energia en horas pico “Peak Shaving” en la empresa
“Rhinoplast S.A” que garantice la disminucion del pago de la planilla eléctrica.
Desde un enfoque energético, se busca reducir el consumo durante las horas de
méaxima demanda de energia, lo que se determina mediante un analisis detallado de
la demanda y el consumo de electricidad, identificando los patrones de uso de
maquinarias y momentos que pueden ser utilizados durante horas con menor

demanda sin interferir en la produccién de la empresa [2].

Hipotesis
Al aplicar el método de Peak Shaving se lograra aplanar la curva de
consumo de la Industria “Rhinoplast S.A” y a la vez se permitira disminuir los

costos asociados al consumo de energia en horas pico.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.
Actualmente existe un breve crecimiento en la economia y la diferencia pico
— valle de las cargas eléctricas presentan un comportamiento creciente, esto
ocasiona una mayor inversion en la expansion de la capacidad de la red eléctrica
para asi poder satisfacer la demanda pico de corta duracion. De acuerdo a lo
mencionado, la reduccion de la carga maxima es un objetivo que se pretende llegar
en la planificacion y operacion de las redes de distribucion eléctrica activas como
lo es el sector industrial, para esto es necesario profundizar el tema, realizando

diversas investigaciones que se describe en los siguientes parrafos [1].

De acuerdo con [2], la generacion de energia autbnoma durante las horas de
mayor demanda es crucial en la industria, ya que disminuir la demanda de energia
a la empresa distribuidora mejora la fiabilidad del sistema y, en consecuencia, la
calidad de la energia suministrada en el mismo. Esto, a su vez, genera beneficios
econdmicos para las empresas al reducir el costo de la factura de consumo de

energia

La disminucion de los costos de produccion y operacion ha sido un tema de
gran importancia durante varios afios. De acuerdo con un estudio realizado por [3]
en el ano 2005, se plantea una investigacion para lograr reducir los costos de los
picos en horarios punta, para esto se plantea el uso de mecanismos eficientes como
lo es el “Peak Shaving” para el cumplimiento de esta técnica se utiliza sistemas de
autogeneracion que se lo aplica en una Industria en la ciudad de México. Esta tesis
de maestria propone la autogeneracion en los horarios punta, utilizando dos
generadores de energia, uno que es de diésel y el otro de biodiésel, luego de plantear
dicha propuesta, se concluyo6 que al usar sistemas de autogeneracion en los horarios

picos es economicamente viable. Ademads, se sugiere qué para la implementacion
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del sistema Peak Shaving se puede usar sistemas de generacion renovable

fotovoltaico que puede tener un gran impacto econdémico.

En la publicacion realizada por [4] que fue publicado en el afio 2007, donde
se presenta una estrategia para el dimensionamiento y la operacion eficaz de un
sistema de almacenamiento de baterias para lograr reducir el consumo en horas
pico, “Peak Shaving”. Para la realizacion de esta Investigacion se aplica la
metodologia basada en la programacion dinamica del almacenamiento de energia
en baterias con el propoésito de disminuir la inversion econdmica en energia. Para
el disefio del tamafio apropiado de las baterias, la potencia y la capacidad, se realiza
una evaluacion del perfil de carga del cliente con el propdsito de poder reducir la
factura econdmica. Para la ejecucion de esta investigacion se realiza una simulacion
de datos reales de una empresa industrial, donde se puede verificar que el sistema
de almacenamiento de energia carga las baterias en los horarios valle (de menor

costo) y descarga en horas pico (de mayor costo).

En el afio 2017, de acuerdo con [4] se indica un estudio técnico econémico
del empleo de un sistema solar fotovoltaico y un sistema de almacenamiento de
energia por medio de bateria en Palestina. Este sistema es analizado a través de una
simulacion, usando el perfil de carga del Hospital Universitario An — Najah. El
estudio destacod varios resultados importantes, entre los cuales se incluye una
comparacion de la viabilidad econdmica del uso de sistemas fotovoltaicos,
excluyendo el almacenamiento. Esta comparacion resultd prometedora, ya que los
costos de implementacion se recuperan en un periodo de 8 afios. Sin embargo, si se
utiliza un sistema de almacenamiento, la recuperacion de los costos tarda entre 10
y 15 afios. Como parte de las soluciones propuestas, se realizaron calculos de los
precios de la capacidad de almacenamiento, asi como del costo inicial de inversion

del sistema de almacenamiento.

En el afio 2017, se presentd un estudio en [5] que examina los diferentes
métodos de reduccién de demanda eléctrica en horarios pico y su viabilidad en
Ecuador. En una tesis desarrollada como parte de la titulacion de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, se presentd

un estudio sobre las diversas estrategias de "Peak Shaving" implementadas en el
9



ambito internacional y regional. Ademas, se llevd a cabo un analisis normativo para
evaluar la posibilidad de implementar estas estrategias en Ecuador. La
implementacion de la respuesta de demanda como una estrategia de "Peak Shaving"
fue evaluada en la curva de demanda del Sistema Nacional Interconectado y un
perfil de carga tipico del sector industrial. El desplazamiento de la demanda desde
el periodo de mayor consumo al periodo de menor consumo base permitié una
reduccion del 20% de la carga, lo que se logra mediante el uso de controladores de

carga.

En la tesis presentada en [6] demuestra la viabilidad de reducir los costos en
la facturacion de energia eléctrica a través de la generacion propia mediante el uso
de generadores diésel. También sefiala que uno de los factores mas influyentes en
la facturacion por consumo de energia y potencia es el valor de la potencia

contratada, el cual depende de la méxima demanda registrada en el medidor.

En la tesis de Juan Andrés Lucio Cruz, presentada como requisito para
obtener su titulo de Magister en Ingenieria Eléctrica en Distribucion por la Escuela
Politécnica Nacional del Ecuador, se describe una metodologia para pronosticar la
demanda de un alimentador primario con clientes industriales utilizando
herramientas computacionales y generacion distribuida para aplanar la curva de
demanda. Se consideraron sistemas fotovoltaicos y motores de combustion interna,
y se analizaron diversos métodos de pronostico para determinar el mas adecuado,
lo que permiti6 evaluar la factibilidad técnica y econémica de implementar sistemas
de generacion distribuida. En el estudio realizado por [7], se realizaron anélisis de
carga y cortocircuito para evaluar las variaciones de voltaje y las pérdidas en la
linea en cada uno de los escenarios presentados. Este trabajo resalta la importancia
de la implementacion de sistemas de generacion distribuida no convencionales en

la industria.

Segun [8], se puede utilizar grupos electrogenos para nivelar la curva de
demanda eléctrica, y, ademas, estos pueden funcionar como una fuente de energia
de reserva para cubrir las necesidades energéticas reducidas que se obtengan de los
proveedores debido a una cldusula de carga interrumpible en el contrato de

suministro o en caso de interrupcion del servicio eléctrico. De esta manera, se
10



pueden aprovechar mejor los grupos electrogenos que se encuentran en la mayoria
de las industrias. Las empresas que utilizan esta estrategia presentan un perfil de
carga mas uniforme en la red, lo que les permite reducir los cargos por demanda y
disminuir los costos de compra de energia a la empresa distribuidora de energia,

obteniendo asi beneficios econdmicos.

Segun se describe en [9], se presentan diversos métodos de autogeneracion
que se pueden emplear como estrategias de Peak Shaving con el fin de garantizar
la fiabilidad de los grupos electrogenos y reducir los costos de energia dentro del
proceso industrial. Es decir, existen diversos tipos de grupos electrogenos que se
pueden utilizar durante ciertos periodos de tiempo y que pueden proporcionar
energia de reserva, dependiendo de las caracteristicas de la carga y las demandas

del proceso productivo.

Segun [10], la estrategia Peak Shaving también se conoce como estrategia
de Gestion de Demanda o Gestion de Carga, y se enfoca en modificar el consumo
de energia de manera estratégica. Esto implica un proceso de planificaciéon que
incluye la integracion de recursos que involucran alternativas de ahorro de energia

en el lado de la demanda.

1.2. Fundamentacion Teorica.

1.2.1. Definiciones Basicos

Consumidor Industrial

Es una empresa o industria que utiliza grandes cantidades de energia
eléctrica en sus procesos de produccion o en sus operaciones diarias. Este tipo de
consumidores tienen necesidades de energia especificas y, a menudo, requieren una

cantidad constante de energia para mantener sus procesos en funcionamiento [11].

Los consumidores industriales también pueden tener opciones de suministro

de energia mas amplias que los consumidores residenciales, como la posibilidad de
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elegir entre diferentes proveedores de energia o de generar su propia energia a través

de fuentes renovables, como paneles solares o turbinas edlicas.

Carga Instalada

Se refiere a la cantidad maxima de energia eléctrica que un sistema eléctrico
puede suministrar a una instalacion o edificacién en un momento dado, se mide en
(kW o kVA) y se utiliza para determinar el tamafio del sistema eléctrico necesario
para suministrar la energia eléctrica requerida por la instalacion. Es importante
destacar que la carga instalada no es lo mismo que el consumo real de energia

eléctrica en una instalacion [12].

Se utiliza cominmente en la planificacion y disefio de sistemas eléctricos, y
es esencial para garantizar que la instalacion tenga la capacidad adecuada para

satisfacer las necesidades de energia eléctrica de manera segura y eficiente.

Demanda Eléctrica

Es la cantidad de energia eléctrica que se requiere en un momento
determinado en un sistema eléctrico, varia constantemente a lo largo del dia y la
noche, y estd influenciada por diversos factores, como la hora del dia, la estacion
del afio, el clima, los patrones de consumo de potencia y las caracteristicas de la red
eléctrica, se mide en kilovatios (kW) y es un factor importante ya que los sistemas
eléctricos deben estar disefiados para satisfacer la demanda méaxima esperada en
cualquier momento. En exceso puede provocar cortes de electricidad, mientras que
una demanda insuficiente puede provocar un desperdicio y una sobrecarga en el

sistema [12].

Demanda Maxima

Es la cantidad méxima de energia eléctrica que se necesita en un momento

dado para satisfacer las necesidades de los consumidores conectados al sistema
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eléctrico, se registra generalmente durante un periodo de tiempo especifico, como
una hora o un dia. Si el sistema eléctrico no esta disefiado para satisfacer la demanda

maxima, se pueden producir cortes de energia eléctrica y otros problemas.

Demanda Promedio

Es el nivel medio de demanda eléctrica que se produce en un sistema
eléctrico durante un periodo de tiempo determinado, como un dia, una semana, un
mes o un afo. Es la cantidad media de energia eléctrica que se necesita en un
momento dado para satisfacer las necesidades de los consumidores conectados al
sistema eléctrico. Es un factor importante en la planificacion y disefio de sistemas
eléctricos, ya que ayuda a determinar la capacidad que debe tener el sistema para

satisfacer las necesidades de energia de los consumidores a lo largo del tiempo [12].

Se calcula dividiendo la cantidad total de energia eléctrica consumida
durante un periodo de tiempo determinado por la duracién de ese periodo, se mide

en kilovatios (kW).

- Energia Total
D = g

" Duracién del Periodo

(1.1)

Factor De Carga (Fc¢)

Es una medida que indica la relacion entre la carga real y la capacidad
disponible en un sistema eléctrico en un periodo de tiempo determinado,
generalmente expresado en porcentaje. Se utiliza para evaluar la eficiencia de un
sistema eléctrico y su capacidad para satisfacer la demanda eléctrica. Un factor de
carga alto indica que estd funcionando eficientemente y utilizando la capacidad
instalada de manera efectiva en cambio si estd bajo indica que el sistema eléctrico
no esta utilizando toda su capacidad y que se puede aumentar la carga sin tener que

aumentar la capacidad instalada.

Demanda Promedio
Fc =

- Capacidad Instalada

(1.2)
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Factor De Demanda (Fd)

Es una medida que indica la relacion entre la demanda méxima y la carga
instalada de un sistema eléctrico en un periodo de tiempo determinado,
generalmente expresado en porcentaje. Se utiliza para evaluar la capacidad de un
sistema eléctrico para satisfacer la demanda eléctrica en momentos de mayor
consumo. Un factor de demanda alto indica que el sistema eléctrico tiene una
capacidad instalada adecuada para satisfacer la demanda eléctrica en momentos de
mayor consumo y un factor de demanda bajo indica que no puede tener suficiente
capacidad instalada para satisfacer la demanda en momentos de mayor consumo, lo
que puede dar lugar a problemas como apagones, cortes de energia y sobrecargas

en el sistema eléctrico.

Fd = Demanda Maxima (1.3)

Carga Instalada

Factor De Potencia (Fp)

Indica la eficiencia en la utilizacion de la energia eléctrica en un sistema de
corriente alterna (AC). Se define como la relacion entre la potencia activa (o real)
y la potencia aparente consumida por un dispositivo eléctrico, y se expresa como
un nimero entre 0 'y 1. Un factor de potencia bajo indica que el dispositivo eléctrico
esta utilizando una gran cantidad de energia reactiva, lo que puede causar pérdidas
de energia y aumentar los costos de energia eléctrica, en cambio un factor de
potencia alto indica que el dispositivo eléctrico estd utilizando una mayor
proporcion de energia activa, lo que significa que esta utilizando la energia eléctrica

de manera mas eficiente.

Potencia Activa

(1.4)

" Potencia Aparente

1.2.2. Demanda de Energia Eléctrica
La demanda eléctrica de un sistema se refiere a la cantidad de corriente o

potencia eléctrica consumida por su carga durante un intervalo de tiempo
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especifico. La demanda eléctrica fluctia en el tiempo, dependiendo de diversos
factores como los habitos de consumo de los usuarios, la estructura productiva de

la economia, las condiciones climaticas y la estacion del afio, entre otros.

En la mayoria de los casos, los mayores consumidores de energia eléctrica
son los sectores minero, industrial y residencial. En el primero y segundo, hay un
namero reducido de usuarios que demandan grandes cantidades de energia,
mientras que, en el tercero, hay una gran cantidad de usuarios que consumen una
cantidad de energia relativamente baja. Por ultimo, podemos definir la demanda de
energia eléctrica como la cantidad o magnitud de electricidad necesaria para
satisfacer las necesidades de uno o varios consumidores. En términos generales, la
demanda nacional de energia eléctrica es la suma total de la electricidad requerida
para abastecer a todos los usuarios del territorio nacional, incluyendo industrias,
empresas, oficinas, comercios, instituciones publicas, hogares, alumbrado publico,

entre otros [13].

1.2.3. Analisis de las Curvas de Demanda

Es una herramienta importante para el estudio y la gestion de la energia
eléctrica en una instalacion o sistema eléctrico. Las curvas de demanda son gréaficos
que muestran la cantidad de energia eléctrica que se consume en una instalacion en
funcion del tiempo. El analisis de estas curvas puede proporcionar informacion
valiosa sobre el consumo de energia eléctrica en diferentes periodos de tiempo, lo
que puede ayudar a identificar patrones de consumo, realizar ajustes en la operacion

de los equipos y reducir los costos de energia eléctrica.

A continuacion, se presentan algunas consideraciones importantes en el analisis de

las curvas de demanda:

e Identificacion de los periodos de méxima demanda: El anélisis de las curvas
de demanda permite identificar los periodos de maxima demanda en una
instalacién, lo que puede ser util para disefiar estrategias de reduccion de la
demanda, como el Peak Shaving, y para negociar tarifas eléctricas con las
compafias eléctricas.
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e Evaluacion de los patrones de consumo: El analisis de las curvas de
demanda permite evaluar los patrones de consumo de energia eléctrica en
diferentes periodos de tiempo, lo que puede ser util para identificar patrones
de consumo atipicos y realizar ajustes en la operacion de los equipos.

e Evaluacion del factor de carga: El andlisis de las curvas de demanda permite
evaluar el factor de carga de una instalacion, que es la relacion entre la
demanda maxima y la carga instalada. Un factor de carga bajo puede indicar
una operacion ineficiente de los equipos y la necesidad de implementar
medidas de eficiencia energética.

e Evaluacion del factor de potencia: El analisis de las curvas de demanda
permite evaluar el factor de potencia de una instalacion, que es la relacion
entre la potencia activa y la potencia aparente. Un factor de potencia bajo
puede indicar la presencia de cargas inductivas y la necesidad de

implementar medidas de correccion del factor de potencia.

1.2.4. Gestion de Demanda de Energia Eléctrica

El concepto de "Gestion de la Demanda" hace referencia a un conjunto de
estrategias disenadas para gestionar de manera efectiva el consumo de energia en
un lugar determinado, con el objetivo de reducir los costos asociados al suministro
energético de las tarifas de acceso a la red y al sistema en general, incluyendo los

impuestos correspondientes.

Estas estrategias estan disefiadas para modificar las caracteristicas del
consumo de energia eléctrica, con respecto al volumen de consumo, el perfil
temporal del consumo y los términos del contrato de suministro (como la potencia
contratada y los parametros de conexion a la red), para lograr reducir los costos en

la factura [14].

El proposito de la gestion de la demanda es influir al consumidor para que
modifique el patron de demanda, es decir cuando y cuanto consumen, para asi poder

lograr un ahorro neto de energia y uso mas eficiente del mismo, para esto se emplea
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diversas técnicas que se enfoquen en el llenado del periodo valle, el recorte de la

demanda en horas pico y el mejoramiento del factor de carga [15].

Para realizar la Gestion de la Demanda, es necesario en primer lugar realizar
un exhaustivo andlisis de los patrones de consumo del lugar. De esta manera, se
podra comprender las caracteristicas unicas de cada lugar y determinar si los habitos
de consumo pueden ser mejorados sin la necesidad de utilizar herramientas
adicionales. Si no es factible modificar los hdbitos de consumo o si dichas
modificaciones no son eficaces para lograr la reduccion de costos deseada, se puede
evaluar la opcidn de incorporar diferentes tecnologias de generacion de energia en

el lugar [14].

1.2.5. Control de Cargas Industriales

En contraste con las cargas residenciales que pueden operar de forma
independiente, la mayoria de los procesos industriales requieren de una
coordinacién cuidadosa para lograr un producto final. Para tener éxito en los
mercados competitivos, es esencial cumplir rigurosamente con las estrictas normas
de calidad y los niveles de produccion, asi como mantener practicas adecuadas de

operacion y mantenimiento de equipos en las instalaciones industriales [15].

Es esencial considerar las siguientes medidas para ajustar la curva de carga y

aprovechar asi el precio mas ventajoso de la electricidad:

e Examinar el proceso de creacion de la curva de demanda del cliente
industrial, que se mide en el punto donde se conecta a la red de distribucién,

a través de la adicién de las cargas de cada equipo en distintas horas del dia.

e ldentificar las acciones que se pueden implementar para restringir la
potencia maxima extraida de la red eléctrica, asi como para postergar el
consumo de energia hasta los periodos de tarifas mas econémicas.
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1.2.6. Analisis de la curva de carga

El andlisis de la curva de carga es un proceso importante para la gestion de
la demanda y la optimizacion de procesos en la industria. Este analisis implica la
definicion de objetivos, la comprobacion de facturas de electricidad, el registro de
las curvas de carga, el analisis técnico de la factibilidad de gestion de demanday el

analisis de las operaciones controlables.

e Es importante identificar los objetivos especificos de la curva de carga en
funcion de los mecanismos de fijacion de precios vigentes. La mayoria de
los clientes industriales pueden querer reducir la carga durante el periodo
pico del sistema eléctrico y aumentar el consumo fuera del periodo maximo,

pero esto puede variar segun el tipo de tarifas que se apliquen.

e Es recomendable comprobar las facturas de electricidad mensuales para
determinar si existen oportunidades de gestion de carga y en qué periodos
de tiempo. También es importante registrar las curvas de carga total en dias
en que se va a controlar la instalacion, durante varias semanas para tener en

cuenta las contingencias que pueden afectar la demanda total de energia.

e Se debe realizar un anélisis técnico de la factibilidad de gestion de demanda
para asegurar que no existan restricciones para interrumpir o reprogramar
cargas, y para identificar las operaciones interrumpibles y los aparatos que

se pueden intensificar su uso fuera del periodo pico.

e El andlisis de las operaciones controlables que pueden ser los principales
contribuyentes de la carga a controlar es importante, y se puede determinar
la cantidad de reduccion de carga que se puede conseguir mediante la

interrupcion o aplazamiento de cada operacion.

¢ Finalmente, es importante tener una estrategia clara de gestion de demanda
con la finalidad de obtener un perfil de carga igual al objetivo deseado sin
afectar la eficiencia de la industria.
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1.2.7. Tipos de curvas de carga de clientes industriales

Existen diferentes tipos de curvas de carga de clientes industriales,

dependiendo del tipo de industria, el tamafo de la carga, el horario de trabajo, entre

otros factores. Algunos ejemplos son:

Curva de carga constante: corresponde a clientes que tienen una carga
eléctrica constante a lo largo del dia, sin presentar grandes variaciones en la

demanda eléctrica [15].

0,51

Horas

DiA DE TRABAJO  SABADO DOMINGO

Figura 1. Curva de Carga de usos permanentes [15].

Curva de carga estacional: se presenta en clientes cuya demanda eléctrica
varia significativamente segin la temporada del afio. Por ejemplo, una
industria de produccion de hielo puede tener una alta demanda eléctrica
durante el verano y una baja demanda en invierno [15].

Curva de carga diaria: en este caso, la demanda eléctrica varia a lo largo
del dia, con una carga pico en un momento determinado, como puede ser
una industria que utiliza energia eléctrica para operar sus equipos durante
un turno especifico.

Los clientes industriales que presentan un uso modulado los siete dias de la
semana son aquellos que tienen una demanda constante y fluctuante de
energia durante todo el dia, incluyendo fines de semana y dias festivos.
Estos clientes pueden tener una demanda de energia relativamente estable
durante ciertas horas del dia, pero pueden experimentar picos en la demanda

durante otros periodos [15].
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Figura 2. Curva de Carga de usos modulados [15].

Curva de carga intermitente: Se presenta en industrias que utilizan
maquinaria o equipos que requieren energia eléctrica en momentos
especificos del proceso de produccion. Por ejemplo, una fabrica de
alimentos que utiliza una maquina envasadora que requiere energia eléctrica
solo por unos minutos en cada ciclo de produccion [15].

Los usos ligeramente modulados: Se refieren a clientes industriales que
tienen un perfil de carga en el que se presentan pequefos picos en la curva
de demanda, pero en general el consumo de energia es estable y no varia
significativamente a lo largo del tiempo. Estos clientes pueden tener una
actividad constante durante el dia, con pequeias fluctuaciones en el
consumo de energia debido a la variacién en la carga de los equipos.
También pueden ser clientes que operan en turnos o en horarios especificos,
lo que se refleja en su curva de carga con pequefios picos durante los
cambios de turno o en los momentos en que se inician o se detienen procesos

especificos [15].
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Figura 3. Curva de Carga de usos ligeramente modulado [15].
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Usos muy modulados: Se presenta una gran variacion en la demanda de
energia durante un dia laboral, con picos pronunciados de potencia en ciertas
horas del dia, y para los fines de semana y dias festivos, la demanda
disminuye significativamente. Esto se debe a que los procesos industriales
que consumen energia en estos casos estan altamente vinculados con la
produccién y operacion de la empresa, lo que conlleva a un alto consumo

de energia en momentos especificos [15].

Horas

D4 DE TRABAJO 5ABADD DORINGO

Figura 4. Curva de Carga de usos muy modulados [15].

Usos de dos o cuatro horas: Esto puede ser comun en procesos industriales
que requieren altas temperaturas o para maquinarias que necesitan arrancar
y detenerse constantemente. Por lo tanto, durante el resto del dia, la carga
de energia es mucho menor. Estos clientes industriales suelen ser muy
sensibles a los cambios en las tarifas eléctricas y pueden implementar
estrategias de gestion de carga para reducir su consumo durante los periodos
de mayor demanda y evitar cargos adicionales en sus facturas de
electricidad, este tipo de clientes industriales tienen un consumo de energia

concentrado en uno o dos periodos del dia [15].
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Figura 5. Curva de Carga de usos en dos o cuatro horas [15].

Usos con desconexion en hora pico: En esta clase de clientes industriales,
se observa una estrategia de desconexion de cargas en los periodos de mayor
demanda, con el objetivo de reducir el consumo de energia en esos
momentos. Por lo general, estos periodos de mayor demanda coinciden con
las horas pico en la red eléctrica, como lo son las horas de inicio de la noche
y las horas del mediodia [15].

Esta estrategia puede ser implementada mediante la desconexion de cargas
no esenciales o mediante la utilizacion de fuentes de energia alternativas.
Ademas, también se pueden implementar medidas de eficiencia energética
para reducir la demanda total en estos periodos, como la utilizacion de

equipos mas eficientes o la optimizacion del uso de la iluminacion y

climatizacion.
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Figura 6. Curva de Carga con desconexion en hora pico [15].
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e Usos fuera del periodo pico: En esta clasificacion las industrias tienden a
evitar el consumo de energia durante el periodo pico y prefieren consumir
energia durante el periodo valle, que generalmente se produce durante la
noche o temprano en la mafana, cuando la demanda de energia es menor y
el costo por kilovatio-hora es mas bajo. Esto se logra mediante la
programacion de las cargas para que se realicen en momentos en los que la
demanda es baja, lo que puede incluir el uso de sistemas de automatizacion
y control para gestionar la carga de energia de manera mas efectiva. El
objetivo es reducir los costos de energia para la empresa y evitar la

sobrecarga de la red eléctrica durante los periodos pico [15].

Horas

CiA DE TRABAJD SABADD CHIRAINGO

Figura 7. Curva de Carga de usos fuera de pico [15].

1.2.8. Acciones de Eficiencia Energética en las Industrias

Son aquellas que permiten optimizar el consumo de energia eléctrica y
combustibles fosiles, con el objetivo de reducir los costos operativos, aumentar la
competitividad de la empresa y reducir su impacto ambiental. A continuacion, se
presentan algunas de las acciones mas comunes que pueden implementarse en las

industrias para mejorar su eficiencia energética:

e Auditorias energeéticas: las auditorias energéticas son evaluaciones
detalladas del uso de la energia en las instalaciones de la empresa. Estas

evaluaciones permiten identificar oportunidades para mejorar la eficiencia
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energética, como la identificacion de ineficiencias en el uso de la energia,
la determinacién de los equipos que consumen mas energia, la evaluacion
de la iluminacion y los sistemas de climatizacion, y la identificacion de

oportunidades para la generacion de energia renovable.

Sistemas de gestion energética: los sistemas de gestion energética son
herramientas para la planificacion, implementacion, medicion y control de
programas de eficiencia energética. Estos sistemas ayudan a las empresas a
establecer objetivos y metas de eficiencia energética, monitorear y controlar
el consumo de energia, y evaluar la efectividad de las medidas de eficiencia

energética implementadas.

Mejoras en el aislamiento térmico: las mejoras en el aislamiento térmico
pueden reducir la cantidad de energia necesaria para mantener una
temperatura constante en las instalaciones de la empresa. Algunas medidas
comunes incluyen la instalacion de paneles aislantes en techos y paredes, la
renovacion de ventanas y puertas, y la instalacion de sistemas de ventilacién

adecuados.

Mejoras en la iluminacion: las mejoras en la iluminacion pueden reducir el
consumo de energia eléctrica en las instalaciones de la empresa. Algunas
medidas comunes incluyen la instalacién de iluminacion LED de alta
eficiencia, el uso de sensores de movimiento y la optimizacion del disefio

de la iluminacidn en los espacios de trabajo.

Mejoras en los sistemas de climatizacion: las mejoras en los sistemas de
climatizacion pueden reducir el consumo de energia eléctrica en las
instalaciones de la empresa. Algunas medidas comunes incluyen la
instalacion de sistemas de climatizacion de alta eficiencia, la programacion
del uso de los sistemas de climatizacion de acuerdo a las necesidades de la

empresa, Y la instalacion de sistemas de ventilacion adecuados.

Disminucion de la utilizacion de electricidad: al mejorar la eficiencia

energética de los equipos y procesos industriales, se puede reducir el
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consumo de electricidad, lo que se traduce en una disminucion de los costos

operativos de la empresa.

Mejorar los procedimientos productivos: al optimizar el uso de la energia
en los procesos productivos, se pueden mejorar los tiempos de produccion

y reducir los costos de produccion.

Mejorar las condiciones de funcionamiento de los equipos: al optimizar el
uso de la energia en los equipos industriales, se pueden mejorar sus
condiciones de funcionamiento, lo que se traduce en una reduccién del

desgaste y una prolongacion de su vida util.

Prolongar la vida util de la planta: al reducir las pérdidas de energia y
mejorar la eficiencia energética en general, se puede prolongar la vida (til

de la planta industrial.

Reducir las pérdidas de potencia: al optimizar el uso de la energia en los
equipos y procesos industriales, se pueden reducir las pérdidas de potencia

y mejorar la calidad de la energia eléctrica suministrada a la planta.

Optimizacion de los recursos: al optimizar el uso de la energia, se pueden
optimizar otros recursos, como el agua, los combustibles fosiles y las

materias primas.

Cumplimiento de normas de calidad: al mejorar la eficiencia energética de
los procesos productivos, se pueden cumplir con las normas de calidad

requeridas para los productos y servicios que se ofrecen.

Manejo integral de los residuos: al mejorar la eficiencia energética de los
procesos productivos, se pueden reducir los residuos generados por la

empresa y mejorar su manejo.

Impacto provechoso en el ecosistema: al mejorar la eficiencia energética de
los procesos industriales, se puede reducir el impacto ambiental de la

empresa y contribuir a la sostenibilidad del planeta.
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1.2.9. Eficiencia energética en motores eléctricos

Los motores representan una parte significativa del consumo energético en
la industria. La eficiencia de un motor eléctrico se mide por su capacidad de
convertir la energia eléctrica en energia mecanica de manera eficiente. A
continuacion, se mencionan algunas de las estrategias para mejorar la eficiencia

energética de los motores eléctricos:

e Seleccion del motor adecuado: elegir el motor adecuado para una aplicacion
especifica es clave para mejorar la eficiencia energética. Los motores de alta
eficiencia son disefiados para operar a un alto nivel de eficiencia en una
amplia gama de cargas.

e Mantenimiento preventivo: un mantenimiento adecuado y preventivo de los
motores eléctricos es fundamental para garantizar un funcionamiento
eficiente. Esto incluye la limpieza y lubricacion de los componentes del
motor, asi como la realizacién de inspecciones y reparaciones regulares.

e Variadores de frecuencia: la instalacién de variadores de frecuencia en los
motores eléctricos puede mejorar la eficiencia energética al reducir el
consumo de energia y minimizar la carga en el motor.

e Reduccién de la carga en el motor: reducir la carga en el motor, ya sea
mediante el uso de un variador de frecuencia o mediante la reduccion de la
velocidad, puede mejorar la eficiencia energética y prolongar la vida util del
motor.

e Mejoras en el sistema eléctrico: la mejora de los sistemas eléctricos, como
el uso de transformadores de alta eficiencia y la correccion del factor de
potencia, puede mejorar la eficiencia energética de los motores eléctricos.

e Uso de motores de imanes permanentes: los motores de imanes permanentes
son motores eléctricos de alta eficiencia que utilizan imanes permanentes en
lugar de devanados de cobre. Estos motores pueden tener una eficiencia

energética significativamente mayor que los motores tradicionales.

La implementacion de estas estrategias puede ayudar a mejorar la eficiencia
energética de los motores eléctricos, lo que se traduce en una reduccion del

consumo de energia y de los costos operativos en la industria.
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1.2.10. Correccion del factor de potencia

Es una técnica para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos de
energia eléctrica en las instalaciones industriales. Se realiza mediante la instalacion
de un banco de capacitores en paralelo con el sistema eléctrico existente. Estos
capacitores proporcionan una fuente de energia reactiva que puede compensar el
exceso de energia reactiva consumida por la carga inductiva en el sistema eléctrico.
Al compensar la energia reactiva, se reduce la cantidad de energia total necesaria
para satisfacer las necesidades de energia de la instalacion, lo que se traduce en una

reduccion del consumo de energia eléctrica y de los costos de energia.

La correccion del factor de potencia puede tener varios beneficios en la

industria, incluyendo:

e Reduccién de los costos de energia eléctrica

e Aumento de la eficiencia energética

e Reduccién de las pérdidas de energia en el sistema eléctrico
e Mejora de la estabilidad del sistema eléctrico

e Reduccién de la carga en los transformadores y en otros equipos eléctricos

Es importante sefialar que la correccién del factor de potencia debe
realizarse de forma cuidadosa y profesional, para evitar posibles riesgos eléctricos

y garantizar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

Por otro la presencia de un bajo factor de potencia puede ocasionar varios
inconvenientes en las instalaciones eléctricas, entre los que se incluyen los

siguientes:

e Aumento de los costos de energia eléctrica: Un bajo factor de potencia
puede resultar en un aumento de los costos de energia eléctrica debido a que
las compaiiias eléctricas pueden cobrar cargos adicionales por el uso de
energia reactiva.

e Sobrecarga de los equipos eléctricos: Un bajo factor de potencia puede
generar una sobrecarga en los equipos eléctricos, como transformadores,
generadores y motores eléctricos, lo que puede disminuir su vida util y

aumentar el riesgo de fallas y cortocircuitos.
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e Pérdidas de energia eléctrica: Un bajo factor de potencia puede generar
pérdidas de energia eléctrica en el sistema, ya que una cantidad significativa
de la energia eléctrica se consume en forma de energia reactiva, en lugar de
ser utilizada de forma efectiva.

e Problemas de voltaje: Un bajo factor de potencia puede generar problemas
de voltaje, como fluctuaciones o caidas en el voltaje, que pueden afectar la
operacion de los equipos eléctricos y disminuir la calidad del servicio
eléctrico.

e Reduccion de la capacidad de suministro: Un bajo factor de potencia puede
reducir la capacidad de suministro de energia eléctrica en una instalacion,

lo que puede limitar su capacidad de produccion y afectar su rentabilidad.

1.2.11. Analizador trifasico de calidad eléctrica y energética Fluke 435 Serie 11

El analizador de carga es un instrumento que es capaz de medir los
pardmetros eléctricos fundamentales como voltaje, corriente, potencia, energia,
factor de potencia, arménicos, etc. El equipo Fluke 435 Il que se indica en la Figura
8 permite obtener el comportamiento de la industria y asi obtener los costos de la

pérdida energética causando deficiencias energéticas.

Figura 8. Analizador Fluke 435 I1 [16].

La conexion del analizador de redes es importante, para eso se debe conectar

de forma correcta las cinco entradas tipo banana usadas en la medicion para el
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voltaje y 5 entradas para las pinzas amperimétricas. En la Figura 9 se puede

visualizar las conexiones del equipo.
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Figura 9. Conexion del analizador en una red industrial [16].
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1.2.12. Método del Peak Shaving.

Se refiere a la estrategia de reducir la demanda méxima de energia eléctrica
durante las horas pico, que son los momentos del dia en que hay una mayor
demanda de energia eléctrica. Al reducir la demanda eléctrica durante estas horas
pico, las empresas pueden reducir sus costos de energia eléctrica y evitar

sobrecargas en el sistema eléctrico.

Existen varios métodos para reducir la demanda eléctrica en horas pico,

entre los que se incluyen:

e (Cambio de horarios de trabajo: las empresas pueden cambiar los horarios de
trabajo de sus empleados para que no coincidan con las horas pico de
demanda eléctrica. Esto puede reducir la demanda eléctrica en las horas pico
y reducir los costos de energia eléctrica.

e Generacion distribuida: las empresas pueden utilizar la generacion
distribuida de energia eléctrica mediante la instalacion de paneles solares o
turbinas eolicas en sus instalaciones. Esto les permitird producir su propia
energia eléctrica durante las horas pico, reduciendo su demanda eléctrica de

la red eléctrica.
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e Almacenamiento de energia: las empresas pueden utilizar sistemas de
almacenamiento de energia para almacenar energia durante las horas de baja
demanda y utilizarla durante las horas pico. Esto les permitira reducir su
demanda eléctrica de la red eléctrica durante las horas pico.

e Reduccién de la carga eléctrica: las empresas pueden reducir su carga
eléctrica mediante el apagado de equipos que no estén en uso durante las
horas pico, lo que puede reducir la demanda eléctrica y los costos de energia

eléctrica.

El método Peak Shaving que se traduce en espafiol como “recorte de picos”
son empleadas para disminuir el consumo eléctrico en momentos de demanda
maxima por parte de las compafiias generadoras y distribuidoras de energia. La
finalidad es reducir el punto maximo de la curva de carga eléctrica, logrando asi
una distribucion més uniforme de la misma. Esto se lleva a cabo con el fin de evitar
sobrecargas en el sistema eléctrico, disminuir los costos de generacion de energia y
mejorar la eficiencia energética. Con el propoésito de reducir el pico de la curva de

carga, para asi obtener el aplanamiento de la curva.

Para alcanzar este objetivo, se emplean diversas estrategias, como la gestion
de la demanda, la generacion distribuida, el almacenamiento de energia, las fuentes
de energia renovable y la automatizacion del consumo eléctrico. En la Figura 10 se

puede observar las diferentes estrategias Peak Shaving [15].

Peak Shaving

Acciones de .,
L Respuesta de Autogeneracion
Eficiencia .
con Demanda en Horario Pico
Energética
Esquema de .
quen Mecanismos de
Precios .
s Incentivo
Dinamicos

Figura 10. Peak Shaving [15].
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Aunque las medidas de eficiencia energética logran reducir el consumo de
energia durante todo el periodo de demanda, no son tan efectivas para lograr las
grandes reducciones de demanda que se desean durante los picos maximos. Sin
embargo, son una parte fundamental para lograr el éxito de la estrategia Peak

Shaving.

En la Figura 11 se presentan las diferentes estrategias Peak Shaving aplicadas [8].
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Figura 11. Esquema de las estrategias Peak Shaving [8].

1.2.13. Movimiento de Procesos Productivos

Es una técnica de eficiencia energética que consiste en el reordenamiento o
reorganizacion de las actividades y procesos productivos de una empresa o
industria, con el fin de reducir el consumo de energia. Esta técnica busca optimizar
la secuencia de los procesos productivos, reducir la distancia y tiempo que se
necesitan para llevar a cabo las actividades, y minimizar el tiempo de inactividad
de las maquinarias, los beneficios pueden ser ahorro de energia, costos, mejoras en
la calidad de los productos y/o servicios, aumento de la productividad y eficiencia

de la empresa o industria.

Este movimiento puede incluir la reubicacion de maquinarias, la
eliminacion de procesos innecesarios, la automatizacion de procesos, la mejora del
mantenimiento y la gestion de la energia, entre otras medidas. Ademas, se puede
aprovechar esta técnica para optimizar el uso de la luz natural y mejorar la
ventilacion y climatizacion de los espacios de trabajo, reduciendo asi el consumo

de energia eléctrica.
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1.2.14. Autogeneracion

La autogeneracion es una figura de participacion en el sector eléctrico en la
que las empresas generan su propia energia eléctrica a través de plantas de
generacion de energia, en lugar de comprar a una empresa de servicios publicos.
Esta técnica se utiliza a menudo en situaciones en las que la conexién a la red
eléctrica es dificil o costosa, o cuando el suministro eléctrico es poco fiable o

inestable.

Se puede realizar mediante la instalacion de paneles solares, turbinas
edlicas, generadores diésel o de gas natural, o cualquier otra fuente de energia

renovable o no renovable.

Entre las ventajas se encuentran la reduccion de la dependencia de la red
eléctrica en horas pico o Peak Shaving y la capacidad de controlar los costos de la
energia, especialmente en situaciones en las que la energia eléctrica comprada a una
empresa de servicios publicos es cara o inestable. Sin embargo, la autogeneracion
también tiene sus desventajas, incluyendo los altos costos de inversion inicial, el
mantenimiento continuo de la planta de generacion de energia y la necesidad de

cumplir con las regulaciones ambientales y de seguridad.

1.2.15. Autogeneracion en Horario Pico

Es una estrategia que consiste en generar energia eléctrica en el momento
en que se produce la demanda méaxima de energia eléctrica en una zona
determinada. Esta técnica permite a los usuarios industriales y comerciales
satisfacer la demanda de energia eléctrica de sus instalaciones durante los periodos
de mayor demanda, evitando tener que comprar energia eléctrica a los proveedores

de energia eléctrica a precios mas altos durante estos periodos.

Este tipo de autogeneracion puede ser una forma de evitar cargos por
capacidad, que son cargos adicionales que las empresas de servicios publicos
pueden cobrar a los usuarios por el uso de energia eléctrica durante los periodos de

mayor demanda. En algunos casos, los usuarios que autogeneran energia eléctrica
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durante los periodos de mayor demanda pueden ser elegibles para recibir incentivos
o créditos de los proveedores de energia eléctrica [8].

1.2.16. Emergency Standby Power (Potencia en espera de emergencia).

La clasificacion de Emergency Standby Power es similar a la de Standby
Power, pero con la diferencia de que el tiempo méaximo de funcionamiento anual es
de 200 horas en lugar de 500 horas. Esto significa que el grupo electrogeno se utiliza
principalmente como una fuente de energia de reserva para emergencias, como
cortes de energia prolongados, y no para uso continuo. El factor de carga medio
también es del 70% con carga variable, lo que indica que el grupo electrégeno debe
tener una capacidad suficiente para proporcionar energia a cargas variables durante
emergencias, pero no se espera que se utilice al maximo de su capacidad durante

largos periodos de tiempo.
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Figura 12. Ejemplo de Perfil de carga Clasificacion Standby — 3MW [2].

1.2.14. Grupo Electrogeno Prime (Principal).

El grupo electrégeno Prime se utiliza como fuente de energia principal para
cargas continuas, en lugar de como fuente de respaldo o de emergencia como en las
clasificaciones Standby o Emergency Standby Power. Esto significa que esta
disefiado para proporcionar energia constante y continua a cargas variables durante
periodos prolongados de tiempo, es decir en situaciones de emergencia, pero se
espera que su carga promedio se mantenga por debajo del 70% de su capacidad

nominal.
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Figura 13. Ejemplo de Perfil de carga Clasificaciéon Prime — 2,7 MW [2].

1.2.16. Grupo Electrégeno Continuous (Continuo)

A diferencia de los grupos electrogenos de clasificacion Standby,
Emergency Standby y Critical Standby, los grupos electrogenos de clasificacion
Continuous estan disefiados para suministrar energia de forma constante, sin
interrupciones ni fluctuaciones significativas en la carga, lo que los hace ideales
para aplicaciones de energia continua, como la generacion de energia para plantas
industriales, hospitales y centros de datos. También deben ser capaces de operar a
carga completa continuamente, y se espera que tengan un mantenimiento

programado y un plan de servicio regular para garantizar su capacidad de operacion
continua.
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Figura 14. Ejemplo de Perfil de carga Clasificacién Continuo — 2,5 MW [2].

1.2.17. Cogeneracion

Es unatecnologia que permite aprovechar el calor generado en la generacion

de energia eléctrica y utilizarlo para la produccién de calor o vapor util en procesos
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industriales. Esto permite un uso més eficiente de la energia y una reduccién en las

emisiones de gases de efecto invernadero.

En la cogeneracidn, el proceso de generacion de energia eléctrica se basa en
la combustién de combustibles fosiles (como gas natural, diésel o carbdn), energias
renovables (como biomasa o biogas) o energia residual (como calor de proceso o
energia solar). El calor generado en este proceso se utiliza para producir vapor o
agua caliente, que a su vez se utiliza en procesos industriales, calefaccion o

refrigeracion.

Se utilizada en una variedad de aplicaciones, desde pequefias instalaciones
en edificios comerciales y residenciales hasta grandes centrales eléctricas. Ademas
de ser mas eficiente y reducir las emisiones, la cogeneracion también puede
proporcionar un suministro mas seguro y confiable de energia, ya que no depende

de la red eléctrica externa [2].

1.2.17.1. Ventajas de los Sistemas de Cogeneracion
Los sistemas de cogeneracion ofrecen varias ventajas, entre las cuales se

pueden destacar:

e Eficiencia energética: la cogeneracion permite un uso mas eficiente de la
energia, ya que aprovecha el calor residual que se genera en la produccion
de electricidad para producir vapor o agua caliente, lo que reduce la cantidad

de energia que se pierde.

e Reduccion de costos: al utilizar el calor residual para producir vapor o agua
caliente, se reduce la cantidad de combustible necesario para generar la
misma cantidad de energia, lo que se traduce en una reduccién de los costos

de energia.

e Reduccidn de emisiones: la cogeneracion produce menos emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes que la generacion
convencional de energia, lo que la convierte en una opcion méas amigable

con el medio ambiente.
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e Aumento de la seguridad energética: al contar con un sistema de
cogeneracion, se tiene una fuente de energia de respaldo que puede
funcionar en caso de una interrupcion en el suministro eléctrico, lo que

aumenta la seguridad energetica del lugar donde se encuentra instalado.

e Mejora de la calidad de energia: la cogeneracién puede mejorar la calidad
de la energia eléctrica suministrada, ya que reduce las caidas de voltaje y las

interrupciones en el suministro eléctrico.

1.2.17. Almacenamiento con Banco de Baterias

El almacenamiento con banco de baterias es una forma de almacenar energia
eléctrica y utilizarla en momentos de alta demanda o cuando no hay suministro de
energia. Las baterias de ciclo profundo son ideales para este prop6sito, ya que estan
disefiadas para soportar descargas profundas y recargas frecuentes sin afectar su
vida util. Ademas, el almacenamiento con baterias permite una mayor flexibilidad
en la gestion de la energia, ya que se pueden programar las cargas y descargas para
optimizar el uso de la energia y reducir los costos. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que el almacenamiento con baterias todavia puede ser costoso en
comparacién con otros métodos de almacenamiento de energia y que la tecnologia

de las baterias esta en constante evolucion.

El uso de un banco de baterias permite cargar las baterias durante los
periodos de menor demanda de energia y descargarlas durante los periodos de alta
demanda, lo que ayuda a reducir los costos de electricidad y a optimizar el consumo
de energia. Ademas, las baterias pueden actuar como respaldo en caso de
interrupciones en la red eléctrica, lo que aumenta la seguridad del suministro de

energia.
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a) Baterias de plomo — acido.

La bateria de plomo — &cido es de las baterias recargable méas antiguas y
confiable, por la trayectoria a traves de los afios, esto ademas que es una

bateria de simple y barata fabricacion.

A pesar de ello las baterias de plomo — &cido presentan algunas desventajas
como un periodo de vida méas corta comparado con otras tecnologias como

la Litio y ademas el problema medio ambiental para poder desecharlas.
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Figura 15. Bateria de plomo — &cido [7]

b) Baterias de Litio

Las baterias de Litio ¢ Li-ion presentan la principal ventaja sobre las otras
tecnologias que son de libre mantenimiento. Ademas, tienen la mejor

relacion capacidad de almacenamiento versus peso.
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Figura 16. Bateria de Litio. [8]
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Tabla 2: Tabla comparativa de las baterias solares.

Tipo DoD N° de ciclos MTTO Precio | Vida util
DoD ~
(afios)
Acido — plomo FLA 30% 2400 Sl Muy bajo 6.5
Acido — plomo VRLA 30% 1200 NO Bajo 33
Acido — plomo VRLA de 30% 1500 NO Bajo 4.1
gel
Litio fosfato de hierro 80% 3000 NO Elevado 8.2

Comparativa de los tipos de bateria en funcion de profundidad de descarga DoD vy la vida
atil. [9]

1.2.18. Alternativas de Ajuste de Forma de Carga

Existen cinco métodos distintos para adaptar la forma de carga, los cuales
pueden ser utilizados en diversas aplicaciones y condiciones, dependiendo del tipo
de carga que se vaya a emplear. Cada método tiene su propia utilidad en funcion de

la carga que se desea ajustar [16].

a) Peak Clipping (Recorte de pico)

La técnica de Peak Clipping es una estrategia de gestion de carga que busca
reducir la demanda pico en un intervalo de tiempo determinado, sin tener que
trasladar las cargas a un periodo de tiempo de menor demanda. El recorte de la
demanda se realiza mediante el control directo sobre las cargas usadas por el
consumidor en el momento de la demanda méxima, y para ello se utilizan
generadores alternativos a la fuente principal de energia, como los generadores a
diésel para grandes empresas, o paneles solares para usuarios residenciales o

comerciales.

El uso de paneles solares y baterias no solo reduce la demanda en momentos
de alta demanda, sino que también puede reducir el consumo de energia en general
y generar ahorros significativos a largo plazo. Ademas, la energia generada por

paneles solares es una fuente de energia renovable y sostenible, lo que reduce la
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dependencia de fuentes de energia no renovables y ayuda a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Figura 17. Recorte de Pico [16].

b) Load Shifting (Desplazamiento de carga)

Consiste en trasladar el uso de cargas eléctricas a horarios de menor
demanda y menor costo de la energia eléctrica, lo que permite disminuir la demanda
pico y aplanar la curva de carga del alimentador. Esta técnica suele ser utilizada por
empresas e industrias que cuentan con procesos productivos flexibles que permiten
ajustar los horarios de uso de la energia eléctrica. También puede ser aplicada por
usuarios residenciales mediante la programacién de los electrodomésticos y equipos
eléctricos para su uso en horarios de menor demanda, como por ejemplo durante la

noche.

Figura 18. Desplazamiento de Carga [16].

¢) Load Valley Filling (Llenado del periodo valle)

El llenado del valle de carga es una técnica complementaria al load shifting
que busca distribuir la carga a lo largo del dia, en lugar de concentrarla en un horario
especifico. De esta manera, se aprovecha la capacidad excedente en las horas de
menor actividad para aumentar la produccion y reducir el costo promedio de la
carga. Este método también puede ser utilizado por empresas y usuarios
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residenciales para reducir su demanda maxima y evitar cargos adicionales por
consumo en horarios pico. Ademas, el llenado del valle de carga puede mejorar la
eficiencia energética al aprovechar mejor los recursos disponibles y reducir las

pérdidas por sobrecarga en las instalaciones eléctricas.

Figura 19. Llenado del periodo valle [16].

1.2.19. Tarifa Horaria en el Ecuador

Es esencial para el progreso de un pais contar con un sector eléctrico sélido
y, por lo tanto, las normas que lo regulan deben ser transparentes, faciles de aplicar
y orientadas al bien comdn. En su mayor parte, el sector eléctrico se caracteriza por
ser un monopolio natural, particularmente en las areas de transmision y
distribucion, aunque la generacion de energia no encaja en esta clasificacion. Un
monopolio natural se produce cuando los costos de produccion son mas bajos con

un solo productor que con varios productores que ofrecen el mismo bien o servicio.
El consumidor debera pagar los cargos bajo la siguiente estructura.

e Un cargo por comercializacion en USD/consumidor-mes, independiente del

consumo de energia.

e Un cargo por demanda en USD/kW-mes, por cada kW de demanda
facturable, como minimo de pago, sin derecho a consumo, afectado por

factor de gestion de demanda (FC)

e Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcion de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 08h00 hasta las 18h00.
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e Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcion de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 18h00 hasta las 22h00.

e Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcion de la energia
consumida en el periodo de lunes a viernes de 22h00 hasta las 08hQ0,
incluyendo la energia de sdbados, domingos y feriados de 22h00 a 18h00.

e Un cargo por energia expresado en USD/kKWh, en funcion de la energia
consumida en el periodo de sdbados, domingos y feriados de 18h00 hasta
las 22h00. [7]

Tabla 3: Tarifas segun Pliego tarifario ARCERNNR 2023.

NIVEL DE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
VOLTAJE DIFERENCIADA
CLIENTES INDUSTRIALES
L-V 08h00 a 18h00 Demanda $ 0.0897 Comercializacion
L-V 18h00 a 22h00 ($/Kw-mes) $0.1037 ($/consumidor)
L-V 22h00 a 08h00 4.576 $ 0.0501 1.414
S.D,F 18h00 a 22h00 $ 0.0897

Fuente: ARCERNNR 2023 [7]
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Figura 20. Tarifas segun Pliego tarifario ARCERNNR 2023

1.3. Fundamentacion Metodologica
1.3.1. Modalidad de Investigacion.
La presente Investigacion contempla analizar la factibilidad de evaluar la

gestion energética de la empresa “Rhinoplast S.A” donde se empled una

41



investigacién cuantitativa, para poder plantear métodos de solucidn con el propdsito
de aplanar la curva de la demanda y asi gestionar la demanda eléctrica.

1.3.2. Tipos de Investigacion.
Los tipos de investigacion empleados son: documental, descriptiva, campo
y experimental. Para el desarrollo de la Investigacion se utiliza el analisis de

diferentes fuentes bibliograficas en base al método Peak Shaving.

Investigacion Documental

Es necesario aplicar una investigacion documental para asi poder adquirir
nuevos fundamentos tedricos, criterios y nociones basicas relacionados con el
Método de Gestion Energética Peak Shaving aplicados a una Industria, basandose
en fuentes bibliograficas como tesis, libros, articulos, revistas, normativas

nacionales e internacionales, manuales, reportes técnicos, etc.

Investigacion de Campo

Este tipo de Investigacion tiene el propdsito de recolectar datos e
informacion técnica relevante que permita el analisis de la gestién energética a
través de la aplicacion del método Peak Shaving. La Investigacion de campo
permite el levantamiento de la informacion de la carga, ademas este tipo de
investigacion permite realizar el disefio de planos del sistema eléctrico de la
Industria. También, al utilizar un analizador de carga FLUKE 435 ii, se determina

la curva de carga eléctrica.

Investigacion descriptiva

La Investigacion permite detallar los componentes de la industria y el estado

actual del sistema eléctrico de la misma para asi lograr identificar los problemas
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actuales de la Industria y la curva de demanda, para asi lograr una gestion energética

eficaz.

1.3.3. Métodos de Investigacion
Método deductivo — inductivo

La aplicacion de este tipo de método se empleo para determinar el plan de
gestidn energético que permita un incremento en el ahorro econémico por parte de

la Industria, mediante las diferentes mediciones realizadas.

Método analitico — sintético

Este método se utilizd para facilitar la union de la documentacion
bibliografica recopilada sobre el método de Peak Shaving, Gestion energética,
demanda eléctrica y curva de carga; las mismas que ayudaron a conocer el sistema

actual de la industria y asi plantear estrategias para mejorar el sistema energético.

Método descriptivo

Mediante este método de Investigacion se podréa determinar la causa — efecto
de la reduccion de la demanda pico de un usuario, con el propoésito de aplanar la

curva de energia.

Método estadistico

Con la utilizacién del método estadistico se logré tabular y observar de
manera ilustrativa los resultados obtenidos a partir del analizador de carga, asi como

el de la demanda energética.
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1.3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

La recoleccidon de datos para el andlisis de gestion de energia en la Industria
“Rhinoplast S.A” se realiz0 el registro en Excel. También se realiza la modelacién
del sistema eléctrico de la industria, mediante la herramienta de simulacién ETAP
y los planos eléctricos realizados AutoCAD. Para el dimensionamiento del
generador fotovoltaico se usard PVsyst y para la ubicacién geogréfica del proyecto

se usard Google Earth.

Observacion

La técnica de la observacion ayuda a la adquisicién de la informacion sobre
los habitos de consumo eléctrico y asi establecer la curva de carga real del sistema
eléctrico de la Industria para asi evaluar el comportamiento de los pardmetros

eléctricos de la misma, a través de las mediciones del analizador FLUKE 435 — ii
Medicién
Esta técnica se utiliza con el proposito de obtener los parametros eléctricos

de la Industria por un periodo de medicidn de siete dias en intervalos de 10 minutos

a través del uso del equipo de medicion de carga FLUKE — 435 ii.

Célculo

Para el presente desarrollo es importante aplicar la técnica del calculo, con
los distintos parametros adquiridos y las ecuaciones que se sefialan en los
documentos bibliogréaficos a través de esto se logra conocer la demanda méxima, el
consumo eléctrico, la energia eléctrica, el disefio del generador fotovoltaico, el

sistema BESS, de igual manera el andlisis financiero.

Simulacion

Para realizar la Gestion Energética aplicando el método Peak Shaving de la
Industria “Rhinoplast S.A”, se requiri6 realizar la simulacion en el programa ETAP
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que permitira evaluar el método mediante el anélisis, planeamiento y operacion de
redes eléctricas a nivel industrial, el cual proporciona realizar estudios con perfil de
carga gue se ajusta a las necesidades de los procesos dentro de la fabrica. De igual
manera el programa PVsyst nos ayuda a obtener los elementos necesarios desde

paneles y baterias hasta inversores y controladores del generador fotovoltaico.

1.4. Conclusiones capitulo |

e La Gestion de la Demanda se refiere al conjunto de estrategias que se
encuentran disefiadas para gestionar de manera controlada y efectiva el
consumo de energia eléctrica en la Industria, para lograr la reduccion de los
costos energéticos de consumo por parte del usuario.

e La estrategia del Peak Shaving es utilizada para la reduccion del consumo
de electricidad durante el periodo de demanda méxima del usuario, esto se
lograré aplanando la curva de demanda energética a través de la reduccion
de los picos de la curva de carga.

e Los Instrumentos de medida son indispensables para la gestion de la
demanda mediante la aplicacion del método de Peak Shaving, ya que el
proposito es obtener el comportamiento de los parametros eléctricos de la

Industria.
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CAPITULO II. PROPUESTA

2.1.Titulo del proyecto
Gestion Energética del sistema eléctrico para disminuir el Consumo

Energético a traves de la aplicacion del método de Peak Shaving.

2.2.0bjetivo del proyecto
Reducir la demanda eléctrica en horario punta mediante el uso del Método
de Peak Shaving para lograr la disminucion del consumo eléctricos y el pago de la

planilla eléctrica.

2.3.Descripcion del proyecto

El propdsito del método Peak Shaving es reducir la demanda eléctrica en
horario pico con el objetivo que el pago por energia eléctrica reduzca. Este método
se disefiara en la empresa ““Rhinoplast S.A” se encuentra ubicada en el Km 10 de
la Via a Quevedo en Santo Domingo de los Colorados, es una industria dedicada a
la fabricacion de articulos de plastico para el envasado de productos: bolsas, sacos,

cajones, cajas, garrafones, botellas, etc.

La empresa tiene una produccién continua durante las 24 horas del dia, los 7
dias a la semana, los 365 dias del afio. La empresa dispone de diversas areas las
mismas que son: Extrusoras, Selladoras, Papel, Inyeccion, Soplado, Impresion,
Mezcladora, Paletizado, Servicios Individuales, Oficinas, lluminacion. Todas estas

areas son necesarias para la produccién y funcionamiento principal de la Industria.

2.4. Metodologia empleada para el cuamplimiento de los objetivos planteados
Para el desarrollo de la presente investigacion se debera aplicar la siguiente

metodologia descrita a continuacion:
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Se deberé iniciar con la identificacion de los momentos del dia en el que la
demanda eléctrica es més alta, con el propdsito de disminuir o reducir la carga pico.
Para esto es necesario realizar un perfil de la demanda, para que posteriormente se
pueda determinar la potencia Optima del sistema de generacion fotovoltaica y el

almacenamiento de baterias. La metodologia se especifica en la Figura 21.

Analisis de demanda de la
Industria

Datos de
la Demada

Y

Clasificacion de la
demanda

Fines de Feriados
Semana
Perfil de la Demanda
Maxima Diaria Promedio

Figura 21. Flujograma para determinar el perfil de la demanda.

Dias
Laborables

Fuente: Autores.

Una vez identificado los tiempos en el que se produce la carga pico, se
procede a evaluar las opciones que ofrece la estrategia de Peak shaving, entre estas
tenemos el sistema de Gestion de la Demanda (DMS), Sistema de almacenamiento
de energia y la generacion de energia a través de sistemas de energia renovables
como energia fotovoltaica, edlica, etc., en esta investigacion se considero la energia

fotovoltaica.

Al identificar los mecanismos empleados por el Peak Shaving, se debe
seleccionar la estrategia méas adecuada para el desarrollo del proyecto. Para dicha
seleccion se debe considerar los diferentes factores que influyen tales como el
presupuesto disponible por parte del usuario, la disponibilidad tecnoldgica y en base
a las necesidades que presentan los usuarios finales, como lo es la demanda maxima

que requiere ser abastecida por el sistema fotovoltaico. Finalmente, después de
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seleccionar la estrategia de Peak Shaving se debe realizar el disefio de este sistema

para poder asi implementarlo.

Para la presente Investigacion no se ejecutara la implementacion del sistema
Peak Shaving, solo se realizara el disefio del sistema de Peak Shaving, para el cual
se deberd incluir la seleccion de equipos y las tecnologias con lo que se va a ejecutar
el proyecto, también se deberd considerar la integracion de los diferentes
componentes del sistema. En esta seccion se debera considerar el analisis técnico

econdémico, que demuestre la factibilidad de la ejecucion del proyecto.

Para validar el disefio del sistema se hace uso del software PVsyst, que se
enfoca en el disefio fotovoltaico, que facilita el analisis energético de la propuesta.
En funcién a los datos energéticos obtenidos en PVsyst, se realiza un analisis
estocastico del comportamiento general sobre el comportamiento del sistema

fotovoltaico con almacenamiento durante todo el afio.

En la Figura 22 se presenta la metodologia de Peak Shaving establecido.

Datos
Datos Datos
de del del Datos Datos
(3
Baterias Meteoraldgicos
Entrada Panel Inversor g
| I |
Disefio y ! v v M
Dimensio Perfil de L _
. Demanda de Criterios de Atfoplammntc generador
namiento la industria PV - inversor
|

Comprobacion

del Disefio y . PVSYST
Estudio

Energético

Figura 22. Metodologia utilizada para la estrategia Peak Shaving.

Fuente: Autores.
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La estrategia de "Peak Shaving" para un consumidor industrial de media
tension se basa en la implementacion de un sistema de autogeneracion fotovoltaico
con almacenamiento en baterias. Este sistema utiliza un enfoque de autogeneracion
distribuida, denominado SGDA, que consta de una conexidn en corriente continua,

un punto de conexidn a la red eléctrica y una carga industrial estandar.

El sistema de almacenamiento y generacion se desarrolla siguiendo las
pautas establecidas por la regulacion ARCENNER 001/2021, la cual establece los
criterios para la generaciéon distribuida de autogeneracion con una capacidad
nominal que no excede 1 MW. En la Figura 23 se describe la metodologia para la
implementacion del modelo Peak Shaving.

Regulador
DC/DC
——r

A

Punto de conexion

DC/AC / >

Figura 23. Modelo propuesto para la implementacion de “Peak Shaving”.

Fuente: Autores.

La propuesta se enfoca en evaluar la factibilidad técnica y financiera de un
sistema de "Peak Shaving" que emplea energia solar fotovoltaica y un sistema de

almacenamiento con baterias. El objetivo es maximizar el valor de la energia

49



autogenerada y determinar el tamafio Optimo de la bateria para asegurar la
viabilidad econdémica del proyecto.

El enfoque metodologico del sistema de "Peak Shaving™ propuesto consiste
en dos componentes principales. EI primer componente es el mddulo de evaluacion
técnica, el cual se utiliza para examinar la viabilidad técnica del sistema de
generacion fotovoltaica y almacenamiento de baterias basado en el perfil de
demanda de la industria en cuestion. El segundo componente es el méodulo de
evaluacion economica, que se enfoca en determinar la viabilidad financiera del
sistema propuesto de "Peak Shaving" a traves de un analisis econdmico exhaustivo.

En la Figura 24 se indica el procedimiento que se debara ejecutar el método Peak

Shaving.
Datos de Entrada Proceso de evaluacion técnica-economica Datos de Salida
Sistema Casto de
Fotovdltaica " Inversion
Patencia de la
Red —
Perfil de la Evaluacion Evaluacion Ahorro por
Demanda | técnica ™| Econémica | | Implementacion
Perfil de
CONSUMo
Analisis
BESS P— Anals

Financiero

Figura 24. Procedimiento para el desarrollo del método “Peak Shaving”.

Fuente: Autores.

Para llevar a cabo la evaluacion técnica del sistema de "Peak Shaving"
propuesto, es necesario determinar los patrones de consumo eléctrico de la industria
objeto de estudio, lo que permitird dimensionar adecuadamente tanto el sistema
fotovoltaico como el sistema de almacenamiento de energia. Para obtener los datos
necesarios para el mddulo técnico de evaluacion, se realizan las siguientes

actividades:
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e Analisis y determinacion del perfil de la demanda
e Dimensionado del sistema de generacion fotovoltaica con BESS
e Optimizacion del sistema de generacion fotovoltaica con BESS

La Figura 25 muestra el esquema de célculo de la potencia del sistema
fotovoltaico, que debe ser igual o menor que la demanda anual de energia del
consumidor, con el fin de cumplir con los requisitos y condiciones establecidos en
la regulacion Nro. ARCERNNR-001/2021.

Calculo Pfv )

'Perﬂl de demanda Maxima

Parametros de la Bateria

A

‘ Simulaciéon | Parametros Sistemas |

Diaria | Fotovoltaico Dia Critico

Perfil de consumo

Si

Figura 25. Diagrama para dimensionamiento de la potencia nominal del SGDA.

Fuente: Autores.

Como se muestra en el diagrama de flujo para el calculo de la potencia
nominal del SGDA, es necesario considerar las siguientes variables de entrada:

e El perfil de demanda maxima
e Parametros del sistema Fotovoltaico

e Pardmetros de la bateria
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2.5. Conclusiones del capitulo II.

Para el desarrollo de la propuesta planteada se utiliza una metodologia que
se enfoca en una investigacion de Campo donde se aplica la incorporacion
de equipos de medicidn para obtener los parametros eléctricos que permitan
obtener los perfiles de demanda, que faciliten determinar la potencia en los
horarios Pico y Valle y el andlisis de la curva de carga de los dos

transformadores que poseen la Industria.

La calidad de los datos del perfil de demanda es un aspecto crucial en el
disefio de estaciones fotovoltaicas con almacenamiento, y es necesario
caracterizarlos adecuadamente para obtener una base sélida. Ademas, el uso
de herramientas informaticas especializadas para el dimensionado de
instalaciones solares ayuda a respaldar la informacion de los datos
meteoroldgicos utilizados en el proceso de disefio. Sin embargo, debido a la
gran cantidad de fabricantes de componentes disponibles en el mercado,
resulta critico contar con referencias de elementos validados en operacion

para asegurar la fiabilidad de los sistemas desarrollados.

Como casos de estudios se establece tres escenarios, el primero es el que
indica el sistema eléctrico actual sin la aplicacion de ningln método de
eficiencia energética, el segundo que es el disefio de un sistema fotovoltaico
para la alimentacion de la demanda y el tercer escenario es el autoconsumo

a través del almacenamiento de la energia en un sistema de baterias.
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CAPITULO IIL. APLICACION DE LA PROPUESTA

Se inicia con la recopilacion de la informacion de la industria “Rhinoplast
S.A”, se puede utilizar para el disefio del método del Peak Shaving en la Industria
de plasticos “Rhinoplast S.A”, donde se utiliza el analizador de redes Fluke 435
serie Il para asi obtener la curva de demanda diaria e identificar las horas pico donde
se deberd disminuir el consumo de energia eléctrica en horarios picos, reducir los

costos por el consumo de energia en horarios, evitando afectar la produccion diaria.

3.1. Descripcion general del suministro eléctrico de la Industria

El suministro eléctrico de la Industria “Rhinoplast S.A” proviene de la red
perteneciente a la Empresa CNEL EP Santo Domingo. Actualmente la industria
dispone de dos transformadores con una potencia de 500 kVA cada uno, con un
nivel de voltaje de 440 / 220 V y de 220 / 127 V respectivamente. La Tabla 4 y

tabla 5 indica las caracteristicas de cada uno de los transformadores.

Tabla 4. Datos de placa del transformador 1.

Datos del Transformador

Tipo Trifésico Impedancia (%) 3,2
NUmero de serie 440722017 Alto Voltaje (V) 13,800

Marca Ecuatran Bajo Voltaje (V) 440/ 254
Potencia (kVA) 500 Frecuencia (Hz) 60

Fuente: Autores.
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Tabla 5. Datos de placa del transformador 2.

Datos del Transformador

Tipo Trifésico Impedancia (%0) 8,6
NuUmero de serie 1291113 Alto Voltaje (V) 13,200
Marca Ecuatran Bajo Voltaje (V) 220/ 127
Potencia (kVA) 500 Frecuencia (Hz) 60

Fuente: Autores

3.1.1. Levantamiento de Carga.
Se realizd el levantamiento de carga, tomando en consideracion las
diferentes areas de la industria, se registra la diferente maquinaria, equipos

eléctricos e iluminacion, asi se puede conocer el valor de la potencia total instalada.

Esto se hace posible mediante los datos de placa de cada uno de los equipos
y maquinaria, también se realiz6 mediciones; con lo que se puede determinar el
estado actual de la Industria, asi como el consumo promedio mediante las horas de

uso de las diferentes maquinas.

La informacién del levantamiento de carga ha sido obtenida a través de una
base de datos por parte del departamento de mantenimiento de la Industria que
abarca cada una de las areas de proceso, se debe considerar que la mayoria de las

cargas son de tipo inductivo debido a que la mayoria de equipos utilizan motores.

Toda la informacidn recolectada es muy importante debido a que se puede
determinar el nivel de influencia de cada maquinaria con el propdsito de determinar
la potencia que necesita cada equipo dentro de cada proceso de la Industria. Con el
levantamiento de carga se disefid el diagrama unifilar, que permitira conocer la
ubicacién de las cargas y componentes eléctricos de la industria, la misma se

encuentra en el Anexo 4y 5.

En la Tabla 6, se puede observar el levantamiento de carga de los diferentes
procesos de la Industria, donde se indica la potencia total instalada en cada una de
las areas por cada transformador. En el Anexo 4, se detalla cada una de la
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maquinaria y su potencia de las diferentes areas de la Industria. Cabe indicar que la
potencia detallada en la tabla 6 son los datos de placa, por lo tanto, no es la potencia

utilizada en el dimensionamiento.

Tabla 6. Levantamiento de Carga por Transformador

TRANSFROMADOR AREA POTENCIA ACTIVA [kW]
EXTRUSORAS 205,57
SELLADORAS 301,19
BANDA 1 0,2
% CHILER 21,00
- SECADOR 2,5
§ IMPRESORA 0,51
% REFILADORA 2,6
2 MONTADORA 0,24
= MEZCLADORA 8,92
MOLINO PEQUENO 3,7
TOTAL 546,43
EXTRUSORAS 337,20
PAPEL 3,48
SELLADORA 11
INYECTORA 86
~ HS — 3000 85
§ JUMBO 20 88
Z COMPRESOR 4324
§ BOOSTER 11,5
z CHILLER 10,41
é GALON 41,75
IMPRESORA 31,71
PALETIZADORA 183
MOLINO GRANDE 23
TOTAL 961,29
TOTAL, DE CARGA INSTADA 1507,72

Fuente: Autores.
Con los datos registrados se puede considerar que, la carga instalada en la
fabrica es de 1507,72 kW. Para visualizarlo de manera mas clara se establece la
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Figura 26 que indica la diferencia de la potencia instalada en cada proceso de la
Industria. En el Anexo 5 se presenta las gréficas detallando la carga instalada de

los diferentes equipos que se encuentran en la Industria.

400

z
= 200 I
<
= ‘
< 0 - L _
S T lgg- ----0__8
A EE<E8522535 v L ”'--- ,
28220986228 2£38 ¢ SN
223532222386 206685¢8 5 = 2
xmuxﬂ:igoma.op—moml—_.. gé“—'
== na — = =35 ﬂU|:Du.|‘-”=‘9Q =
&5 3 SE38 E Z2£f.228F33283 2
_Q:EEX ﬁEIEEmuwzqé
1] ] o N (g
(=] § E o]
= =2
TRANSFORMADOR 1 = 9
CARGAS TRANSFORMADOR 2
Figura 26. Carga total Instalada.
Fuente: Autores.
3.1.2. Curva de Carga de la Industria “Rhinoplast S.A”
De acuerdo con los datos por el analizador de carga FLUKE 435 — II, se

pudo obtener los datos de consumo, de los dos transformadores de distribucion de
la empresa. En la Tabla 7 se puede observar el comportamiento del transformador
de 500kVA con un nivel de voltaje de 440 / 254 V, obteniendo los valores minimos,

promedios y maximos de Potencia Activa.

Tabla 7. Consumo de potencia transformador 1.

Potencia Maximo Promedio Minimo
FECHA 24/11/2022 27/11/2022
HORA 20:55 8:15
kWa 79,85 58,14 19,73
kWs 97,51 69,67 25,24
KWc 89,80 70,90 23,99
TOTAL 267,16 198,71 68,96

Fuente: Autores.
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En la Figura 27, se puede visualizar la curva de carga del Transformador 1
registrada por el analizador de redes en los siete dias de la semana en que se realizo
las mediciones. Se puede visualizar las variaciones que se producen en la demanda
es visiblemente considerable ya que los procesos de la industria son de manera

continua, esto es debido a que el consumo de la industria des de 24 horas continuas.

La mayor actividad se da el 24 de noviembre del 2022 a partir de las 20:55
de la noche con una potencia maxima total de 267,16 kW y existe una potencia
minima total de 68,96 kW a las 08:15 el 27 de noviembre del 2022, a partir de las
11:00 de la mafana la potencia de trabajo se normaliza en un promedio total de
198,71 kW.
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Figura 27. Curva promedio semanal de Carga del transformador 1

Fuente: Autores.

En la Tabla 8 se puede observar el comportamiento del transformador de
500kVA con un nivel de voltaje de 220 / 127 V, obteniendo los valores minimos,

promedios y maximos de Potencia Activa.
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Tabla 8. Datos de placa del transformador 2.

Potencia Miaximo Promedio Minimo
FECHA 30/11/2022 29/11/2022
HORA 19:17 17:42
kWa 91,60 79,28 70,33
kWg 112,91 102,73 90,14
KWc 110,19 112,91 90,97
TOTAL 314,70 281,06 251,44

En la Figura 28, se puede visualizar la curva de carga del Transformador 2
registrada por el analizador de redes en los siete dias de la semana en qué se realizd
las mediciones. La mayor actividad se da el 29 de noviembre del 2022 a partir de
las 17:42 de la tarde con una potencia maxima total de 314,70 kW y existe una
potencia minima total de 251,44 kW a las 19:17 el 30 de noviembre del 2022, a

partir de las 21:00 de la mafiana la potencia de trabajo se normaliza en un promedio

total de 281, 06 kW.

Fuente: Autores.
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Figura 28. Curva semanal de Carga del transformador 2.

Fuente: Autores.
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3.2. Caso 1: Peak Shaving por autogeneracion usando un generador
fotovoltaico.
Para el dimensionamiento del generador Fotovoltaico se usaran las siguientes

consideraciones:

e Se dimensionara un generador fotovoltaico para la carga agregada de los

transformadores 1y 2.

e El generador fotovoltaico servira para aplicar el método Peak Shaving en el
rango horario 08h00 a 18h00, segun pliego tarifario ARCERNNR 2023.

3.2.1. Ubicacion Geografica de la empresa Rhinoplast S.A

La presente investigacion se realiza para ser aplicada en la empresa
Rhinoplast S.A ubicada en la provincia de Santo Domingo, sector del peaje
Congoma. Con la ayuda del programa Google Earth se obtienen las siguientes
coordenadas 0°21°26.46”S — 79°15°29.98”0, Altitud 327 msnm.

®  Royal Tenis,Club/ @) J

somuna Tsachila El Poste
a

Pone Tsachila g
Ricardo Calazacon
San Gabriel

Julio!Moreno

Puerto Naranjo

Rhmoplast

Figura 29. Ubicacién geografica Rhinoplast S.A.

3.2.2. Determinacion del potencial de generacion fotovoltaico.
Usando el programa PVsyst y la base de datos de la NASA, se estima una
Irradiacion Solar promedio anual de 3.59 kW/m?/dia. Hora solar pico 3.59 [10]
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Figura 30. Irradiacion Solar en el punto de interés
Fuente: Autores [10]
En la figura 30 se observa la ventaja de la ubicacion geografica de la
empresa de estudio, ya que al encontrarse en el centro del planeta con una
inclinacion totalmente horizontal se posee una irradiacion muy cercana a la

irradiacion maxima que se conseguiria con el &ngulo 6ptimo.

3.2.3. Demanda promedio de la empresa Rhinoplast S.A.

Para el andlisis de la energia se contempla el area bajo la curva,
correspondiente a la potencia de cada uno de los dias que se realizan el andlisis. En
la Figura 31. se puede apreciar el consumo de potencia promedio de los 7 dias, en
donde se analiza el horario de mayor consumo de potencia en el transformador 1 de
500 kVA a440/254 V. De acuerdo con la curva, se estima un consumo de potencia
que alcanza los 220,78 KW en la zona horaria de 22h00 a 08h00 segun pliego
tarifario ARCERNNR 2023, sin embargo, para la presente investigacion se
considera el rango horario 08h00 a 18h00 y de 18h00 a 22h00, por lo que el mayor
consumo en estos rangos horarios son 192.44 kW y 214.33 kW respectivamente.
De igual manera se puede evidenciar que el consumo minimo se da en horas de la
mafana y es de 154 kW.
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Figura 31. Curva promedio de consumo de potencia del transformador 1.

Fuente: Autores.

En la Figura 32, se puede apreciar el consumo de potencia promedio de los
7 dias, en donde se analiza el horario de mayor consumo de potencia en el
transformador 2 de 500 kVA a 220 /127 V. De acuerdo con la curva, se estima un
consumo de potencia que alcanza los 297,06 kW en el rango horario 08h00 a 18h00,
y 286.63kW en el rango horario de 18nh00 a 22h00. De igual manera se puede
evidenciar que el consumo minimo se da en horas de la madrugada y mafiana y es
de 264.7 kW.
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Figura 32. Curva de consumo de potencia promedio transformador 2.

Fuente: Autores.

La demanda agregada es el término con el que se denomina a la sumatoria
de la demanda del transformador 1 més la demanda del transformador 2. Este ultimo

valor se utilizara para estimar el dimensionamiento del generador fotovoltaico.
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Figura 33. Curva de demanda agregada.

Fuente: Autores.
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3.2.4. Area disponible en la empresa para la instalacién de los paneles.

Este pardmetro es muy importante al momento de disefiar un generador
fotovoltaico ya que una de las limitantes de estos generadores es justamente el
espacio disponible en superficie para poder ser montados, en muchas ocasiones
asumir el costo del terreno suele ser un rubro que vuelve inviable el proyecto. La
empresa Rhinoplast S.A cuenta con dos naves de produccion con un &rea
aproximada en los techos de las dos naves de 8000 m?, de esta manera no se usara
espacio de suelo para la ubicacion de los paneles sino se realizara en los techos, ya
que cumplen con la capacidad de soportar el peso que implica el grupo de paneles
fotovoltaicos.

3.2.5. Configuracion del generador fotovoltaico.

Basados en que la funcién de los generadores fotovoltaicos es aplicar el
método Peak Shaving, es decir cortar los picos de demanda. El generador
fotovoltaico es dimensionado con la curva de demanda agregada (Figura 33),
tomando como referencia en el rango horario de estudio (08n00 a 18nh00) los valores
maximos y minimos para establecer la potencia necesaria para cortar el pico. Como
se evidencia en la Figura 33, el valor maximo es de 466.4 kW y el valor minimo es
de 424.9kW, la diferencia entre estos dos valores 41.5 kW, determina la potencia
minima del generador para tener la capacidad de cortar los picos de demanda en el

rango horario anteriormente mencionado.

Los paneles considerados en la presente investigacion son de 450Wp de la
marca Resun Solar Energy y tres inversores de 20kWac de la marca SMA, un
inversor por fase para aumentar la confiabilidad del sistema. Estos equipos se
pueden encontrar en el mercado ecuatoriano y ademas se encuentran en el programa
de simulacién PVsyst. Los detalles de estos equipos se pueden encontrar en la tabla
9y latabla 10.

Es esencial realizar un célculo preciso del nimero de paneles solares en serie
por fila, también llamados "strings", para dimensionar adecuadamente el generador

solar fotovoltaico, considerando los limites operativos del inversor.
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Usando la metodologia de M. Moro y Tobajas se obtiene un arreglo de 15
paneles en serie y 9 paneles en paralelo para una potencia de 41.6kW. [11] [12]

Tabla 9. Principales caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico.

Potencia Maxima, Pmax, Wp 450 W

Tensién a Potencia Maxima, 415V
VMPP

Tension de Circuito Abierto, Voc 49,30 V

Intensidad a Potencia Maxima, 10,85 A
IMPP

Intensidad de Cortocircuito, Isc 116 A

Dimensién (LXAXE) 2100x1052x40 mm
Peso 25 Kg

Fuente: Autores.

Tabla 10. Principales caracteristicas técnicas del inversor

Potencia Nominal AC,

20 kw
45°C 60 °C
Tension Maxima de Entrada PV 820V
Tension Minima de Entrada PV / Tension de
450 — 800 V
Entrada de Arranque.
Ndmero de Entradas en DC 2
Intensidad Maxima de Entrada PV 30A

Fuente: Autores.

64



Con el software PVsyst, se puede determinar las caracteristicas técnicas y
economicas del sistema fotovoltaico, paneles solares, baterias y rectificadores. Este
utiliza los pardmetros garantizados por fabricantes de tecnologias fotovoltaicos
utilizando modelos que se encuentran validados en base a mediciones reales,
asemejandose mucho a la realidad. Los datos obtenidos del dimensionado se
presentan en la Tabla 11, en donde se verifica los resultados del dimensionamiento

realizado.
Tabla 11. Resultados de la Simulacion
Modulos Fotovoltaico Resun Solar Energy
Numero de Médulos 90
Moddulos en serie 15
Médulos en paralelo 6
Area total de los médulos 199 m?
Inversor ChintPower
Numero de Inversores 6
Potencia Nominal del generador 40.5 kWp
Fotovoltaico

Fuente: Autores.

3.2.6. Operacion del generador Fotovoltaico
El generador fotovoltaico que va a estar conectado a la red para aplicar el

método Peak Shaving, cortanto los picos de demanda de la empresa Rhinoplast S.A.

Los resultados mas relevantes de la simulacion realizada para el caso 1 del disefio
de la planta fotovoltaica, se presenta en la Figura 34 y 35. Donde se evalla el

comportamiento energético de la industria.
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Figura 35. Energia diaria a la salida del sistema.

Fuente: Autores - PVsyst.

El comportamiento del sistema en el caso 1, aplicacion del método Peak
Shaving usando la técnica de autogeneracion se puede observar en la figura 36 y
figura 37 donde el generador fotovoltaico (curva en color tomate) de configuracion
conectado a la red trabaja de 7 am en la mafiana hasta las 7 pm, por lo tanto,
unicamente en este periodo se va a aplicar la técnica Peak Shaving cortando los

picos de demanda en el horario establecido.
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Figura 36. Peak Shaving con el generador FV.

En la figura 37 se observa el diagrama unifilar de la conexion del generador

fotovoltaico en disefio conectado a la red y los dos transformadores.

3 Inversores

T

:::::::::::::{ AC T2
—

—
9 Arreglos de 15 en serie 3 Inversores
450 Wp

Figura 37. Diagrama unifilar de conexion generador FV.

3.2.7. Simulacion en Etap con Sistema Fotovoltaico
En la figura 38 se puede visualizar el diagrama de simulacion con un sistema

fotovoltaico para alimentar la energia y potencia necesaria para la alimentacion de
la Industria.
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Figura 38. Simulacién con Sistemas Fotovoltaico

Fuente: Autores

Con esto se puede demostrar que existe la alimentacion de la Potencia
necesaria para la Industria, la misma que en horas pico se puede alimentar a través

de la generacion de energia de la Planta Fotovoltaica.

3.3. Caso 2: Peak Shaving por sistema de almacenamiento de Energia.

Segun el pliego tarifario establecido por ARCENNR 2023, (Tabla 2) se puede
visualizar que en el periodo de 22h00 a 08h00 el costo de energia es 0.0501
USD/kWh, mientras que en el periodo de 18h00 a 22h00 el costo de la energia es
0.1037 USD/kWh, dado por esto se crea una gran oportunidad para poder
implementar un sistema de almacenamiento que sea cargado durante el periodo
donde el costo de la energia es menor y poder usarlo en el periodo donde el costo

de la energia mayor.

Para la presente investigacion se establecen las siguientes condiciones para

aplicar la técnica de almacenamiento de energia en el metodo Peak Shaving:

e El periodo en el que va a funcionar el sistema de almacenamiento es de
18h00 a 22h00, es decir 4 horas.

68



e El sistema de almacenamiento debera ser cargado en el periodo de 22h00 a
08h00.

3.3.1. Potencia del sistema de almacenamiento
El sistema de almacenamiento que estard compuesto de un regulador de
carga, un inversor y el banco de baterias que deberan ser dimensionados para la

demanda agregada de los dos transformadores de la empresa Rhinoplast S.A.

Como se establecio en el apartado 3.2.5 la potencia minima a ser cubierta
para realizar Peak Shaving se obtiene de la diferencia del pico maximo de potencia
y el pico minimo de potencia. En el rango horario de 18h00 a 22h00 el pico maximo
de potencia de demanda agregada 493.6 KW y el pico minimo ya establecido es de
440.7 kW, por lo tanto, la potencia minima para el dimensionamiento del BESS es
52.9 kW para el rango horario de 18h00 a 22h00, es decir 4 horas.

Para este caso de estudio las baterias utilizadas seran de Litio con una
capacidad de 144hA a 52.8 V. El arreglo de baterias en serie y en paralelo se

determinard segun las siguientes ecuaciones:

Ah __ Consumo diario (3 1)
dia = Voltaje del sistema '

El consumo diario se obtendrd del consumo en el transformador 1 en el

periodo de 18h00 a 22h00 y el voltaje del sistema se obtiene del voltaje del inversor.

La capacidad en Ah/dia tanto para el transformador 1 como para el

transformador 2 sera de:

Potencia requerida * Duracion requerida

Capacidad del BESS (kWh) = Porf.de descarga

52.9 kW * 4h
Capacidad del BESS (kWh) = ———— = 264.5 kWh
80%
Ah  264.5kWh 55104 Ab
dia 480V 77

La bateria utilizada para el dimensionamiento del BESS (Sistema de

Almacenamiento de energia en Baterias) seran las detalladas en la tabla siguiente:
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Tabla 12. Datos principales de las baterias

Fabricante Weco

V nominal 52.8V
Capacidad en C10 144 Ah
Peso 10kg/kWh

Fuente: Autores

Tabla 13. Datos principales del regulador de carga

Potencia Nominal AC,

5 kw
45°C 60 °C
Tensién Méaxima de circuito abierto 150V
Tension Maxima de funcionamiento 150V
Rango de voltaje de operacién del lado de la
) 7-68V
bateria

Intensidad Méaxima de salida 80 A

Ndmero de unidades 7
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Tabla 14. Datos principales del inversor

Potencia Nominal AC,

20 kW
45°C 60 °C
Tension Maxima de Entrada PV 820V
Tension Minima de Entrada PV / Tension de
450 — 800 V
Entrada de Arranque.
NUmero de unidades 3
Intensidad Méxima de Entrada PV 30 A

El nimero de baterias en serie y en paralelo se determinan con las siguientes
ecuaciones:

. _ Ah/dia
Baterias en paralelo = Capbaterta (3.2)
Bateri lel —551'04Ah—382 4
aterias enparalelo = ——--p—=3.82 ~
Baterias en serie = Lersor (3.3)
Vbateria
Bateri [ —48OV—908 9
aterias en serie = ——o—; = 9.08 ~

El total de baterias necesarias seran 36 conectadas en 4 arreglos en paralelo
de 9 baterias cada uno.

3.3.2. Operacion del BESS
El BESS va a inyectar la potencia de 52.9 kWh en el periodo de 18h00 a

22h00 cortando de esta manera el pico de demanda de la empresa. De la misma

manera estos acumuladores de energia deberan ser cargados, este proceso se
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realizara en horas de la madrugada, periodo en el cual el costo de la energia es 50%

menos del costo en el periodo de inyeccion.

En la figura 40 se observa el comportamiento de las curvas de demanda

iniciales, curva de inyeccién y curva resultante.
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Figura 39. Curva de Peak Shaving con BESS.

Fuente: Autores
En la figura 40 se puede visualizar el diagrama de simulacion con un sistema

de almacenamiento autbnomo para alimentar la energia y potencia necesaria para

la alimentacion de la Industria.
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Figura 40. Simulacién con BESS.

Fuente: Autores

3.4. Caso 3: Peak Shaving aplicando autogeneracion y almacenamiento de
energia.

Para el caso 3, se considera la aplicacion de las dos técnicas del método Peak
Shaving, tanto como autogeneracion usando generadores fotovoltaicos conectados
a lared como usando BESS. Es necesario realizar el analisis de este tercer caso para
maximizar la eficiencia de la metodologia Peak Shaving.

En este caso se tendran las siguientes consideraciones:

e Un generador fotovoltaico conectado a la red como en el caso 1 realizara
Peak Shaving en el rango horario 08h00 a 18h00, y adicionalmente
cargara el BESS.

e Un generador fotovoltaico cargara el BESS en el rango horario 08h00 a
18h00.

e EIBESS como en el caso 2 realizara Peak Shaving durante 4 horas en el
rango horario de 18h00 a 22h00.
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3.4.1. Configuracion del generador Fotovoltaico

La potencia del generador fotovoltaico se obtiene de la sumatoria de las
potencias determinadas para cortar el pico de demanda en el caso de estudio 1
(41.5kW) y en el caso de estudio 2 (52.9 kW).

En términos de energia para el caso 1 es necesario 296.6 kWh/dia y para el
caso 2 264.5 kWh/dia, La energia total en este caso de estudio seria 561.1 kWh/dia.

Energia necesaria
g (3.4)

Potencia generador = ,
Hora solar pico

. 561.1 kWh
Potencia del generador = 359 - 156.29 kWp
Ntmero de paneles — Potencia del generador (35)

Potencia c/panel

156.29 kWp

N1 d les = ———=347.3 ~ 348
umero de paneles 150Wp

Tabla 15. Principales caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico.

Potencia Maxima, Pmax, Wp 450 W

Tension a Potencia Maxima, 415V
VMPP

Tension de Circuito Abierto, VVoc 49,30 V

Intensidad a Potencia Méaxima, 10,85 A
IMPP

Intensidad de Cortocircuito, Isc 116 A

Dimension (LXAXE) 2100x1052x40 mm
Peso 25 Kg

Fuente: Autores.
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Tabla 16. Principales caracteristicas técnicas del inversor

Potencia Nominal AC 50 kW

Tension Maxima de Entrada PV 820V

Tension Minima de Entrada PV / Tension de

450 V
Entrada de Arranque.
NUmero de Entradas en DC 1
Intensidad Méaxima de Entrada PV 73.0A

Fuente: Autores.

Tabla 17. Datos principales de las baterias

Fabricante Weco

V nominal 528V
Capacidad en C10 144 Ah
Peso 10kg/kWh

Fuente: Autores

Tabla 18. Datos principales del regulador de carga

Potencia Nominal AC,
5 kW

45°C 60 °C

Tension Maxima de circuito abierto 150V
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Tension Maxima de funcionamiento 150V

Rango de voltaje de operacion del lado de la
. 7-68V
bateria

Intensidad Maxima de salida 80 A

Fuente: Autores

Los datos obtenidos del dimensionado se presentan en la Tabla 19, en donde

se verifica los resultados del dimensionamiento realizado.

Tabla 19. Resultados de la Simulacién

Modulos Fotovoltaico Resun Solar Energy
Numero de Méodulos 351
Moddulos en serie 13
Médulos en paralelo 27
Area total de los médulos 775 m?
Inversor Power Electric
Numero de Inversores 3
Potencia de CA nominal 50 kWCA
Carga de las Baterias 53 kW
Potencia Nominal del generador 156 kWp
Fotovoltaico

Fuente: Autores.

En la figura 41 se muestran las curvas del comportamiento de la demanda

usando las dos metodologias.
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Figura 41. Peak Shaving con generacién FV y BESS.

Fuente: Autores

3.5. Evaluacion econémica

Los costos del sistema fotovoltaico incluyen costos de mddulos fotovoltaicos,
soportes, inversores, instalacion, cables etc. De manera similar, los costos de la
bateria se consideran directamente proporcionales a la capacidad de la bateria. Los
gastos generales contienen la parte de los costes que no dependen del tamafio del
sistema y son constantes para cada simulacion, como por ejemplo permisos o costes

de planificacion, sin embargo, se consideran los costos de renovacion de las baterias

Para el andlisis financiero se ha hecho uso de la de la herramienta PVsyts,
misma que permite realizar un analisis detallado al incorporar parametros como el
costo de la inversion, mantenimiento, tasa de interés e indices de tasa de inflacion,

con lo que se obtiene una vision mas detallada de la factibilidad del proyecto.

3.5.1. Analisis Econémico caso 1
La informacion requerida para llevar a cabo el analisis financiero del primer

escenario se encuentra detallada en las Tablas 20, 21 y 22.
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Tabla 20. Datos de Inversion del Proyecto.

Costes de instalacion

item Unidades de cantidad Costo (USD) Total (USD)
Moédulos fotovoltaicos 90 $ 220,00 $ 19.800,00
Inversores 3 $ 5.400,00 $ 16.200,00
Accesorios, sujetadores 90 $ 20,00 $ 1.800,00
Cableado 1 $ 1000,00 $ 1.000,00
Caja combinadora 2 $ 200,00 $ 400,00
Sistema de monitoreo 1 $ 500,00 $ 500,00
Sistema de proteccién 1 $ 500,00 $ 500,00
Total $ 42.000,00
Activo $ 37.800,00
amortizable

Fuente: Autores.

Tabla 21. Datos de Costo de Operacion

Costos de operacion

tem Total (USD/year)
Reparaciones $ 1.000,00
Limpieza $ 1.000,00
Total (OPEX) $2.000,00
Incluida la inflacion (1,1%) $2.022,00

Fuente: Autores.

Tabla 22. Datos de Financiamiento.

Dato de Financiamiento

Capital Propio $20.000,00
Préstamo $24.022,00
Total $44.022,00

Fuente: Autores.

Al desarrollar el proyecto bajo la regulacion ARCERNNR 001/21, no se
establece un esquema de venta de energia. En su lugar, se propone un esquema de
neteo de energia, donde la energia entregada a la red tiene el mismo costo que la
energia consumida durante los horarios establecidos para el consumidor. De esta
forma ciertamente no se pretende vender la energia generada a la empresa de
distribucion sino en su lugar unicamente se cuantificar el ahorro en facturacion al

disponer de un generador en paralelo para disminuir el pico de demanda en el
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horario especificado. Segln la tabla el precio de la energia en el horario de 08h00
a 18h00 es de 0.089 USD/KWh.

Tabla 23. Datos de Financiamiento

Financiacién
Propios fondos $ 20.000,00
Préstamo $24.022,00
Costo electricidad
Tarifa de alimentacion 0,105 USD/kWh
Duracién de la garantia 25 afios
Retorno de la inversion
Ahorro anual $5.528,78
Mantenimiento anual ($ 1.000,00)
Depreciacién anual ($ 1.000,00)
Flujo neto de Efectivo anual $3.528,78
Tasa de Descuento 3.2%

Valor actual de todos los flujos (VAN) $62,525,29

Valor Actual del Retorno neto $20.525,29
Tasa interna de retorno (TIR) 7,05%

Periodo de recuperacion 11 afios, 10
meses

Fuente: Autores

Después de configurar todos los parametros relevantes, se obtuvo un TIR de

7.05%, lo que indica que el proyecto es viable, tal y como se muestra en la tabla 23.

Donde el periodo de recuperacion es de 11 afios, 10 meses, 24 dias, 18 horas
a partir de esta fecha comienza a obtener ganancia econémica acumulando un total
de $ 20.525,29.

3.5.2. Analisis Econémico caso 2
La informacion requerida para llevar a cabo el analisis financiero del

segundo escenario se encuentra detallada en las tablas 24, 25 y 26.
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Tabla 24. Datos de Inversion del Proyecto

Costes de instalacion

item Unidades de cantidad Costo (USD) Total (USD)
Baterias 36 $ 380,00 $ 13.680,00
Inversores 3 $ 5.400,00 $ 16.200,00
Estructuras, ventilacion 4 $ 450,00 $ 1.800,00
Cableado 1 $ 1000,00 $ 1.000,00
Caja combinadora 2 $ 200,00 $ 400,00
Sistema de monitoreo 1 $ 500,00 $ 500,00
Sistema de proteccién 1 $ 500,00 $ 500,00
Total $ 43.880,00
Activo $ 36.700,00
amortizable

Fuente: Autores.

Tabla 25. Datos de Costo de Operacion

Costos de operacion

Item Total (USD/year)
Provision para reemplazo $ 13.680,00
de Baterias
Limpieza $ 5000,00
Total (OPEX) $ 18.680,00
Incluida la inflacién (1,1%) $ 18.845.48

Fuente: Autores.

Tabla 26. Datos de Financiamiento.

Dato de Financiamiento

Capital Propio $20.000,00
Préstamo $ 38.060,00
Total $ 58.060,00

Fuente: Autores.

La energia del que proviene del BESS se origina de la misma red eléctrica
de la empresa de distribucion, en periodos diferentes. Como se observa en la figura
40 el periodo de carga de las baterias es de 02h00 a 06h00 y el periodo de inyeccién
de energia es de 18h00 a 22h00.

Tabla 27. Datos de Financiamiento

Financiacion
Propios fondos $20.000,00
Préstamo $ 38.060,00

Costo electricidad
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Tarifa de alimentacién 0,105 USD/kWh

Duracion de la garantia 25 afios
Retorno de la inversion
Ahorro anual $9.998,10
Costo carga de baterias ($4.770,72)
Mantenimiento anual ($ 1.000,00)
Depreciacién anual ($ 1.000,00)
Flujo neto de Efectivo anual $3.227,38
Tasa de Descuento 3.2%

Valor actual de todos los flujos (VAN) $54,966,72
Valor Actual del Retorno neto -
Tasa interna de retorno (TIR) 1,03%

Periodo de recuperacion No se recupera
Fuente: Autores

3.5.3. Analisis Econémico caso 3
La informacion requerida para llevar a cabo el andlisis financiero del tercer
escenario se encuentra detallada en las tablas 28, 29 y 30.

Tabla 28. Datos de Inversion del Proyecto

Costes de instalacion

Item Unidades de cantidad Costo (USD) Total (USD)
Paneles 351 $220.00 $ 77.220,00
Baterias 36 $ 380,00 $ 13.680,00
Inversores 3 $ 5.400,00 $ 16.200,00
Controlador de carga 7 $ 1,400.00 $ 9.800,00
Estructuras, ventilacién 4 $ 450,00 $ 1.800,00
Cableado 1 $ 1000,00 $ 1.000,00
Caja combinadora 2 $ 200,00 $ 400,00
Sistema de monitoreo 1 $ 500,00 $ 500,00
Sistema de proteccién 1 $ 500,00 $ 500,00
Total $ 43.880,00
Activo $36.700,00
amortizable

Fuente: Autores.

Tabla 29. Datos de Costo de Operacion

Costos de operacion

Item Total (USD/year)
Provision para reemplazo $ 13.680,00
de Baterias
MTTO $ 1.500,00
Total (OPEX) $ 15.180,00
Incluida la inflacién (1,1%) $ 15.346,98

Fuente: Autores.
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Tabla 30. Datos de Financiamiento.

Dato de Financiamiento

Capital Propio $ 50.000,00
Préstamo $ 84.780,00
Total $ 134.780,00

Fuente: Autores.

La energia del que proviene del BESS se origina del generador fotovoltaico.
Como se observa en la figura 41 el periodo de carga de las baterias es de 10h00 a

14h00 y el periodo de inyeccion de energia es de 18h00 a 22h00.

Tabla 31. Datos de Financiamiento

Financiacién
Propios fondos $50.000,00
Préstamo $ 84.780,00
Costo electricidad
Tarifa de alimentacion 0,105 USD/kWh
Duracién de la garantia 25 afios
Retorno de la inversion
Ahorro anual $15.526,88
Costo carga de baterias ($4.770,72)
Mantenimiento anual ($ 1.500,00)
Depreciacion anual (% 1.000,00)
Flujo neto de Efectivo anual $ 8.256,16
Tasa de Descuento 3.2%

Valor actual de todos los flujos (VAN) $143,039,07

Valor Actual del Retorno neto $ 8.259,07
Tasa interna de retorno (TIR) 3,74%
Periodo de recuperacion 16 afios 4 meses

Fuente: Autores

3.6. Evaluacion de un experto.
La propuesta ha sido revisada y validada por un experto técnico, un
profesional de cuarto nivel que aprueba la metodologia y recomienda seguir con el

disefio del proyecto de investigacion, tal como se evidencia en el anexo 1.
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3.7. Conclusiones del capitulo III.

El andlisis de la calidad de energia en la empresa “Rhinoplast S.A” ha
servido para ubicarnos en la actual situacion de consumo de energia
eléctrica de la empresa, de esta forma poder plantear opciones de gestion

como es la metodologia Peak Shaving.

La metodologia Peak Shaving abarca un amplio marco referencial sobre
las opciones de aplicar la metodologia para reducir los picos de demanda
de energia eléctrica en las industrias, sin embargo, en la presente

investigacion se han analizados tres casos de aplicacion.

o EI primero con generacion fotovoltaica conectada a la red, de

41kW de potencia con una inversion inicial de $ 57.990,00.

El segundo con la implementacion de autoconsumo (BESS) de
52.9kW de potencia, almacenando energia en acumuladores de
02h00 a 06h00, energia que luego es utilizada de 18h00 a 22h00,

con una inversion inicial de $ 58.060,00.

El tercero fusionando los casos 1y 2, un generador fotovoltaico
conectado a la red y que también carga las baterias, la inversion
inicial es de $ 134.780,00.

La metodologia aplicada en los tres casos de implementacion es evaluada
su factibilidad mediante un andlisis econémico de recuperacion de la

inversion.

o En el caso 1 se logra obtener un TIR de 7.05%, recuperando la

inversion en 11 afios 10 meses, tiempo después del cual tendra
una ganancia aproximada de $ 20.525,29 hasta el final de la vida

uatil del generador fotovoltaico.

En el caso 2 se obtiene un TIR de 1.03%, en este caso no se logra
recuperar la inversion hasta el final de la vida uatil del banco de
baterias.
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o En el caso 3 se logra obtener un TIR de 3.74%, recuperando la
inversion en 16 afios 4 meses, tiempo después del cual tendra una
ganancia aproximada de $ 8.259,07 hasta el final de la vida util

del generador fotovoltaico.

Conclusiones Generales

En los Gltimos afios, Ecuador ha hecho grandes esfuerzos para fomentar
politicas que promuevan el desarrollo de proyectos de energia renovable.
Gracias a regulaciones como ARCONEL 003-18, ARCONEL 057-18,
ARCERNNR 001/21 y ARCERNNR 002/21, ahora existen procedimientos
adecuados para el desarrollo de proyectos renovables a gran y pequefia
escala. En particular, la regulacion ARCERNNR 001/21, que establece dos
modalidades de micro-redes que se pueden instalar en Ecuador,
complementa la regulacion ARCONEL 003-18, que a menudo estaba
limitada por las superficies de construccion, abriendo una gran oportunidad
para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos de autoabastecimiento, asi como
de sistemas conectados a la red de distribucion. El desarrollo de estas
regulaciones permite proponer diferentes esquemas de control de la
demanda para reducir el consumo excesivo en las redes de distribucion y
generar ahorros a los consumidores mediante estrategias como la propuesta

de "reduccidn de picos de demanda".

Uno de los aspectos cruciales para el disefio de estaciones fotovoltaicas con
almacenamiento es la calidad de los datos del perfil de demanda disponibles
y su caracterizacion adecuada para establecer un punto de partida preciso.
Ademas, el uso de herramientas informaticas especializadas en el disefio y
dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas permite validar los
modelos matematicos y respaldar la informacion de los datos
meteoroldgicos utilizados para el dimensionamiento. Sin embargo, la gran
variedad de fabricantes de componentes existentes en la actualidad es uno

de los desafios mas criticos en el desarrollo de estos sistemas, por lo que
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contar con referencias de elementos validados en operacion resulta ser una

gran solucion.

Segln la evaluacion realizada en el proyecto, una alta capacidad de
almacenamiento puede duplicar el costo del proyecto debido a los precios
elevados de los elementos que integran la instalacion. Por lo tanto, proponer
un sistema fotovoltaico con almacenamiento para la autogeneracion de
energia no es rentable en los sectores comercial e industrial debido a los
costos de energia en Ecuador. Aunque exista un esquema tarifario con
consumos de demanda horaria, los costos de electricidad no son
comparables a los costos de energia producida, por lo que la propuesta de
"reduccion de picos de demanda" mediante un sistema fotovoltaico con
almacenamiento Optimo a partir de una potencia limite es una estrategia
viable. Sin embargo, segun la presente investigacion la opcion mas rentable
para aplicar la metodologia en la empresa Rhinoplast S.A es la

autogeneracion planteada en el caso 1.

Recomendaciones

Es necesario realizar un analisis energético anualmente, ya que a medida
que pasa el tiempo, la fabrica puede incrementar la carga instalada. Si se
producen cambios en los procesos, la situacion puede afectar el consumo de
energia y aumentar la demanda en horas pico, lo que conlleva a mayores
gastos. Por lo tanto, se requiere una evaluacion periddica para garantizar un

uso eficiente de la energia y evitar costos innecesarios.

Es esencial sugerir que, para el anlisis del consumo de energia y la gestion
de las instalaciones industriales, es necesario disponer de equipos que
proporcionen informacion precisa para aprovechar los periodos de bajo
costo y evitar el funcionamiento en momentos de maxima demanda. De esta
manera, se busca optimizar los recursos dentro de la fabrica y garantizar una

gestion energética eficiente.

85



Es aconsejable elegir cuidadosamente los grupos electrogenos o bancos de
baterias en funcion de la capacidad de potencia a ser generada, los precios
y la vida util de cada componente. La factibilidad del proyecto depende en
gran medida de esta eleccion adecuada, por lo que se debe realizar un
analisis exhaustivo de las opciones disponibles antes de tomar una decision

final.
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Anexo 1. Informe de verificador del tema del proyecto

CERTIFICADO DE VALIDACION DEL VERIFICADOR

En mi calidad de verificador del tema del proyecto de investigacion y desarrollo titulado
“GESTION ENERGETICA MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO DE

PEAK SHAVING EN LA EMPRESA RHINOPLAST S.A. EN LA CIUDAD DE
SANTO DOMINGO” de los posgraduados:

NOMBRES: CHERRES COCA ANGEL FABRICIO
NOMBRES: SUAREZ CHANCHAY WILMER FELIX

PROGRAMA: MAESTRIA EN ELECTRICIDAD MENCION SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

CERTIFICO:

Que: analizado el tema del proyecto de investigacion y desarrollo, presentado como
requisito previo a la aprobacion y desarrollo del trabajo de titulacion para optar por el grado
de Magister en Electricidad mencion sistemas eléctricos de Potencia.

Revisado por: GANAN PACA PAUL ISRAEL.
Cédula de ciudadania N°: 0604111385

Profesion: INGENIERO ELECTROMECANICO
Posgrado: MAGISTER EN ELECTRICIDAD

Sugiero su aprobacion y permita continuar con el disefio del proyecto de investigacion y
desarrollo.

Baiios de Agua Santa ,21 de marzo de 2023.

Ing. Paul Ganan Paca Mgs.
CC. 0604111385
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Anexo 4. Detalle de cargas instaladas empresa Rhinoplast S.A.

) ) POTECIA | POTECIA POTECIA
AREA Equipo Transformador | Voltaje | cos¢ | ACTIVA | REACTIVA | APARENTE
[kw] [kVAR] [kVA]
Extrusora 2 | Transformador 1 220 0,86| 17,05 10,12 19,83
Extrusora3 | Transformador1 | 220 0,84| 19,23 12,42 22,89
Extrusora4 | Transformador 1 220 0,88 42 22,67 47,73
Extrusora 5 | Transformador 2 440 09| 26,2 12,69 29,11
Extrusora 6 | Transformador 1 220 0,84 9,15 5,91 10,89
Extrusora 7 | Transformador 2 440 0,89 27 13,83 30,34
i Extrusora 8 | Transformador2 | 440 0,88 27 14,57 30,68
’-cr" Extrusora9 | Transformador 1 220 0,89| 17,22 8,82 19,35
§ Extrusora 11 | Transformador 1 220 0,91 | 14,36 6,54 15,78
2 Extrusora 12 | Transformador1 | 220 0,93| 27 10,67 29,03
Extrusora 13 | Transformador2 | 440 09| 27 13,08 30,00
Extrusora 14 | Transformador1 | 220 0,88 35 18,89 39,77
Extrusora 15 | Transformador1 | 220 0,85| 24,56 15,22 28,89
Extrusora 16 | Transformador2 | 440 0,88 30 16,19 34,09
Extrusora 17 | Transformador2 | 440 0,88| 90 48,58 102,27
Extrusora 18 | Transformador2 | 440 0,88 110 59,37 125,00
Selladoral | Transformador 1 220 0,83 2,6 1,75 3,13
Selladora 2 | Transformador 1 220 0,87 2,6 1,47 2,99
Selladora3 | Transformador 1 220 0,87 | 2,47 1,40 2,84
Selladora4 | Transformador1 | 220 0,82| 2,68 1,87 3,27
Selladora 5 | Transformador 1 220 0,87 | 2,72 1,54 3,13
Selladora 6 | Transformador1 | 220 0,88| 1,95 1,05 2,22
Selladora 7 | Transformador 1 220 0,88 1,78 0,96 2,02
Selladora 8 | Transformador 1 220 0,81| 1,04 0,75 1,28
" Selladora9 | Transformador1 | 220 0,87| 0,58 0,33 0,67
E Selladora 10 | Transformador 1 220 0,85| 0,93 0,58 1,09
§ Selladora 11 | Transformador1 | 220 091| 1,78 0,81 1,96
§ Selladora 12 | Transformador1 | 220 091| 1,78 0,81 1,96
Selladora 13 | Transformador1 | 220 0,82| 3,21 2,24 3,91
Selladora 14 | Transformador1 | 220 0,83| 4,06 2,73 4,89
Selladora 15 | Transformador 1 220 0,83 2,91 1,96 3,51
Selladora 16 | Transformador1 | 220 0,88| 7,63 4,12 8,67
Selladora 17 | Transformador 1 220 0,8 3,55 2,66 4,44
Selladora 18 | Transformador1 | 220 091| 2,04 0,93 2,24
Selladora 19 | Transformador 1 220 0,85 2,92 1,81 3,44
Selladora 20 | Transformador 1 220 0,8 4,26 3,20 5,33
Selladora 21 | Transformador 1 220 0,87 8 4,53 9,20
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Selladora 22 | Transformador 1 220 0,82 7,23 5,05 8,82
Selladora 23 | Transformador 1 220 0,84 6,77 4,37 8,06
Selladora 24 | Transformador1 | 220 0,84| 6,81 4,40 8,11
Selladora 25 | Transformador 1 220 0,83 7,49 5,03 9,02
Selladora 26 | Transformador1 | 220 084| 64 4,13 7,62
Selladora 27 | Transformador 1 220 0,83 2 1,34 2,41
Selladoras 110
Manuales Transformador 1 0,84 200 129,19 238,10
Papel 1 Transformador2 | 380 0,93| 1,76 0,70 1,89
= Papel 2 Transformador 2 380 0,92 1,72 0,73 1,87
>
] Banda 1 Transformador1 | 220 091| 0,2 0,09 0,22
m
Sellador Transformador 1 220 0,91 3 1,37 3,30
Selladora Transformador 2 380 0,91 11 5,01 12,09
s Inyectoral | Transformador 2 440 0,86 43 25,51 50,00
ﬁ Inyectora 2 | Transformador 2 440 0,87 43 24,37 49,43
o]
o Chiler 1 Iny 1 | Transformador 1 220 0,86| 10,5 6,23 12,21
2
Chiler 1 Iny 2 | Transformador 1 | 220 0,86| 10,5 6,23 12,21
HS-3000 Transformador2 | 440 0,89| 42,5 21,77 47,75
HS-3000 Transformador2 | 440 0,88 | 42,5 23,32 48,48
JUMBO 20 | Transformador2 | 440 0,86 88 52,22 102,33
COMPRESOR 440
KASER Transformador 2 0,87 | 43,24 24,51 49,70
8 BOOSTER 240
2 KASER Transformador 2 0,91 11,5 5,35 12,68
>
2 SECADOR 1 | Transformador1 | 220 0,89| 0,9 0,47 1,02
SECADOR 2 | Transformador1 | 220 0,89| 1,6 0,82 1,80
CHILLER HS- 240
3000 Transformador 2 0,88 5,91 3,14 6,69
CHILLER 440
JUMBO Transformador 2 0,90 4,5 2,14 4,98
GALON Transformador2 | 440 0,88| 41,75 | 22,15 47,26
5 Impresora 1 | Transformador2 | 440 0,89 | 37,71 19,32 42,37
3 Impresora 2 | Transformador 1 220 0,91| 0,51 0,23 0,56
m
3‘ Refiladora Transformador 1 220 0,9 2,6 1,26 2,89
2
Montadora | Transformador 1 220 0,92| 0,24 0,10 0,26
Mezcladora 220
1 Transformador 1 0,93 2,01 0,79 2,16
< Mezcladora
m 220
P 2 Transformador 1 0,92 2,48 1,06 2,70
o
> Mezcladora
(=] 220
o 3 Transformador 1 0,89 1,77 0,91 1,99
Mezcladora 220
4 Transformador 1 0,9 2,66 1,29 2,96
= -
> Paletizadora 440
m o 1 Transformador 2 0,91 183 83,38 201,10
E Molino 440
o Grande Transformador 2 0,89 23 11,57 25,75
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Molino

Fuente: Autores
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Pequefio Transformador 1 AL 0,90 3,7 1,79 4,11
Compresor 1 220
SOMAR Transformador 3 0,85 | 44,04 27,29 51,81
Compresor 2 220
» FIRSTAR Transformador 3 0,89 | 55,00 28,18 61,80
2 Compresor 3 220
o HANBEL Transformador 3 0,87 | 76,00 43,07 87,36
8 Bomba 1 220
= Trif. Transformador 3 0,84 | 4,00 2,58 4,76
g Bomba 2 220
g Mono. Transformador 3 0,89 4,00 2,05 4,49
= Torre de 220
a enfriamiento | Transformador 3 0,88 | 14,90 8,04 16,93
Chiller 220
Servicios Ind | Transformador 3 0,83 | 16,00 10,75 19,28
Secador Transformador3 | 220 0,86| 2,54 1,51 2,95
22y OFICINAS Transformador 3 | 220 0,92 6,21 2,65 6,75
E £ ;Z> 8 LAMPARAS | Transformador 3 | 220 0,96 18,92 5,52 19,71
TOTAL 1749,33




Anexo 5. Graficas cargas instaladas de los diferentes equipos de Rhinoplast S.A
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Anexo 6. Caracteristicas tecnicas panel solar RS7I-M

RESU

GLOBAL PROFESSIONAL PV PRODUCTS INTEGRATED SOLUTIONS SUPPLIER WWW.RESEARSOLAR.COM

Dimension of PV Modules uni:n
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 435W 440w 245w 450w 455w 480w
Open Circuit Voltage-Voc(V) 487V 489V 490V 49.3v 495V 497V
T J— Short Circuit Current-Isc(A) 11388 11487 11534 1164 1167A 11744
b i Maximum Power Voltage-Vmp(V) 409V AV 43V 415V a7V 41.9v
. Maximum Power Current-Imp(A) 10.64A 10714 10.78A 10.854 10.914 10.98A
I D _ Module Efficiency (%) 19.69% 19.91% 20.14% 2037% 2060% 20.83%
STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
P = -
" i I ELECTRICAL DATA(NOCT)
M A Maximum Power-Pmax (Wp) 32490 328.6W 33230 338IW 3398W 343.6W
— Open Circuit Voltage-Voc (V) 457V 458V 46.0V 48.2v 6.4y 486V
| : Short Circuit Current-lsc (A) 9214 9.27A 9334 9388 9.43A 9.48A
- : Maximum Power Voltage-VYmp(V)  3sv 38av 385V 386V 389V 9.1V
Front sive Back Maximum Power Current-Imp(A) 853 859A 864A 87A 8T4A B.79A

NOCT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
Current-Voltage Curve (RT71-440M)

14 T colemp=25C
1 MECHANICAL DATA
— 1 Solar cells Mono Half-Cell 166x83mm, 9 Bus bars
g
£ Cell configuration 144 Cells (6x24)
3 P Module dimensions 2094x1038*35mm
2 Weight 25KGS
a Front Cover 3.2mm Tempered Glass
0 10 20 30 40 50
Voltage (v) Frame Material Ancdized Aluminum Alloy
J-BOX IP€8, 3 Dicdes
Cable 4mm2(IEC)12AWG(UL), 300mm or customized
Power-Voltage Curve (RT71-440M)
Connectors MC4 or MC4 Comparable
500 caltempe25 Standard Packaging 31pesipallet

5 Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C+2°C
Temperature Coefficient of Voc -0.32%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
0 10 20 30 40 50 Temperature Coefficient of Pmax -0.39%/°C
votaee Operational Temperature -40~+85°C
Maximum System Voltage 1500V(IEC)
Max Series Fuse Rating 20A

Partner information

PACKAGING CONFIGURATION

40HQ
Modules per container 726pcs
Package 31pesipallet, 2pesicarton
Package Number 22pallets + 22cartons

Fuente: [12].
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Anexo 7. Datos tecnicos inversor SMA

L. Sunny Tripawer Suniry Tripawrer Sunry Tripawer Sunny Tripawer
Emiinios X12 %15 X 20 X25
Ertroda [CC}

Fotencia méws. i ganerador fotovolbaico 18000 Mip 5TC 22500 Wp 5TC 30000 Wp 5TC 3500 Wp 5TC
Tensién de enbrada més. 1000
Pange de bengicn el MAPR 20v ag00 v 260 % 2 800 ¥ U5V Q00 Y 430 WaB00 Y
Tensién odgnoda de entrada |aw
Tenuén de entradamin. / Tenadn de entrada de imac 150% £ 188 Y
Corriente més. de 2nkada ulizable por s=guidsr del M PR A
Coriante méx. de coercuito persaguidor del MPP WA
Cantidad d= saguideies dd MPPindz pendizrte: / Shings por waguidar dd MPP 3f2
Salida [Ca}
Fotenaa asgnada la 230 ¥, 50 Hzl 12000 i 1 5000 iy 000 25000 W
Fotznda aparente asignada / Pobznda aparente mes, 12000 Va1 2000 a1 5000 YA/l 5000 X000 YA 20000 YA 25000 A2 5000 VA
Tensién noming da A 0 B0V, 22OV H00V;, 240V ISV
Pange de banzién 176 Wa 275 £ 304 ¥a 477 ¥
Fracuanca de red / Rango S0 Hz /44 Hz a6 Hz
&) Hz / 54 Hz 048 Hz
Frecuencia de red asignada / Temicn de red asignada A Hz 230w
Coriante da sdida adgnada / Cariente da tdida més. 1748 f 365 A HTA LG5 A 0 A 186 A B340 2686 A
Foies de impeccidn / Conesidn de CA 34 3|r|-PE
Fodorde potenda a potenda asignada / Fador de deshawe Sushatle | # Qindudiva ot capadiiva
Armdnizes [THD| <3 %
Rerdimie rta
Pendimizrte mds. / Rendimie nho e urapec PBI%SITLE WK /ITBE W%/ E WBIE/980%
Dispasitves de prateccian
Runto de desconeddn en el lads de 2nhrada .
Weontanzoadn de tomaa nera Montonzaadn de red LY ]
Pickacdién cznba polarizadani de 0T/ Raddandad frcuo deCa e
[rspotive de monitarzoddn de corfente reddud s=mible acudquier cordents -
lase de probecacn [smgin [EC 52109 | # Cabegona de scbretensicn
|9=g|'|n|E£62|09-|| " e " ERa HES I
Funcién de probecdicn cantra arco volhdics |AFCI]  Diagndefico de e
generadares |y
D=scargodar de sobrebemisn O |fpe 2, Fpe | /2] o
Datas generales
Limanzionas lancha f abe ¢ fandsl F2Emm /782 mm /266 mm 1287 in #3000 /105 in|
Pesc 35 kg |77 1kl
Pange de bem perabuia e Fundonamie nko — 254 80 *C|=1 1 *Fa +140
Emucne: de ruda, maame |1 m| 52 dblal
Auboconsume [nodurnal EEAY
Tepclegia / Panape de refngeraadn Sn sz paradén gavdnica /O Sl
Tipe da probecdidn [sagin [EC 60529 1RSS5
Categonade dima [segin EC &0721.3.4] 4K2é
Mdar m&ame perminda parala humedad relaiva |an cand Snl 100 %
Equipomienta / Funcién / fccesarias
Conesidn de O / Conesidn de CA SUMCLE £ Borne de coneaén por resome
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