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RESUMEN

En la presente propuesta tecnoldgica trata sobre el desarrollo de una herramienta informatica
para realizar auditorias energéticas en las industrias con cargas en bajo y medio voltaje. En la
actualidad no existe un programa que permita evaluar las variables que presentan las cargas
eléctricas en el tiempo y en funcion de estas indican el procedimiento del célculo respectivo
simulando una auditoria eléctrica, por lo que esta herramienta informatica se respalda en base
a estudios o teorias previas de consumos energéticos vigentes e impuestos por las normas
técnicas nacionales e internacionales, esto conlleva a que las industrias buscan mejorar su
consumo energético mediante el avance tecnoldgico para conseguir un ahorro energético y
econdémico, por tales motivos es importante tomar en cuenta estos pardmetros que se
manifiestan con las diferentes cargas conectadas al sistema eléctrico de cada empresa. El
programa informatico tiene la finalidad de analizar las caracteristicas de la carga, ahorro
econdmico-energético y la calidad del producto para un analisis puntual y un analisis masivo
de datos, se disefia mediante el software libre Python/Spyder, donde se efecttan los célculos
respectivos, obteniendo al final un resultado acorde al estado actual de los equipos instalados.
El programa es didactico y dinamico que permitira variar datos de entrada de diferentes tipos
de cargas de las industrias, con el objetivo de calcular los resultados al instante de una forma
rapida, que hacerlo manualmente. Ademas, el software tiene la ventaja que al final de todos
estos calculos crea un informe técnico en donde resume los resultados de todos los parametros
eléctricos calculados, incluida una proforma en caso de implementar una compensacién por

bajo factor de potencia.

Palabras claves: Industrias, Cargas, Parametros Eléctricos.
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ABSTRACT

This technological proposal is about a computer tool development to carry out energy audits
at Industries with low and medium voltage loads. Since at present there is no program that
allows evaluating the variables that electric loads have in time and based on these show the
respective calculation procedure simulating an electrical audit, so this computer tool is
supported based on studies or previous theories of energy consumption in force and imposed
by national and international technical standards, this leads to industries seeking to improve
their energy consumption through technological advance to achieve energy and economic
savings, for these reasons it is important to take these parameters into account that are
manifested with the different loads connected to the electrical system of each company. This
research focuses on a computer program development to analyze the load characteristics,
economic-energy savings and product quality, it is designed using Python & Spyder free
software, where the respective calculations are carried out, obtaining at the end a result
according to the current state of the installed equipment. The program is didactic and dynamic
that will allow the input data of different types of loads in the industries to be varied, with the
aim of calculating the results instantly in a fast way, rather than doing it manually. In
addition, the software has the advantage that at the end of all these calculations it creates a
technical report which summarizes the results of all the calculated electrical parameters,

including a proforma in case of implementing a low power factor compensation.

Keywords: Industries, Loads, Software, Electrical Parameters.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente trabajo se da a conocer la intencion de desarrollar una herramienta informatica
por medio de la aplicacion de los principios de auditorias energéticas y eléctricas en las
industrias, utilizando el software libre de Python/Spyder. Recurriendo a bibliografias de libros
de diversos autores y normas que nos permitan cumplir con los items de calidad referentes a
aspectos técnicos econdmicos relacionados al tema de investigacion. Este tipo de programa
permite calcular y auditar los diferentes parametros que se relacionan con las caracteristicas
de la carga, ahorro econémico-energético en funcion del factor de potencia (Fp) y calidad del
producto de la energia eléctrica. Ademas, tiene la opcion de generar un archivo en excel, en el

cual se presenta un informe técnico generado de los calculos obtenidos.

Este programa de calculo es dinamico, porque permite ir ingresando diversos valores de
cargas, voltajes, dimensiones, armonicos, perturbaciones rapidas de voltaje de las industrias.
Para la resolucién de cada uno de los parametros eléctricos, se establecen criterios para
garantizar que la empresa cumpla con los pardmetros recomendados por las normativas

nacionales e internacionales.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente en nuestro pais no contamos con una herramienta informatica de este tipo, que
nos permitan realizar los calculos de manera precisa y rapida que, al realizarlo en forma

manual, sobre las Auditorias Energéticas en las industrias con cargas en BV y MV.

Por tal motivo la idea de este proyecto surge a partir de las dificultades para analizar el
comportamiento de las cargas y conocer la eficiencia energética del sistema, esto requiere un
plan estratégico previo, altos niveles de conocimientos técnicos, organizacion, y otros

elementos gue se presentan.

Entonces las auditorias energéticas se pueden llegar a aplicar mediante un diagndstico de la
situacion actual de la instalacion que se pretende analizar. Las auditorias energéticas en las
industrias se llegan a realizar para incrementar la eficiencia energética en las empresas,
disminuir costos de produccién, incrementar ventas y ofrecer productos de alta calidad a un
mejor precio. Ademas de determinar el nivel de consumo energético en el cual permita
detectar que factores estdn afectando al nivel de consumo de energia e identificar las

posibilidades de un ahorro energético.

Para buscar mejores resultados en tiempos cortos, se presenta esta herramienta, que pueda
estar a disposicion de los usuarios y de facil acceso, consta de procesos para el calculo
matematicos de los parametros de la carga a medir, esto se logran mediante procesos basicos
que pueden desempefiar personas encargadas de las empresas y puedan ser de gran utilidad la

informacion obtenida en las mediciones.
BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Beneficiarios Directos:
- Estudiante de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Beneficiarios Indirectos:

- Estudiantes de las diferentes carreras técnicas de la Facultad de CIYA
- Industrias del Canton Latacunga.

- Personas encargadas de la fiscalizacion de censos de cargas.



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La energia eléctrica es un factor determinante para el crecimiento y la competitividad de las
empresas industriales en el Ecuador. En los ultimos afios nuestro pais ha experimentado
aumentos significativos de los consumos de la energia motivados por el continuo crecimiento
de la economia y el aumento acelerado de la poblacion, dando lugar a mayor consumo de
demanda eléctrica. Razon por la cual se genera pérdidas econdmicas y energéticas (aspectos
técnicos ) por disefios mal estructurados y no controlados en el tiempo, debido a que los
procesos de auditorias energéticas son demasiados extensos y complejos hacerlos
manualmente, porque pueden generar confusiones mientras se realizan los célculos de las
caracteristicas de la carga, ahorro econémico-energético y asi como también la calidad del
producto para conocer la incertidumbre de suministro, esto ha hecho que los estudios

integrales de energia sea una importante estrategia para las industrias.

Las causas por las cuales se presenta el aumento del consumo de energia eléctrica son
practicamente una mala instalacion, aumento de la carga, equipos en mal estado y falta de
mantenimiento al sistema. El problema principal de las industrias es detectar qué factores
inciden a la baja eficiencia energética. Las cargas eléctricas constituyen los receptores de
energia que consumen su produccion y es la razén fundamental por la que sus caracteristicas y

su comportamiento de los parametros eléctricos deben conocerse en cada momento.

Las auditorias energéticas son cada vez mas comunes dentro de la industria ecuatoriana, estas
permiten establecer, a través de diagnosticos de consumo energético diversas actuaciones para
el uso racional de los recursos, beneficiando las economias y reduciendo su impacto

ambiental sin afectar su nivel de produccion.

Por ello, se realiza una herramienta informéatica que permita auditar los parametros
caracteristicos de la carga, asi como analizar el factor de potencia para el ahorro econémico-
energético, ademas de incluir la calidad del producto que entrega la distribuidora a las
industrias de forma rapida y efectiva en el proceso de célculo, con el objetivo de verificar que
dichos parametros cumplen con las normas nacionales e internacionales, como es la
Regulaciones del ARCONEL, IEEE Std 739-1995, logrando identificar la falla que genera el
excesivo consumo energético del sistema y esto permite afrontar el aumento de la demanda de

energia con totales garantias.



6. OBJETIVOS
General

Desarrollar una herramienta informatica para realizar auditorias energéticas referente al

sistema eléctrico en las industrias de bajo y medio voltaje del canton Latacunga.
Especificos

» Adquirir informacion mediante una revision bibliogréafica de las principales normas
Nacionales e Internacionales de auditorias eléctricas.

» Determinar los pardmetros eléctricos y formular los indicadores de eficiencia eléctrica
requeridos para auditorias energéticas.

» Diseflar una herramienta informética en el software libre Python/Spyder para el
analisis de la eficiencia energética, enfocado a las caracteristicas de las cargas, ahorro
energético- economico y calidad del producto.

» Validar la herramienta informatica con ejemplos practicos y mediante la aplicacion de
una auditoria eléctrica en la fabrica de Bloques de la Sr. Olga Pinta.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

auditorias eléctricas.

indicadores técnicos.

TECNICAS O
OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADOS INSTRUMENTO
S
Adquirir informacion | Analisis bibliografico de | Se ha logrado obtener | Técnica. -
mediante una revisién | las normativas Nacionales | informacion de los | Investigacion
bibliografica de las | e Internacionales y libros | procedimientos que se van a | documental
principales normas | correspondientes a los | llevar a cabo para realizar | Instrumento. -
Nacionales e | procesos que abordan el | los calculos antes | Libros, papers,
Internacionales de | tema de investigacién. mencionados como son los | normativas y tesis.

Determinar los | Busqueda de informacion | Se ha  obtenido la | Técnica. -

parametros eléctricos y | sobre  las  principales | fundamentacion cientifica- | Investigacion

formular los indicadores | técnicas 'y  pardmetros | técnica e indicadores | aplicada

de eficiencia eléctrica | correspondientes al estudio | técnicos recomendados por | Instrumento. -

requeridos para auditorias | y levantamiento de cargas | las normas y metodologia | Analisis

energéticas. eléctricas  del sector | empleada para al estudio. Matematico
industrial.




Disefiar una herramienta | Desarrollo del algoritmo | Programa  para  realizar | Técnica. -
informatica en el | con los procedimientos de | auditorias eléctricas en la | Investigacion
software libre | célculo  respectivo  en | Industria. Tedrica-practica
Python/Spyder para el | Python/Spyder. Instrumento. -
andlisis de la eficiencia Simulacion en
energética, enfocado a las Python /Spyder.
caracteristicas de las

cargas, ahorro

energético- econémico y

calidad del producto.

Validar la herramienta | Ejecucion de ejemplos | Verificacion de los | Técnica. -
informética con ejemplos | practicos y desarrollo de | resultados  finales  para | Investigacion
practicos y mediante la | una auditoria eléctrica a | validacién de la herramienta | aplicada.
aplicacion de una | una pequefia industria | informatica. Instrumento. -
auditoria eléctrica en la | artesanal. Simulacién en el
fabrica de Bloques de la software de
Sr. Olga Pinta. Python/Spyder.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO
8.1 Antecedentes investigativos

Posteriormente, se muestra de forma ordenada en funcion de los afios de publicacion de

algunos trabajos realizados, en referencia auditorias energéticas.

El presente trabajo se centra en la auditoria energética realizada en los edificios administrativo
y docente de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, para disminuir el consumo de energia eléctrica, el mismo que hace referencia a una
auditoria energética en funcion de un analisis energético en las instalaciones con el apoyo de
las normas técnicas nacionales e internacionales para el control de los niveles de indicadores

de eficiencia energética del sistema [1].

La Auditoria y Propuesta de sistema de gestion Energético aplicando la Norma ISO 50001.:
2011 en la Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Bloque Campus Occidental, encargada de
un estudio en base a los resultados de la auditoria donde se estructuré una propuesta de
sistemas de gestion de la energia, que se estructuran en funcion a las normas antes

mencionadas con 5 etapas para su implementacion [2].
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En el trabajo de titulacion del disefio de un sistema de gestion de energia eléctrica en la
fabrica cartonera “Grupo Yaron” aplicado la norma ISO 50001, el cual se refiere a un disefio
de un sistema de gestion energética del sistema eléctrico en una industria mediante un manual
de uso de mejoras como campafias de concientizacién y capacitaciones sobre la uso y

consumo de la energia eléctrica [3].
8.2 Herramienta informatica

En la antigliedad la informacidn aparecié como lenguaje de comunicacion entre las personas y
la forma de codificacion del mismo, mas precisamente el lenguaje escrito y didactico del
sistemas, teniendo en cuenta que este ha permitido su duracion en el tiempo y el reflejo
historico y la evolucion de la ciencia, la geografia, la cultura, los grandes hechos histéricos, la
tecnologia, entre otros. Los investigadores han podido esclarecer y comprobar sus
afirmaciones gracias a la informacion recogida a través del lenguaje verbal y codificado del
hombre en muchos idiomas plasmado en diferentes superficies como piedras, tallos de los
arboles, papel, entre otros [4].

8.2.1 Informatica

La informética es una ciencia aplicada que abarca el estudio y aplicacion del tratamiento
automatico de la informacion, utilizando dispositivos electronicos y programas

computacionales que se van actualizando con el tiempo.
8.2.2 Software

Es el conjunto de los programas de computacion, procedimientos, reglas, documentacion y

datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema informatico [5].
8.2.3 Clasificacién del software
8.2.3.1 Software de sistema

Conocido como software de sistema o software de base al conjunto de programas que sirven
para interactuar con el sistema, es decir controlado el hardware, ademas de dar soporte a otros

programas. El software de sistema se divide como:
Sistema operativo

Es un conjunto de programas que administran los recursos de la computadora y controlan su

funcionamiento. Un sistema operativo realiza cinco funciones basicas:
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1. Suministro de interfaz al usuario: permite al usuario tener una comunicacion con la
PCU por medio de interfaces para la utilizacién de menus y gréficas

2. Administracion de recursos: administran los recursos del hardware como la CPU,
memoria, dispositivos de almacenamiento secundario y periféricos de entrada y de
salida

3. Administracion de archivos: controla la creacion, borrado, copiado y acceso de
archivos de datos y programas

4. Administracion de tareas: administra en forma ordena la informacion sobre los
programas y procesos que se estan ejecutando en la PC

5. Servicio de soporte: los servicios de soporte de cada sistema operativo dependen de las
implementaciones afiadidas a este, y pueden consistir en inclusion de utilidades
nuevas, actualizacion de versiones, mejoras de seguridad, controladores de nuevos

periféricos, o correccion de errores de software
Controladores de dispositivos

Los dispositivos controladores de programas permiten interactuar con otros dispositivos de

hardware de mayores niveles.
Programas utilizados

Los programas utilitarios realizan diversas funciones para resolver problemas especificos,

ademas de realizar tareas en general y de mantenimiento.
8.2.3.2 Software de programacion

El software de programacion es el conjunto de herramientas que permiten al desarrollador
informatico escribir programas usando diferentes alternativas y lenguajes de programacion.
Este tipo de software incluye principalmente compiladores, intérpretes, ensambladores,
enlazadores, depuradores, editores de texto y un contorno de desarrollo compuesto que

contiene herramientas pasadas y su avanzada interfaz grafica de usuario (GUI).
8.2.3.3 Software de aplicacion

El software de aplicacion son los programas disefiados para o por los usuarios para facilitar la
realizacion de tareas especificas en la computadora, aplicaciones informaticas como los

procesador de texto, hoja de célculo, presentador de ideas, sistema de gestion de base de datos

[5].
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8.2.4 Software python

Este software pertenece al grupo de los lenguajes de programacion y puede ser clasificado
como un lenguaje interpretado, de alto nivel, multiplataforma, de tipado dindmico y
multiparadigma. A diferencia de otros lenguajes de programacion, Python nos provee de
reglas de estilos, a fin de poder escribir cddigo fuente mas legible y de manera estandarizada
para diferentes usuarios [6].

8.2.4.1 Lenguaje informatico

Este tipo de lenguaje es conocido como el idioma artificial que utilizan los ordenadores con la

finalidad de transmitir informacién de un dispositivo a otro y se clasifican en:

a) Lenguajes de programacion como son (Python, PHP, entre otros)
b) Lenguajes de especificacion como el UML

c) Lenguajes de consulta del SQL

d) Lenguajes de marcas como HTML y XML

e) Lenguajes de transformacion como XSLT

f) Protocolos de comunicaciones como HTTP y FTP
8.2.4.2 Lenguaje de programacion

Es un lenguaje informatico, disefiado para expresar Ordenes e instrucciones precisas, que
deben ser llevadas a cabo por una computadora. EI mismo donde puede ser utilizado para
generar programas que controlen el comportamiento fisico o ldgico de un ordenador. Donde
estd compuesto por una serie de simbolos, reglas sintacticas y semanticas que permiten e

identificar la estructura del lenguaje.
8.2.4.3 Lenguajes de alto nivel

Son aquellos cuya caracteristica principal, consiste en una estructura sintactica y semantica
legible, acorde a las capacidades cognitivas humanas. A diferencia de los lenguajes de bajo
nivel, son independientes de la arquitectura del hardware, motivo por el cual, asumen mayor

portabilidad.
8.2.4.4 Lenguajes interpretados

A diferencia de los compilados, no requieren de compiladores para ser ejecutados, sino de
intérpretes. Un intérprete es igual a un compilador encargado de ejecutar el programa

directamente sin necesidad de generar previamente un archivo ejecutable [7].
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8.2.4.5 Tipado dindmico

Un lenguaje de tipado dindmico es aquel cuyas variables, no requieren ser definidas
asignando su tipo de datos, sino que éste, se autoasigne en tiempo de ejecucion, segun el valor

declarado por el programa.
8.2.4.6 Multiplataforma

Significa que puede ser interpretado en diversos sistemas operativos como GNU/Linux,

Windows, Mac OS, Solaris, entre otros de similares caracteristicas.
8.2.4.7 Multiparadigma

Aquel que reconoce diferentes paradigmas o técnicas de programacioén, tales como la
orientacion a objetos, aspectos, la programacion imperativa y funcional del sistema.

8.2.4.8 Cadigo fuente

Conjunto de instrucciones y ordenes logicos, compuestos de algoritmos que se encuentran
escritos en un determinado lenguaje de programacion, las cuales deben ser interpretadas o
compiladas, para permitir la ejecucion del programa informéatico de manera rapida, legible y

eficiente [6].
8.3 Auditoria energética

Se define como un procedimiento sistematico para obtener un adecuado conocimiento de
demanda de energia en una instalacion eléctrica, identificando y comparando las posibilidades
de ahorro de energético desde el punto de vista técnico y econdmico. Dichos valores suponen
generalmente mejoras para la calidad de los servicios prestados, mejoras técnicas-econémicas

y mejoras medioambientales [8].

8.3.1 Tipos de auditorias energéticas

A continuacion, presentamos los tipos auditorias segun el grado a inspeccion:
8.3.1.1 Auditorias energéticas de primer grado (de inspeccion)

Consiste en la inspeccién visual del estado de conservacion de las instalaciones y en el
andlisis de los registros de operacion y mantenimiento que rutinariamente se tiene en cada
instalacion. Al llevar a cabo este tipo de auditoria se debe registrar detalles que son visibles a
simple vista y que se consideran como desperdicios de energia, como pueden ser fugas de
vapor, falla de aislamiento, mala combustion, equipos que operen innecesariamente. En dicha

Auditoria Energética no se busca realizar un estudio exhaustivo de uso de la energia, pero
14



enfatiza las posibilidades de ahorro de energia de aplicacion inmediata, ademas de la baja o

nula inversion.
8.3.1.2 Auditoria energética de segundo grado (parcial)

Es conocida como el diagnostico de campo el cual es mas complejo que el anterior dado que
éste se incluye informacién sobre el consumo de energia por cada actividad en especifico, al
igual que por cada equipo. Una vez obtenido dichos resultados se elaboran balances de
materia y energia, para el con la que se asegura la energia. Para poder llevar a cabo este tipo
de auditoria es importante contar con la adecuada instrumentacion y control para comparar los
valores de disefio y determinar las fluctuaciones en la eficiencia Sin embargo es conveniente

de ser necesario poder efectuar estimaciones basadas en célculos de ingenieria [9].
8.3.1.3 Auditoria energética de tercer grado (completa)

Consiste en una evaluacion mas profunda a la obtenida en la auditoria detallada llegando al
detalle de toma de registro por aparato, de medicion de otros pardmetros en diferentes partes
de la distribucion del energético, analisis de fallas durante un periodo determinado y su efecto
en las horas habiles de trabajo. Este tipo de Auditorias Especiales se vuelve permanentes
durante un periodo de tiempo de evacuacion que puede llegar a un afio y en el cual se debe

efectuar los correctivos necesarios para el éxito de los cambios e inversiones efectuadas [10].
8.3.2 Objetivos de las auditorias anergéticas
La implementacion de un sistema de auditoria energética permite obtener principalmente:

» Datos sobre consumos, costes de energia y produccién para mejorar los indices
energéticos de las instalaciones

» Balances energéticos de las instalaciones consumidoras de energia

» Unos de los objetivos de una auditoria energética es dar prioridad a los usos
energéticos de acuerdo con el mayor a menor costo efectivo de oportunidades para el

ahorro de energia
8.4 Servicio de auditoria energeética

En particular, las auditorias energeticas permiten conocer los siguientes puntos a

continuacion:

» Conocer la situacion energética actual, asi como el funcionamiento y eficiencia de los

equipos e instalaciones
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» Inventario de los principales equipos e instalaciones existentes

» Realizar mediciones y registros de los principales pardmetros eléctricos, térmicos y de
confort

» Analizar las posibilidades de optimizacion del suministro de combustibles, energia
eléctrica y consumo de agua

» Analizar la posibilidad de instalar energias renovables

» Proponer mejoras y realizar su evaluacion técnica y economica [1].
8.5 Fases de la auditoria energética
La auditoria energética se desarrolla siguiendo las tres fases de a continuacion:

» Fase de diagnostico de la situacion actual: andlisis de la situacion actual de la
instalacién que se pretende auditar, caracterizando el tipo de empresa, su situacion y
entorno, los suministros energéticos y los sistemas consumidores de energia

» Fase de desarrollo: incluye mediciones de los principales parametros y anélisis de
documentacién, datos principales de cargas eléctricas y estudio de implementacion de
mejoras

» Fase final: incluye la redaccion del informe técnico y economico de auditoria con la
situacion prevista, aportando las mejoras necesarias para conseguir su optimizacion

energética, econdmica y medioambiental [8].
8.5.1 Fases de actuacion de una auditoria energética
A continuacion, se presentan las fases de actuacion en una auditoria energética.
8.5.1.1 Fase 1. Recopilacién de informacion

Como primer paso, el fiscalizador encargado solicitara a la empresa a auditar la informacién
necesaria para caracterizar energéticamente la instalacion, conocer los equipos existentes, el
sistema productivo, y asi poder realizar una buena preparacién y organizacion de los trabajos

posteriores.
8.5.1.2 Fase 2. Toma de datos

La segunda fase consiste en la realizacion de la visita de campo de las instalaciones, con el
objetivo de realizar un inventario de los equipos eléctricos presentes en la instalacion, asi

como las mediciones, si se desea ejecutar.
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8.5.1.3 Fase 3. Andlisis y evaluacién del estado de las instalaciones

Con todo lo solicitado en fase anterior se realiza un andlisis técnico de la situacion energética
de la instalacion, evaluando los balances de energia en los procesos del centro de utilizacién
de la instalacion, como los proceso de produccion, de cara a detectar posibilidades de mejora

continua y primeras recomendaciones de optimizacion.
8.5.1.4 Fase 4. Propuestas de mejora y conclusiones

Una vez caracterizada energéticamente la instalacion e identificados los consumos energéticos
significativos, se determina las medidas de actuacion para mejorar la eficiencia energética de
la instalacion. Dichas medidas estaran enfocadas a la optimizacion de suministros energéticos,
revision de los procesos, la instalacién de nuevos equipos mas eficientes, el aprovechamiento
de calores residuales, el establecimiento de las condiciones 6ptimas de trabajo de los equipos,

incorporacion de sistemas de regulacion y control.
8.5.1.5 Fase 5. Informe final

En la etapa final consiste en la realizacion y edicion de un informe que contenga toda la

informacidn obtenida a lo largo del estudio realizado [11].
8.6 Aplicacion de una auditoria energética

Al aplicar la auditoria energética, se busca diagnosticar la situacion energética actual de los
diversos equipos eléctricos de la instalacion, para determinar las posibilidades de mejorar
continua de los procesos de la empresa [12].

En aspectos tales como los siguientes mencionados a continuacion:

» Situaciones energéticas: hay procesos que, por su especificidad, tiene grandes ventajas
con una forma energética determinada. Las técnicas de membranas basadas en la
electricidad como energia de entrada son méas ventajosas que las térmicas.

» Establecimiento de los costes energéticos relativos.

» Realizacion de balances energéticos por procesos individuales o para la planta
completa.

» Evoluciéon de las pérdidas y por lo tanto del rendimiento energético de los equipos e
instalaciones con el tiempo.

» Programacion de su sustitucion por equipos mas eficientes.
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8.7 Conceptos y parametros eléctricos

Segln la Regulacion No. ARCONEL 005/18 del Ecuador, se establecen los siguientes

conceptos:

>

Energia: capacidad para realizar trabajo, cominmente el consumo de energia eléctrica
se mide en Watts-hora (Wh)

Corriente o Intensidad eléctrica (l): velocidad de cambio de la carga respecto al
tiempo, medida en Amperios (A)

Tension o diferencia de potencial: energia requerida para mover una unidad de carga a
través de un elemento, medida en voltios (V)

Potencia: variacion respecto del tiempo de entrega o absorciéon de la energia, esta
expresada en Watts (W)

Armonicas: ondas sinusoidales de igual frecuencia a un multiplo entero de la
frecuencia fundamental (60 Hz. en Ecuador)

Centro de transformacion: conjunto de elementos de transformacion, proteccion y
seccionamiento que se utilizan para la distribucidn de energia eléctrica

Interrupcion: corte parcial o total del suministro de electricidad a los consumidores de
un area de concesion

Niveles de voltaje: son los niveles de alto (AV), medio (MV) y bajo voltaje (BV)
respectivamente definidos en el Reglamento de Suministro del Servicio

Perturbacion rapida de voltaje (Flicker): fendmeno en el cual el voltaje cambia en una
amplitud moderada, el cual no excede del 10% del voltaje nominal, pudiendo repetirse
varias veces por segundo. El flicker o parpadeo causa una fluctuacion en la
luminosidad de las lamparas a una frecuencia apreciable por el ojo humano

Voltaje nominal (Vn): valor del voltaje utilizado para identificar el voltaje de

referencia de una red eléctrica [13].

8.7.1 Calidad de producto

Segun la resolucion del ARCONEL No. 053/18, los parametros a tener en cuenta para la

calidad del producto son los siguientes:

8.7.1.1 Nivel de voltaje

La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinara con el

siguiente indice.
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AV (%) = % 100 (1)

Donde:
AV,.: Variaciones voltaje, en el punto de medicion, el intervalo k de 10 min.
Vi: Voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 min.

V,,:  Voltaje nominal en el punto de medicion.
8.7.1.2 Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Segun [14] se evaluarda mediante el indice de severidad por flicker de corta duracién (Pst), el
cual mide la severidad de las variaciones periodicas de amplitud de voltaje a corto plazo, con

intervalos de medicion de 10 minutos como se le muestra en la ecuacion.

Py. = /0.031Py ; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P, + 0.08P;, 2)
Donde:
P,.: Indice de severidad de flicker de corta duracion.
P, 1P, P3P Ps : Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0,1%, 1%, 3%, 10%,

50% del tiempo total el periodo de observacion.
8.7.1.3 Distorsion armonica de voltajes

Se evaluara la distorsion armoénica individual de voltaje y la distorsion armoénica total de

voltaje, conforme los siguientes indices que estan a continuacion [14].

2
Vik = (|5 22%9(Vi)” X100 [%] 3)

DVh,k = %XlOO [%] (4)

THD, = Ivi / 350 (Vi) lxmo [%] (5)

Vi 1- Armonica de voltaje en el intervalo h de 10 minutos.

Vy i Valor eficaz (rms) de la armoénica de voltaje h (para h=23...... ,50), medido cada 3
segundos (i=1,2,....... , 200).

DV}, .- Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica (para h=2,3,...... ,50) en el

intervalo de k 10 minutos.

THD,: Factor de distorsion arménica total de voltaje.
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1},: Voltaje nominal en el punto de medicion [14].
8.7.2 Sistema de distribucidn eléctrico

En este sistema se establece que las redes de distribucidén forman una parte muy importante de
los sistemas de potencia ya que toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los
usuarios y éstos se encuentran dispersos en grandes territorios. Asi pues, la generacion se
realiza en grandes blogues concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucion en

grandes territorios con cargas de diversas magnitudes.
8.7.3 Cargas eléctricas

La carga se puede definir como la cantidad que caracteriza el consumo de potencia por parte
de receptores o consumidores de energia eléctrica. Un receptor es un consumidor individual y

un consumidor es un grupo de receptores.
8.7.3.1 Clasificacion de las cargas eléctricas

En menciona que la electrificacion de diversos equipos eléctricos puede atender en general

los siguientes tipos de cargas mencionadas a continuacion:
Carga residencial

Corresponde a cargas eléctricas urbanas, suburbanas y rurales, la carga residencial tiene la
menor densidad respecto a la carga comercial e industrial y decrece de la urbana a la rural, de
tal forma que resulta poco econdmica la electrificacion rural, aunque se justifica desde el
punto de vista social. Actualmente en las zonas rurales se utilizan sistemas de distribucion

monofasicos, asi como plantas de energia solar e hibridas.
Carga comercial

Areas céntricas, centros comerciales y edificios comerciales, las densidades de carga en estos

casos son mayores Yy este regulados como puestos de comercio.
Carga industrial

Pequefias, medianas y grandes Industrias, algunas veces la carga industrial se incluye en las
cargas comerciales. La carga industrial en general puede tener grandes potencias y contratar el

servicio en altas tensiones, como 115 KV o mas [15].
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8.8 Caracteristicas de las cargas eléctricas

Las caracteristicas de las cargas expresan el comportamiento de los usuarios frente al sistema
de distribucion y por lo tanto, imponen las condiciones (donde esta y como establece la
demanda durante el periodo de carga). Las empresas de energia pueden realizar control sobre

algunas cargas para evitar que el sistema colapse [16].
8.8.1 Densidad de carga

Es el coeficiente entre la carga instalada y el area de la zona del proyecto como se muestra en

la ecuacion 6.

. Cargainstalada kVA kW
Densidad de carga = ——— 228 T2 X (6)

Areadelazona km? km?

Existe otra forma corresponde a un disefio de detalle que establece la densidad de carga como
la cantidad de kW por cada 100 metros de linea para suministrar el servicio. Si se parte de un
muestreo donde se dispone de la demanda en kWh por cada 100 metros, se puede convertir a
KW.

kW kWh( 0,1076
100m  100m

0,1076 + T) — 1,286 (7)

8.8.2 Carga instalada

La carga conectada de un sistema o parte de un sistema es la capacidad combinada de todos

los aparatos receptores conectados al sistema [17].
CI = ) Potencias nominales de las Cargas (8)
8.8.3 Capacidad instalada

Establece que es la suma de las potencias nominales de los equipos eléctricos que alimentan,
como son los transformadores y generadores, instalados junto a las lineas que suministran la

potencia a las cargas.
8.8.4 Carga maxima

Corresponde a la carga mayor que se presenta en un sistema o instalacion en un periodo de
trabajo previamente establecido. Para establecer la demanda méaxima se debe especificar el

intervalo de demanda para medirla [18].
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8.8.5 Numero de horas de carga equivalente

Es el nimero de horas que requeriria la demanda méxima para que se consuma la misma
cantidad de energia que la consumida por la curva de carga real sobre el periodo de tiempo

especificado, como estable la ecuacion 9.

EH = Energia total consumida en el periodo(kWh) (9)
- Carga maxima (kW)

8.8.6 Demanda

Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento (variable en el
tiempo). Dicho de otra forma: la demanda es la representacion de la cantidad de potencia que
el consumidor adquiere durante una variable de tiempo, cabe recalcar que cada consumidor
adquiere diferentes comportamientos segln sus actividades del consumo de energia, ya sean,
residenciales, comerciales o industriales. Para conocer una demanda es necesario indicar el
intervalo de demanda ya que sin él no tendria sentido practico. La demanda se puede expresar
en kVA, kW, kVAR, A, etc.

8.8.7 Curvas de duracion de carga diaria

Permite obtener un analisis parejo con respecto a las curvas de carga anual, esta curva de
carga diaria es el resultado de los picos conseguidos en los intervalos de una hora para cada
hora del dia, ofrecen pormenores de variaciones a lo largo del periodo histérico, el andlisis
obtenido constituye para el estudio del comportamiento de las cargas del sistema otorgado
beneficios al momento de seleccionar equipos de transformacion que eviten las sobrecargas
[16].

8.8.8 Carga promedio

Se define como la relacién entre el consumo de energia del usuario durante un intervalo dado

y el intervalo mismo, como se muestra en la ecuacion 10.

__ Energia consumida en el tiempo T en kWh
DP - Tenh (10)

8.8.9 Factor de demanda

El factor de demanda esta dado por un intervalo de tiempo (t), de la demanda, es la relacion
entre la demanda maxima y la carga total instalada como se indica en la ecuacion 11. El factor

de demanda por lo general es menor que 1, siendo 1 sélo cuando en el intervalo considerado,
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todos los aparatos conectados al sistema estén absorbiendo sus potencias nominales, lo cual es
muy improbable [19].

Cargamaxima _ Dy

== — = <
D Carga Instalada Ci — 1 (ll)

8.8.10 Factor de carga
Es la razon entre la demanda promedio en un rango de tiempo dado y la demanda méaxima
generada en el mismo rango de tiempo indicada en la ecuacién 12 [18].

Demanda Promedio D
Fc = ==L (12)

Demanda maxima Dy

8.8.11 Factor de utilizacion

El factor de utilizacidn es un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo (t), es la razén entre
la demanda maxima y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada), es decir en

funcién a la ecuacion 13.

Fii — Carga Maxima _ Dy
u = Carga Instalada TPl

(13)

8.8.12 Factor de planta

Es la relacion entre la energia real producida o consumida sobre un periodo especificado de
tiempo y la energia que pudo haber sido producida o servida si la planta (o unidad) ha operado
continuamente a la maxima capacidad nominal como se expresa en la ecuacion 14. También

se conoce como factor de capacidad o factor de uso [16].

Carga Maxima Dm
Fp - =

- Carga Instalada TPl

(14)

8.8.13 Factor de potencia.

Es la relacion entre la potencia activa (W, kW o MW) y la potencia aparente expresada en
(VA, kVA, MVA) como se muestra en la ecuacién 15, determinada en el sistema o en uno de

sus componentes [18].

P Potencia Activa
cosf = - (15)

S Potencia Aparente

8.8.13.1 Potencia activa

Es aquella potencia activa o real es la que en el proceso de transformacion de la energia
eléctrica se aprovecha como trabajo util, su unidad es el vatio (W) y se comporta de acuerdo a
la ecuacion 16.
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P=VsxI=xcos(0) (16)
Donde:
P: potencia (W).
V: voltaje (V).
I: intensidad (A)
cos 0: factor de potencia.
8.8.13.2 Potencia reactiva

Es aquella potencia reactiva es la encargada de generar el campo magnético que requieren
para su funcionamiento los equipos eléctricos tales como motores y transformadores, su

unidad es Volt-Ampere-reactivo (VAr) y se expresa mediante la ecuacion 17.
Q = V=xIx*sen () a7
Donde:
Q: potencia (VAr).
V: voltaje (V).
I: intensidad (A)
Sen (0): factor de potencia.
8.8.13.3 Potencia aparente

La potencia aparente que realmente es absorbida por la carga y puede obtenerse a partir de la
suma geométrica de las potencias efectiva y reactiva como se observa en la ecuacion 18.
También se puede calcular a partir del producto de los valores de tensién y corriente, su
unidad de medida es VA [20].

S=P2+Q (18)
Donde:
S: potencia aparente (VA).
P: potencia activa (W).

Q: potencia reactiva (VAr).
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8.8.14 Factor de perdidas

Es la relacion de las pérdidas de potencia promedio sobre las pérdidas de potencia en el pico

de la carga, a lo largo de un periodo de tiempo determinado, indicada en la ecuacion 19.

P Potencia de pérdidas Promedio
Fp == . (19)

- PpmMm Potencia de potencia a la hora Pico

En general el factor de pérdidas tiene un valor dentro del rango determinado por el factor de

carga:
F& < Fp < F¢ (20)

El factor de pérdidas no se puede obtener directamente del factor de carga, sino que se usan

férmulas aproximadas como se muestra en la ecuacién 21.:
Fp =0.3*F¢+ 0.7 x F2 (21)

Esta formula proporciona resultados aceptados ampliamente en la practica en los sistemas de

distribucion tanto para sistemas comerciales e industriales [15].
8.8.15 Pliego tarifario para las industrias de bajo y medio voltaje.

Para el estudio de la tarifa eléctrica en el sector industrial se debe analizar los recargos en bajo

y medio voltaje.
8.8.15.1 Pliego tarifario para industria en bajo voltaje.

El andlisis para la tarifa eléctrica en bajo voltaje para industrias se tomo los siguientes

aspectos:
Industrial artesanal

Son usuarios que cuentan con pequefios talleres industriales en bajo voltaje con el objetivo
realizar materias primas para al sector industrial y residencial, con un consumo de energia

eléctrica regulada segun lo que estipula el ARCONEL.

Tabla 1. Pliego tarifario para industrial artesanal

Comercializacion 1,414 %
Recargo por energia consumida de 1-300 0,073 $
Recargo por energia consumida superior a 300 0,089 $

Fuente: [32].
Industrial con demanda

Para consumidores industriales que cuenten con un registrador de consumo de energia y

demanda eléctrica, el ARCONEL hace referencia a la siguiente tabla 2:
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Tabla 2. Pliego tarifario para industrial con demanda

Comercializacion 1,414 $
Recargo por energia consumida 0,080 $
Recargo por demanda consumida 4,790 $

Fuente: [32].
Industrial con demanda horaria

Para usuarios que cuenten con un registrador de demanda horaria se presenta la siguiente tabla

de valores, segun hace referencia el ARCONEL a este apartado.

Tabla 3. Pliego tarifario para industrial con demanda horaria

Comercializacion 1,414 $
Recargo por energia consumida en el periodo de 0,065 $
08:00 hasta 22:00 horas
Recargo por energia consumida en el periodo de 0,069 $
22:00 hasta 08:00 horas
Recargo por demanda consumida 4,790

Fuente: [32].
8.8.15.2 Pliego tarifario para industria en medio voltaje

El analisis para la tarifa eléctrica en medio voltaje para industrias se deben analizar los

siguientes aspectos:
Industrial con demanda en medio voltaje

Para consumidores industriales que cuenten con un registrador de demanda y consumo de

energia eléctrica para medio voltaje.

Tabla 4. Pliego tarifario para industrial con demanda en medio voltaje

Comercializacion 1,414 $
Recargo por energia consumida 0,083 $
Recargo por demanda consumida 4,790 $

Fuente: [32].
Industrial con demanda horaria diferenciada

Para usuarios que cuenten con un registrador de demanda horaria se presenta la siguiente tabla

de valores, segun lo que hace referencia el ARCONEL a este apartado.

Tabla 5. Pliego tarifario para industrial con demanda horaria diferenciada
Comercializacion 1,414 $
Recargo por energia consumida L-V, en el periodo de | 0,0897 $
08:00 hasta 18:00 horas
Recargo por energia consumida L-V, en el periodo de | 0,1037 $
18:00 hasta 22:00 horas
Recargo por energia consumida L-V, en el periodo de | 0,0501 $
22:00 hasta 08:00 horas
Recargo por energia consumida S,D, F en el periodo | 0,0897 $
de 18:00 hasta 22:00 horas
Recargo por demanda consumida 4,575 %

Fuente: [32].
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8.9 Gestion

En la gestion se establece mejorar la satisfaccion continua de las partes interesadas, mediante
el cumplimiento de sus necesidades y expectativas en un ambiente organizacional
comprometido con el mejoramiento continuo de la eficiencia, eficacia y efectividad de la
energia. La gestion es un elemento muy importante dentro del desarrollo de la industria
porque permite optimizar ciertos procesos y manejar de mejor manera los recursos incluyendo
los recursos humanos, para ello es importante tener bien claro los objetivos a plantearse

dentro de una empresa para poder implementar este concepto integral para el desarrollo [21].
8.9.1 Gestidn energética

Se basa en mejorar las précticas de consumo energético logrando un uso eficiente de energia,
sin reducir el nivel de produccion, prestaciones. Mediante la gestion energética se buscan y
desarrollan oportunidades de mejora continua, consiguiendo que los usuarios se familiaricen
con el sistema, reconozcan los consumidores principales en el sistema e incorporen mejoras,

obteniendo de esta manera estandares superiores de eficiencia energética [22].
8.9.2 Importancia del sistema de gestion energética
Entre los puntos de mas importancia que se puede analizar se encuentran los siguientes:

» Asegurar el suministro de energia en todos los sectores de la organizacion,

manteniendo una produccion constante

» Reducir la emision de gases de efecto invernadero en voluntad de cumplir con los

compromisos del protocolo de Kioto

» Establecer una politica y establecer objetivos, metas y planes de accion para establecer

una eficiencia energética y ahorro energético [23].

En un SGE se contempla la politica de la entidad sobre el uso de la energia, y como van a ser
gestionadas las actividades, productos y servicios que interactian con este uso, normalmente
bajo un enfoque de sostenibilidad y eficiencia energética, ya que el sistema permite realizar

mejoras sistematicas del rendimiento energético.

Para un correcto Sistema de Gestion Energética se compone de los siguientes aspectos:
» Una estructura organizacional
» Procedimientos

> Procesos
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» Recursos necesarios para su implementacion

Independientemente de si se certifica, si un sistema de gestién energética por si mismo,
siempre es beneficioso para la organizacion que lo define e implementa ya que trae ahorro

energético y econdmico [24].
8.9.3 Beneficios de un sistema de gestion energética

La organizacion internacional de estandarizacion 1SO, mediante la incorporacion de la norma
ISO 50001 de Sistemas de gestion de la Energia (SGE), busca proveer una estructura de
sistemas y procesos necesarios para buscar una mejora del desempefio energético incluyendo

la eficiencia energética.
8.9.3.1 Beneficios a nivel medioambiental
El uso correcto de la energia permite contar con los siguientes items.

» La reduccion de la demanda de recursos para la generacion de la misma permitiendo

ser amigable con el medio ambiente y ayudando a su sustentabilidad
» Disminucion de gases de efecto invernadero
» Mitigacion del impacto ambiental asociados a los recursos energéticos
» Desarrollo de proyectos en funcién a reduccion del impacto ambiental
> Tratamiento adecuado de los desperdicios o residuos de la produccion
8.9.3.2 Beneficios econdémicos del ahorro energético
Entre los ahorros Energéticos tenemos los siguientes:

» Un SGE permite ahorro de costes generando un efecto diferenciador frente a los

competidores

» Reduccion de un porcentaje elevado del consumo de energia total de los procesos

productivos

» Incorporacion de un gran nimero de medidas correctivas a corto plazo con bajas

inversiones
» Acciones de mejora continua con retornos econémicos directos

» Optimizacion de equipos instalados [23].
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8.10 Sistema de gestidn energética 1SO 50001

La norma espafiola ISO 50001 ha ido actualizandose con el pasar del tiempo, dando lugar a

nuevas reformas que influyen en la gestidn energética.
8.10.1 1SO 50001

El 11 de octubre del 2011, la organizacién internacional de normalizacién (ISO) publico la
norma ISO 50001, este documento especifica los requisitos para implementar un sistema de
gestion energética, cuyo objetivo es “permitir a una organizacion mejorar la eficiencia

energética, el uso de energia y el consumo”.

8.10.2 1SO 50001:2018

A nivel internacional se ha creado la norma NTE-ISO 50001:2018 por la Organizacion
Internacional de Estandarizacion que brinda requisitos para implementar un sistema de
gestion de energia (SGEN); con beneficios en organizaciones grandes y pequefias, del sector
publico y privado, en la manufactura y servicios; establece un marco para gestionar la energia,
que permite aumentar la eficiencia y reducir costos. Implementarla permite aprovechar de
mejor manera la energia, promover y reforzar conductas de gestion, reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero e integracion con otros sistemas de gestion [25].
8.10.2.1 Mejora continua

La Norma UNE-EN ISO 50001:2018 se basa en el ciclo de mejora continua: Planificar,
Hacer, Verificar y Actuar. Los Procedimientos Generales disefiados para la implantacion del
Sistema de Gestidn de la Energia en el Centro Sanitario Integrado de Juan Llorens, los cuales

se presentan mas adelante, estan disefiados en base al ciclo de Deming [26].

A continuacién, en la Figura 1 Modelo de sistema de gestion de la energia, se muestra el

esquema del ciclo de mejora continua:
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Figura 1. Ciclo de mejora Continua PHVA.
Fuente: [26].

Planificar

Comprender el texto de la organizacion, establecer la politica energética y el equipo de
gestion de la energia, considerar las acciones para abordar los riesgos y las oportunidades,
realizar una revision energética, identificar los usos significativos de la energia (USE) y
establecer indicadores de desempefio (IDEn), lineas de base energética (LBEn), metas y
objetivos energeéticos y los planes de accion adecuados para entregar los resultados que

mejoraran el desempefio energético, de acuerdo con la politica energética de la organizacion.
Hacer

Implementar planes de accidn, controles operaciones y de mantenimiento, y la comunicacion,

asegurar la competencia y considerar el desempefio energético en el disefio y la adquisicion.
Verificar

Realizar el mantenimiento, medir, analizar, evaluar, auditar y dirigir las revisiones por la

direccion del desempefio energético y del SGEn.
Actuar

Tomar accién para mejorar continuamente el desempefio energético y el SGEn del sistema

que se desea evaluar [27].
8.11 Indicadores de desempefios energéticos

Un indicador de desempefio energético (IDEn) es lo que se da a entender como un indicador

clave de desempefio (KPI), pero en este caso, en relacion al consumo y eficiencia energéticos.
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Es decir, un IDEn se puede describir como un valor cuantitativo cuyo proposito es medir y

aportar informacion sobre el desempefio energético de una organizacion.

El area con mayor consumo de energia es la seccion de maquinarias y equipos eléctricos que
cuenta la industria, debido a esto se busca optimizar tiempos de trabajos, permitiendo reducir
consumos de energias. Con la ayuda de esta herramienta informética se busca identificar el
potencial de ahorro de consumo de energia KWh, que le cuesta a la industria producir los

productos terminados.
8.12 Eficiencia energética

La eficiencia energética es la relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cadena energética, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables
[29].

8.12.1 Eficiencia energética en Ecuador

Las politicas del MEER trata sobre el conjunto de acciones, en ejecucion y planificadas,
tendientes a optimizar los recursos energéticos renovables y consumir la menor cantidad
posible de energia para realizar un proceso determinado, sin disminuir la produccion o la
calidad final del producto, y con un menor impacto al ambiente. Se puede utilizar la energia
de manera mas eficiente optimizando los procesos industriales, asi como podria utilizar mejor
el reciclaje de materiales y materias primas, implementando nuevas tecnologias y poder
reducir el consumo de energia en la industria para la produccién de productos en los que estos

incluso pueden ayudar a proteger el clima.

Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en Ecuador (MEER), para el marco
del proyecto Eficiencia Energética en la Industria ejecutado por el MEER con el apoyo del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) a través de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), se adoptdé la norma ISO 50001,
como NTE INEN ISO 50001 “Sistemas de Gestion de Energia. Requisitos con orientacion

para su uso” [1].
8.12.1.1 Objetivo de la eficiencia energética en Ecuador

El mismo se encargara de promocionar a la eficiencia energética a través del MEER,
promovera la eficiencia energética mediante incentivos 0 cargo por penalizaciones, que se

definiran en el reglamento general de esta ley y las regulaciones correspondientes. El objetivo
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de la eficiencia energética serd obtener un mismo producto o servicio con el minimo consumo

de energia.

En particular, se mencionan los siguientes:

>

A\ 4

Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en particular en el
sistema eléctrico

Promover valores y conductas orientadas al empleo racional de los recursos
energéticos, priorizando el uso de energias renovables

Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por parte de los consumidores o
usuarios finales

Incentivar la reduccion de costos de produccién a través del uso eficiente de la energia
para promover la competitividad

Disminuir el consumo de combustibles fosiles

Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final

Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema energético
[30].

8.13 Alcance de la norma ISO en la auditoria energética

La organizacion debe determinar los limites y la aplicabilidad del SGEn para establecer su

alcance, debe asegurar que tiene la autoridad de controlar su eficiencia, el uso de la energia 'y

el consumo de energia dentro del alcance y los limites.

Para este proyecto el alcance se vera reflejado solo para la parte de la energia eléctrica en las

industrias en funcion a lo siguiente aspectos:

>
>

Calidad del producto

Parametros caracteristicos de la carga

» Ahorro energético-econdmico en referencia al factor de potencia

8.14 Normas aplicadas

Las normas referenciadas en este proyecto son utilizadas para acogernos a las

recomendaciones técnicas que validen nuestro trabajo, en donde se hara la comparacion de los

resultados obtenidos con los plateados en las normas técnicas.
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8.14.1 Norma ISO 50001: 2018

El texto de la norma EN 1SO 50001:2018 ha sido elaborado por el comité Técnico ISO/TC
301 Gestion y ahorro de la energia en colaboracion con el Comité Técnico CEN/ CLC/JTC 14

Gestion energética, auditorias energéticas, ahorro energético, cuya Secretaria desempefia UNI.

El objetivo de este documento es permitir a las organizaciones establecer los sistemas y
procesos para mejorar continuamente el desempefio energético, incluyendo la eficiencia
energética, el uso y el consumo de energia. Este documento especifica los requisitos de un
sistema de gestion de la energia (SGEN) para una organizacion. La implantacion exitosa de un
SGEn apoya la cultura de mejora del desempefio energético, que depende del compromiso de
todos los niveles de la organizacion, en especial, de la alta direccion. En muchos casos, esto

implica cambios culturales dentro de la organizacién.

El desarrollo y la implementacion de un sistema de gestion energética incluyen una politica
energeética, objetivos, metas energéticas y planes de accion relacionadas con su eficiencia,
cumpliendo simultdneamente con los requisitos legales aplicables y otros requisitos. El
sistema de gestidn energética permite a la organizacion establecer y alcanzar las metas y los
objetivos energéticos, tomar accion segun lo necesite para mejorar su desempefio energético y

demostrar la conformidad de su sistema con los requisitos de este documento [27].
8.14.2 IEEE 739-1995

Practica recomendada por IEEE para la gestién de energia en instalaciones industriales y
comerciales. La IEEE 739-1995, esta practica recomendada sirve como una guia de ingenieria
para su uso en el disefio eléctrico para la conservacion de energia. Proporciona una préactica de
disefio estandar para ayudar a los ingenieros a evaluar las opciones eléctricas desde el punto
de vista energético. Establece técnicas y procedimientos de ingenieria que permitan optimizar
la eficiencia en el disefio y operacion de un sistema eléctrico considerando todos los aspectos
de seguridad, costos, medio ambiente, ocupantes de la instalacidn, necesidades de gestién
[31].

8.14.3 Regulacion 053/18 del ARCONEL

La presente regulacion describe el cumplimiento obligatorio para las empresas, sobre los
indicadores, indices y limites de calidad del servicio de distribucion y comercializacién de la

energia electrica, y definir los procedimientos de medicion, registro y evaluacion a ser
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cumplidos por las empresas de distribucion y también para consumidores regulados y no
regulados que se encuentran conectados a una red de distribucion [14].

8.14.4 Resolucion 035/19 del ARCONEL

La presente resolucion 035/19, esta sujeto a las disposiciones establecidas en las normativas
vigentes a la Constitucion de la Republica, la Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, Reglamento General de la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica y
la ley Organica de Defensa del Consumidor, en base de la normativa referenciada
anteriormente, es facultad de la ARCONEL, a través del Directorio, establecer y aprobar el
Pliego Tarifario para el servicio publico de Energia Eléctrica, en los términos que se indican

en todo el documento [32].
8.14.5 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC): 2018

Esta norma establece las especificaciones técnicas y requisitos minimos que deben cumplirse
en el disefio y construccion de instalaciones eléctricas, con la elaboracion de este documento
se pretende regular, prevenir, minimizar o eliminar los riesgos de origen eléctrico, para contar

con Optimas condiciones de seguridad para los usuarios [33].
8.14.6 Norma de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ)

Las presente Norma constituyen un conjunto de criterios y recomendaciones basicas de orden
practico, conformadas con el propdésito de ordenar y orientar la ejecucion y el disefio de redes
de distribucion a ser realizado por el personal de la Empresa o por profesionales
independientes para instalaciones localizadas dentro del area de servicio de la Empresa.
Mediante este documento, constituye la parte A de las Normas para Sistemas de Distribucion
de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), el cual describe los criterios técnicos a considerar para
el disefio de redes de distribucion [34].

8.15 Indicadores recomendados por las Normas Técnicas

» Segun la regulacion 053/18 del ARCONEL, indica que los porcentajes presentes en las

variaciones de voltaje podemos encontrarlo en la siguiente tabla

Tabla 6. Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje +5,0%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje + 8,0%

Fuente: [14].
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> La regulacion 053/18, menciona que el valor limite para el indice de severidad del

flicker Pst en el punto de medicion respectivo no debe superar la unidad

> La ARCONEL 053/18, afirma que los limites maximos de distorsion armonica

individual de voltaje y distorsion armonica total de voltaje son los siguientes [14].

Tabla 7. Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Nivel de Voltaje Armonica individual (%0) THD (%)
Bajo Voltaje 5,0 8,0
Medio Voltaje 3,0 5,0
Alto voltaje 15 2,5
(Grupo 1)
Alto Voltaje 1,0 1,5
(Grupo 2)

Fuente: [14].

> Segun el ARCONEL en el pliego tarifario para las empresas eléctricas de distribucion
recomiendan mantener un Factor de potencia Fp = 1 es lo correcto, pero la regulacion
estipula que puede estar en rango mayor o igual a Fp > 0.92, para que no tengan
penalizacion por bajo factor de potencia. Si el Fp es menor a 0.92, el consumidor
incumple con el indice de calidad y sufre penalizaciones por bajo factor de potencia
[32].

SiFp < 0,92 > Bpp = % —1 > Pgpp = Bpp * FSPEE, (23)

Pgrp: Penalizacion por bajo factor de potencia

Fp: Factor de potencia registrado o calculado

Bgp: Factor de penalizacién

FSPEE;: Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial

» Cuando el valor del factor de potencia registrado o calculado en el periodo de
consumo sea inferior a 0,60, para cualquier tipo de consumidor de categoria general
con medicion de energia reactiva, la distribuidora, previa notificacion, podra
suspender el servicio publico de energia eléctrica hasta que el consumidor adecue sus

instalaciones a fin de superar dicho valor limite [32].

» Segun la IEEE Std: 739-1995. Muchos articulos y documentos técnicos hacen
hincapié en la correccién del factor de potencia. En este caso, el factor de potencia es

excepcionalmente bueno cuando Fp= 1. Esta norma recomienda utilizar un factor de
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potencia deseado de Fp= 0,95 como factor de potencia minimo requerido para eliminar
la penalizacién. Si no cumple con este factor de potencia, nos especifica hacer una

correccion de factor potencia para tener beneficios de ahorro energéticos [31].

> Segun la IEEE Std: 739-1995 menciona que el factor de carga es la relacion entre la
demanda promedio de kilovatios y la demanda maxima de kilovatios. Las empresas de
servicios publicos prefieren una carga constante y no variable o un factor de carga del
100% donde el uso promedio y el uso maximo son los mismos. Muchas tarifas estan

estructuradas para fomentar mejores factores de carga [31].

> Segun José Dolores Juarez Cervantes en su libro de (Sistemas de distribucion de

energia eléctrica) comenta que el factor de carga puede ser menor o igual que 1 [15].

> Segun la norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC): 2018 especifica que la
demanda de cargas especiales se determina en funcién de la carga instalada al aplicar

los factores de demanda especificos en la tabla [33].

Tabla 8. Factores de demanda para cargas especiales CE

Para 1 Carga Para 2 0 més cargas Para 2 0 més cargas Para 2 0 més cargas.
CE <10kW 10kW<CE<20KW CE>20kW
1 0,80 0,75 0,65

Fuente: [33].

> Lanorma de la EEQ comenta que el factor de utilizacién es el porcentaje expresado en
cada una de las cargas instaladas en funcion del nimero de usuarios que se considera
que disponen del equipo correspondiente dentro del grupo de consumidores, aquellos
equipos de los cuales dispondran la mayor parte de los usuarios comerciales o
industriales tendran un factor cuya magnitud se ubicara en el rango superior y aquellos
cuya utilizacién sea limitada tendran un factor de magnitud media y baja,
generalmente para el caso de usuarios industriales el factor de Utilizacion es del 100%
(FU= 1%) respectivamente [34].

> Segun el libro de Ramirez Castafio José Samuel sugiere que el factor de pérdidas
(Fper) para instalaciones o redes de distribucion son los siguientes valores expresados
en la tabla [16].

Tabla 9. Porcentaje de Factores de Pérdidas en redes de distribucién

% Factor de pérdidas (fper) Redes
0,4 Para redes viejas
0,35 Para redes nuevas

Fuente: [16].
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> El factor de pérdidas es en funcién del factor de carga viene expresado mediante la
siguiente ecuacion 26.

L. fper = fper (24)
2.fper = F2 (25)
3.fper = 0,3 % Fc + 0,7 * F¢ (26)
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Figura 2. El factor de pérdidas en funcion del factor de carga
Fuente: [16].

> Al aplicar la relacion beneficio/Costo (B/C), es muy importante determinar las
cantidades que constituyen los ingresos llamados Beneficios y que las cantidades
constituyen los egresos llamados Costos. Este analisis de la relacion B/C, se toma
valores mayores 0 menores o iguales a 1 esto hace referencia que [35].
- B/C > 1 esto implica que los ingresos son mayores que los egresos, dando
lugar que el proyecto es aconsejable su realizacion
- B/C =1 esto implica que los ingresos son iguales que los egresos, entonces el
proyecto es indiferente
- B/C < 1 esto implica que los ingresos son menores que los egresos, dando

lugar que el proyecto no es aconsejable

9. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS.

La presente herramienta informatica permitird obtener un adecuado estudio de los parametros
eléctricos que influyen en una auditoria electica considerando el ahorro de energia y ahorro

econdmico dentro de la industria.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 Modalidades de la Investigacion

Mediante el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se utilizd una serie de métodos que

influyeron en la investigacion, donde se presentan a continuacion:
10.1.1 Método Bibliografico

La utilizacion de este método es durante todo el proceso de investigacion, porque tiene la
caracteristica de ampliar la informacion tedrica-practica, conceptualizaciones y criterios de
diversos autores sobre la problematica planteada, basandose en bibliografia especializada de
normativas nacionales e internacionales, libros, tesis, papers y articulos cientificos, que
permita generar un estudio detallado de las auditorias energéticas en los sistemas eléctricos de
Industrias, enfatizando en la eficiencia energética y ahorro econdémico del sistema, que

permita generar resultados deseados.
10.1.2 Método de Campo

Este método permite realizar un estudio sisteméatico de los hechos en el lugar donde se
producen los acontecimientos, para la obtencion de la informacidn, los investigadores tomaran

contacto en forma directa con la realidad del sistema.
10.1.3 Método Estadistico

Para el uso de este método se utiliza la respectiva obtencion de los datos, previos a ser

graficados en comparacién con un determinado tiempo.
10.1.4 Método Analitico

En este método se realiza una revision técnica y analisis de los datos obtenidos sobres los
pardmetros eléctricos correspondientes a la auditoria energética de la industria, validados con
los principios tedricos de la investigacion relacionados a la propuesta tecnolégica.

10.2 Disefio de la Investigacion

Para la ejecucion de la presente propuesta tecnoldgica se utilizaron los siguientes enfoques:

10.2.1 Enfoque Descriptivo

Presenta gran interés de accion social en la descripcion de las variables independiente, para un
estudio detallado, al evaluar los parametros eléctricos que influyen en la industria como son:

factor de potencia, factor de carga, demanda, factor de pérdidas, factor demanda, voltaje,
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armonicos y flicker, en referencia a las normativas nacionales e internacionales vigentes, para

alcanzar los 6ptimos resultados en las auditorias energeéticas y eléctrica.

» Tabla de Variables

Tabla 10. Variable Independiente y Dependiente
Variable Independiente Variable dependiente

Desarrollo de una herramienta informatica Auditorias energéticas en las industrias

Fuente: Autoria Propia

» Variables presentes dentro de la herramienta informatica

Voltaje (V) B

Potencia (KW) [
Area (m) -
Cargas (W) - Sistema de adquisicion o
de datos para la Auditoria
Herramienta Eléctrica
Horas (h) - Informatica

Energia (kwWh)

Armonicos (THDv)

Flicker (Pst) —

10.2.2 Explicativa

Mediante este tipo de investigacion, se procede a describir paso a paso y dar a conocer los
procedimientos que conlleva al desarrollo del proyecto y la utilizacion del programa, donde
estan dispuesto a responder todas las inquietudes que se presente, dando lugar a la obtencién
de resultados Optimos y concisos de la auditoria energética del sistema eléctrico de la

industria.
10.3 Métodos de la Investigacion
10.3.1 Hipotético- Inductivo

De mucha importancia este metodo que se fundamenta de las variables y caracteristicas
principales de pardmetros eléctricos dando lugar a la auditoria energética a través de
investigacion realizada, se pretende conocer si el sistema estd en Optimas condiciones de

funcionamiento o no se encuentra en Optimas condiciones.
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10.4 Técnicas de Investigacion
10.4.1 Observacion

Es la técnica de observacion es de muy alta importancia dentro de la investigacion porque
permite contar con un analisis detallado en los procedimientos a evaluar, el cual lo hace mas

interesante al proyecto, sobre todo a los investigadores, obteniendo resultados muy eficientes.
10.4.2 Test

La técnica del test nos permitié apreciar en forma presencial el levantamiento de cargas y los
parametros caracteristicos de los sistemas eléctricos que cuenta la industria, previo a la

auditoria energética para su evaluacion de la eficiencia energética.
10.4.3 Simulacién

Para la simulacion de la herramienta informatica se realizé en el software libre de Python/
Spyder, este es un programa que permite realizar diversos lenguajes de programacion en un
ambiente dinamico, mediante el mismo se podré realizar calculos y graficar curvas del estudio

de la auditoria eléctrica en una industria, previo analisis de los resultados.
10.5 Instrumentos de Investigacion

Para el desarrollo de la actual propuesta tecnoldgica se utilizaron una guia de recoleccion de
datos (Tablas) donde se registran las variables, entre los cuales se encuentran las fuentes de
alimentacion, que alimentan los sistemas eléctricos, placas caracteristicas de los equipos

eléctricos que posee la industria.
10.5.1 Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realiza en funcidén a su respectiva fuente de alimentacion que
cuenta la industria, utilizando los equipos de medicion como es el multimetro Fluke 179 y el
analizador de redes Fluke 435. Donde se obtuvieron los datos caracteristicos para la
utilizacion del programa previo a la evaluacién del desempefio energético del sistema

eléctrico.
11. ANALISIS DE RESULTADOS
11.1 Flujograma principal del programa

El presente flujograma tiene la finalidad de dar conocer el funcionamiento de la
programacion, en el cual se presenta el respectivo desarrollo para la obtencion de la auditoria

energetica del sistema eléctrico en la industria en bajo y medio voltaje. EI programa cuenta
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con cuatro opciones, la primera opcion servira para hacer los célculos de las caracteristicas de
la carga, en la segunda se encarga de calcular el ahorro energético y econdémico en base al
factor de potencia incluidas las penalizaciones y correcciones del Fp, la tercera opcion evalta
la calidad del producto eléctrico y la cuarta opcion evalGa los flujos de datos registrados por el
analizador de redes Fluke 435 de una auditoria eléctrica, posterior a esto se genera un informe

técnico de los resultados referente a la situacion actual de la industria.

INICIo

Abrir e programa

en Python-Spyder

aractersticas de 3 carga)
Ahorro econdmico-energetico
0 calidad del producto?

Calidad el

i Andliss puntual o
Anlisis masivo de
datos?

Bajo voltze Anlis masivo de

Media voltaje

& Industrial artesanal, Con
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Regulador de demanda
forara diferenciads’ q
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. Con requlacior de
Caracteristcas de la on Conregu ador de - ) . ) , ) Factor e
Industral artesanal N . Cen demanda demanda horaria Nrveldevaltale | | Armdnicas Flcker Nivel devoltale | | Armdnices Ficker
(313 demands demands horaria Tutencia
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Generar informe tecrico
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Figura 3. Diagrama de flujo funcional del programa.
Fuente: Autoria Propia.
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11.2 Andlisis de resultados obtenidos en el programa.

Una vez terminado el disefio del programa se procede a dimensionar un caso base de estudio
para el sistema de auditoria eléctrica previo a su comprobacion y validacién de la herramienta

informatica.
11.2.1 Andlisis de datos puntuales.

En este apartado se evalGa los datos puntuales previos a un levantamiento de carga en la

industria, con el objetivo de conocer el estado actual de la instalacion.
11.2.1.1 Caso de estudio base para el médulo 1 sobre las caracteristicas de la carga

En este caso se tomara un ejemplo sobre las caracteristicas de las cargas del libro redes de

distribucion de Energia del Autor Samuel Ramirez Castafio.

Un transformador de distribucion de 37,5 kVA alimenta una red de distribucién con cargas
industriales, cuyas cargas horarias promedio en kW para el dia pico se muestra en la tabla 11

a continuacion y la carga total instalada es de 45 kVA.

Tabla 11. Datos para el caso base para el modulo 1

Hora Hora
De A Demanda kW De A Demanda kW
12 AM 1AM 10 12 PM 1PM 13
1AM 2 AM 8 1PM 2PM 15
2 AM 3 AM 6 2PM 3PM 16
3 AM 4 AM 7 3PM 4 PM 19
4 AM 5 AM 8 4 PM 5PM 21
5 AM 6 AM 9 5PM 6 PM 24
6 AM 7 AM 10 6 PM 7PM 27
7AM 8 AM 12 7PM 8 PM 30
8 AM 9 AM 15 8 PM 9PM 28
9 AM 10 AM 14 9PM 10 PM 23
10 AM 11 AM 13 10 PM 11 PM 19
11 AM 12 AM 11 11 PM 12 PM 13

Fuente: Autoria propia.
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CURVA DEMANDA DIARIA vs. TIEMPO
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Figura 4. Curva de cargas horarias promedio para el dia pico
Fuente: Autoria propia.

En la figura 4 se puede observar la tendencia de la curva diaria, en donde la carga maxima es
de 30 kW y entra en el periodo horario de 20:00 pm a 21:00 pm, en este punto hay mayor
consumo de energia eléctrica y la baja potencia del sistema se presenta en el periodo de las
03:00 am a 04:00 am.

{E Resultados del Primer Médulo - *
Resultados Generales:
Potencia: 371 [KW] Demanda. D(t): 45 [KW]
Area: 100 [m?] Carga Promedio - Dp:  [15.46 [KWh]
Densidad - D: 3.7 [KW/m?] Fact. de Demanda - FD: [0.74
Carga instalada - CI: 45 [KW] Fact. de Utlizacion - FU: [0.89
Cap. Instalada - PI: 375 [KWIKVA] Fact de Planta - FPL:  [0.46
Carga Maxima - DM: 30 [KW] Fact. de Carga - FC: 0.52
Consumo de Energia:  |371 [KWh] Fact. de Perdidas - Fper:[0.34
N.horas C Equiv. - EH:  [12.37 [n]

Figura 5. Resultados del primer mddulo sobre las caracteristicas de la carga
Fuente: Autoria propia.

Los resultados del primer mddulo se pueden evidenciar en la figura 5, donde se presentan los
parametros principales que influyen en las caracteristicas de la carga, previo a la evaluacion

de los indicadores técnicos de normas nacionales e internacionales.
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11.2.1.2 Caso de estudio base para el modulo 2 con carga industrial Artesanal

Las cargas establecidas para la evaluacion del sistema eléctrico de la fabrica de bloques de la
Sr. Olga Pinta, se distribuyen mediante cargas inductivas y cargas resistivas en las tablas 12 y

13 respectivamente.

Tabla 12. Levantamiento de cargas inductivas de la fabrica de bloques I.A

Equipos eléctricos con cargas inductivas
Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.E usad. H: Entrada | H: Salida Fp.
mismo t.

Motor 1 7,5 1 14 21 0,97
mezcladora
Motor 3 2,238 2 14 21 0,74
prensadora
Bomba de agua 1 15 1 15 16 0,74
Maquina de 1 0,4 1 9 16 0,62
coser industrial
Magquina 1 0,373 1 13 15 0,67
overlock
Refrigeradora 1 0,15 1 0 24 0,59

Fuente: Autoria Propia.

Tabla 13. Levantamiento de cargas resistivas de la fabrica de bloques I.A

Equipos eléctricos con cargas resistivas

Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.Eusad. mis.t. | H: Entrada | H: Salida
Iluminacién patio 2 0,05 2 18 21
[luminacion 3 0,008 3 18 21
maquinas

[luminacion casa 18 0,009 14 18 21
[luminacion 4 0,032 4 0 0
costureria

Licuadora 2 0,35 1 10 11
Plancha 1 1 1 11 12
Television 3 0,087 2 16 21
Equipos de sonido 2 0,028 1 8 18
Computadora 1 0,045 1 10 17

Fuente: Autoria Propia
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CURVA DEMANDA DIARIA vs. TIEMPO
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Figura 6. Curva de cargas horarias promedio para el dia pico I.A.

Fuente: Autoria propia.

En la figura 6 se puede observar la tendencia de la curva diaria, que se presenta la demanda
maxima de 14,1 kW, entra en periodo horario de 15:00 pm a 16:00 pm, en este punto hay

mayor consumo de energia eléctrica y la potencia minima del sistema se presenta en el

periodo de las 21:00 pm a 07:00 am.

Resultados del Primer Médulo

Resultados Generales:

Potencia 19.11 kW] Demanda. D(t)

Area 550 [m?] Carga Promedio - Dp
Densidad - D 0.03 [KW/m?] Fact. de Demanda - FD: [0
Carga instalada - Cl 19.11 kW] Fact. de Utlizacion - FU
Cap. Instalada - Pl 30.0 [kW/KVA] Fact. de Planta - FPL
Carga Maxima - DM 14.1 (kW] Fact. de Carga- FC
Consumo de Energia 96.17 [kWh] Fact. de Perdidas - Fper:|0
N.horas C Equiv. - EH: |6.82 [hl

4 01

14

kW]

KWh

Figura 7. Resultados del primer modulo sobre las caracteristicas de la carga I.A.

Fuente: Autoria propia.

Los resultados del primer modulo para el caso de industrial artesanal se pueden evidenciar en

la figura 7, donde se presentan los parametros principales que influyen en las caracteristicas
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de la carga, previo a la evaluacion a los indicadores técnicos de normas nacionales e

internacionales.

{&; Factor de Potencia Bajo X

Factor de Potencia < 0.92
! A continuacion se muestra analisis de Correccidon de FP

Figura 8. Comentario del bajo factor de potencia de industrial artesanal.
Fuente: Autoria propia.

En esta configuracion se debe tener en cuenta el mensaje que genera el programa, donde
indica que el factor de potencia es menor a lo que recomienda la regulacion del ARCONEL,

esto implica generar un andlisis para la correccion del factor de potencia.

@ Ahorro Econémico y Energético = X
Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.92:
Potencia Activa (P) 14.099 (kW] Factor de Potencia 0.92
Potencia Reactiva (Q): 18436 [Kvar] Potencia Reactiva (Q). 16.006 [Kvar]
Potencia Aparente (S). 16.43 [KVA] Penalizacion PBFP 18.248 [USD]
Factor de Potencia 0.858 Banco de Capacitores: [2.43 [Kvar]
77777 1
Seleccione un Capacitor. |UCW1,67V25L6 v|
Resultado Econémico: —
Ingrese Cantidad de Cap: |2
Ahorro Anual 218.976 [USD)
Total Inversion 667 .52 [USD]
Beneficio/ Costo-D: 12734 >1.0 _
: = *** Es aconsejable la Inversion ***
Retorno de Inversion 3.0 afios [

Figura 9. Resultados del segundo mddulo sobre el Ahorro Econémico y Energético I.A.
Fuente: Autoria propia.

En este caso de estudio en la figura 9, se realiza una compensacion del factor de potencia con
un banco de capacitores de 2,43 KV Ar para evitar la penalizacién por bajo factor de potencia,
expuesto por la empresa distribuidora correspondiente, obteniendo un ahorro anual de

218,976 $ y un retorno de la inversion de aproximadamente 3 afios.
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11.2.1.3 Caso de estudio base para el médulo 2 para carga industrial con demanda en
bajo voltaje.

En este apartado se tomaron los valores obtenidos del levantamiento de cargas de la fabrica de
bloques de la Sr. Olga Pinta, con el método de evaluacion de tarifa industrial con demanda en

bajo voltaje, en las tablas 14 y 15 respectivamente.

Tabla 14. Levantamiento de cargas inductivas de la fabrica de bloques I. D

Equipos eléctricos con cargas inductivas
Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) C.E usad. H: Entrada | H: Salida Fp.
mismo t.

Motor 1 7,5 1 14 21 0,97
mezcladora
Motor 3 2,238 2 14 21 0,74
prensadora
Bomba de agua 1 15 1 15 16 0,74
Magquina de 1 0,4 1 9 16 0,62
coser industrial
Magquina 1 0,373 1 13 15 0,67
overlock
Refrigeradora 1 0,15 1 0 24 0,59

Fuente: Autoria Propia.

Tabla 15. Levantamiento de cargas resistivas de la f4brica de blogues 1.D

Equipos eléctricos con cargas resistivas

Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.Eusad. Mis. T. | H: Entrada | H: Salida
[luminacion patio 2 0,05 2 18 21
[luminacion 3 0,008 3 18 21
maquinas

[luminacion casa 18 0,009 14 18 21
[luminacion 4 0,032 4 0 0
costureria

Licuadora 2 0,35 1 10 11
Plancha 1 1 1 11 12
Television 3 0,087 2 16 21
Equipos de sonido 2 0,028 1 8 18
Computadora 1 0,045 1 10 17

Fuente: Autoria Propia.
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CURVA DEMANDA DIARIA vs. TIEMPO
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Figura 10. Curva de cargas horarias promedio para el dia pico 1.D.
Fuente: Autoria propia.

o

En la figura 10 se puede observar la tendencia de la curva diaria en donde la carga maxima
entra en periodo horario de 15:00 pm a 16:00 pm, en este punto hay mayor consumo de
energia eléctrica y una minima potencia del sistema se presenta en el periodo de 21:00 pm a
07:00 am.

Resultados del Primer Médulo == x
Resultados Generales:
Potencia 19.11 (kW] Demanda. D(t) 14.1 (kW]
Area 550 [m?] Carga Promedio - Dp 4.01 [kWh]
Densidad - D 0.03 [kW/m?] Fact. de Demanda - FD: [0.82
Carga instalada - Cl 19.11 (kW] Fact. de Utlizacion - FU: |0.52
Cap. Instalada - Pl 30.0 [KW/KVA] Fact. de Pianta - FPL 0.15
Carga Maxima - DM 141 [kWI] Fact. de Carga - FC
Consumo de Energia 96.17 [kWh] Fact de Perdidas - Fper:|0.14
N.horas C Equiv. - EH 6.82 [hl

Figura 11. Resultados del primer médulo sobre las caracteristicas de la carga I.D.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados del primer modulo se pueden evidenciar en la figura 11, donde se presentan los
parametros principales que influyen en las caracteristicas de la carga, previo a la evaluacion

de los indicadores técnicos expuestos por las normas nacionales e internacionales.
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& Factor de Potencia Bajo X

Factor de Potencia = 0.92
! A continuacion se muestra analisis de Correccion de FP

Figura 12. Comentario del bajo factor de potencia de industrial con demanda.
Fuente: Autoria propia.

En esta configuracion se debe tener en cuenta el mensaje que genera el programa, donde
comenta que factor de potencia es menor a lo que recomienda la regulacién del ARCONEL,

esto implica generar un andlisis para la correccion del factor de potencia.

@ Ahorro Economico y Energético - X
Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.92:
Potencia Activa (P) 14099 [kW] Factor de Potencia: 10.92
Potencia Reactiva (Q); 18.436 [Kvar] Potencia Reactiva (Q). |6.006 [Kvar]
Potencia Aparente (S). [16.43 [KVA] Penalizacion PBFP |165.814 [USD]
Factor de Potencia 0.85¢ Banco de Capacitores: [2.43 [Kvar]
Seleccione un Capacitor. [UCW1,67v25L6 v

Resultado Econdmico:
Ingrese Cantidad de Cap: 12
Ahorro Anual 1989.772 [USD]

Total Inversion 667.52 [USD]

Beneficio/ Costo -D:  124.84 >10 _
. v = e *** Es aconsejable la Inversion ***
Retomno de Inversion 0.3 afios

Figura 13. Resultados del segundo médulo sobre el Ahorro Econémico y Energético I.D.
Fuente: Autoria propia.

En este caso de estudio de la figura 13, se realiza una compensacion del factor de potencia
con un banco de capacitores de 2,43 kVAr para evitar la penalizacion por bajo factor de
potencia, expuesto por la empresa distribuidora correspondiente, obteniendo un ahorro anual

de 1989,772% y un retorno de la inversion total de aproximadamente en 3 meses.
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11.2.1.4 Caso de estudio base para el mdédulo 2 con carga industrial con demanda
horaria en bajo voltaje.

Para este caso se tomd valores expuestos por una planilla eléctrica en funcién de la demanda

horaria en los periodos de media y pico, obteniendo los siguientes valores para la evaluacion

del sistema con la herramienta informatica.

Tabla 16. Datos iniciales para el modulo de industrial con demanda horaria en BV.

Descripcion Consumo Unidad
Potencia Activa (P) 34 kw
Potencia Reactiva (Q) 20,5 kVAr
Consumo de 08:00-22:00 h. 250 kWh
Consumo de Energia 22:00-08:00 h. 150 kWh
Demanda Pico 70,25 kw
Demanda Méxima 70,25 kw

Fuente: Autoria propia.

Con los datos obtenidos en la tabla 16, se procede a evaluar si el factor de potencia se
encuentra dentro del rango establecido por el ARCONEL, caso contrario se aplica la

respectiva correccion del Fp como se muestra en la figura a continuacion.

&} Factor de Potencia Bajo X

| Factor de Potendia < 0,92
! Acontinuacion se muestra analisis de Correccion de FP

Figura 14. Comentario del bajo factor de potencia.
Fuente: Autoria propia.

En esta configuracion se debe tener en cuenta el mensaje que genera el programa, donde
comenta que factor de potencia es menor a lo que recomienda la regulacion del ARCONEL,

esto implica generar un analisis para la correccion del factor de potencia.
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Ahorro Econémico y Energético

Resultado Iniciales: Muevos Resultados con FP = 0.92:

Potencia Activa (P): 34.0 kW] Factor de Potencia: 0.92

Potencia Reactiva (Q): [20.5 [Kvar] Potencia Reactiva (Q): [14.484 [Kvar]
Potencia Aparente (S): [39.702 [KWVA] Penalizacion PBFP: 27.079 [USD]
Factor de Potencia: 0.856 Banco de Capacitores: [6.016 [Kvar]

Seleccione un Capacitor: [UCW3,33v25L10 ~]

Resultado Econdrmico:

Ingrese Cantidad de Cap: |4
Ahorro Anual: 324.954 [USD]

Total Inversian: 678.72 [UsD]

Beneficio / Costo - D: 3.99 =10 _
wERE 1 1 wEE

Retorno de Inversion: 31 FETE Es aconsejable la Inversién

Figura 15. Resultados de obtenidos del programa para demanda horaria BV.
Fuente: Autoria propia.

Para este caso de estudio de la figura 15, se realiza una compensacion del factor de potencia
con un banco de capacitores de 6,016 kVAr, evitando asi la penalizacion por bajo factor de
potencia, expuesto por la empresa distribuidora correspondiente, obteniendo un ahorro anual
de 324,95 $ y un tiempo de retorno de la inversion de aproximadamente 2 afios y un mes,
donde el resultado de la inversion es aconsejable.

11.2.1.5 Caso de estudio base para el modulo 2 para carga industrial con demanda en

medio voltaje.

En este apartado se tomaron los valores obtenidos en el levantamiento de cargas de la fabrica
de bloques de la Sr. Olga Pinta, para la evaluacién con el método de tarifa industrial con

demanda en medio voltaje de las tablas 17 y 18.

Tabla 17. Levantamiento de cargas inductivas de la fabrica de blogques 1.D. en M.V

Equipos eléctricos con cargas inductivas
Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) C.E usad. H: Entrada | H: Salida Fp.
mismo t.

Motor 1 7,5 1 14 21 0,97
mezcladora
Motor 3 2,238 2 14 21 0,74
prensadora
Bomba de agua 1 1,5 1 15 16 0,74
Maquina de 1 0,4 1 9 16 0,62
coser industrial
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Magquina 1 0,373 1 13 15 0,67
overlock
Refrigeradora 1 0,15 1 0 24 0,59

Fuente: Autoria Propia.

Tabla 18. Levantamiento de cargas resistivas de la fabrica de bloques I.D. en M.V

Equipos eléctricos con cargas resistivas
Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.Eusad. mis.t. | H: Entrada | H: Salida
Iluminacién patio 2 0,05 2 18 21
Iluminacion 3 0,008 3 18 21
maquinas
Iluminacion casa 18 0,009 14 18 21
Iluminacién 4 0,032 4 0 0
costureria
Licuadora 2 0,35 1 10 11
Plancha 1 1 1 11 12
Television 3 0,087 2 16 21
Equipos de sonido 2 0,028 1 8 18
Computadora 1 0,045 1 10 17
Fuente: Autoria Propia.
CURVA DEMANDA DIARIA vs. TIEMPO
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Figura 16. Curva de cargas horarias promedio para el dia pico I.D. en M.V.
Fuente: Autoria propia.

En la figura 16 se puede observar la tendencia de la curva diaria en donde la carga méaxima

entra en periodo horario de 15:00 pm a 16:00 pm, en este punto hay mayor consumo de
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energia eléctrica y la potencia minima del sistema se presenta en el periodo horario de las
21:00 pm a 07:00 am.

[#] Resultados del Primer Médulo = %

Resultados Generales:

Potencia 19.11 (kW] Demanda. D(t) 14.1 kW]
Area 550 [m? Carga Promedio - Dp:  |4.01 [kWh]
Densidad - D 0.03 [KWim?] Fact. de Demanda - FD: |0.82

Carga instalada - Cl 19.11 (kW] Fact. de Utlizacion - FU. |0.52

Cap. Instalada - Pl 30.0 [KW/KVA] Fact. de Planta - FPL 0.15

Carga Maxima - DM 141 (kW] Fact de Carga - FC ).28

Consumo de Energia 96.17 [kWh] Fact. de Perdidas - Fper:(0.14

N.horas C.Equiv. - EH: [6.82 [h]

Figura 17. Resultados del primer médulo sobre las caracteristicas de la carga.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados del primer mddulo se pueden evidenciar en la figura 17, donde se presentan los
parametros principales que influyen en las caracteristicas de la carga, previo a la evaluacion

de los indicadores técnicos recomendados.

& Factor de Potencia Bajo X

I Factor de Potencia < 0,92
A continuacién se muestra andlisis de Correccion de FP

Figura 18. Comentario del bajo factor de potencia.
Fuente: Autoria propia.

En esta configuracion se debe tener en cuenta el mensaje que genera el programa, donde se
observa que el factor de potencia es menor a lo que recomienda la regulacién del ARCONEL,

esto implica generar un analisis para la correccion del factor de potencia.
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Ahorro Econémico y Energético - x

Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.92:

Potencia Activa (P) 14.099 kW] Factor de Potencia 0.92

Potencia Reactiva (Q) 8.436 [Kvar] Potencia Reactiva (Q 6.006 [Kvar]
Potencia Aparente (S) 16.43 [KVA] Penalizacion PBFP 166.439 [USD]
Factor de Potencia ).853 Banco de Capacitores 243 [Kvar]

Seleccione un Capacitor: |UCW1.67V53J6

Resultado Econémico:
s

Ingrese Cantidad de Cap: |-
Ahorro Anual 1997 263 [USD]

Total Inversion 867 52 [USD]

Beneficio / Costo - D 24934 >1.0

s aconsejable la Inversion ***

Retomo de Inversion 0.3 afios

Figura 19. Resultados del segundo médulo sobre el Ahorro Econémico y Energético.
Fuente: Autoria propia.

Para este apartado de la figura 19, se realiza una compensacion del factor de potencia con un
banco de capacitores de 2,43kVAr, para evitar la penalizacion por bajo factor de potencia,
expuesto por la empresa distribuidora correspondiente, obteniendo un ahorro anual de

1997,263 $ y el retorno de la inversion es de aproximadamente 3 meses.

11.2.1.6 Caso de estudio base para el mddulo de carga industrial con demanda horaria

diferencia en medio voltaje.

Para este caso en especial se tomo valores expuestos por una planilla eléctrica de la empresa
eléctrica Ambato referente a la Fabrica de TRANS ECUATRAN, obteniendo los siguientes

valores para la evaluacion del sistema con la herramienta informatica.

Tabla 19. Datos iniciales para el modulo de industrial con demanda horaria D

Descripcion Consumo Unidad
Potencia Activa (P) 127680 kw
Potencia Reactiva (Q) 60480 KWAr
Consumo de Energia L-V 08:00-18:00 h. 48630,4 kWh
Consumo de Energia L-V 18:00-22:00 h. 18054,4 kWh
Consumo de Energia L-V 22:00-08:00 h. 57825,6 kWh
Consumo de Energia S.D.F 18:00-22:00 h. 3572,8 kWh
Demanda Pico 392 kw
Demanda Méxima 392 kw

Fuente: Autoria propia.

Después de haber ingresar los datos en la tabla 19, se procede a evaluar si el factor de
potencia se encuentra dentro del rango establecido por el ARCONEL, caso contrario se aplica

la correccion del Fp.
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& Factor de Potencia Bajo it

Factor de Potencia < 0.52
! & continuacion se muestra analisis de Correccion de FP

Figura 20. Comentario del factor de potencia.
Fuente: Autoria propia.

Para esta configuracion se debe tener en cuenta el mensaje que genera el programa, donde
especifica que el factor de potencia en menor a lo que recomienda la regulacion del

ARCONEL, esto implica generar un analisis para la correccion del bajo factor de potencia.

Ahorro Econémico y Energético

Resultade Iniciales: Muevos Resultados con FP = 0.92:

Potencia Activa (P): 127680.0 [KW] Factor de Potencia: 0.92

Paotencia Reactiva (Q):  [60480.0 [Kvar] Potencia Reactiva (Q):  |54391.452 [Kvar]
Patencia Aparente (S): 141279909  [KVA] Penalizacion PBFP: 202.385 [USD]
Factor de Potencia: 0.904 Banco de Capacitares: |6088.548 [Kvar]

Seleccione un Capacitor: [UCW10V53N14 v

Resultado Econdmico:

Ingrese Cantidad de Cap: W
Ahorro Anual: 2428 617 [USD]

Total Inversion: 90780.48 [USD]
Beneficio/ Costo - D [0.223 <10 _
Retorno de Inversion: 374 s No es aconsejable la Inversion

Figura 21. Resultados de obtenidos del programa para demanda horaria diferenciada.
Fuente: Autoria propia.

Para este apartado de la figura 21, se realiza una compensacion del factor de potencia con un
banco de capacitores de 6 088,548 kVAr, para evitar la penalizacion por bajo factor de
potencia expuesto por la empresa distribuidora correspondiente, obteniendo un ahorro anual
de 2428,617 $, en este caso el beneficio-costo es menor a la unidad lo que indica que no es
aconsejable realizar la inversién debido a que los egresos son mayores que los ingresos
anuales.

11.2.1.7 Caso de estudio base para el médulo 3 para nivel de voltaje

En este apartado se evalua el nivel de voltaje que ingresa a la industria por parte de la empresa
distribuidora para la verificacion del cumplimiento o no de las recomendaciones técnicas

expuestas por la regulacion del ARCONEL.
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Para este caso de estudio tomaremos el voltaje medido de 126,62 V. que se registro en la
auditoria eléctrica realiza a la fabrica cartonera “Grupo Yaron” de los autores Ronquillo y

Yugcha.

@ Calidad del Producto

Analisis del sistema:

Seleccione el nivel de voltaje:
Analisis en Bajo Voltaje

W Min Woltaje Pro W Max
116.84 ~ 137.16
V. Medido 12762 CUMPLE REG ARCOMEL

Figura 22. Validacion del voltaje medido en el programa.
Fuente: Autoria propia.

En la presente figura 22 se puede observar que el voltaje medido para el caso base esta dentro
de los pardmetros establecidos por la regulacion del ARCONEL donde menciona que el valor
de voltaje estd dentro de rango establecido del + 8 % para bajo voltaje que distribuyen las

empresas competentes para la distribucion y comercializacion de engeria.
11.2.1.8 Caso de estudio base para el médulo 3 para armdnicos de voltaje

Para este caso de estudio podemos evaluar los tipos de armonicos que se presentan en los
sistemas de distribucion que afectarian en gran medida la energia que esta siendo consumida
por la industria. Para este apartado se toman valores de la tabla 20, de ejemplo base de los
autores Ronquillo Yugcha sobre la distorsion armonica del transformador 2 de la fabrica

cartonera “Grupo Yaron”.

Tabla 20. Datos a ingresar de valores arménicos
# de Armdnico Armdnica de voltaje Vhk.
1 127,62

0,13
0,42
0,16
0,05
0,21
0,05
0
0
0
0

O O N| o o | W N

[Ey
o

[EEN
[EEN

Fuente: Autoria Propia.
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Armdnicos de Voltaje:

# Armonico THDw CALCULAR THDv

1 127.62

2 0.13

3 0.42

4 0.16 THDw = 0.406 %
5 0.05 -

6 0.21 CUMPLE REG ARCOMNEL
7 0.05

8 0

4 0

10 0

1 0

Figura 23. Andlisis de la calidad del factor de distorsion armoénica total de voltaje.
Fuente: Autoria Propia.

Como se puede observar en la figura 23, el factor de distorsion armonica total de voltaje es de
0,406% este valor estd dentro de los rangos establecidos por el ARCONEL, donde hace
referencia que para bajo voltaje bebe ser menor al 8% del valor THDv obtenido.

11.2.1.9 Caso de estudio base para el médulo 3 de las perturbaciones rapidas de voltaje

Para el analisis de las perturbaciones rapidas de voltaje se tomaron valores de la tabla 21,
como ejemplo base propuesto por el autor Johny Chamorro, en el andlisis de las
perturbaciones rapidas de voltaje que se presentaron en la empresa la “Editorial Ecuador”,
para conocer si esta dentro los rangos establecidos por las regulaciones que hace referencia el
ARCONEL.

Tabla 21. Datos a ingresar para el modulo perturbaciones rapidas de voltaje

Periodos de Observacion
(horas) Niveles de efecto flicker (%)
1 0 PO,1
2 0,25 P1
5 1,36 P3
17 0,46 P10
84 0,46 P50

Fuente: Autoria Propia.
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Perturbaciones de Voltaje:

Periodo de

Observacion Miveles de efecto flicker (%)

(horas)

1 0 P01

pl 0.25 F1

5 1.36 P23

17 0.46 P10

84 0.46 P50
CALCULAR Pst

PSt= (0.518 CUMPLE REG ARCOMEL

Figura 24. Andlisis de la calidad de perturbaciones rapidas de voltaje.
Fuente: Autoria Propia.

Como se puede observar en la figura 24, el indice de severidad por efecto flicker de corta
duracion es de 0,518 dicho valor estd dentro de los rangos establecidos por el ARCONEL,

donde hace referencia que no debe superar a la unidad.
11.2.2 Analisis por medio de cargas masivas de flujo de datos.

El presente analisis tiene como finalidad dar a conocer los parametros eléctricos que influyen
en la instalacién eléctrica en tiempo real de la industria Sermex, para realizar estas mediciones
se utiliza un analizador de redes Fluke 435 serie Il, el cual es conectado a la red como se
indica en el Anexo XIl, durante ocho dias, desde el 02/10/2020 hasta el 10/10/2020, en
periodos de intervalo de 5 minutos para mayor precision en la obtencion de los resultados.
Para la siguiente evaluacion se toma la base de datos que se encuentra cargado en el programa

para la validacion de resultados.
11.2.2.1 Andlisis de niveles de voltajes

Para conocer las caidas de voltaje presentes en las lineas durante el periodo de medicion, se
realizé una filtracion de datos para conocer el promedio minimo de voltaje en cada fase con

registrosen L1, L2y L3.
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Curvas de Nivel de Tensién

134 4

122 ] J. $ H
N W

128 4 I |

Voltaje [ V ]
-
.

126 4

—— Voltaje PRO MIN L1
—— Voltaje PRO MIN L2
—— \Voltaje PRO MIN L3

T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

Figura 25. Curvas del nivel de voltaje en las tres lineas.
Fuente: Autoria Propia.

En la figura 25 se observa una relacion de tiempo de medicion vs la tendencia de voltajes
existentes, con una caida de tension de la L1 en el periodo de tiempo de 14:52pm a 14:57pm
del dia 07/10/2020 con un valor de 124,73 V. La caida de tension de la L2 se presenta en el
periodo de tiempo 11:52am a 11:57am del dia 07/10/2020 con un valor de 126,7 V. Para la L3
corresponden a los mismos periodos horarios de la L2 con un valor de voltaje de 125,96 V.

| B Anslisis Masivo de Datos

Resultados calculados para anélisis de datos en Bajo Voltaje

Modulo de Nivel de Voltaje :

Voltaje Min [V] Voltaje Pro [V] Voltaje Max [V]
110.4 . 129.6

VL1. medido 12473 [CUMPLE REG ARCONEL

VL2. medido 126.7 CUMPLE REG ARCONEL

VL3. medido 125.96 CUMPLE REG ARCONEL

Figura 26. Andlisis de la calidad del nivel de voltaje de las tres lineas.
Fuente: Autoria Propia.

Como se muestra en la figura 26, los valores generados por el programa se puede llegar a
concluir que los resultados obtenidos de voltajes en las tres lineas cumplen con los criterios de

calidad de energia de + 8% para bajo voltaje como lo indica el ARCONEL.
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11.2.2.2 Anélisis de armonicos de voltaje

Para la evaluacion de los factores de distorsién arménica total de voltaje (THDv), presentes en

el periodo de medicion, se realizo una filtracion de datos para conocer el valor promedio
méaximo del THDv en cada linea.

Curvas de Armdnicos de Voltaje

64 —— THDV L1N Méx.
—— THDv L2N Max.
—— THDv L3N Méx.

Porcentaje [ % ]

T T T T
o] 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

Figura 27. Curvas de distorsion arménica total de voltaje por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

En la figura 27, se muestra los armonicos de cada una de las lineas de la instalacion en
relacién al tiempo de medicién. EI maximo valor de THDv de las lineas se presentas en el
periodo horario de 20:37 pm a 20:42 pm correspondiente al dia 02/10/2020, con valores de

THDv = 6,06% para la linea 1, THDv = 5,25% para la linea 2 y THDv = 5,35% para la linea
3.

Maodulo de Armonico de Voltaje:

THOVLA 6.0 CUMPLE REG ARCONEL
THOV (2 b2 CUMPLE REG ARCONE
THVL3 531 CUMPLE REG ARCONEL

Figura 28. Comprobacidn de distorsion arménica total de voltaje por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

Los valores de distorsion armonica total de voltaje encontrados en la red de la instalacion se
muestran en la figura 28, estos valores estan dentro de los rangos establecidos de + 8% para

bajo voltaje del ARCONEL, donde ninguna de las tres lineas sobrepasa cierto indicador por lo
tanto cumplen con lo establecido.

60



11.2.2.3 Andlisis de perturbaciones rapidas de voltaje

En base a los datos tomados por el analizador se procede a la valoracion de las perturbaciones
rapidas de voltaje, en donde se toma el valor maximo de Pst que llega afectar a cada linea del

sistema.

Curvas de Perturbaciones Répidas de Voltaje

—— PstLIN
—— PstL2N
5 —— PstL3N

Nivel Flicker [ Pst ]

0 560 lDIOO 15 I[)0 2 DIOO
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos
Figura 29. Curvas de perturbaciones rapidas de voltaje por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

Mediante el analisis de figura 29, se puede observar que los indices de perturbaciones rapidas
de voltaje, llegan alcanzar valores que exceden los pardmetros técnicos recomendados por las

regulaciones técnicas del ARCONEL.

Esto implica que le programa genere un mensaje de advertencia, cuando ha detectado valores
gue sobrepasan el rango aceptable que especifican los indicadores técnicos, como se puede

observar en la siguiente figura.

\ *** No cumple Regulacion ARCONEL Para L1 | *** No cumple Regulacién ARCONEL Para L2
|
= valor: 2.559 = valor: 2.267
Fecha: 2020-10-07 ‘ Fecha: 2020-10-07
Hora: 13:47:55 | Hora: 13:47:55
|
B Alesta...! x
1 *** No cumple Regulacion ARCONEL Para L3
- valor: 5.59
Fecha: 2020-10-07
Hora: 13:47:55

Figura 30. Mensajes de advertencia de los Pst por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.
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Los valores registrados en los mensajes que se observa la figura 30, corresponde a los
resultados de mayor indice de Pst presentes en el periodo horario de las 13:47pm hasta las
13:57pm correspondiente al dia de 07/10/2020, con valores registrados de Pst en la linea 1 de

2,559, en la linea 2 igual a 2,267 y para la linea 3 de 5,59.

Médulo Perturbaciones Répidas de Voltaje :

Pst L1 2559 NO CUMPLE
Pst 12 2267 NO CUMPLE
Pst L3 559 NO CUMPLE

Figura 31. Validacion de las perturbaciones rapidas de voltaje por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

Los datos generados en la figura3l, por el programa indica que ninguno de estos valores de
Pst en las tres lineas no cumplen con los limites aceptables de la distorsion rapida de voltaje

que recomida la ARCONEL, el cual no debe superar la unidad en el peor de los casos.

Para mejorar la calidad de energia de la instalacion industrial se debe evitar los cambios
bruscos en el voltaje de suministro de tipo no simétrico causados por los constantes

encendidos y apagados de los equipos eléctricos instalados a la red.
11.2.2.4 Andlisis del factor de potencia

Con los datos tomados por el analizador de redes se realiza el andlisis respectivo del factor de
potencia, considerando los valores medidos de cada linea, con la finalidad de encontrar

resultados que acorde a los indicadores técnicos minimos recomendados.

Curwvas de Factor de Potencia

1.00
[ |
| |||
0.95 ’ |' |
0.90 A M'l

0.85 1

Factor de Potencia [ Fp ]

0.80 1

—— Fp Clasico L1N Med |
——— Fp Clasico L2N Med
—— Fp Clasico L3N Med

0.75 1

T T T T
o] 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

Figura 32. Curvas de factor de potencia por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.
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Las curvas de la figura 32 se presenta la variacion del factor de potencia e intervalos de
tiempo en que son evaluados, el factor de potencia encontrado en la linea 1 es de 0,75 en el
periodo de tiempo horario de 03:32 am a 03:37 am del dia 06/10/2020, el factor de potencia
de la linea 2 es de 0,73 en el periodo de tiempo horario de 22:57 pm a 23:02 pm del dia
09/10/2020 vy el factor de potencia encontrado en la linea 3, es de 0,94 dicho resultado se

encuentra dentro de los rangos aceptables del indicador minimo de Fp > 0,92.

Madulo del Factor de Potencia :

FP L1 0.75 APLICAR CORRECION Fp
FP L2 0.73 APLICAR CORRECION Fp
FP L3 0.94 NO APLICAR

Figura 33. Validacion del factor de potencia por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

En la figura 33, se indica los resultados generados por el programa, observando que los
valores de las lineas 1 y 2 estan fuera del rango de factor de potencia recomendado por el
ARCONEL de un Fp > 0,92. Esto indica que se debe aplicar una correccion de factor de
potencia para obtener un ahorro econdmico y energético como se muestra en la figura a

continuacion.

o 4 Desea Aplicar correcion FP Para L1 0 " ; Desea Aplicar correcion FP Para 12

\alor: 0.75 Valor; 0.73

Fecha: 2020-10-06
Hora: 03:32:55

]

Fecha: 2020-10-09
Hora: 22:57:55

[s]

No

Figura 34. Comprobacidn del factor de potencia por cada linea.
Fuente: Autoria Propia.

Para mejorar el factor de potencia presente en el sistema, primero se debe realizar un balance
de cargas equitativamente para cada una de las lineas, con el objetivo de estabilizar las
demandas que estan afectando en gran medida el bajo factor de potencia. Ademas de esto se
debe realizar una correccion del factor de potencia, mediante la incorporacion de un banco de
capacitores, evitando asi recargo econémico de penalizaciones por bajo factor de potencia por
parte de las empresas distribuidora correspondiente.
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Correccion del factor de potencia de la linea 1

Correcion Fp para L1 - ><

Analisis de la Correccion del Factor de Potencia en L1:

Potencia Activa [kW] 3.1

N

Potencia Reactiva [KWVAs]

Potencia Aparente [KVA] 4 13
Factor de Potencia Nuevo [Fp] 0.-92
Potencia Reactiva 2 [kKVAr] 1.321
Banco de capacitores [kKVAr] 1.379

Seleccione un Capacitor- [UCW1.67V25L6 ~ |

Ingrese Cantidad de Cap: |1

Figura 35. Correccion del factor de potencia linea 1.
Fuente: Autoria Propia.

Para el caso 1 mostrada en la figura 35, sobre el analisis de la correccion de factor de potencia
indica que se debe implementar un banco de capacitores de 1,379 kVAr, evitando asi la
penalizacion por bajo factor de potencia, expuesto por la empresa distribuidora
correspondiente. Esta implementacion tendra un costo aproximado de 624,96 $ incluyendo

mano de obra y materiales.

Correccion del factor de potencia linea 2.

[1 Correcion Fp para L2

Analisis de la correccion del factor de Potencia en L2:

Potencia Activa [KW] 0.9
Potencia Reactiva [KVAs] 0.6
Potencia Aparente [KWVA] - 1.1

Factor de Potencia Nuevo [Fp) g2
Potencia Reactiva 2 [kKVAr] 0_383
Banco de capacitores [KVAr] 0217

Seleccione un Capacitor |[UCwo.a3v2ssa =

Ingrese Cantidad de Cap-: [1

Figura 36. Correccion del Factor de Potencia linea 2.
Fuente: Autoria Propia.
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Para el caso 2 mostrada en la figura 36, sobre el analisis de la correccion de factor de potencia
indica que se debe implementar un banco de capacitores de 0,217 kVAr, evitando asi la
penalizacion por bajo factor de potencia, expuesto por la empresa distribuidora

correspondiente.
12. ANALISIS DE IMPACTOS
12.1 Impacto Social

El impacto social se hace referencia a las personas o individuos que resultan beneficiados en
forma directa con la implementacion de la herramienta informéatica para realizar auditorias
energéticas en base a sistemas eléctricos, permite que los estudiantes y docentes pueden
fomentar y ampliar sus conocimientos en base a los parametros eléctricos que influyen en el

ambito de la eficiencia energética de la industria.
12.2 Impacto tecnoldgico

La presente propuesta tecnologica ha buscado aprovechar el maximo nivel de la tecnologia,
en lenguajes de programacion en la actualidad, con la finalidad de realizar los célculos
matematicos relacionados a las auditorias energéticas de sistemas eléctricos en las industrias,
obteniendo asi de forma eficiente y eficaz la informacion para conocer su estado actual de la

eficiencia energética.
12.3 Impacto Ambiental

Mediante este aspecto se basa a todo lo que se refiere a la contaminacién ambiental que pueda
afectar el ambiente que lo rodea, se tiene que el sistema de programacién de la herramienta
informética no emite ninguna contaminacion al medio ambiente, ya que es un software que

esta inmerso en una plataforma digital.
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13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Tabla 22. Presupuesto
CANTIDAD DETALLE UNIDAD DE VALOR TOTAL
MEDIDA UNITARIO
Recursos humanos
2 Programador Personas $ 400,00 $ 800,00
1 Asesor Persona $ 200,00 $ 200,00
Total de Recursos Humanos $ 1000,00
Recursos Materiales
3 Papel bond Resmas $4,75 $ 14,25
120 Impresiones a color Unidad $0,15 $ 18,00
laser.
500 Impresiones a B/N Unidad $ 0,05 $ 25,00
3 Carpetas Unidad $0.75 $2,25
3 Anillados Unidad $ 5,00 $ 15,00
2 Empastados Unidad $ 18,00 $ 36,00
2 Lapices Unidad $0.75 $2,25
Total de recursos humanos $ 112,75
Recursos Tecnologicos
500 Computador Horas $0,30 $ 150,00
500 Internet Horas $0,45 $ 225,00
25 Scanner Unidad $0,15 $3,75
5 Multimetro Horas $ 2,00 $10,00
Total de Recursos Tecnolégicos $ 388,75
Recursos de Alimentacion y Transporte
15 Alimentacién Unidad $2,75 $41,25
8 Movilizacion Unidad $ 6,00 $ 48,00
Total de recursos de Alimentacion y Transporte $ 89,25
Recursos Extras
Gastos $ 30,00
Varios

SUBTOTAL DE RECURSOS $1590,75
TOTAL DE LOS RECURSOS $1620,75

Fuente: Autoria Propia.
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

- Mediante la revision bibliografica se analiz6 la homologacién de regulaciones y
normas nacionales e internacionales que se utilizan en el contexto eléctrico referentes
a las caracteristicas de carga, el consumo de energia, demanda de potencia activa y
reactiva y la calidad del producto que ingresa a la industria en bajo y medio voltaje,
con el objetivo de obtener resultados acorde a las recomendaciones de los entes
reguladores, que permitan cumplir con los indicadores técnicos de la eficiencia
energetica.

- En el proceso de evaluacion de los pardmetros eléctricos que influyen en el proyecto
de auditoria energética se determind los mas primordiales como son: voltaje,
potencias, distorsién armdnica de voltaje, perturbaciones rapidas de voltaje (flicker),
cargas inductivas-resistivas y energia, para cada uno de estos elementos se identificd
formulas para medir el estado actual del sistema con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos, con los indicadores expuestos por las regulaciones y normas
técnicas como el ARCONEL, IEEE Std: 739-1995, NEC y EEQ.

- La herramienta informatica desarrollada en Python-Spyder, dispone de las siguientes
caracteristicas, presentan un menu principal en forma dinamica, el cual cuenta con
cuatro médulos principales como son: el primer médulo evalUa las caracteristicas de la
carga en funcion de los datos obtenidos del levantamiento de carga, el segundo
modulo estd destinado al analisis de ahorro energético y econémico, referente al
factor de potencia para evitar penalizaciones por parte de la empresa distribuidora y el
tercero modulo seréa encargado de medir la calidad producto, por medio de un analisis
puntual del sistema y para cargas masivas de datos tomados por el analizador de redes,
el cuarto modulo sera el encargado de su validacién, al final del proceso el programa
emite un informe de resultados técnicos en un documento de Excel.

- Mediante la validacion de programa se tomaron ejemplos de revisiones bibliograficas,
donde se lleg6 a obtener resultados similares con variaciones minimas. En cuando a la
auditoria eléctrica realizada a la industria artesanal se encontré un bajo factor de
potencia de sistema eléctrico de valor de 0,85 este bajo Fp le esta provocando pérdidas
econémicas y energeticas, ya que no cumple con el minimo valor de 0,92 que indica la

regulacién del ARCONEL para evitar la penalizacion.
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- En el andlisis masivos de datos tomados por el analizador de redes fluke 435, a la
instalacion eléctrica de la industrial Sermex, de una alimentacion trifasica, se obtuvo
los siguientes resultados: Los valores de voltaje y armonico de cada linea se
encontraron dentro de los rangos de indice de calidad de energia, en cambio los
valores de Pst de las tres lineas no cumplen con el indicador técnico recomendado el
cual no debe superar la unidad y en cuanto al Fp se ha registrado déficit en la linea uno
y dos de 0,75 y 0,73 respectivamente, los cuales estan fuera del minimo valor
recomendado de 0,92 los datos de los Fp generan penalizaciones por parte de la

empresa distribuidora.
Recomendaciones

- Analizar principalmente las normas nacionales vigentes para el andlisis y estudio de
los sistemas eléctricos, conociendo cada uno de los conceptos y parametros técnicos
referentes a las auditorias energéticas del sector industrial, en caso de no contar,
referenciarse a las normas internacionales que estén relacionadas al tema de
investigacion.

- Conocer los procedimientos y calculos correspondientes para cada uno de los
pardmetros eléctricos involucrados en este proyecto, asi como los indicadores que
deben cumplir para un funcionamiento dptimo del sistema, esto permite tener un mejor
entendimiento del estudio, ademés de facilitar el uso y manipulacion de la herramienta
informatica.

- Al subir los datos del levantamiento de carga en la hoja de Excel generado por Python-
Spyder, se recomienda ingresar todos los datos requeridos en las columnas asignadas,
una vez introducido los valores se debe guardar y cerrar el archivo para ejecutar el
programa, caso contrario se presentara un mensaje de error en la consola de resultados,
porque el software no puede procesar los céalculos teniendo el documento externo
abierto. Ademas, todos los valores que tengan decimales deberan ser ingresados con
punto (.) en las pantallas.

- Para ejecutar este programa se debe tener en cuenta la versién del software de Spyder
en que se desarroll6 la programacion (version 4.1.5), debido a que las versiones
actualizadas presentan cambios en las librerias, esto genera errores de compilacion al
momento de correr el programa.

- Para mejorar el factor potencia de la fabrica de bloques y cumplir con el minimo valor
de indicador técnico recomendado de Fp=0,92, se sugiere realizar una compensacion
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de un banco de capacitores de 2,43 kVAr al sistema, cubriendo el periodo de tiempo
afectado. Al implementar se obtiene un ahorro anual de 218,976 $ y un retorno de la
inversion de aproximadamente 3 afios.

Para evitar las penalizaciones y corregir el bajo factor de potencia de la industria
Sermex se recomienda realizar una compensacion con un banco de capacitores de
1,379 kVAr para la linea 1 y para la linea 2 de 0,217 kVAr con una inversion total
aproximada de 652,96$% incluida mano de obra y materiales necesarios para la

implementacion.
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16. ANEXOS

Anexo |. Glosario de términos o abreviaturas

A = Area (m) 2.

AEA = Ahorro econémico anual total ($).

ARCONEL = Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.
B/C = Beneficio-Costo.

BV = Bajo voltaje (V).

CIl = Carga Instalada (kVA, kW).

Cos ¢ = Fp = Factor de Potencia.

DM = Carga Méxima (kW).

Dt = Demanda (kVA, kW).

Dp = Carga Promedio (kW).

Et = Energia (kWh).

EEQ = Empresa Eléctrica Quito.

EH = Ndmero de Horas de Carga Equivalente (h).

FD = Factor de Demanda (%).

FC = Factor de Carga (%).

FU = Factor de Utilizacion (%).

FPL = Factor de Planta (%).

fper = Factor de Pérdidas (%).

I.A. = Industrial Artesanal

I.D. = Industrial con Demanda

IDEN = Indicadores de Desempefios Energéticos.

IEEE = Instituto de Ingenieros eléctricos y electronicos.
MEER = Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
MV = Medio voltaje (V).
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NEC = Norma Ecuatoriana de la Construccion

P = Potencia Activa (kKW).

PBFp = Penalizacion por bajo factor de potencia ($).

PI = Capacidad Instalada (kVA)

Pst = Perturbacion répida de voltaje (Flicker).

Q = Potencia Reactiva (kVAr).

Qc = Banco de capacitores (kVAr).

Ri = Tiempo de retorno de inversion (afios).

S = Potencia Aparente (kVA).

SGE = Sistema de Gestion Energética.

THDv = Factor de distorsién armonica total de voltaje (%).
V= Tension (V).

Anexo I1. Validacion de la herramienta informética para el caso base del médulo 1

La validacion se generé mediante el ejercicio propuesto por el libro de Samuel Ramirez
Castafio con el tema de redes de distribucidén de energia, donde se analiz6 los diferentes

parametros que evaluan las caracteristicas de las cargas.

Tabla 23. Validacion (programa médulo 1 vs censo de cargas Samuel Ramirez)

Parametro Documento Programa Modulo 1 % Error
Capacidad Instalada P1I. 37,5 kVA 37,5 kVA 0
Carga Instalada CI. 45 kVA 45 kVA 0
Carga Maxima DM. 30 kW 30 kW 0
Energia E. 371 kWh 371 kWh 0
Horas equivalentes EH. 12,37 h 12,37 h 0
Demanda Promedio Dp. 15,46 kKW 15,46 kKW 0
Factor de demanda FD. 0,74 0,74 0
Factor de utilizacion FU. 0,89 0,89 0
Factor de Planta FPL. 0,45 0,46 2,222
Factor de Carga FC. 0,515 0,52 0,970

Fuente: Autoria Propia.
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En la tabla 23 se puede observar que los valores generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 2,222 %,; esto significa que los resultados obtenidos estan dentro de

los limites aceptables, esto conlleva a que el programa esta funcionando correctamente.
Anexo 1. Validacién de la herramienta informatica para el caso base del médulo 2
Anexo I11. 1. Comparacion de resultados

CASO 1. Para este caso se tomara los datos del registro del censo de carga de la fabrica de
bloques de la Sr. Olga Pinta, referente a la tarifa eléctrica de industrial artesanal, con los datos

presente en un dia laborable de trabajo.

Tabla 24. Validacion (programa médulo Industrial artesanal vs censo de cargas F. Bl.)

Parametro Documento Programa Modulo 2 % Error
Capacidad Instalada PlI. 30 kVA 30 kVA 0
Carga Instalada CI. 19,113 kW 19,11kW 0,015
Carga Méaxima DM. 14,099 kW 14, 1 kw 0,007
Energia E. 96,171 kWh 96,17 kWh 0.001
Horas equivalentes EH. 6,82 h 6,82 h 0
Demanda Promedio Dp. 4,007 kW 4,01 kW 0,074
Factor de demanda FD. 0,8196 0,82 0,048
Factor de utilizacion FU. 0,52 0,52 0
Factor de Planta FPL. 0,148 0,15 1,351
Factor de Carga FC. 0,28 0,28 0
Factor de potencia Fp. 0,858 0,858 0
Penalizacion PBFp. 18,24 % 18,248 $ 0,043
Banco de capacitores Qc. 2,43 KVAr. 2,43 KVAr. 0
Tiempo de retorno Ri. 3,04 afios 3 afios 1,3157
Beneficio /costo B/C 2,73 2,734 0,1465

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 24 se puede observar que los resultados generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 1,351%, que corresponde al factor de planta, esto significa que los
valores obtenidos estan dentro de los limites tolerables, esto quiere decir que el programa esta

funcionando correctamente.

Caso 2. Para este caso se tomara los datos arrogados por el censo de carga realizado, en la
fabrica de bloques de la Sr. Olga Pinta, referente a la tarifa eléctrica de carga industrial con

demanda con valores presente a un dia laborable de trabajo.
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Tabla 25. Validacién (programa médulo industrial con demanda vs censo de cargas F. Bl.)

Parametro Documento Programa Modulo 2 % Error
Capacidad Instalada PI. 30 kVA 30 kVA 0
Carga Instalada CI. 19,113 kW 19,11kW 0,015
Carga Méxima DM. 14,099 kW 14, 1 kW 0,007
Energia E. 96,171 kWh 96,17 kWh 0.001
Horas equivalentes EH. 6,82 h 6,82 h 0
Demanda Promedio Dp. 4,007 kw 4,01 kw 0,074
Factor de demanda FD. 0,8196 0,82 0,048
Factor de utilizacion FU. 0,52 0,52 0
Factor de Planta FPL. 0,148 0,15 1,351
Factor de Carga FC. 0,28 0,28 0
Factor de potencia Fp. 0,858 0,858 0
Penalizacién PBFp. 165,814 $ 165,814 $ 0
Banco de capacitores Qc. 2,43 kVAr. 2,43 kVAr. 0
Tiempo de retorno Ri. 0,31 afios 0,3 afios 3,225
Beneficio /costo B/C. 24,841 24,84 0,004

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 25 se puede conocer que los resultados generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 3,225 %, del tiempo de retorno de la inversion Ri. El valor que
genera el programa lo redondea dando como resultado en nimeros enteros, donde la unidad
medida sera registrada en afos, esto significa que los valores obtenidos estan dentro de los

limites aceptables, esto quiere decir que el programa esta funcionando correctamente.

Caso 3. Para este caso especial se tomara la tarifa de carga con demanda horaria
correspondiente a bajo nivel de voltaje tarifario regulado por el ARCONEL, donde se

analizara un ejemplo base para la validacion del médulo.

Tabla 26. Validacion (programa médulo industrial con demanda horaria vs tarifa eléctrica ARCONEL)

Parametro Documento Programa Modulo 2 % Error
Potencia Activa P. 34 kW 34 kW 0
Potencia Reactiva Q. 20,5 kKVAr 20,5 kKVAr 0
Potencia Aparente S. 39,702 kVA 39,702 kVA 0
Factor de potencia Fp. 0,856 0,856 0
Penalizacion PBFp. 27,079 % 27,079 % 0
Banco de capacitores Qc. 6,016 kVAr. 6,016 kVAr. 0
Tiempo de retorno Ri. 2,089 afios 2,1 afios 0,526
Beneficio /Costo B/C. 3,990 3,990 0

Fuente: Autoria Propia.
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En la tabla 26 se puede observar que los resultados generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 0,526 % que corresponde al tiempo de retorno Ri. Esto significa
que los valores obtenidos estan dentro de los limites tolerables, esto conlleva que el programa

esta funcionando correctamente.

Caso 4. Para este caso se tomard los valores obtenidos por el censo de carga, realizado a la
fabrica de blogques de la Sr. Olga Pinta, referente a la tarifa eléctrica de consumo industrial

con demanda para la tarifa en medio voltaje.

Tabla 27. Validacion (programa médulo industrial con demanda en medio voltaje vs censo de carga F. Bl.)
Paradmetro Documento Programa Modulo 2 % Error
Capacidad Instalada P1I. 30 kVA 30 kVA 0
Carga Instalada CI. 19,113 kW 19,11kW 0,015
Carga Méaxima DM. 14,099 kW 14, 1 kwW 0,007
Energia E. 96,171 kWh 96,17 kWh 0.001
Horas equivalentes EH. 6,82 h 6,82 h 0
Demanda Promedio Dp. 4,007 kW 4,01 kW 0,074
Factor de demanda FD. 0,8196 0,82 0,048
Factor de utilizacion FU. 0,52 0,52 0
Factor de Planta FPL. 0,148 0,15 1,351
Factor de Carga FC. 0,28 0,28 0
Factor de potencia Fp. 0,858 0,858 0
Penalizacién PBFp. 166,439 $ 166,439 $ 0
Banco de capacitores Qc. 2,43 KVAr. 2,43 KVAr. 0
Tiempo de retorno Ri. 0,311 afios 0,3 afios 3,666
Beneficio /costo B/C 24,934 24,934 0

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 27 se puede conocer que los resultados generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 3,666 %, que corresponde al tiempo de retorno Ri. Este valor que
genera el programa lo redondea, generando resultados en ndmeros enteros, donde la unidad
medida sera registrada en afios, esto significa que los demas valores obtenidos estan dentro de

los limites permitidos, dando lugar a que el programa esta funcionando correctamente.

Caso 5. Para este caso especial se tomara la tarifa de demanda horaria diferenciada
correspondiente al nivel de medio voltaje tarifario regulado por el ARCONEL, donde se

analizara un ejemplo base de la planilla de la empresa ECUATRAN-S.A.
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Tabla 28. Validacion (industrial con demanda horaria diferenciada vs tarifa eléctrica de ECUATRAN-S.A.)

Parametro Documento Programa Modulo 2 % Error
Potencia Activa P. 127680 kW 127680 kW 0
Potencia Reactiva Q. 60480 kW 60480 kW 0
Potencia Aparente S. 141279,909 kVA 141279,909 kVA 0
Factor de potencia Fp. 0,904 % 0,904 % 0
Penalizacién PBFp. 202 % 202,385 $ 0,190
Banco de capacitores Qc. 6088,548 kVAr. 6088,548 kVAr. 0
Tiempo de retorno Ri. 37,379 afios 37,4 afos 0,056
Beneficio Costo B/C. 0,22 0,223 1,363

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 28 se puede observar que los resultados generados por la herramienta informatica,
posee un error maximo de 1,363 %, que corresponde a B/C. Esto significa que los valores
obtenidos estan dentro de los limites tolerables, esto conlleva a que el programa esta

funcionando correctamente.
Anexo 1V. Validacion de la herramienta informatica para el caso base del médulo 3
Anexo 1V. 1. Comparacion de resultados del modulo 3

CASO 1. Para este caso se analizard los voltajes establecidos por la regulacion del
ARCONEL, en bajo y medio voltaje.

Tabla 29. Validacion (mddulo de nivel de voltaje vs regulacion de ARCONEL)

Parametro Documento Programa Modulo 3 % Error
Voltaje medido 127V 127,62 V 0,488
Voltaje medido 220V 218,52V 0,672

Fuente: Autoria Propia.
En la tabla 29 se puede observar que los resultados generados por el programa, posee un error
méaximo de 0,672%, que corresponde al voltaje medido dos, esto significa que los valores
obtenidos estan dentro de los limites permitidos, esto conlleva a decir que el programa esta

funcionando correctamente.

CASO 2. Para la validacion de este modulo sobre el factor de distorsion armonica total de
voltaje, se tomd un ejercicio propuesto por los autores Ronquillo Yugcha sobre la distorsion

armonica del transformador 2 de la fabrica cartonera “Grupo Yaron”.
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Tabla 30. Validacion (médulo del THDv vs datos grupo Yaron)
Parametro Documento | Programa Modulo 3 % Error

Factor de distorsion
arménica  total de 0,406 % 0,406 % 0
voltaje THDv.

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 30 se puede observar que los resultados generados por el programa, no posee
errores en la comparacion de los resultados, esto significa que los valores obtenidos estan
dentro de los limites permitidos, dando lugar a que el programa estd funcionando

correctamente.

CASO 3. Para la validacion de este modulo sobre las perturbaciones rapidas de voltaje, se
tom6 un ejercicio propuesto por el autor Johny Chamorro, sobre el andlisis de las

perturbaciones rapidas de voltaje en la empresa la “Editorial Ecuador”.

Tabla 31. Validacion (mé6dulo del Pst vs datos del Editorial Ecuador)
Parametro Documento Programa Modulo 3 % Error

Perturbaciones  rapidas
de voltaje Pst. 0,518 0,518 0

Fuente: Autoria Propia.

En la tabla 31 se puede observar que los resultados generados por el programa, no posee
errores en la comparacion de los resultados, esto significa que los valores obtenidos estan
dentro de los limites permitidos, dando lugar a que el programa estd funcionando

correctamente.
Anexo V. Resolucién del ejercicio para el caso de estudio del médulo 1

Se toma un ejemplo del Libro de Redes de Distribucién de Energia del Autor Samuel Ramirez

Castafio.

El nivel de voltaje de la instalacion en (V):

V=127V

Largo y ancho del inmueble en (m):

Largo del inmueble de 10 m.

Ancho del inmueble de 10 m.

La potencia nominal de los equipos que suministran potencia a las cargas en (KW/kVA):

Un transformador de 37,5 kVA
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Valores de las cargas en los periodos de horas de en un dia:

Hora Hora
De A Demanda kW De A Demanda kW
12 AM 1AM 10 12 PM 1PM 13
1AM 2 AM 8 1PM 2PM 15
2 AM 3 AM 6 2PM 3PM 16
3 AM 4 AM 7 3PM 4 PM 19
4 AM 5 AM 8 4 PM 5PM 21
5 AM 6 AM 9 5PM 6 PM 24
6 AM 7AM 10 6 PM 7PM 27
7 AM 8 AM 12 7PM 8 PM 30
8 AM 9 AM 15 8 PM 9PM 28
9 AM 10 AM 14 9PM 10 PM 23
10 AM 11 AM 13 10 PM 11 PM 19
11 AM 12 AM 11 11 PM 12 PM 13
Nota: Los valores se tomaron de la tabla 11.

En la tabla se puede observar las potencias de consumo por cada hora del dia previo a su

evaluacion de las caracteristicas de las cargas:

Potencia Total

Suma de todas las potencias del dia.

PT=10+84+6+7+8+9+10+12+15+14+13+11+ 13+ 15+ 16+ 19+ 21

PT = Z P nominal de las cargas

+24+27+30+28+23+19+ 13 =371kW

Densidad de Carga D

La densidad de la carga se evalla en relacion de la potencia total y de aérea de concentracion

de carga.

Area=10 %10 = 100 m?

371
D = —— = 3,710 kW /m?

~ 100
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Carga instalada ClI

Factor de diversidad para este ejemplo es de = 0,1213
Cl = z P nominal de las cargas * Fdiv

Cl =371%0,1213 =45 kVA
Capacidad instalada Pl

Potencia del transformador que alimenta el sistema.
Pl = Z P nominal de las cargas(T, G)

Pl =37,5kVA

Carga méxima DM

Es la carga méaxima en un periodo de tiempo de la curva diaria.
DM = 30 kW

Consumo de Energia
E(t) = Z(P * E usados al mismo tiempo * Horas de uso)

E(t) =371 kWh
NuUmero de horas de carga equivalente EH

_ Energia total consumida en el periodo kWh  Et

Carga maxima kW DM
_ 371kWh 12374
- O30kW T

Demanda D (t)
D(t) o C
t) =——xCI
Cl )

D(t) =45 kVA
Carga promedio Dp

_ Energia consumida en el periodo kWh _ Et

Dp = ——
p Tenh T
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_ 371kWh

Dp =~ 7— = 15458 kW

Factor de demanda FD
B = DM
b= ¢crI

30 kW

Fp=— = 10,7419
D™ 45%09kvA 0, %

El resultado del factor de demanda es de 0.741 %, no cumple con el indicador técnico

expuesto por la norma NEC.
Factor de utilizacion FU

; _ DM
U™ pI

30 kW

F, = = 0.889 ¢
U™ 375%0,9kVA %

El resultado del factor de utilizacion es de 0.889 %, cumple con el indicador técnico expuesto

por la norma de la empresa eléctrica Quito.

Factor de planta FPL

Dp
Fp, = —
15.458 kW

Fp; = = 0,458 9
PL ™ 375%x09kVA 0,458 %

El factor de planta de la industria es de 0,458 por lo tanto este valor es el indicador de la
utilizacion promedio de la instalacion.

Factor de carga FC

D
Fcz_p
DM

_ 15458 kW

F.= = 0,515 ¢
¢ 30kW %

El resultado del factor de carga es de 0,515 % cumple con el indicador técnico expuesto por la
norma IEEE Std: 739-1995.
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Factor de perdidas fper
fper = 0,3 % F, + 0,7 * F.*
fper = 0,3% 0,515+ 0,7 x0,515"2 = 0,340 %

El resultado del factor de perdidas es de 0,340 % cumple con el indicador técnico expuesto

para redes nuevas.
Anexo VI. Resolucion de los ejercicios del médulo 2 para bajo y medio voltaje

Para la comprobacion de este caso se lo realiza con las cargas reales que presentan dentro de
la fabrica de blogues de la Sr. Olga Pinta.

Anexo VI1.1. Desarrollo del ejercicio para carga Industrial Artesanal

Aplicacion de una auditoria eléctrica a la fabrica de bloques de la sefiora Olga Pinta. Para este

caso la industria cuenta con los siguientes datos:

El nivel de voltaje de la instalacion es de: 218,52 V

Largo y ancho del inmueble en metros (m):

El largo es de 25m.

El ancho es de 22m.

La potencia nominal de los equipos que suministran potencia a las cargas en (KW/kVA):
El transformador que alimenta a la instalacion es de 30 kVA.

Valores de las cargas inductivas y resistivas que dispone la empresa en (kW):

Equipos eléctricos con cargas inductivas
Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.E usad. H: Entrada | H: Salida | Fp.
mismo t.

Motor 1 7,5 1 14 21 0,97
mezcladora
Motor 3 2,238 2 14 21 0,74
prensadora
Bomba de agua 1 1,5 1 15 16 0,74
Magquina de 1 0,4 1 9 16 0,62
coser industrial
Magquina 1 0,373 1 13 15 0,67
overlock
Refrigeradora 1 0,15 1 0 24 0,59
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Equipos eléctricos con cargas resistivas

Equipos(E) Cantidad(C) | Potencia(P) | C.Eusad. mis.t | H: Entrada | H: Salida
[luminacion patio 2 0,05 2 18 21
[luminacién 3 0,008 3 18 21
maquinas

[luminacion casa 18 0,009 14 18 21
[luminacion 4 0,032 4 0 0
costureria

Licuadora 2 0,35 1 10 11
Plancha 1 1 1 11 12
Television 3 0,087 2 16 21
Equipos de sonido 2 0,028 1 8 18
Computadora 1 0,045 1 10 17

La potencia de los equipos instalados al mismo tiempo se muestra en la siguiente tabla y esta
dada por la multiplicacion de las potencias individuales de cada equipo y la cantidad de

equipos instalados al mismo tiempo.

Potencia E instalados al mismot = P x C.E int al mismo t

Equipos eléctricos con cargas inductivas

Potencia de equipos

Equipos(E) instalados al mismo t

Motor mezcladora 7,5

Motor prensadora 4,476
Bomba de agua 1,5
Maquina de coser 0,4
industrial

Maquina overlock 0,373
Refrigeradora 0,15

Equipos eléctricos con cargas resistivas

Potencia de equipos

Equipos(E) instalados al mismo t
Iluminacion patio 0,1
lluminacién maquinas 0,024
lluminacion casa 0,126
lluminacion costureria 0,128
Licuadora 0,35
Plancha 1
Television 40,174

85



Equipos de sonido 0,028

Computadora 0,045

Curva de demanda diaria

La curva de demanda diaria se grafica a partir de los valores registrados en un periodo de
tiempo vy es la relacion de las horas del dia (24 h) y la potencia consumida (kW) durante esa
hora (la potencia de cada hora del dia debera ser la suma de las potencias de los equipos que

entran o salen en ese instante o tiempo).

CURVA DEMANDA DIARIA vs. TIEMPO

14 A

12

10

Potencia [ kW ]

T T T T T
o 5 10 15 20
Tiempo [ Horas |

Caracteristicas de la carga
Densidad de la carga D
P =19,11 kW

A=Dbx*h=25%22=550m?

Carga instalada Cl

Cl = Z P nominal de las cargas

Cl = 19,113 kW

86



Capacidad instalada

Pl = z P nominal de las cargas(T, G)
Pl =30 kVA
Carga méxima DM
Es la cantidad de mayor potencia que se presenta durante las horas del dia.
DM = 14,099 kW
Consumo de energia E(t)

E(t) = Z(P * E usados al mismo tiempo * Horas de uso)

E(t) = 96,171 kWh
NuUmero de horas de carga equivalente EH

_ Energia total consumida en el periodo kWh  Et

Carga maxima kW DM
= 96,17
14,099
EH =6,82h
Demanda Dt
D(t) bm CI
= *
CI

D(t) = 14,099 kVA
Carga promedio Dp

_ Energia consumida en el periodo kWh _ Et

Dp = —
p Tenh T

96,17
bp=—7

Dp = 4,007 kW
Factor de demanda FD

FDM
b= ¢crI

87



P 14,099
P™19,113%0,9

F, = 0,820

El factor de demanda de la instalacion es de 0,84 es decir que del total de la carga instalada el
84% esta operando simultaneamente. Este valor esta fuera del rango establecido por la NEC,

el cual indica como maximo un FD = 0,75.

Factor de utilizacion FU

. DM
U™ pI
14,099

Y7 30%0,9

Fy = 0,522

La utilizacion maxima de la capacidad de la instalacion es de 0,52 este FU cumple con el

requerimiento de la norma de la EEQ para usuarios industriales.

Factor de planta FPL

Dp
Fp, = I
P 4,007
PL™30%0,9
FPL = 0,14’8

El factor de planta de la industria es de 0,148 por lo tanto este valor es el indicador de la

utilizacion promedio de la instalacion.

Factor de carga FC

Dp

F.=
" pMm

o 4,007
¢ 714,099

F. = 0,28

Esta industria tiene un factor de carga de 0,28 y cumple con el indicador técnico

recomendado, el cual debe estar en el rango de 0 <FC < 1.
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Factor de perdida fper.
fper = 0,3 % F + 0,7 * F?
fper =0,3%0,28 + 0,7 x 0,282
frer =0,14

El factor de perdidas es de 0,14 este valor encontrado de potencia disipada en calor cumple
con el indicador de hasta 0,4 para redes viejas, se considera redes viejas porque la industria

dispone de una instalacion antigua.
Ahorro energético y econémico

En este apartado se consideran los factores de potencia de cada equipo como se indica en la
tabla principal de este caso, solo se consideran los equipos eléctricos con cargas inductivas,

porque estos equipos inyectan potencia reactiva al sistema eléctrico.

Las potencias activas y reactivas actuales de estos equipos se obtienen aplicando las

siguientes formulas y los resultados se muestran en la tabla 5.
P = Pind * C.E usados al mismo't

Q = (Pind * C.E usados al mismo t) * tan(©)

Equipos eléctricos con cargas inductivas

Equipos(E) P. Activa (P) P. Reactiva(Q)
Motor mezcladora 1,88 7,5
Motor prensadora 4,068 4,476
Bomba de agua 1,363 1,5
Maquina de coser industrial 0,506 0,4
Maquina overlock 0,413 0,373
Refrigeradora 0,205 0,15

Potencias totales actuales de la instalacion industrial.

Potencia Activa (P)
P= Z(Pind * C.E usados al mismo t)

P = 14,099 kW
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Potencia Reactiva (Q)
Q= Z(Pind * C.E usados al mismo t) * tan(©)

Q = 8,436 kVAr

Potencia Aparente (S)

s=P2+Q2

S = /14,092 + 8,432

S =16,43 kVA
Factor de potencia Fp
6= P
CoS U = S

14,09
"~ 16,43

cos 6

cos 6 = 0,858

El valor de factor de potencia Fp = 0,85, por lo tanto, no cumple con la condicién minima de
un Fp = 0,92 impuesto por el ARCONEL. Esta industria tiene penalizacion y tendra que
aplicar correccion del Fp para evitarlas.

Penalizacién por bajo factor de potencia PBFp.
La penalizacidn es realizada en base al pliego tarifario del ARCONEL.
Comercializacion: 1,414%
Consumo:

Consumo = C.ener * 0,073

Consumo = 96,17 = 0,073

Consumo = 7,02 $

El costo total de la planilla es la sumaria de la comercializacion, consumo sin considerar

recaudacion de terceros.

Total = Z(comercializacion, consumo)
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Total = 1,414 + 7,02
Total = 8,434 $
Para la penalizacion PBFp se considera el nuevo valor de: Fp = 0,92

)

FPr

PBFP = ( — 1) * Z(comercializ, demanda, consumo)

PBFP (0'92 1) 8,43
=|— — *
0,85 ’

PBFP = 0,608 $

La penalizacion es de 0,60 $ por dia y en un mes sera 0,60 $ por 30 dias por lo tanto la

penalizacién mensual que debera pagar sera de 18,24 $.

Correccion del factor de potencia,

Q2 = 6,066 kVAr
Qc = Qantigua — Q2
Qc =8,43 - 6,066
Qc =243 kVAr

Para la correccion del factor de potencia se necesita un banco de capacitores con una
capacidad de 2,43 kVAr.

Costos, inversion y ahorro de la correccion del Fp

Banco de capacitores a implementar: 2,43 kVAr.

Tipo de capacitor a utilizar: UCW1,67V25L6

Cantidad: 2 unidades

El total de la inversién del banco de capacitores es de 667,25 $.
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Ahorro econémico anual total AEA:
AEA = PBFp % 12
AEA = 18,248 * 12
AEA = 218976 $

Tiempo de retorno de la inversion Ri:

Ti

Ri= 254

667,52
© 218,976

Ri
Ri = 3,04 aios
Costo anual R:
R=Tixi

R = 667,52 % 0,12

R =80,102 %
Beneficio costo B/C:
B/C = AEA
/€= R
218,976
80,102
B/C = 2,73

Este costo beneficio indicara si hacer la inversion es aconsejable o0 no, en este caso es mayor a
1 por lo tanto es aconsejable la inversion en donde el tiempo de retorno de la inversion es de

aproximadamente 3 afios.
Anexo VI1.2. Desarrollo del ejercicio para carga con demanda en bajo voltaje
Ahorro energetico y econémico

Para dar solucion al siguiente caso se consideran los factores de potencia de cada equipo
como se indica en la tabla principal del anexo VI.1, solo se consideran los equipos eléctricos

con cargas inductivas.
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Las potencias activas y reactivas actuales de estos equipos se obtienen aplicando las

siguientes formulas y los resultados se muestran en la tabla.
P = Pind = C.E usados al mismo t

Q = (Pind * C.E usados al mismo t) * tan 8

Equipos eléctricos con cargas inductivas

Equipos(E) P. Activa (P) P. Reactiva(Q)
Motor mezcladora 1,88 7,5
Motor prensadora 4,068 4,476
Bomba de agua 1,363 1,5
Maquina de coser industrial 0,506 0,4
Magquina overlock 0,413 0,373
Refrigeradora 0,205 0,15

Potencias totales actuales de la instalacion industrial.

Potencia Activa (P)
pP= Z(Pind * C.E usados al mismo t)

P = 14,099 kW

Potencia Reactiva (Q)
Q= Z(Pind * C.E usados al mismo t) = tan(0)

Q = 8,436 kVAr

Potencia Aparente (S)

s=\P¥Q

S = /14,092 + 8,432

S =16,43 kVA

Factor de potencia Fp

el e~

cos 0 =

14,099
16,43

cos 0 =
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cos 6 = 0,858

El valor de factor de potencia Fp = 0,85 por lo tanto, no cumple con la condicion minima de
un Fp = 0,92 impuesto por el ARCONEL. Esta industria tiene penalizacion y tendrd que

aplicar correccion del Fp para evitarlas.
Penalizacion por bajo factor de potencia PBFp
La penalizacion es realizada en base al pliego tarifario del ARCONEL.

Comercializacion: 1,414%

Demanda:
Demanda = DM = 4,79
Demanda = 14,099 * 4,79
Demanda = 67,534 $
Consumo:

Consumo = C.ener = 0,08
Consumo = 96,17 = 0,08
Consumo = 7,694 $

El costo total de la planilla es la sumaria de la comercializacion, demanda y consumo sin

considerar recaudacion de terceros.

Total = Z(comercializacion, demanda, consumo)

Total = 1,414 + 67,534 + 7,694
Total = 76,642 $

Para la penalizacion PBFp se considera el nuevo valor de: Fp = 0,92

0,92
PBFP = (m - 1) * Z(comercializ, demanda, consumo)

)

0,858

PBFP = ( - 1) * 76,642

PBFP = 5,527$$
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La penalizacién es de 5,527 $ por dia y en un mes sera 5,527 $ por 30 dias por lo tanto la

penalizacion mensual que debera pagar sera de 165,814 $.

P
Q2= /(E)Z—PZ

14,099
Q2 = \/( )2 — 14,0992

Correccion del factor de potencia

0,92

Q2 = 6,066 kVAr

Qc = Qantigua — Q2
Qc = 8,436 — 6,066
Qc = 2,430 kVAr

Para la correccion del factor de potencia se necesita un banco de capacitores con una
capacidad de 2,429 KkVAr esto ayudara a evitar las penalizaciones por la empresa

distribuidora.
Costos, inversion y ahorro de la correccion del Fp
Banco de capacitores a implementar: 2,429 kKVAr.
Tipo de capacitor a utilizar: UCW1, 67V25L6
Cantidad: 2 unidades
El total de la inversidn del banco de capacitores es de 667.52 $.
Ahorro econémico anual total AEA:
AEA = PBFp * 12
AEA = 165,814 % 12
AEA = 1989,768 $

Tiempo de retorno de la inversion Ri:

_Ti
" AEA
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667,52
~1989,768

Ri
Ri = 0,335 ailos
Costo anual R:
R=Tixi

R =667,52% 0,12

R =80,102 %
Costo beneficio B/C:
5/c - AEA
/€= R
B/C = 1989,768
/¢ = 80,102
B/C = 24,840

El valor del costo beneficio indicara si hacer la inversion es aconsejable o0 no, en este caso es
mayor a 1 por lo tanto es aconsejable la inversion en donde el tiempo de retorno de la

inversion es de aproximadamente 3 meses.

Anexo V1.3. Desarrollo del ejercicio para carga con demanda horaria en bajo voltaje

Descripcion Consumo Unidad
Potencia Activa (P) 34 kw
Potencia Reactiva (Q) 20,5 kKWAr
Consumo de 08:00-22:00 h. 250 kWh
Consumo de Energia 22:00-08:00 h. 150 kwWh
Demanda Pico 70,25 kw
Demanda Méxima 70,25 kw
Nota: Los valores se tomaron de la tabla 16.

Potencia Activa P
P = 34 kW
Potencia Reactiva Q

Q = 20,5 kVAr
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Potencia Aparente S

S =39,702 kVA
Factor de Potencia Fp.
Fp = AW _ 0,856 %
P=39702kva 707

El resultado del factor de potencia es de 0,856 %, el cual no cumple con el indicador técnico
expuesto por el ARCONEL, donde es necesario hacer una compensacion del factor de

potencia.

Penalizacién por bajo factor de potencia PBFp

Comercializacion = 1,414 $

Demanda = 70,25 * 4,790 * 1 = 336,498 $

Consumo de energia de L-V de 08:00 a 22:00 h= 250 = 0,065 = 16,250 $
Consumo de energia de L-V de 18:00 a 22:00 h= 150 = 0,069 = 10,350 $

Total de recargo de consumo de energia y potencia es = 364,512 $
PBF ( 092 ) 1) *387,264 = 27,079%
= —_—] — E3 =
P=\\0856 ’ '

Correccion del factor de potencia
Factor de potencia recomendado por el ARCONEL Fp= 0,92

Correccion de la potencia reactiva con el factor de potencia de 0,92

= ( 34 )2 34)% = 14,844 kVA
QZ - 0’92 ( ) - ) r

Banco de Capacitores
Q¢ = 20,5 k VAr — 14,8444 kVAr = 6,016 kVAr

Seleccion de tipo de capacitor

Para este caso de estudio se selecciona un banco de 2 capacitores del modelo de
UCW3,33V25L.10 con sus especificaciones técnicas de 3,33 KVAr para bajo voltaje.
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Ahorro econdmico anual total AEA
AEA = 27,079% * 12 meses = 324,954 $
Total de la inversion Ti
Ti = 678,720$
Tiempo de retorno de la inversion Ri

678,720 $

= —324’954 3 = 2,089 afios

Ri

Costo anual R
R =678,720$ % 12% = 81,446 $
Beneficio costo (B/C)

B 324,954% 2990
C 81,446%

EL beneficio costo de este caso es mayor a 1 lo que hace referencia que es aconsejable el

realizar la inversion del proyecto.
Anexo V1.4. Desarrollo del ejercicio para carga con demanda en medio voltaje
Ahorro energético y econémico.

Para dar solucién al siguiente caso se consideran los factores de potencia de cada equipo
como se indica en la tabla principal del anexo V1.1 para este ejemplo, solo se consideran los

equipos eléctricos con cargas inductivas.

Las potencias activas y reactivas actuales de estos equipos se obtienen aplicando las

siguientes formulas y los resultados se muestran en la tabla.
P = Pind * C.E usados al mismo t

Q = (Pind = C.E usados al mismo t) *tan 6

Equipos eléctricos con cargas inductivas
Equipos(E) P. Activa (P) P. Reactiva(Q)
Motor mezcladora 1,88 7,5
Motor prensadora 4,068 4,476
Bomba de agua 1,363 1,5
Magquina de coser industrial 0,506 0,4
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Magquina overlock 0,413 0,373
Refrigeradora 0,205 0,15

Potencias totales actuales de la instalacion industrial.

Potencia Activa (P)
pP= Z(Pind * C.E usados al mismo t)

P = 14,099 kW

Potencia Reactiva (Q)
Q= Z(Pind * C.E usados al mismo t) = tan(0)

Q = 8,436 kVAr

Potencia Aparente (S)

s=P7+ Q2

S =/14,0992 + 8,4362

S =16,43 kVA
Factor de potencia Fp.
0= P
COS U = S
g = 14099
0S¥ = 16,43
cos 6 = 0,858

El valor de factor de potencia Fp = 0,85 por lo tanto, no cumple con la condiciéon minima de
un Fp = 0,92 impuesto por el ARCONEL. Esta industria en medio voltaje tiene penalizacion y

tendra que aplicar correccion del Fp para evitarlas.

Penalizacién por bajo factor de potencia PBFp

La penalizacion es realizada en base al pliego tarifario del ARCONEL.
Comercializacion: 1,414$

Demanda:
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Demanda = DM * 4,79
Demanda = 14,099 * 4,79
Demanda = 67,534 $
Consumo:
Consumo = C.ener * 0,083
Consumo = 96,17 = 0,083
Consumo = 7,982 $
El costo total de la planilla es la sumaria de la comercializacién, demanda y consumo sin
considerar recaudacion de terceros.

Total = Z(comercializacion, demanda, consumo)

Total = 1,414 + 67,534 + 7,982
Total = 76,93 $
Para la penalizacion PBFp se considera el nuevo valor de: Fp = 0,92

0,92
PBFP = (m — 1) * Z(comercializ, demanda, consumo)

PBFP ( 0,92 1) 76,93
=|— — *
0,858 ’

PBFP = 5,548 §

La penalizacién es de 5,548 $ por dia y en un mes sera 5,548 $ por 30 dias por lo tanto la
penalizacion mensual que debera pagar sera de 166,439 $.

P
Q2= /(E)z - p?

14,099
2= [( )2 — 14,0992

Correccion del factor de potencia

0,92

Q2 = 6,066 kVAr
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Qc = Qantigua — Q2
Qc = 8,436 — 6,066
Qc =243 kVAr

Para la correccion del factor de potencia se necesita un banco de capacitores con una

capacidad de 2,43 kVAr esto ayudara a evitar las penalizaciones por la empresa distribuidora.
Costos, inversion y ahorro de la correccion del Fp
Banco de capacitores a implementar: 2,43 kVAr.
Tipo de capacitor a utilizar: UCW1, 67V53J6
Cantidad: 2 unidades
El total de la inversion del banco de capacitores es de 667,52 $.
Ahorro economico anual total AEA:
AEA = PBFp % 12
AEA = 166,439 * 12
AEA = 1997,263 $

Tiempo de retorno de la inversion Ri:

Ti

Ri= —
YT AEA

667,52
~1997,263

Ri
Ri = 0,334 anos
Costo anual R:

R=Tixi

R = 667,52 % 0,12

R =80,102 $
Costo heneficio B/C:
B/C = AEA
/¢ = R
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1997,263
80,102

B/C = 24,934

El valor del costo beneficio indicara si hacer la inversion es aconsejable o no, en este caso es
24,93 este valor es mayor a 1 por lo tanto es aconsejable la inversion en donde el tiempo de

retorno de la inversion es de aproximadamente 3 meses y medio.

Anexo VI1.5. Desarrollo del ejercicio para carga con demanda horaria diferenciada en medio

voltaje
Descripcion Consumo Unidad

Potencia Activa (P) 127680 kw
Potencia Reactiva (Q) 60480 kVAr
Consumo de Energia L-V 08:00-18:00 h. 48630,4 kWh
Consumo de Energia L-V 18:00-22:00 h. 18054,4 kWh
Consumo de Energia L-V 22:00-08:00 h. 57825,6 kWh
Consumo de Energia S.D.F 22:00-08:00 h. 3572,8 kWh
Demanda Pico 392 kw
Demanda Méxima 392 kw
Nota: Los valores se tomaron de la tabla 19.

Potencia Activa P
P = 127680 kW.
Potencia Reactiva Q
Q = 60480 kVAr.
Potencia Aparente S
S =141279,909 kVA

Factor de Potencia Fp

127680 kW
"~ 141279,909 kVA

Fp = 0,904 %

El resultado del factor de potencia es de 0,904 %, el cual no cumple con el indicador técnico
expuesto por el ARCONEL, donde es necesario hacer una compensacion del factor de

potencia.
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Penalizacién por bajo factor de potencia PBFp

Comercializacion = 1,414 $

Demanda = 392kW * 4,576$ * 1 = 1793,792 $

Consumo de energia de L-V de 08:00 a 18:00 h= 48630,4 * 0,0897$ = 4362,147 $
Consumo de energia de L-V de 18:00 a 22:00 h= 18054,4 = 0,1037$ = 1872,241 $
Consumo de energia de L-V de 22:00 a 08:00 h= 57825,6 * 0,0501 $ = 2897,063 $
Consumo de energia de S.D.F de 18:00 a 22:00 h= 3572,8 % 0.0897 = 320,480 $

Total de recargo de consumo de energia y potencia = 11247,137 $

0,92
PBFp = <(O 904) * 1> * 11247,137 = 202,385 $

Correccion del factor de potencia
Factor de potencia recomendado por el ARCONEL Fp= 10,92

Correccidn de la potencia reactiva con el factor de potencia de 0,92

127680\ 2 2
0, = ( = ) — (127680)% = 54391,452 kVAr

Banco de Capacitores
Q¢ = 60480k VAr — 54391,452 kVAr = 6 088,548 kVAr.
Seleccion de tipo de capacitor

Para este caso de estudio se selecciona un banco de 601 capacitores del modelo de
UCW10V53N14 con sus especificaciones técnicas de 10kVAr para voltajes en bajo y medio

voltaje.
Ahorro econdémico anual total AEA

AEA = 202,385% * 12 meses = 2428,617 $
Total de la inversion Ti

Ti = 90780,48 $

103



Tiempo de retorno de la inversion Ri

o _ 9078048
' 24286173

= 37,379 afos
Costo anual R

R =90780,48 * 12% = 10893,658%
Beneficio costo (B/C)

B 2428617 022
C~ 10893,658%

EL beneficio costo de este caso es menor a 1 lo que hace referencia que no es aconsejable el

realizar la inversién proyecto.
Anexo VII. Resolucion de los ejercicios para el médulo 3
Anexo VII.1. Desarrollo del ejercicio para nivel de voltaje

Para hacer el andlisis de los niveles de voltaje se tom6 de referencia a la regulacion del

ARCONEL, expuestos por indicadores técnicos:

Mediante el caso base se utiliz6 el nivel de bajo voltaje homologado por el ARCONEL.

V. Homologados
0
120
127
220
240

Anadlisis de voltaje de la situacion actual:
Voltaje medido = 127,62V

Valor maximo = 127 = (8%) = 137,16 V.
Valores minimos = 127 * (—8%) = 116,84 V.

Entonces el valor medido estd dentro del rango establecidos por la Regulacion del
ARCONEL.

Anexo VI11.2. Desarrollo del ejercicio para Armonicos de Voltaje

Para hacer el analisis de los Armonicos del sistema se tom6 como referencia a la regulacién
del ARCONEL, mediante lo que exponen los indicadores técnicos establecidos.
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Para el calculo de los arménicos y el THDv se tomé para el caso base los siguientes valores
expresados en la siguiente tabla:

Armonicos de Voltaje

Hn.1 VhK
1 127,62
2 0,13
3 0,42
4 0,16
5 0,05
6 0,21
7 0,05
8 0
9 0
10 0
11 0

THDv = [i /zﬁgz(vh_k)z] * 100[%]

V(0,13)2 4+ (0,42)2 + (0,16)2 + (0,05)% + (0,21)2 + (0,05)2 + (0)2 + (0)2 + (0)2 + (0)2
127,62

THDv = 0,406 %

THDv = 100

El valor obtenido por el THDv es de 0,406 %, cumple con los indicadores técnicos expuestos
por el ARCONEL.

Anexo VI11.3. Desarrollo del ejercicio para las Perturbaciones Rapidas de Voltaje

Para el caso base de las perturbaciones rapidas de voltaje evaluamos los sistemas de Flicker

presentes en la tabla.

Periodo de Niveles de efecto flicker (%)
observacién (horas)
1 0 PO,1
2 0,25 P1
5 1,36 P3
17 0,46 P10
84 0,46 P50

Py = /0,0314P, ; + 0,0525P, + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08Pg,

Py, = \/(0,0314 = 0) + (0,0525 * 0,25) + (0,0657 = 1,36) + (0,28 * 0,46) + (0,08  0,46)

P,, = 0,518
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El resultado de las perturbaciones rapidas de voltaje (P,;) es de 0,518, este valor cumple con
el indicador técnico expuesto por el ARCONEL.

Anexo VIII. Cétalo de unidades Capacitivas WEG

Detalle Cddigo Precio
UCWO0,83Vv25J4 11488457 $28,00
UCWO0,83V25L6 10045809 $28,00
UCWO0,83V53J2 11488839 $28,00
UCWO0,83V53L6 10045812 $26,00
UCWO0,83V57L6 10046599 $26,00
UCW1,67V25L6 10045802 $38,00
UCW1,67V29L6 10048211 $38,00
UCW1,67V29L6 10045987 $38,00
UCW1,67V53J6 11488841 $38,00
UCW1,67V53L6 10045807 $30,00
UCW1,67V57L6 10046600 $30,00
UCW10V53N14 11449928 $134,00
UCW2,5Vv25L10 10045950 $43,00
UCW2,5v29L8 10045988 $43,00
UCW?2,5V53L6 10045850 $43,00
UCW2,5V57L6 10046215 $43,00
UCWS3,33V25L10 10016652 $43,00
UCWS3,33V29L10 10076158 $54,00
UCWS3,33V53J8 11488845 $54,00
UCWS3,33V53L8 1004508 $39,00
UCWS3,33V57L6 10046362 $39,00
UCW5V25N14 11449885 $120,00
UCW5V29N14 12573706 $120,00
UCWS5V53L10 10045952 $50,00
UCWS5V57L10 10045866 $50,00
UCWG6,67V25N14 11507565 $130,00
UCWS®6,67V53M10 10630800 $61,00
UCW?7,5V53N14 11449916 $119,00
UCWS8,33V53N14 11449954 $124,00
UCW9,17V53N14 11449955 $129,00

Fuente: [36].
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Anexo IX. Manual de instalacion del programa para instalar Python Spyder 3.8 con

Anaconda.

1. Para descargar el navegador de ANACONDA se recomienda acceder a la pagina

oficial a través del siguiente link: https://www.anaconda.com/. Luego seleccionar la

pestafia productos aqui se desplegara una lista en donde se debe seleccionar Individual

Edicion como se muestra en la siguiente figura

Q Individual Edition
Q Commercial Edition
a Team Edition

Enterprise Edition

® Professional Services

.) ANACONDA Products ¥ Pricing Solutions Resources Blog Company

> technology for
ensemaking.

ther millions of data science practitioners,
, and the open source community.

2. Una vez seleccionado Individual Edition dirigirse al final de la pagina en la parte de

Anaconda Installers. Para comenzar la descarga se escoge dependiendo del sistema

operativo del ordenador, en este caso para Windows, seleccionar Python 3.8 y dar clic

en 64-Bit Graphical installer (457 MB)

Anaconda Installers

Windows & MacOS &
O 64-Bit Graphical Installer (457 MB) 64-Bit Graphical Installer (435 MB)
32-Bit Graphical Installer (403 MB) 64-Bit Command Line Installer (428 MB)

Linux &

64-Bit (xB6) Installer (529 MB)

64-Bit (PowerB and Power9) Installer (279
MB)

3. Al terminar la descarga buscar el archivo en el ordenador. Para instalar ANACONDA

se debe ejecutar el archivo y seguir los siguientes pasos:
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https://www.anaconda.com/

Welcome to Anaconda3 202011
(64 -bit) Setup

Setup will guide wou through the installation of Anaconda3
2020.11 (64-bit).

It is recommended that yvou dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without hawving to reboot your
computer.

Click Mext to continue.

Cancel

Anaconda3 2020.11 (64-bit) Setup —

P License Agreement
| € ) ANACONDA. Please review the license terms before installing Anaconda3
2020.11 (64-bit).

Press Page Down to see the rest of the agreement.

== = ~

End User License Agreement - Anaconda Individual Edition

Copyright 2015-2020, Anaconda, Inc.

All rights reserved under the 3-clause BSD License:

This End User License Agreement (the "Agreement”) is a legal agreement between you

and Anaconda, Inc. ("Anaconda®) and governs your use of Anaconda Individual Edition
(which was formerly known as Anaconda Distribution). v
If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Anaconda3 2020. 11 (64-bit).

Anaconda, Inc

<Back Cancel

- Select Installation Type
i) ANACONDA. Please select the type of installation you would like to perform for

Anaconda3 2020. 11 (64-bit).

Install for:

(®) Just Me {recommended)

i All Users {requires admin privileges)

anaconda, Inc.

<oea ==

L Choose Install Location
"i_ :) ANACONDA Choose the folder in which to install Anaconda3 2020, 11 {(694-bit).

Setup will install Anaconda3 2020. 11 (54-bit) in the following folder. To install in a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Mext to continue.

Destination Folder

Browse...

Space required: 2. 7GB
Space available: 172.5GEBE

Anaconda, Inc.

<oack Corcel

108



Anaco a3 2020.11 (64-bit) Setup

P Advanced Installation Options
i) ANACONDA. Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options
[] Add Anaconda3 to my PATH environment variable
Not recommended. Instead, open Anaconda3 with the Windows Start
menu and select "Anaconda (64-bit)”". This "add to PATH" option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may
cause problems requiring you to uninstall and reinstall Anaconda.

Register Anaconda3 as my default Python 3.8

This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.8 on the system.

< Back Install Cancel

nda3 2020.71 (64-bit) Setup

. Installation Complete
:i_) ANACONDA Setup was completed successfully.

An

Completed

Anaconda, Inc

< Back Next > Cancel

Anaconda3 2020.11 (64-bit)
i) ANACONDA.  anaconda + JetBrains

Working with Python and Jupyter notebooks is a breeze with PyCharm Pro, designed to
be used with Anaconda. Download now and have the best data tools at wvour
fingertips.

.anaconda.com/pycharm

https: fHan

ANACONDA.

Anaconda, Inc.

<eack Canee

Completing Anaconda3 2020.11
(64-bit) Setup
Thank you for installing Anaconda Individual Edition.

Here are some helpful tips and resources to get yvou started.
We recommend you bookmark these links so yvou can refer
back to them later.

Anaconda Individual Edition Tutorial

Getting Started with Anaconda

< Back cancel
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3. En la ventana de busqueda del ordenador buscar Anaconda Navigator dar clic para
acceder al navegador instalado, a continuacion, instalar Spyder 4.1.5 seleccionando la

opcidén Launch para ejecutar el programa como se muestra en la figura

‘Anaconda Navigator - o X
File Help
) Applications on base (root) +| Wehonnels Refresh
@ Envionments o
. * 7
O A
Learnin: vl
.
.
&% Community Notebook Powershell Prompt Qt Console Spyder
614 001 477 415
Web-based, interactive computing Run a Powershell terminal with your PyQt GUI that supports inline figures, Scientific Pvthon Development
notebook environment. Edit and run current environment from Navigator proper multiline editing with syntax EnviRonment. Powerful Python IDE with
human-readable docs while describing the activated highlighting, graphical calltips, and more. aduanced editing, interactive testing,
data analysis debugging and introspection features
Discover premium date % & @ &
science content c
Documentation J -
Glueviz Orange 3 PyCharm Professional RStudio
Anaconda Blog 100 3260 11456
Multidimensional data visualization across | Component based data mining Framework AFull-Fledged IDE by JetBrains For both A'set of integrated tools designed to help
Files. Explore relationships within and Dats visualization and data analysis For Scientific and Web Python development. | | you be more productive with R Includes R
¥y & B among related datasets. novice and expert. Interactive workflows Supports HTML, JS, and SQL. v

4. A continuacién, se procede a cargar algunas librerias que no trae el programa para su
correcto funcionamiento. Para esto se accede al buscador del computador y se escribe
Anaconda Prompt, al ejecutar la aplicacion se desplegard una pantalla, aqui se debe
instalar las nuevas librerias con el comando pip install como se muestra en la figura
Las librerias que se deben cargar en esta ventana son:

> pip install xlutils
» pip install mpld3

™ Anaconda Prompt (ANACOND)
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5.

Una vez instalado correctamente Spyder y sus librerias adicionales para el correcto
funcionamiento, se procedera a abrir la carpeta “AUDITORIAS ENERGETICAS
EN LA INDUSTRIA” 'y se seleccionara el archivo Ilamado
“AUDITORIA_ENERGETICA.py” al abrir se mostrara la programacion de los
respectivos célculos de los pardmetros eléctricos en el ambiente de programacion de
Spyder

Anexo X. Manual del uso del programa

En este apartado se da a conocer la guia del programa para que el usuario conozca el uso,

funcionamiento y manipulacién de los cuatro mddulos principales que se presentan para

realizar una auditoria eléctrica en la industria.

1.

2.

Al ejecutar el programa, se muestra la pantalla principal o mena principal, en esta se
presentan cuatro opciones, el primer modulo servird para hacer los calculos de las
caracteristicas de la carga, en el segundo modulo se utilizara para calcular el ahorro
econdmico y energético, el tercer médulo se incluye el calculo de la calidad del

producto y por ultimo el cuarto modulo es dedicado para un analisis masivo de datos

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

PROGRAMA PARA REALIZAR AUDITORIAS ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA
MENU PRINCIPAL

La herramienta tiene ingresado datos por defecto estos pueden ser modificados cada
vez que se utilice el programa.

Al pulsar sobre el modulo de las caracteristicas de la carga nos llevara a esta pantalla
como se muestra en la figura, en donde se debe llenar los datos solicitados. Todos los
datos que tengan decimales deberan ser ingresados con punto (.) caso contrario no se

mostraran los resultados
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a.

Datos caracteristicos del sistema

Ingreso de datos caracteisticos del sistema:

Ingrese el Largo y Ancho del Inmueble: Generar Plantilla para Ingreso de Datos:
Largo: 25 [m]

Ancho: 22 [m]
Ingrese la Potencia Nominal al Sistemna: Cargar Archivo de Ingreso de Cargas:
Transformador: |30 [kVA]

Generador: 0 [kW]

Ingrese el Voltaje de Instalacién: Célculo:

B B M _

Al seleccionar en “Ingresar datos generales” se debe ingresar los datos solicitados

de la industria a ser auditada como se muestra en la figura:

Ingreso de datos del cliente:

Infermacién del Cliente:

Nombre o razén social de la empresa: [Fabrica de blogues de la

RUC /Cl: 0501250393
Direccion: Latacunga, Barrio Guapu
Teléfono: 0984340048

Al pulsar sobre el boton “Generar plantilla” el programa generara un archivo en

Excel llamado “DATOS” en donde se debe cargar los datos tomados en el

levantamiento de carga previo ya sea para cargas inductivas y resistivas

A = D = F G H |
FECHA: 12:05:36

Pl HORA: 03/03/21

Ingrese los valores de las cargas que dispone su empresa en (kW)
Gl Equipos electricos con cargas inductivas
2 3

6 4 5 6 7 8 9 10
Il Equipos (E) [Cantidad (C) |Potencia (P) |C.E. usados al mismo t |Horario Entrada |Horario Salida |Horas de uso de E [Valor P en kW [P E usados al mismo t|Factor de Potencia

“ Cargas Inductivas [IEUEHEEHE R Anélisis Masivo de Datos ®

El botdn calcular seré el encargado de que, al pulsar sobre él, se realizara todos los
calculos de los parametros caracteristicos de la carga. Incluida la grafica de curva
de carga diaria
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Resultados del Primer Madulo

Resultados Generales:

Potencia:

Area:

Densidad - D:

Carga instalada - CI:

Cap. Instalada - Pl

Carga Maxima - DM:

Consumo de Energia:

N.horas C.Equiv. - EH:

43.35

100

043

43.35

34.84

17839

[kw]

[m?]

[KWim?]

[kw]

[KWIKVA]

[kw]

[KWh]

[n]

Demanda. D(t): 37.24 kW]

Carga Promedio - Dp: 743 [kwh]

Fact. de Demanda - FD: |0.8

Fact. de Utlizacion - FU: [0.7

Fact de Planta - FPL:  [0.15

Fact. de Carga - FC: 0.21

Fact de Perdidas - Fper|0.1

CURVA DEMANDA DIARIA

35

30

25

20

Potencia [ kw ]

10
Tiempo [ Horas ]

15 20

3. Al escoger “Ahorro econdmico y energético” se mostrara la siguiente pantalla ver la

figura, segun sea el caso en la primera lista desplegable se seleccionara el nivel de

voltaje en bajo o medio voltaje, en la segunda lista desplegable se seleccionara

industrial artesanal, con demanda, con regulador de demanda horaria para bajo voltaje

0 con demanda, con regulador de demanda horaria para medio voltaje

Ahorro Econémico y Energético

Seleccione una opcion:

Segun el nivel de Voltaje:

|Baj|:| Voltaje

~]

|Ir1du5tria| Artesanal

~]

a. Si se elige bajo voltaje para industrial artesanal se indicara el siguiente mensaje

sobre el factor de potencia

En caso que el factor de potencia >0,92 no se muestra ningin analisis caso

contario si el Factor de potencia < 0,92 se muestra el analisis de la correccién del

Fp al dar clic en “Aceptar”

113



Factor de Potencia Bajo

Factor de Potencia < 0.92
! A continuacidn se muestra analisis de Correccidn de FP

En el analisis se muestran, datos iniciales, datos con el nuevo Fp=0,92 en esta

seccion se debe escoger el tipo de capacitor y la cantidad para cubrir el banco de

capacitores requerido, una vez realizado lo anterior se genera proforma y analisis

de inversion, donde se visualiza si la inversion es aconsejable o no por medio de

los resultados econémicos

Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.92:
Potencia Activa (P): 71.397 kW] Factor de Potencia: 0.92
Potencia Reactiva (Q). [31.168 [Kvar] Potencia Reactiva (Q): [30.415 [Kvar]
Potencia Aparente (S). [77.904 [KVA] Penalizacion PBFP: 4.813 [USD]
Factor de Potencia: 0916 Banco de Capacitores: [0.753 [Kvar]
Seleccione un Capacitor:
flesultado Economice Ingrese Cantidad de Cap: ’17
Ahorro Anual 57.761 [USD]
Total Inversién: 613.76 [USD] _
Beneficio / Costo - D: 0.784 <10 *** No es aconsejable la Inversion ***

Ademas, se generan

unas graficas comparativas sobre los datos de potencias

actuales y corregidas
POTENCIA REACTIVA ACTUAL vs. CORREGIDA
28.0 mEm POTENCIA REACTIVA ACTUAL
m=m POTENCIA REACTIVA CORREGIDA
25 -
20
— 15.9
ERLE
=
10 4
5
0.6 g3 0.6 0.3 0.3 02 0.6 0.3 0.6 0.3 0.3 g2 0.3 02
o — — " — — " "
0 1 2 3 a 5 6 7

Si se escoge

apartado a

Si se elige bajo voltaje con regulador de demanda horaria se mostrara la siguiente

bajo voltaje con demanda se desarrollara el mismo proceso del

pantalla donde se debera llenar todos los datos solicitados
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Bajo Voltaje con Regulador Demanda Hor...

Ingrese valores:
Potencia Activa: |347 [kW]
Potencia Reactiva: 20.5 [KVAT]
Cons. 08h00-22h00: 250 [KWh]
Cons. 22h00-08h00: 150 [kWh]
DP: [fo25 [
DM: 70.25 kW]
___ ACEPTARYCONTNUAR |

En caso que el factor de potencia >0,92 no se muestra ningin andlisis caso

contario si el Factor de potencia < 0,92 se muestra el analisis de la correccién del

Fp

Factor de Potencia Bajo

I Factor de Potencia < 0.92
! Acontinuacidn se muestra analisis de Correccidn de FP

En el andlisis se muestran, datos iniciales, datos con el nuevo Fp=0,92 en esta

seccion se debe escoger el tipo de capacitor y la cantidad para cubrir el banco de
capacitores requerido, una vez realizado lo anterior se genera proforma y analisis
de inversion, donde se visualiza si la inversion es aconsejable o no por medio de

los resultados econémicos que se presentan

Ahorro Econémico y Energético

Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.92:
Potencia Activa (P): W [kW] Factor de Potencia: ’r

Potencia Reactiva (Q): W [Kvar] Potencia Reactiva (Q): W [Kvar]
Potencia Aparente (S): 39702 [KVA] Penalizacién PBFP:  [27.079 [USD]
Factor de Potencia: W Banco de Capacitores: ’W [Kvar]

Seleccione un Capacitor: |UCW3,33v25L10 ~

Resultado Econdmicao:

Ingrese Cantidad de Cap: El

Ahorro Anual: 324.954 [USD]
[t e e _
Beneficio / Costo - D: 3.99 =10 ~** Es aconsejable la Inversion =™

Ademas, se generan unas graficas comparativas sobre los datos de potencias

actuales y corregidas
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POTENCIA REACTIVA ACTUAL vs. CORREGIDA

mEE POTENCIA REACTIVA ACTUAL
20.0 4 mmm POTENCIA REACTIVA CORREGIDA

0.75 1.00 1.25 150

1.75

Si se elige medio voltaje con demanda se desarrollard el mismo proceso del
apartado a, b
Si se escoge medio voltaje con regulador de demanda horaria se mostrara la

siguiente pantalla donde se debera ingresar todos los valores solicitados

@& Medio Voltaje con Regulador Demanda H...  —

Ingrese valores:

Potencia Activa: ’W [kW]
Potencia Reactiva: W [KVAT]
Cons. L-V 08:00-18:00h: (486304  [KWh]
Cons. L-V 18:00-22:00h: [18054.4  [KWh]
Cons. LV 22:00-08:00h: 578256  [KWh]
Cons. SD.F 18:00—22:00'35?2.8 [KWh]
DP: 3oz mw
DM: o2 mwl

__ ACEPTARYCONTNUAR |

Si el Factor de potencia < 0,92 se muestra el analisis de la correccion del Fp al dar
clic en “Aceptar” como se muestra en la siguiente figura. Caso contario si el factor

de potencia >0,92 no se muestra ningun analisis

@ Factor de Potencia Bajo

Factor de Potencia < 0.92
! A continuacion se muestra analisis de Correccion de FP

En el analisis se muestran, datos iniciales, datos con el nuevo Fp=0,92 en esta

seccidn se debe escoger el tipo de capacitor y la cantidad para cubrir el banco de
capacitores requerido, una vez realizado lo anterior se genera proforma y analisis
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de inversién, donde se visualiza si la inversidn es aconsejable o no por medio de

los resultados econémicos

Resultado Iniciales: Nuevos Resultados con FP = 0.52:

Potencia Activa (P) 127680.0 [kW] Factor de Potencia: 0.92

Potencia Reactiva (Q).  [60480.0 [Kvar] Potencia Reactiva (Q);  54391.452 [Kvar]
Potencia Aparente (S):  [141279.809  [KVA] Penalizacién PBFP: 202 385 [USD]
Factor de Potencia: 0.904 Banco de Capacitores: |6088.548 [Kvar]

Seleccione un Capacitor. [VCW10V33N14 v

Resultado Econdmico:

Ingrese Cantidad de Cap: [601]

Ahorro Anual: 2428617 [USD]
o e [USD] _
Beneficio/ Costo-D: 0223 <10 ** No es aconsejable la Inversion =~

Ademas, se generan unas graficas comparativas sobre los datos de potencias

actuales y corregidas

POTENCIA REACTIVA ACTUAL vs. CORREGIDA

B POTENCIA REACTIVA ACTUAL
B POTENCIA REACTIVA CORREGIDA

60000

50000

40000

Q[ kvar]

30000

20000

10000 A

0.75 1.00 125 150 175 2.00 2.25

4. Al seleccionar el médulo de calidad del producto se desplegara la siguiente pantalla
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Calidad del Producto

Analisis del sistema:

Seleccione el Mivel de Voltaje: Arménicos de Voltaje:

Andlisis en Bajo Voltaje PARES [THDv _
. . . 1 218.52
V Min. Voltaje Pro. V. Max. o 0.13
104 120 ~ 110.4 3 0.42
i v = ! %
V. Medido 218.52  NO CUMPLE REG ARCONEL ; g :J: b 0.2
5 021 CUMPLE REG ARCONEL
Perturbaciones Rapidas de Voltaje: 7 0.05
Periodo de 8 0
Observacidn Miveles de efecto flicker (%) 9 0
(horas) 10 0
1" 0
1 0 PO,1
2 0.25 P1
5 1.36 P3
17 0.46 P10
84 0.46 P50

a. Para el analisis del nivel del voltaje, se debe seleccionar de la lista desplegable de
los voltajes homologados en el pais para verificar si el voltaje ingresado en el
modulo de las caracteristicas de la carga cumple con el indicador recomendado

b. Para los arménicos de voltaje, se debe ingresar los datos en los cuadros indicados
para la comprobacion de los porcentajes impuestos por las regulaciones del

ARCONEL. Ademas, se genera una grafica de los arménicos presentes

CURVAS DE ARMONICOS DE VOLTAJE

Porcentaje [ % ]
=4 e o o e e
- N ] w w )
w o w o w o

e
=
o

0.05

0.00 -

T T
2 4 <] 8 10
Arménicos de Voltaje

c. En caso de las perturbaciones rapidas de voltaje, se debe ingresar los datos en los
periodos de horas observacion y los efectos flicker que se presenta para la
comprobacion. Ademas, genera una grafica de los flicker que se encuentran en ese

instante de tiempo
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CURVA PERTURBACIONES RAPIDAS DE VOLTAJE

1.4+

—— Curva PSt

129

1.0 4

0.8 +

0.6 q

Nivel Flicker [ Pst]

0.4 1

0.2 4

0.0 +

T T T T T
0 20 40 60 80
Horas [ h ]

5. Al seleccionar el médulo 4 encargado del analisis masivo de datos en tiempo real, se

mostrara el siguiente mensaje de alerta en pantalla, en donde se presionara “Aceptar”

si los datos extraidos del analizador ya han sido importados

Alerta.!

*#+* Se requiere de carga de informacion en Archivo DATQS *+*

Presione ACEPTAR si los datos ya han sido importados

Cancelar

Caso contrario se debe cargar la base de datos en el archivo de Excel llamado

“DATOS”, ya cargado los datos se debe guardar y cerrar, como se indica en la figura a

. -
continuacion
B C D = F G H |
Hora Tension L1N Min. | Tension L1N Med |Tension L1N Max|Tension L2N Min|Tension L2N Med |Tension L2N Max.| Tension L3N Min.
‘ Cargas Inductivas | [EIGEIEAEE  Andlisis Masivo de Datos ® N

Al dar clic en “Aceptar” sobre el mensaje de alerta, desplegara la siguiente pantalla

para el andlisis de los siguientes parametros
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@ Andlisis Masivo de Datos

Resultados calculados para analisis de datos en Bajo Voltaje

Médulo de Mivel de Voltaje :

Voltaje Min [V]: Voltaje Pro [V]: Voltaje Max [V]:
110.4 120 v [129.5

VL1, medido - [124.73 [CUMPLE REG ARCONEL

VL2, medido : [1267 [CUMPLE REG ARCONEL

VL3. medido : |125.96 |CUMF'LE REG ARCOMNEL

Médulo de Arménico de Voltaje:
THDv L1 : |5.UE |CUMF'LE REG ARCOMEL

THDv L2 : [5.25 [CUMPLE REG ARCONEL

Médulo Perturbaciones Répidas de Voltaje:

Pst [1- [2.559 [NO cumPLE

PstL2: [2267 [NO CUMPLE

PstL3: [5.59 [No cumpPLE

Médulo del Factor de Potencia :

FPL1- [o.75 [APLICAR CORRECION Fp

THDv L3 : [5.31 [CUMPLE REG ARCONEL

FPL2: [o73 [APLICAR CORRECION Fp

FPL3: [0.24 [No APLICAR

a. Para el mddulo del nivel de voltaje, se debera seleccionar el voltaje promedio de la
lista desplegable de voltajes homologados en el pais, para verificar si el voltaje de
cada una de las lineas cumple el minimo del indicar técnico recomendado. Ademas

de generar una grafica de los voltajes de las lineas para su respectivo analisis

Curvas de Nivel de Tensién

134 4

132 4

130 4

Voltaje [ V]

128 4

126
—— Voltaje PRO MIN L1

—— Voltaje PRO MIN L2
—— Voltaje PRO MIN L3

T T T T T
0 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

En caso de que los voltajes no estecen dentro del rango esperado saldra un mensaje
de alerta indicado el valor, la fecha y hora donde se presentan aquellas deficiencias
b. En el médulo de armoénicos de voltaje, el programa toma los maximos valores que
se presentan y los compara para ver si cumple con los indicadores recomendados
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por el ARCONEL. Ademés de proporcionar una grafica para un mejor
entendimiento de este parametro

Curvas de Armdnicos de Voltaje

6 4 —— THDw L1N Max.
—— THDWV L2N Max.
—— THDw L3N Max.

Porcentaje [ % ]

T T T T T
o 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

Si los armdnicos de cada linea no estan dentro del rango esperado saldrd un
mensaje de alerta indicado el valor, la fecha y hora donde se presentan

c. Para el mddulo de perturbaciones rapidas de voltaje el programa toma los valores
méaximos de flicker y los compara para verificar el cumplimiento de dicho

pardmetro. Ademas, genera graficas para el analisis respectivo de cada linea

Curvas de Perturbaciones Rapidas de Voltaje

— PstL1IN
Pst LZN
5 —— Pst L3N

Nivel Flicker [ Pst ]

T T T T T
) 500 1000 1500 2000
Tiempo para cada muestra a intervalos de 5 minutos

En caso de que los flicker no estecen dentro del rango esperado saldra un mensaje

de alerta indicado el valor, fecha y hora donde se presentan aquellas deficiencias,
como se muestra en el ejemplo de la siguiente figura
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Alerta...!

*** Mo cumple Regulacidén ARCOMEL Para L1
Walor: 2.559

Fecha: 2020-10-07
Hora: 13:47:55

d. Para el modulo del factor de potencia se considera los Fp promedios de cada linea
para ser evaluados y comparados con minimo Fp<0,92 al encontrarse por debajo
de este rango el programa arroja el siguiente mensaje de alerta. Caso contrario no

porque el Fp se encuentra en buen estado

o =+ ; Desea Aplicar correcién FP Para L1 7

Valor: 0.75
Fecha: 2020-10-06
Hora: 03:32:55

N T

Ademas, el programa pregunta si desea aplicar la correccion del Fp, al selecciona
“si” se indica la siguiente pantalla. En donde se debe seleccionar el tipo de
capacitor y la cantidad para cumplir con la compensacion, al tener listo esto se da

clic en generar proforma para conocer la inversion total

Correcion Fp para L1

Analisis de la Correccidn del Factor de Potencia en L1:

Potencia Activa [KW] 3.1
Potencia Reactiva [KVAr] 2.7
Potencia Aparente [kK'WVA] 4.1
Factor de Potencia Muevo [Fp] 0.92
Potencia Reactiva 2 [kKVAr] 1.321
Banco de capacitores [kK\WVAr] 1.379

Seleccione un Capacitor. [UCW1,67Va5L6 ~

Ingrese Cantidad de Cap: |1

6. El programa al final de todo este proceso de calculo generar un documento en Excel
de forma automatica llamada “MEMORIA”, este es un informe técnico que involucran
los resultados obtenidos en la medicion de cada uno de los puntos del sistema como se

muestra en la siguiente figura
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERIA Y APLICADA
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

[N

o

-]

Nombre o razon social de la empresa: Fabrica de blogues de la sr. Olga Pinta
RUC /I CL 0501250393

Direccion: Latacunga, Barrio Guapulo, Calle Jamaica v 10 de Agosto
Teléfono: 0984340048

Fecha: 03/03/21

Informe de Resultados Obtenidos en |a Auditoria Energética

1) Parametros Caracteristicos del Levantamiento de Cargas.

ITEM DESCRIPCION RESULTADC UMIDADES
1 Densidad de la Carga D. 19,113 KWim2
2 Carga Instalada CI. 19,113 kKW
3 Capacidad Instalada PI. 30 kW
4 Carga Maxima DM. 14,099 kKW
5 Mumero de horas de carg  6,8211221 h
6 Demanda Dt. 14,099 kW
7 Demanda pico Dp: 4007125 kKW
8 Consumao de Energia. 96,171 KWh
9 Carga Promedio Dp. 4007125 KWh

2) Factores Caracteristicos de la Carga.

1 Factor de Demanda FD. 0,8196283 %
2 Factor de Utilizacidn FU. 05221852 %
3 Fartar da Planta FPI N 148417 o

» .| proForRMAAMYL3  IRGELNIFIVRPNTR Hojas | Hojal | H

En caso de aplicar a la correccion de factor de potencia, el programa arroja una

proforma de costo total de implementacion

A, =] i (] =

1 PROFORM.A

ERl DATOS

4 Mombre o ra=z Fabrica de blogues de la sr. Olga FPinta

L RLUC s Cl: 0501250393

=] Drireccian: Latacunga. Barrio Guapulo., Calle Jamaica w 10 de Sgg

[ 1 =elefono: 09384340043

=] Fecha: 01,0352

9

10

Rl COMTEMIDO CAMTIDAD PU (LUSD) P . TOTAL (USDr)

12

=l Capacitacion 1 200 200

e WD B83W2E ! 28 28

sl Control del si u 1 100

sl Conductor Tt 15 15 120

Tablero w Acc A 1 100
SUBTOTAL 548
WA 12 246 65_TF6
TOTAL 613.76
- »> | DATOS INICIALES I CAPACITORES PROFORM.A

Anexo XI. Conexion del analizador de redes Fluke 435 a un sistema trifasico

En este apartado se explica como realizar las conexiones del analizador a la red de
distribucion.

Anexo XI1.1. Conexiones

El analizador cuenta con 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5 entradas tipo banana

para las tensiones [37].
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Figura 37. Conexion del anallzador a un sistema de distribucion trifasico.
Fuente: [37].

Anexo XI.2. Pasos para la conexion

>

Coloque primero las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A
(L1), B (L2), C (L3) y N (neutro). Las pinzas estan marcadas con una flecha que
indica la polaridad de sefial correcta

A continuacion, lleve a cabo las conexiones de tension: comience con la toma de tierra
y luego siga con N, A (L1), B (L2) y C (L3), sucesivamente. Para obtener un resultado
correcto cuando realice las medidas, conecte siempre la entrada de tierra. Compruebe
siempre dos veces las conexiones. Asegurese de que las pinzas amperimétricas estan
firmemente conectadas y completamente cerradas alrededor de los conductores

Para medidas monofasicas, utilice la entrada de corriente A (L1) y las entradas de
tension de tierra, N(neutra) y fase A (L1)

A (L1) es la fase de referencia para todas las medidas

Antes de realizar ninguna medida, configure el analizador para la tension, frecuencia y
configuracion del cableado del sistema eléctrico que desea medir

Las pantallas de osciloscopio y diagrama fasorial resultan Utiles para comprobar si los
cables de tension y las pinzas amperimétricas estan conectadas correctamente. En el
diagrama vectorial, las corrientes y tensiones de fase L1 (A), L2 (B) y L3 (C) deben
aparecer sucesivamente cuando se observan en el sentido de las agujas del reloj, como

se muestra en el ejemplo de la Figura 36
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Figura 38. Diagrama de vectores correspondiente al analizador correctamente conectado.
Fuente: [37]
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