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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca determinar el estado actual de las
instalaciones eléctricas del Instituto Superior Tecnologico Maria Natalia Vaca
ahora llamado Instituto Superior Tecnoldgico Tungurahua debido a la reconversion
de los Institutos de Educacién Superior regulada por el Consejo de Educacion
Superior; la reduccion de presupuesto en sectores estratégicos como educaciéon, ha
dificultado mantener en Optimas condiciones las instalaciones de escuelas,
institutos y universidades, bajo este contexto, el desarrollar un método que aporte a
la vision de reducir las pérdidas en los sistemas eléctricos se vuelve parte
fundamental. Por lo expuesto, se procedid a realizar el diagnostico del sistema
eléctrico iniciando desde el centro de transformacion de 500 [kVA] y terminando
en los circuitos derivados de los tableros de distribucion secundaria, identificando
que el problema del sistema eléctrico del instituto no se encuentra en tableros de
distribucion, alimentadores y protecciones, si no en la falta de planificacion y
crecimiento de los ambientes con instalaciones eléctricas improvisadas y poco
eficientes, ademas la falta de planos eléctricos dificultaban cualquier
mantenimiento provisto en las instalaciones eléctricas. Finalmente, se plantean
soluciones que ayuden a mejorar las condiciones del sistema eléctrico y ayuden a
obtener una reduccion del consumo con mayor grado de eficiencia.

PALABRAS CLAVE: carga instalada, planos eléctricos, alimentadores, tableros
de distribucion principal y secundarios.
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ABSTRACT

The current research work seeks to determine the electrical installations actual state from Maria
Natalia Vaca Higher Technological Institute, now, it is called Tungurahua Higher Technological
Institute, due to the reconversion from Higher Education Institutes regulated by Higher
Education Council; the budget reduction into strategic sectors, such as education, it has
complicated to keep into optimal conditions the school facilities, under this context, developing
a method, which contributes to the vision at reducting the losses in the electrical systems, it
becomes a fundamental part. For these explanations, it was proposed the electrical system
diagnosis, by starting since the 500 [KVA] transformation center and ending in the circuits
derived from secondary distribution boards, by identifying that the institute's electrical system
problem is not into distribution boards, feeders and protections, if it is not in the planning lack
and environments growth with improvised and inefficient electrical installations, further to the
electrical plans lack complicate any maintenance provided into electrical installations. Finally, it
is proposed solutions, what help improve the electrical system conditions and help to get a
consumption reduction with a higher efficiency degree.

KEYWORDS: Installed load, electrical plans, electrical feeders, main and secondary

distribution boards
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema:

El estado actual de las instalaciones eléctricas del Instituto Superior Tecnoldgico
Maria Natalia VVaca ha generado problemas en el funcionamiento de los equipos y
maquinaria, provocando malestar en estudiantes, profesores y publico en general al
momento de utilizar los laboratorios, talleres y aulas. Al ser una Institucion de
Educacion Superior que oferta carreras de tercer nivel es necesario mantener las
instalaciones eléctricas en dptimas condiciones; se debe considerar que el Instituto
no es una Entidad Operativa Desconcentrada del Estado, es decir, no maneja su
propio presupuesto, lo cual ha dificultado de gran manera su operatividad,

provocando que las edificaciones se vayan deteriorando de manera rapida [1].

Segun el Plan de Creacion de Oportunidades 2021 -2025 del presente Gobierno
establece como metas para el 2025 la reduccion de pérdidas de energia eléctrica a
nivel nacional del 10.50%, lo que indica que es necesario hacer un analisis
especifico en todo el sistema eléctrico del pais, en consecuencia, elaborar un método
que facilite estimar las condiciones actuales de los sistemas eléctricos, ayudara en
gran medida a establecer procedimientos para disminuir las pérdidas en las
instalaciones eléctricas y de esta manera evitar que los equipos conectados al
sistema sufran dafios irreversibles en su funcionamiento y disminuyan el tiempo de
vida atil [2].

Las instalaciones eléctricas del Instituto han presentado varias interrupciones en su
funcionamiento, razén por la cual, es necesario estimar las condiciones actuales,
mediante normativas nacionales e internacionales para poder dar un criterio de
funcionamiento. La propuesta de este documento permitira conocer la relacién
causa efecto de las condiciones de las instalaciones eléctricas y la calidad de

energia.



Esta investigacidn es de interés porque se estimara las condiciones actuales de las
instalaciones eléctricas de los bloques BETA, GAMMA, DELTA, mediante el
levantamiento de los planos, analisis del comportamiento de los parametros
eléctricos por medio de un analizador de calidad, con lo cual se planteara soluciones

de mejora.

Formulacion del problema:

La necesidad de estimar las condiciones actuales de los sistemas eléctricos de los
bloques BETA, GAMMA, DELTA del Instituto Superior Tecnoldgico Maria
Natalia Vaca permitira determinar un método para el adecuado redisefio de las

instalaciones eléctricas.

Objetivo General:
Realizar un método para estimar las condiciones actuales de los sistemas eléctricos
en los bloques BETA, GAMMA, DELTA del Instituto Superior Tecnolégico Maria

Natalia Vaca a fin de proponer el redisefio en las instalaciones eléctricas.

Objetivos Especificos:

e Reuvisar el estado del arte referente a los sistemas eléctricos en Instituciones
de Educacion Superior.

e Identificar el sistema eléctrico actual que dispone el Instituto Superior
Tecnoldgico Maria Natalia Vaca para estimar las condiciones en las cuales
se encuentran estas instalaciones.

o Desarrollar el procedimiento para estimar las condiciones actuales de las
instalaciones eléctricas del Instituto Superior Tecnoldgico Maria Natalia
Vaca.

e Plantear soluciones mediante un software para la optimizacion de los
sistemas eléctricos de los bloques BETA, GAMMA, DELTA del Instituto
Superior Tecnol6gico Maria Natalia Vaca.



Sistemas de tareas en relacién a los objetivos especificos:

Tabla 1. Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos

Objetivos  Actividad (tareas) Resultado de la Descripcién de la actividad
especificos actividad (técnicas e instrumentos)
1 Clasificacion de Coleccion de los Buscar fuentes de consulta
informacion técnica métodos, técnicas y bibliografica.
acerca de softwares empleados
in§tale_1<:iones con mayor fr_gcuencia Analizar la informacién de
eléctricas en la _es_tlmauon de las trabajos anteriores
- pondlcm_)nes de relacionados con el tema.
Andlisis instalaciones y
bibliografico de redisefios de sistemas » .
sistemas eléctricos eléctricos Elaboracion  del  primer
en el sector capitulo de la tesis (marco
educativo tedrico, estado de arte).
Redaccién del
estado del arte
2 Determinacion de Diagnostico actual del Levantamiento de carga del
las cargas existentes sistema eléctrico de sistema eléctrico de los
en los bloques cada bloque y bloques.
determinacion de
Analisis de las variables eléctricasen Conectar un analizador de
variables eléctricas el sistema. carga al tablero principal de
del sistema distribucion.
Identificacion de los Etiquetado de cada circuito
circuitos que en los tableros de proteccion.
contiene cada
bloque
3 Disefio de planos Desarrollo del método Mediante la ayuda del
eléctricos de cada para estimar las AUTOCAD se elaborard los
bloque condiciones actuales planos de las instalaciones
del sistema de cada eléctricas de cada bloque.
bloque.
Con la ayuda de un
Medicion de luxes luxémetro se medira la
de cada ambiente cantidad de luxes existente
en cada ambiente y se
comparard si cumple con la
normativa.
Estudio de datos Obtener los datos recopilados
obtenidos por el por el analizador de carga e
analizador de carga. identificar  falencias  del
sistema eléctrico.
4 Simulacién en Resultados de los Analisis de datos obtenidos
DIALUX del datos obtenidos para en DIALUX y
sistema de propuesta de mejora recomendacién del numero

iluminacion de los
bloques.

del
eléctrico

Simulacion
sistema

en la optimizacion del
sistema eléctrico del
Instituto.

de luminarias para cumplir
con la normativa.

Mediante la ayuda del ETAP
se simulard el sistema




utilizando un eléctrico de cada bloque para

software determinar las condiciones
actuales e identificar
falencias del sistema
eléctrico.

Justificacion:

En la actualidad a nivel mundial, la educacién técnica y tecnoldgica tiene un fuerte
posicionamiento, ya que son carreras cortas, que otorgan titulo de tercer nivel e
imparten una formacién con calidad y pertinencia, favoreciendo el empleo y el
emprendimiento [3]. En Ecuador existe 62 Institutos pablicos y mas de 150 técnicos
privados [4], con un total de 54000 alumnos y mas de 3000 docentes de los
Institutos y Conservatorios Superiores publicos, adscritos a la SENESCYT, los
cuales la mayoria de ellos funcionan en instalaciones compartidas entre el SECAP
y el MINEDUC, por otro lado, la reduccion de presupuesto en sectores estratégicos
como educacion [5], ha dificultado mantener en Optimas condiciones las

instalaciones de Institutos y Universidades.

Considerando este particular la presente investigacion se basa en el desarrollo de
un método para mejorar las instalaciones eléctricas que posee el Instituto Superior
Tecnoldgico Maria Natalia Vaca, a fin que en un escenario a futuro cumpla con la
normativa eléctrica vigente, mediante el desarrollo de un plan que permita mitigar
las pérdidas existentes en el sistema. Por otro lado, es importante citar la Agenda
2030 y los objetivos de desarrollo sostenible que establece el Ecuador y las
Naciones Unidas (CEPAL) el cual establece en el objetivo 7 que de aqui a 2030, se
debera garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos; ademds, de aqui a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la
tecnologia para prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos los

paises en desarrollo [6].

Bajo este contexto, el desarrollar un método que aporte a la vision de reducir las
pérdidas en los sistemas eléctricos se vuelve parte fundamental, el mismo partira

desde el levantamiento de informacién de los sistemas eléctricos en aulas, talleres



y laboratorios del Instituto Superior Tecnolégico Maria Natalia Vaca bloques
BETA, GAMMA, DELTA.

Una vez determinada las cargas y elaborado los planos eléctricos, se buscara
desarrollar procesos que ayude a determinar las principales variables del sistema,

con la finalidad de optimizar y reducir las pérdidas en el sistema.

Finalmente, se establecera una propuesta de redisefio eléctrico, basado en el
monitoreo de variables eléctricas, para posteriormente con los resultados obtenidos
en el software plantear soluciones a los problemas en estudio, a fin de generar
estrategias y planes de gestion que permitan precautelar el buen funcionamiento de
los equipos eléctricos conectados al sistema. Este método podra ser utilizado como
modelo réplica para los demés centros educativos que necesiten mejorar sus
instalaciones eléctricas en base a un criterio técnico que ayude a optimizar las

pérdidas en el sistema.

Hipotesis:
¢El desarrollo del método permitira determinar las condiciones actuales de los
sistemas eléctricos del Instituto y lograra ser una guia para realizar el redisefio de

las instalaciones eléctricas?



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA-
METODOLOGICA

En base a los datos que se indican en los apartados anteriores se ha visto la
necesidad de proponer un proyecto que desarrolle un método para estimar las
condiciones actuales de los sistemas eléctricos en los bloques BETA, GAMMA,
DELTA del Instituto Superior Tecnologico Maria Natalia VVaca, a fin de proponer

un posible redisefio de las instalaciones eléctricas.

1.1 Antecedentes de la investigacion

Los siguientes articulos citados exponen su efecto, impacto y resultados alcanzados,
los mismos que tienen relacion con el problema planteado, el cual permite ver la

factibilidad del andlisis propuesto.

e Metodo para estimar ahorro de iluminacion LED en instalaciones de

edificios publicos.

Segun la investigacion realizada en las escuelas secundarias de Serbia sobre el
desarrollo de un método para estimar el ahorro de la instalacion de iluminacién led
en edificios publicos, se establecio que la sustitucion de los sistemas de iluminacion
existentes por otros mas adecuados que se basan en la tecnologia de diodos emisores
de luz, han dado como resultado ahorros potenciales entre el 53-62%, mientras que
el periodo de recuperacion para las escuelas analizadas es de aproximadamente
cuatro afios en promedio. Estos resultados no solo dependen de la sustitucion de



sistemas de iluminaciéon obsoletos, también considera el ahorro realizado a través

de la reduccidn de costes de mantenimiento a estos sistemas [7].

e Disefio de un plan de ahorro energético para reducir el consumo de

energia

J. Parrefio, en su estudio de anélisis de consumo de energia eléctrica para el disefio
de un plan de ahorro energético para reducir el consumo de energia, concluye que
de acuerdo al estudio de campo realizado a los tableros eléctricos para determinar
la cargabilidad se aprecia que existe un desbalance en la corriente fuera de los
rangos establecidos por el CONELEC que acepta un 5% estando el mismo con un
desbalance de carga aproximado del 16%. Adicional, realizé la medicion de
variables eléctricas de corriente voltaje y potencia con el analizador de calidad de
energia FLUKE 1735 durante 7 dias como establece el procedimiento de analisis
del CONELEC 004/01 hoy ARCONEL, en donde tiene como resultado una

variacion de voltaje del 10% lo cual no cumple con la calidad de suministro [8].
e Uso racional de la energia en edificios publicos

F. Acufa, G. Kazlauskas y C. Verucchi, en su revista sobre el uso racional de la
energia en edificios publicos propone encontrar soluciones para el ahorro
energético en organismos nacionales de la administracion publica y de educacion,
potenciando el uso racional y eficiente de la energia, a través de incorporar nuevas
tecnologias a fin de obtener una disminucién del costo energético. Sin embargo,
recalca que es fundamental realizar una campafia de concientizacién a todo el
personal involucrado en actividades dentro de las instituciones publicas y de

educacion para lograr utilizar el recurso energético solo cuando es necesario [9].

e Meétodo de la segmentacion ordenada de los sistemas eléctricos para el
célculo del flujo de potencia eléctrica

A. Salas, en su investigacion sobre método de la segmentacion ordenada de los
sistemas eléctricos para el calculo del flujo de potencia eléctrica, busca métodos
alternativos mas eficientes y confiables para resolver el problema de flujo de carga,

concluyendo con un nuevo método para el calculo del estudio de flujo de potencia,



utilizando el concepto de la segmentacion matricial de las ecuaciones no lineales

que gobiernan los sistemas eléctricos de potencia [10].
e Auditoria energética de edificios publicos de Paraguay

C. Arévalos, A. Fleitas, L. Galeano y C. Cardozo en su revista sobre Auditoria
energética de edificios publicos de Paraguay propone elaborar una guia con
recomendaciones de facil implementacion para la aplicacién de los principios de
eficiencia energética en edificios publicos. Como principales resultados se propone
mejoras en el sistema de iluminacion y refrigeracion, necesidad de adecuacién de
los tableros y cambio de hébitos de los funcionarios. Los anlisis econémico
realizados reflejaron la viabilidad de las propuestas de mejoras; en el sistema de
iluminacion se puede lograr un ahorro econdmico mensual de 5.604 kWh/mes, lo
que representa aproximadamente un 27,2 % de la energia mensual consumida en
iluminacién por todo el edificio y con las demas propuestas alcanzaria un ahorro
total del orden de 40 % [11].

e Modernizacion de las instalaciones eléctricas en edificios

G. Ochoa en su investigacion sobre la modernizacion de las instalaciones eléctricas
en edificios establece una metodologia para determinar alternativas de ahorro
energético basado en un redisefio del sistema eléctrico que comprenda el analisis de
la distribucion de las cargas de una manera correcta, a fin de disminuir el consumo
de energia reflejada en la facturacion mensual por parte de la empresa distribuidora
[12].

e Gestion de la eficiencia energética en las edificaciones del Ecuador

V. Espinosa, J. Hechavarria y J. Torres en su investigacion sobre la gestion de la
eficiencia energética en las edificaciones del Ecuador expone un analisis acerca de
la eficiencia energética en las edificaciones del Ecuador, de tal manera que se pueda
realizar una comparacion a nivel regional. Entre los aspectos que se abordan estan
la optimizacion energética del disefio arquitectonico, la integracion con las
auditorias energéticas, la regulacion implementada en favor de la mejora de la
eficiencia energética y las instituciones que estan estrechamente relacionadas con

la investigacion de la eficiencia energética en la edificacion [13].



1.2 Fundamentacion tedrica

Para el presente documento se recolect6 cuantiosa informacion acerca del tema, en
donde se dara a conocer definiciones, normativa, programas y equipos utilizados

para el desarrollo de la investigacion, a continuacion se detalla cada uno de ellos:

1.2.1 Procedimientos para la implementacion de los disefios

Para la ejecucion de cualquier tipo de proyecto se debe seguir indices de calidad,
ademas de ir acompafiados de un conjunto de procedimientos y planos de acuerdo
al lugar en donde este ubicado para su correcta interpretacion. Ademas los equipos
y materiales utilizados deberan cumplir con especificaciones técnicas y mecanicas,
Por otro lado, se debera contar con un manual de procedimiento para instalaciones
eléctricas futuras, el mismo que servira para guia y asesoramiento por parte de la
unidad o personal encargado del mantenimiento. Finalmente, todos los disefios sé

deberan basar en normas internaciones entre las mas reconocidas se tiene [14]:

e NEC

e ANSI-IEEE-519-1992

e ANSI-IEEE-C57.110-1986
e ANSI-IEEE-1100-1992

e UL 1449

e UL 1283, 489,198,1363

e ANSI-IEEE C62,41-1991

1.2.2 Soluciones al problema de la calidad del servicio

Se establece dos posibles soluciones para los problemas de calidad de servicio:

1.2.2.1 Soluciones al lado de la empresa de electricidad
Es importante aclarar que en ocasiones el mejorar la calidad del servicio a un grupo

de usuarios puede inequitativamente empeorar la de otros usuarios 0 aumentarles



los costos del servicio. En este caso, tomar soluciones al lado del usuario es

preferible. A continuacion, se describe los estudios de confiabilidad tipicos

realizados por las empresas eléctricas:

Causas.

NUmero de usuarios afectados.
Duracion de las interrupciones.
Carga interrumpida.

Tasa de falla por equipo.

NUmero de interrupciones al afio.

Por otro lado, a continuacion se muestra una tabla con las medidas que la empresa

eléctrica puede tomar para minimizar el namero de interrupciones:

Tabla 2. Medidas a tomar en caso de problemas de calidad energética [14]

DISENO Y CONSTRUCCION

OPERACION

. Consideraciones sobre puestas a tierra
. Aplicacidn de pararrayos

. Uso de equipos y materiales adecuados
. Précticas de construccion

. Compensacion de Vars estética

. Inspecciones y mantenimientos regulares a
los equipos y lineas
. Anélisis de datos sobre interrupciones
. Monitoreo de lineas
Practicas de operacion de equipos de

. Compensacion serie maniobra

. Adecuados disefios

1.2.2.2 Soluciones al lado del usuario

Previa cualquier solucidn que se pretenda dar al usuario, siempre se debe revisar las
instalaciones internas que mantiene, verificando que no existan sobrecargas, malas
puesta a tierra, distribucién de cargas desbalanceada, equipos en mal estado, etc. A
continuacién se describe principales soluciones que el usuario puede considerar
(Ver Tabla 3):

Tabla 3. Principales soluciones para el usuario para mejora de la calidad de servicio [14]
* Software de auto chequeo. * Reguladores de tension.

» Cambios en la operacion de equipos. + Conjunto motor — generador.

* Adecuadas puestas a tierra. Alimentadores duales con transferencia

* Disefio de circuitos de potencia. estatica.
* Unidades de distribucion portables (PDU). * Fuentes de poder no interrumpibles (UPS).
* Supresores de picos. * Blindajes.
* Filtros a la entrada de linea AC. » UPS con moto-generador.
« Transformadores de aislamiento. * Correccion del factor de potencia.
- Reactores en serie. e Conexiones delta en transformadores y

multiplicacion de fases.
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Para el caso de estudio, se tomara en cuenta los aspectos relacionados al lado del
usuario como por ejemplo, cambio en la operacion de los circuitos, adecuadas

puestas a tierra y disefios de circuitos.
1.2.3 Problemas que afectan la calidad de la potencia

Estudios recientes indican que el 80% al 90% de las fallas ocurridas en los equipos
electronicos son causa de una mala calidad de potencia que resulta producto de un
cableado y puesta a tierra inadecuados en las instalaciones eléctricas de los usuarios
finales [14].

1.2.3.1 Causas probables

En base a lo estipulado en el parrafo anterior, el cableado y los sistemas de puesta
a tierra son el principal problema que se mantiene dentro de un sistema eléctrico, lo
cual provoca la reduccién de la vida util de los equipos conectados al sistema.
Adicional, se detalla algunos de los factores que conducen a tener problemas con

las puestas a tierra:

v" Movimiento de tierras, la erosion y la corrosion.

v En muchas ocasiones las tierras se instalan incorrectamente.

v" Los sistemas interconectados con tierras aisladas y conectados con
cables via datos, pueden intensificar problemas de corrientes
inducidas.

v" Las conexiones de lazo pueden presentar y combinar problemas de
seguridad y confiabilidad.

v' El mal uso de los conceptos de tierra aislada, suplementaria y
dedicada.

v La impedancia de los cables obstruye el ruido que viaja fuera del

area pero puede elevar el nivel de tension con respecto al neutro.

1.2.4 Niveles de voltaje en Ecuador

De acuerdo al Pliego Tarifario se define como el documento emitido por la Agencia
de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables, el cual
contiene la estructura tarifaria a aplicarse a los consumidores o usuarios finales, y

los valores que le corresponde a dicha estructura, para el servicio pablico de energia

11



eléctrica — SPEE vy el servicio de alumbrado publico general — SAPG, en el mismo

documento se establece los niveles de voltaje establecidos en Ecuador [15]:

Tabla 4. Niveles de voltaje [15]

Nivel de voltaje  Voltaje de suministro en el punto de entrega

BAJO NV < 0,6 kV
MEDIO 0,6 kV<NV<40kV
ALTO NV > 40 kV

1.2.5 Sistemas eléctricos de bajo voltaje

Se ha establecido como parametro de estudio de este sistema un voltaje nominal

menos a 600 V para corriente alterna. Estos voltajes nominales normalizados son

[16]:

Tabla 5. Voltajes Normalizados [16]
MONOFASICA  TRIFASICA

120V 208/120 V
240/120 V 220/127V
210/121V

Para un sistema eléctrico de potencia de bajo voltaje se debe revisar variables

importantes como:

v
v
v
v
v

Voltaje.

NUmero de fases.

Tipo de acometida (Aérea, Subterranea).
Situacion geogréfica.

Tipo de carga, NUmero de usuarios.

Dentro de las fallas de los sistemas eléctricos de potencia se puede establecer

cambios en las impedancias, actuadores posiblemente abiertos los mismos que

pueden causar fallas asimétricas por el funcionamiento de fusibles u otros

mecanismos que generen cambios en las tres fases de conexion.
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1.2.6 Normativa

Por otro lado, es importante conocer la normativa vigente no solo nacional también
internacional, antes de establecer o recomendar la aplicacién de las mismas, tanto
a las empresas distribuidoras de energia como a los fabricantes y usuarios. Aunque
pueden existir normas nacionales en muchos paises sobre el tema, lo cierto es que

son las normas europeas y norteamericanas las mas utilizadas [14].

Las normas norteamericanas sobre calidad de potencia son las recomendaciones de
la IEEE, las cuales no tienen caracter de cdédigo o norma de obligatorio
cumplimiento. A nivel europeo existen dos entidades de normalizacion: IEC y
CENELEC, aunque IEC es un ente internacional que incluye a representantes de

los Estados Unidos.

Referente a CENELEC por sus siglas Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica es la organizacion de normalizacion de la Comunidad Economica

Europea y de la Asociacion de Mercado Libre Europeo (EFTA).

La Comision Internacional Electrotécnica (IEC), esta relacionada principalmente
con la normalizacion de CEM vy dispone de diferentes campos de trabajo en esta
area. La IEC no tiene ain un comité de calidad de potencia.

1.2.6.1 Norma Ecuatoriana de Construccion

La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) tiene como objetivo principal
regular los procesos que permitan cumplir con las exigencias basicas de seguridad
y calidad en todo tipo de edificaciones, para su construccion, uso y mantenimiento
[17].

1.2.6.1.1 Niveles de iluminacidn en ambientes asistenciales y educacionales

Los lugares destinados para actividades académicas, tales como laboratorios, salas
de profesores, aulas, oficinas, requieren niveles de iluminacion adecuado que
permita realizar las actividades logrando un buen desempefio laboral y académico.
Segin la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC) instalaciones
electromecéanicas. Capitulo 15, se presentan los niveles establecidos, referente a

iluminacién promedio en edificaciones destinadas a centros educativos [18].
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Tabla 6. lluminacidn de ambientes asistenciales y educacionales [18]

Tipo de Recinto lluminancia [Lux]
Bibliotecas 400
Cocinas 300
Gimnasios 200
Oficinas 300
Pasillos 100
Policlinicos 300
Salas de Cirugia 500
Salas de clase 300
Salas de Dibujo 600

1.2.6.1.2 Circuitos

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), 2018 [19] , las instalaciones
eléctricas deben disponer de circuitos independientes de iluminacion,

tomacorrientes y cargas especiales con las siguientes caracteristicas:

v Los conductores de alimentadores y circuitos deben dimensionarse para
soportar una corriente no menor a 125 % de la corriente de carga maxima a
servir.

v’ Cada circuito debe disponer de su propio neutro o conductor conectado a
tierra.

v’ Cada circuito debe disponer de su propia proteccién.

v Ningun circuito debe compartir servicios entre plantas o niveles diferentes
de la instalacion [19].

1.2.6.2 Norma ISO 50001

El propdsito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones establecer
los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempefio energético,
incluyendo la eficiencia energética y el uso y el consumo de la energia. La
implementacién de esta Norma Internacional est4 destinada a conducir a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos

ambientales relacionados, asi como de los costos de la energia a través de una
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gestion sistematica de la energia. Esta Norma Internacional es aplicable a
organizaciones de todo tipo y tamafio, independientemente de sus condiciones
geograficas, culturales o sociales. Su implementacion exitosa depende del
compromiso de todos los niveles y funciones de la organizacion y, especialmente,
de la alta direccién [20].

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de la
energia (SGEN) a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar
una politica energética y establecer objetivos, metas, y planes de accion que tengan
en cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada con el uso significativo
de la energia. Un SGEN permite a la organizacién alcanzar los compromisos
derivados de su politica, tomar acciones, segin sea necesario, para mejorar su
desempefio energético y demostrar la conformidad del sistema con los requisitos de
esta Norma Internacional. Esta Norma Internacional se aplica a las actividades bajo
el control de la organizacion y la utilizacion de esta Norma Internacional puede
adecuarse a los requisitos especificos de la organizacion, incluyendo la complejidad
del sistema, el grado de documentacion y los recursos [21].

1.2.7 Instrumentos y equipos utilizados

1.2.7.1 Analizador de calidad de la energia FLUKE 1735

Es la herramienta de analisis de energia y calidad eléctrica mas versatil y polivalente
del mercado por su precio y es ideal para realizar estudios de energia y registros
béasicos de la calidad de la energia, ademas es capaz de medir la inmensa mayoria
de los parametros de energia eléctrica y armonicos, y de capturar eventos de voltaje
[22].
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Figura 1. Analizador de calidad de la energia FLUKE 1735 [22]

1.2.7.2 Pinza amperimétrica FLUKE 324
Estan disefiadas para verificar la presencia de corriente de carga, tension de CA'y
la continuidad de circuitos, conmutadores, fusibles y contactos. Son ideales para

adaptarse a medidas de corriente de hasta 400 A en espacios reducidos [23].

)
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Figura 2. Pinza amperimétrica FLUKE 324 [23]

1.2.7.2 Luxémetro MAVIJU
Este instrumento puede realizar mediciones de hasta 200000 lux, con una precision
del 3% para valores menores a 10 klux y del 4% para valores superiores.
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Figura 3. Luxémetro MAVIJU

1.3 Fundamentacion metodoldgica

Para el presente documento, se utilizara la investigacion descriptiva porque se busca
especificar las caracteristicas que podrian influir en los problemas que tiene el
sistema eléctrico de bajo voltaje del Instituto, de igual manera, identificar la
influencia de parametros como; niveles de voltaje, corrientes por cada circuito,
frecuencia, niveles de iluminacién por cada ambiente, vida Util de los elementos,

entre otros, ante posibles fallos ocasionados por el deterioro del sistema.

Adicional se utilizara el método comparativo, en base a los resultados obtenidos de
diferentes casos de estudio se comparara entre ellos, para luego plantear alternativas

de posibles soluciones que aporten al trabajo de investigacion.

Por otro lado, segun el tipo de datos empleados, pertenece a la investigacion
cuantitativa, la medicion de las variables eléctricas del sistema entregara datos que
permitan realizar analisis de eficiencia energética en el sistema. La cuantificacion
de las variables y su influencia facilitard la toma de decisiones. Finalmente, el
método cientifico segun [24] es una técnica que permite llegar a un conocimiento
que pueda ser considerado valido desde el punto de vista de la ciencia, por lo tanto,
a través de los resultados obtenidos mediante el desarrollado del método se
establecera posibles soluciones que ayuden a mitigar los problemas energéticos de

las instalaciones eléctricas que existen en estas instalaciones.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso metodolégico para el desarrollo del proyecto
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1.3.1 Tipo de investigacion
Investigacion documental

Para desarrollar el presente proyecto se implementara la investigacion documental,
basado en la recoleccion de informacion a traves de publicaciones e informacion

técnica relacionada con sistemas eléctricos de bajo voltaje.
Investigacion Descriptiva

Utilizada para describir los posibles problemas y fallos que podrian suscitarse en
las instalaciones eléctricas, debido a sobrecargas, variaciones de niveles de voltaje,
protecciones sobredimensionadas, entre otros, para posteriormente ser analizados y

comparados con las simulaciones realizadas.
Investigacion Aplicada

Empleada para optimizar el estado actual de las instalaciones eléctricas del
Instituto, en base a la evaluacion del estado actual de la misma. Es decir, la
investigacion tiene un objetivo concreto, un alcance delimitado y una aplicacion

practica.
1.3.2 Meétodos de Investigacion
Método Inductivo

Utilizado para conocer el estado actual de las instalaciones eléctricas, a fin de
determinar las condiciones actuales y valorar para una futura repotenciacion de

estas instalaciones.
Método Analitico

Empleado para analizar las condiciones de las instalaciones eléctricas, a fin de
plantear alternativas de estudio y posibles mejorar en el sistema, con la ayuda de
herramientas informaticas y de calculo para comprobar la resolucion a los

inconvenientes detectados en el desarrollo de este proyecto.
Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacidn se basa en el registro de hechos que permitan
desarrollar e implementar las diversas condiciones que requiere el proyecto de

investigacion. Para esto se procederd a la indagacion, recopilacién, sintesis,

19



organizacion y comprensiéon de los datos que se necesitan y sean validos para

ejecutar dicho estudio.
Meétodo Sintético

Reconstruir de forma resumida el comportamiento del sistema eléctrico en los
bloques Beta, Gamma y Delta del Instituto Superior Tecnolégico Maria Natalia
Vaca- sede SECAP Zona 3, a través del levantamiento de carga que existe en la

actualidad en las instalaciones.

1.3.3 Técnicas a emplearse

Medicion

Mediante esta técnica se determinara las variables del sistema eléctrico y se
analizara si estan dentro de los rangos de la REGULACION CONELEC 004-01
que trata sobre la calidad de energia, ademas se empleara la Norma Ecuatoriana de

Construccion para comprobar los niveles de iluminacion en los ambientes y de esta

manera concluir en las mejoras del sistema.
Experimentacion

Permitira desarrollar un método para estimar las condiciones actuales de los
sistemas eléctricos en los bloques BETA, GAMMA, DELTA del Instituto Superior
Tecnoldgico Maria Natalia VVaca a fin de proponer el redisefio en las instalaciones

eléctricas.
Modelacion

Empleada para realizar los planos eléctricos de estas instalaciones, mediante la
ayuda del software AUTOCAD a fin de establecer un punto de partida para el
correcto control y mantenimiento de este sistema.

Simulacion

A traves de esta técnica se busca obtener una aproximacion al comportamiento del
sistema eléctrico en condiciones actuales; y de esta manera, determinar las posibles

fallas y mejoras que se puedan dar a las instalaciones.
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1.4 Conclusiones Capitulo |

El desarrollo del presente capitulo, permite determinar el ordenamiento
I6gico y secuencial de los temas tedricos necesarios para la ejecucion de la
investigacion, en consecuencia, se determiné el uso de la REGULACION
CONELEC 004-01y la Norma Ecuatoriana de Construccion, a fin de tener
una linea base de partida para establecer posibles soluciones al sistema, sin
embargo, se debe mencionar que se detect6 la falta de una normativa que
regule con mayor detalle las instalaciones eléctricas en centro educativos, la
mayoria de las normas vigentes tratan de instalaciones eléctricas de tipo

residencial.

En relacion a la fundamentacion teorica se detectd que la mayoria de los
trabajos citados tratan de procedimientos que ayudan a racionalizar el uso
de la energia eléctrica, utilizando como método principal el cambio de las
luminarias tipo fluorescentes o incandescentes por iluminacion tipo LED a

fin de modernizar las instalaciones eléctricas.

En la fundamentacion metodologia se plantea el punto de inicio y final para
lograr el objetivo de la investigacion, mediante la aplicacién de diferentes
tipos y métodos de investigacion que van de la mano con las técnicas e

instrumentos que se aplicara
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CAPITULO Il. PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto

Desarrollo de un método para estimar las condiciones actuales de los sistemas
eléctricos en los bloques BETA, GAMMA, DELTA del Instituto Superior
Tecnoldgico Maria Natalia Vaca - sede SECAP zona 3 para el redisefio de las

instalaciones eléctricas

2.2  Objetivo del proyecto

e Determinar las condiciones actuales de las instalaciones eléctricas del
Instituto Superior Tecnoldgico Maria Natalia VVaca, a fin de desarrollar un
método que establezca procedimientos que ayuden a plantear propuesta para
el redisefio de las instalaciones eléctricas.

2.3 Justificacion de la propuesta

El Instituto Superior Tecnolégico Maria Natalia Vaca al ser una institucién que
brinda educacion de tercer nivel, se encuentra equipado con talleres y laboratorios
que demanda gran consumo de energia, motivo por el cual, es de vital importancia
que las instalaciones eléctricas se encuentren en condiciones éptimas para su

desempefio cotidiano.

Actualmente las instalaciones eléctricas que posee el Instituto se ven afectadas por

la falta de procedimientos que ayuden a realizar mantenimientos continuos, lo cual



afecta a las condiciones de operacion, ademas se suma la escasez de informacion y
datos de disefio, provocando que disminuya la eficiencia y operatividad de las
instalaciones, generando molestias dentro de la comunidad académica que ocupa

estos ambientes.

Con los antecedentes citados, se procedera a revisar las instalaciones eléctricas,
posterior el levantamiento de cargas eléctricas que mantiene la Institucion en los
bloques BETA, GAMMA, DELTA a continuacion se elaborara los planos
eléctricos, medicion de voltaje, corriente y frecuencia, posterior se utilizard ETAP

para la simulacion del sistema.

Finalmente se establecera una propuesta de redisefio eléctrico, basado en el
monitoreo de variables eléctricas, para posteriormente con los resultados obtenidos
en el software plantear soluciones a los problemas en estudio, a fin de generar
estrategias y planes de gestion que permitan precautelar el buen funcionamiento de
los equipos eléctricos, logrando tener seguridad en los ambientes educativos y
practicos, esto forma parte de la excelencia académica en cualquier entidad de

Educacion Superior.

Adicionalmente, es importante mencionar que el Instituto Superior Tecnoldgico
Maria Natalia VVaca mediante resolucion RPC-S0O-33-No.745-2021 emitido por el
CONSEJO DE EDUCACION SUPERIOR de fecha 01 de diciembre de 2021, en
su articulo Unico indica: ""autorizar el cambio de nombre del Instituto Superior
Tecnologico Maria Natalia Vaca con codigo institucional 2229, por el de Instituto
Superior Tecnoldgico Tungurahua'', bajo este contexto y debido a la reconversion
de los Institutos de Educacion Superior, se notifica que a partir del 01 de diciembre
de 2021 el cambio de nombre de la Institucion sin afectar a sus instalaciones e

infraestructuras que mantiene.
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2.4  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

En primera instancia se procedidé a revisar el estado del arte referente a las
repotenciaciones realizadas a los sistemas eléctricos en Instituciones de Educacion
Superior, encontrando investigaciones que hablan sobre el mal estado que la
mayoria de instituciones cuentan en sus sistemas eléctricos, esto debido a la falta

de un plan de mantenimiento en las instalaciones.

2.4.1 Descripcion de los bloques BETA, DELTAy GAMMA
Antecedente

El Instituto Superior Tecnoldgico Maria Natalia VVaca actualmente llamado Instituto
Superior Tecnoldgico Tungurahua cuenta con una matriz institucional y 4 campus
distribuido a lo largo de la provincia de Tungurahua, para la presente investigacion

trataremos una parte de la matriz institucional subrayada con rojo en la Figura 5.

La matriz institucional esta constituida por 6 bloques entre aulas, laboratorios y

talleres, distribuidos de la siguiente manera (véase Figura 5):

v Bloque GAMMA: Talleres de la carrera de automotriz, mas un taller de
confecciones textiles (actualmente no est4 en uso este Ultimo).

v" Bloque DELTA: Talleres de la carrera de mecanica industrial, aulas y
baterias sanitarias.

v" Blogue BETA: Talleres de la carrera de mecanica industrial

v Edificio ALPHA: aulas, baterias sanitarias y oficinas administrativas del
Instituto y SECAP.

v" Blogue KAPPA: Aulas, biblioteca y baterias sanitarias.

v' Blogue LAMBDA: Talleres y sala de docentes de las carreras de
electricidad, electrénica y fabricacién de calzado.
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Figura 5. Distribucion de espacios en la matriz institucional

2.4.2 Inspeccion de las instalaciones eléctricas

A continuacién, se detalla los aspectos mas importantes que se encuentra luego de
realizar el reconocimiento del sistema eléctrico, partiendo desde el centro de

transformacion hasta los circuitos derivados de cada bloque.

2.4.2.1 Centro de Transformacion (CT)

Cuenta con un transformador de 500 [kKVA], trifasico, con relacion de trasformacion
13.8[kV]/127[V], una acometida en medio y bajo voltaje de tipo soterrada (véase
Figura 6-a). Adicional es su parte exterior existe un acumulador de aceite quemado,

el cual significa un peligro constante ante cualquier tipo de incidente que podria
provocar un incendio (véase Figura 6-b).

a) Parte interior del CT 7 ?) 7Parte exterior del CT 7
Figura 6. Transformador 500 [kKVA]
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2.4.2.2 Tableros de Distribucion Principal (TDP)

La Institucion cuenta con dos tableros de distribucion principal (TDP), los mismos
gue se encontraban en total descuido (véase Figura 7), sin ningun tipo de seguridad
que evite su mala manipulacion. Cada tablero contiene interruptores generales de

proteccion que se derivan a cada una de las cajas térmicas de cada bloque.

Figura 7. Tableros de distribucion principal 1y 2

El tablero de distribucion 1 contiene los 9 interruptores termomagnéticos
principales de cada bloque (véase Figura 8-a), sin embargo, como se puede observar
en la Figura 8-b, no se puede identificar cada uno de ellos debido que se encuentran

con denominaciones de ambientes que ya no estan vigentes.
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a) Parte frontal del tablero de distribucion 1 b) Nomenclatura de
termomagnéticos TDP1
Figura 8. Partes del tablero de distribucién principal 1 (TDP1)

los interruptores

Por otro lado, el tablero de distribucion 2 contiene 7 interruptores termomagnéticos,
(véase Figura 9-a) al igual que el caso anterior no se puede identificar que circuito

controla cada uno debido que se encuentra con denominaciones de ambientes que
ya no estan vigentes (véase Figura 9-b).
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a) Parte frontal del tablero de distribucién 2 b) Nomenclatura de
termomagnéticos TDP2

Figura 9. Partes del tablero de distribucion principal 2 (TDP2)

los interruptores
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2.4.2.3 Tableros de Distribucion Secundario (TDS)

Los tableros no cuentan con sefiales 0 marquillas que ayuden a identificar los
diferentes circuitos de cada bloque, lo cual dificulta determinar que ambientes
controlan cada tablero, ademas se visualiz cables sin proteccion, excesivo polvo
dentro de los tableros, interruptores termomagnéticos sin conexién o en
cortocircuito, afiadiendo la mala distribucion de las redes eléctricas.

BLOQUE DELTA

TTTT ons 1

[TT

Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion
Secundario (TDSD1) Secundario (TDSD2) Secundario (TDSD3)

BLOQUE BETA

Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion
Secundario (TDSB1) Secundario (TDSB2) Secundario (TDSB3)
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Tableros de Distribucion
Secundario (TDSB4)

BLOQUE GAMMA
; [

—
RIESGQ

‘\“"‘ (|
| ELECTRI( "

Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion Tableros de Distribucion
Secundario (TDSG1) Secundario (TDSG2) Secundario (TDSG3)

Figura 10. Tableros de distribucion secundario de los bloques DELTA, BETA y GAMMA

Adicional, en el recorrido realizado se encontr6 en cada bloque subtableros de

distribucion (STD) de igual manera en mal estado. (véase figura 11)
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Figura 11. Subtableros de distribucion

Como se puede observar en las figuras antes citadas tanto el centro de trasformacion
como los tableros eléctricos se encuentran en total descuido, sin seguridades y
sefialética que ayude a prevenir cualquier tipo de inconveniente, convirtiéndose asi

en un peligro constante para estudiantes y docentes que circulan a sus alrededores.

2.4.2.4 Sistema de lluminacion

En lo referente al sistema de iluminacion, se ha encontrado en su mayoria
luminarias en mal estado fluorescentes tipo T8 de 40[W], lamparas tipo campana
250[W] (haldgena), lampara LED T8 2*18 [W], plafén industrial, focos LED tipo
A60 de 15[W]. Ademas, los diferentes alimentadores que conectan a cada circuito
se encuentran sin canalizaciones en su mayoria, pasando sobre la estructura

metalica del ambiente o el cielo raso.

Figura 12. Tipos de iluminacion en los bloques DELTA, BETA y GAMMA
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2.4.2.5 Analisis de lluminacion

Para este analisis, se toma como base la NEC-11 (Norma Ecuatoriana de la
Construccion), Decreto Ejecutivo N° 705 del 06 de abril de 2011, Capitulo 15
Instalaciones Electromecanicas; en la Tabla 6 perteneciente al capitulo 1 se indicd

los niveles minimos de iluminacion requeridos en centros educativos a utilizarse.

Por otro lado, al no tener un valor referencial para talleres y laboratorios
establecidos en la NEC, se toma como referencia la Guia de disefio Nro. 1l de la
EEASA en donde se considera el valor de 500 luxes, criterio tomado en base a las
necesidades y actividades que se realiza en este tipo de ambientes que requieren de

mayor iluminacion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas
en cada ambiente con la ayuda de un luxémetro (véase tablas 7,8,9):

BLOQUE DELTA

Tabla 7. Niveles de luxes en el bloque DELTA
BLOQUE DELTA

Ambiente Medicion Promedio Nivel Minimo por Observaciones
de Huminacion (lux) NEC (lux)

Bodega 147,7 100 Si cumple con la
norma

Bafios Mujeres 27,7 200 No cumple con las
normas

Bafios Hombres 58,4 200 No cumple con las
normas

Taller Soldadura 126,7 500 No cumple con las
(General) normas

Mddulo 1 -10 110 300 No cumple con las
normas

Aula 101 250,4 300 No cumple con las
normas

Aula 102 323,1 300 Si cumple con las
normas

Laboratorio CNC 3214 500 No cumple con las
normas

Aula 103 329,8 300 Si cumple con las
normas

Aula 104 334,4 300 Si cumple con las
normas

Aula 105 2249 300 No cumple con las
normas

Laboratorio 220,2 500 No cumple con las
Neumaética normas
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Taller Ajustaje

Pasillo

109,5

235,6

500

100

No cumple con las
normas

Si cumple con las
normas

De la tabla 7 se observa que principalmente los talleres y laboratorios no cumplen

con los niveles de iluminacién minimos sefialados en la normativa.

BLOQUE BETA

Tabla 8. Niveles de luxes en el bloque BETA

BLOQUE BETA

Ambiente Medicion Promedio Nivel Minimo por Observaciones
de Huminacion (lux) NEC (lux)

Taller de Maquinas 62 500 No cumple con las
y Herramientas normas
Laboratorio de 40 300 No cumple con las

Motores normas
Aula 40 300 No cumple con las
normas

Laboratorio Ensayo 153 500 No cumple con las

de Materiales normas

Bodega Planta alta 12 100 No cumple con las

normas

De la tabla 8 se observa que ningiin ambiente cumple con los niveles de iluminacién
minimos sefialados en la normativa. Ademas se debe considerar que la mayoria de

luminarias en este bloque se encuentran obsoletas.

BLOQUE GAMMA

Tabla 9. Niveles de luxes en el blogue GAMMA
BLOQUE GAMMA

Ambiente Medicion Promedio Nivel Minimo por Observaciones
de Huminacion (lux) NEC (lux)
Mecénica de patio 483 500 No cumple con las
automotriz normas, cambiar
luces halégenas
Laboratorio de 21 500 No cumple con las
Motores automotriz normas
Laboratorio 112 300 Se utiliza como aula
Inyeccién sin embargo, no
Electronica cumple con las
Automotriz normas
Laboratorio de 125 300 Se utiliza como aula
Electricidad sin embargo, no
Automotriz cumple con las
normas
Laboratorio 113 500 No cumple con las
Inyeccién a Diesel normas
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Laboratorio 280 500 No cumple con las

Prototipado normas
Sala de Docentes 125 300 No cumple con las
normas

De la tabla 9 se observa que ningin ambiente cumple con los niveles de iluminacion
minimos sefialados en la normativa. En el ambiente de patio automotriz se mantiene
ldmparas tipo campana de foco haldgeno, se debe cambiar algunos focos quemamos

para que pueda cumplir con el nivel minimo de iluminacién sin ningin problema.

2.4.2.6 Sistema de Fuerza

Por otro lado, en relacion a los sistemas de fuerza se observo especialmente en los
talleres de cada blogue que los tomacorrientes se encuentran sobrecargados y en
mal estado, en algunos de los casos la maquinaria se encuentra conectada
directamente a los cables sin ningun dispositivo, enchufe o tomacorriente, sin
embargo, en las aulas no se presenta mayor novedad en relacion al estado de este
sistema, aclarando que existe una mala distribucion de los circuitos, debido que un

breaker controla varios ambientes desde un mismo sitio (véase Figura 13).

Figura 13. Sistema de fuerza de los bloques DELTA, BETA y GAMMA

2.4.3 Planos eléctricos de los bloques DELTA, BETA, GAMMA

El Instituto no contaba con planos arquitecténicos ni eléctricos que ayuden a
identificar los problemas existentes en las areas. Por tal razon, se realizd el
levantamiento de los planos de cada bloque; para la parte eléctrica se identifico los
circuitos derivados de cada TDS, a fin de disefiar e interpretar la instalacion
eléctrica actual, a continuacion, en la Figura 14 se observa el plano eléctrico de los

3 bloques, adicional los planos unifilares se presentan en los ANEXOS del 2 al 9.
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Figura 14. Plano eléctrico bloques DELTA — BETA - GAMMA
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2.4.4 Levantamiento de cargas

Una vez identificado los circuitos derivados de cada TDS, se procedid a realizar el

levantamiento de cargas de cada uno de los bloques, sin embargo, se debe

considerar lo establecido en el apartado “2.4.2.3 Tableros de Distribucion

Secundario (TDS)”, en donde se identificé que existe varios TDS que tienen

conexién directa con el tablero de distribucion principal 1, razén por la cual, se

considero determinar que tablero tiene mas carga instalada en cada bloque.

Bloque DELTA

CARGA INSTALADA

= TALLER DE SOLDADURA

PRIMER PISO

SEGUNDO PISO

20%

CARGA INSTALADA

POTENCIA

AMBIENTES W]
TALLER DE
SOLDADURA
(TDSD1) 39.383,0
PRIMER PISO
(TDSD2) 13.079,0
SEGUNDO PISO
(TDSD3) 12.199,0
TOTAL [W] 64.581.0

Figura 15. Carga instalada por TDS en bloque DELTA

De la Figura 15 se determind que el taller de soldadura (TDSD1) tiene un 61% del

total de la carga instalada a este blogque, razén por la cual, se tomara como el TDS

de referencia para realizar el anélisis de cargabilidad del sistema.
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Bloque BETA

CARGA INSTALADA

s TDSB1 = TDSB2 TDSB3 TDSB4

CARGA INSTALADA
L AMBIENTES POTENCIA [W]
TDSB1 2.200,0
TDSB2 2.290,0
TDSB3 17.730,2
TDSB4 3.770,0
TOTAL [W] 25.990,00

68%

Figura 16. Carga instalada por TDS en bloque BETA

De la Figura 16 se determina que el tablero denominado TDSB3 tiene un 68% del
total de la carga instalada a este bloque, razén por la cual, se tomara como el TDS

de referencia para realizar el analisis de cargabilidad del sistema.

Bloque GAMMA

CARGA INSTALADA

= TDSG1 =TDSG2 =TDSG3 CARGA INSTALADA
AMBIENTES POTENCIA [W]
TDSG1 11.293,0
TDSG2 8.964,0
TDSG3 17.905,0
aLm TOTAL [W] 38.162,0

23%

Figura 17. Carga instalada por TDS en bloqgue GAMMA

De la Figura 17 se determina que el tablero denominado TDSG3 tiene un 47% del
total de la carga instalada, sin embargo, no es el TDS de referencia debido que

actualmente el ambiente denominado taller de confeccion textil no es ocupado,
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razén por la cual, se realizara el estudio en el TDSG1 con el 30% de la carga

instalada para el analisis de cargabilidad del sistema.

2.4.5 Medicién de parametros

Condiciones para analizar la carga

De acuerdo a la normativa internacional IEEE 519 el tiempo de evaluacion no
debera ser inferior a (7) siete dias continuos, en consecuencia, el analizador se lo

ubicara por una semana para el registro de las variables eléctricas.
Seleccion del analizador de redes

Para la determinacion de los parametros eléctricos se utilizo el analizador de carga
marca FLUKE 1735 (véase Figura 1), obteniendo datos de voltaje, corriente y
frecuencia del interruptor secundario de cada TDS con mayor carga dentro de cada

bloque, la medicion se realizé directamente en el tablero principal 1.
Forma de conexion del equipo para una red trifasica

El analizador de redes posee 2 entradas, una para las pinzas amperimétricas y otro
para voltajes. Para una conexion al sistema trifasico, se realiza como se muestra en

la Figura 18:

. L1112 13 N

Figura 18. Conexion trifasica del analizador de carga [25]
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Las pinzas amperimétricas se deben colocar alrededor de los conductores de cada
fase A (Linea 1), B (Linea 2), C (Linea 3) y N (El neutro), cada pinza tiene flechas
que indican la correcta polaridad para su conexién, se debe comprobar que estén
cerradas por completo y fijadas de una manera firme alrededor de las fases para

evitar datos erréneos en su medicion.

Por otro lado, para la conexidn de los voltajes se recomienda iniciar por el neutro y

posterior por las fases.
Lugar de instalacion del analizador de redes

Se recomienda instalar el analizador de redes en el secundario del transformador de
entrada de servicio principal, como se establece en la normativa IEEE 1159, sin
embargo, como el objetivo de la presente investigacion es analizar el estado actual
de las instalaciones eléctricas de 3 bloques, se procedié a instalar el analizador de
redes en el interruptor secundario de cada Tablero de Distribucion Secundario
(TDS) el cual tenga la mayor carga dentro de cada bloque, estos se encuentran

ubicados dentro del tablero principal 1 (véase Figura 19).

Figura 19. Tablero principal 1 conectado el analizador de carga FLUKE 1735
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2.4.1.1 Bloque DELTA

Niveles de voltaje: en la figura 20 se observa que el pico maximo de voltaje
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 129,6 [V], LINEA 2 fue de 129,1
[V]y LINEA 3 fue de 129,8 [V], valor que no excede los limites estipulados en la
regulacion No. ARCONEL 005/18.

. L1206
" =T =T e

Figura 20. Niveles de voltaje L1- L2- L3 en TDSD1

Niveles de corriente: en la figura 21 se observa que el pico méximo de corriente
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 133,8 [A], LINEA 2 fue de 107,4
[A] y LINEA 3 fue de 66,6 [A], valor que no supera las caracteristicas del

interruptor termomagnético principal de 225 [A].
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Figura 21. Niveles de corriente L1- L2- L3 en TDSD1
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2.4.1.2 Bloque BETA

Niveles de voltaje: en la figura 22 se observa que el pico maximo de voltaje
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 129,4 [V], LINEA 2 fue de 129,2
[V] y LINEA 3 fue de 130 [V], valor que no excede los limites estipulados en la
regulacion No. ARCONEL 005/18.
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Figura 22. Niveles de voltaje L1- L2- L3 en TDSB3

Niveles de corriente: en la figura 23 se observa que el pico maximo de corriente
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 103,6 [A], LINEA 2 fue de 103,6
[A] y LINEA 3 fue de 103,1 [A], valor que no supera las caracteristicas del
interruptor termomagnético principal de 200 [A].
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Figura 23. Niveles de corriente L1- L2- L3 en TDSB3
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2.4.1.3 Blogue GAMMA

Niveles de voltaje: en la figura 24 se observa que el pico maximo de voltaje
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 129,5 [V], LINEA 2 fue de 129 [V]
y LINEA 3 fue de 129,8 [V], valor que no excede los limites estipulados en la

regulacion No. ARCONEL 005/18.

Max,

. 129,525

AN

e i

Min. 117,32

Figura 24. Niveles de voltaje L1- L2- L3 en TDSG1

Niveles de corriente: en la figura 25 se observa que el pico maximo de corriente
alcanzado por el sistema en la LINEA 1 fue de 28,9 [A], LINEA 2 fue de 151,9 [A]

y LINEA 3 fue de 27,92 [A], valor que no supera las caracteristicas del interruptor

termomagnético principal de 175 [A], sin embargo, se determina que la L2 en

encuentra sobrecargada en relacion a las dos lineas restantes.
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Figura 25. Niveles de corriente L1- L2- L3 en TDSG1
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2.4.6 Simulacion del sistema eléctrico

Una vez identificado los circuitos derivados y realizado el analisis de carga en los
tableros de distribucion secundarios, con la ayuda del programa ETAP se procedio
a simular las acondiciones actuales del sistema eléctrico de los bloques DELTA,
BETA y GAMMA. No sin antes considerar la guia de disefio de instalaciones
eléctricas de Schneider Electric [26], la cual ofrece una explicacion claray préactica
del anélisis completo de una instalacion eléctrica, rigiéndose a normas como la IEC

60364 y otras relevantes de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).

Mediante esta guia se establecid por circuito factores de utilizacion (k) (Tabla 10)
y simultaneidad (k) (Tabla 11 y 12) que ayudan a disminuir el porcentaje de error
al momento de simular el sistema eléctrico, considerando que no seria correcto
realizar el andlisis de flujo con la carga instalada, debido que el funcionamiento de
los equipos en las instalaciones eléctricas presenta variabilidad con respecto al

tiempo. Por lo expuesto se considero los siguientes factores.

Tabla 10. Factor de utilizacion [26]
Factor de utilizacién (k,)

k., para motores 0,75
k, para luminarias y 1
tomacorrientes

Tabla 11. Factor de simultaneidad para cuadros de distribucion [26]
Factor de simultaneidad (k) para cuadros de

distribucién

Numeros de circuitos kg
Montajes comprobados completamente 0,9
2y3
4y5 0,8
De6a9 0,7
10 y mas 0,6
Montajes probados parcialmente; 1.0

seleccione en cada caso

Tabla 12. Factor de simultaneidad segun circuito [26]
Factor de simultaneidad (k) segun la funcién del

circuito
Funcion de circuitos kg
Alumbrado 1
Calefaccién y aire acondicionamiento 1
Tomas de corriente De0,1a
0,2
Ascensores y montacargas 0,6
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Montajes probados parcialmente;
seleccione en cada caso

Para el motor mas potente 1

0,75
Para el segundo motor mas potente

0,60
Para todos los motores

Una vez considerado estos valores, se procedio a simular las condiciones actuales
del sistema eléctrico de los bloques DELTA, BETA y GAMMA (véase Figura 26).

u1
0 MAsC
BARRA 1 MV
L
0,5 MVA
IS8
BARRA 2 BV
———
P
ToPL
. 2 . 2 i 2 . . . 2 . 2
ms_1 ms_z ms_3 ms_a ms_g ms_7 Ims_B ms_g ITs_10
cables cablell  |cable13 cable1s cable1y |cablezo | Cable32 | pahlezs | Cable26
Bus18 st Bus20) Bus21 Busz puszs| Bus2d Bus23 Bus22
— ToSE1 ToSGE3 TDsBZ TDSB4
0,0131 MVA 0,0152 MVA
0,0125 MVA ~7 20000 VA 2 X 0,0063 MVA
TDSD3
TosD1 TosDZ TDSB3
0,003 Mva 0,028 MVA 0,0072 MVA 0,035 MvA

Figura 26. Sistema eléctrico de los bloques DELTA — BETA - GAMMA

La simulacion muestra el sistema eléctrico del Instituto (Figura 26), donde se
observa 9 tableros de distribucion secundarios representado con sus siglas (TDS);
los (TDS) se conectan mediante cables tipo TW de cobre a los interruptores
termomagnéticos secundarios (ITS), adicional, a través de barras colectoras todos
los circuitos se conectan al interruptor termomagnético principal (ITP) de 1.200 [A]

alojado dentro del tablero de distribucion principal 1 (TDP1), para finalmente llegar
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al cuarto de transformacion. Los componentes utilizados para realizar la Figura 26

y 27 se encuentran detallado en la tabla 13:

Tabla 13. Tablero de distribucion principal 1

ITS BLOQUE TDS MARCA MODELO CAPACID  ALIMENTAD DISTANCIA

TDS DS AD [A] OR (CABLE DEL TDS AL
DS TW) IST [m]
1 GAMMA  TDSG2 GENERA TQD 150 2/0 50
L
ELECTR
Ic
2 DELTA TDSD3  SQUARE Q2L 100 1/0 70
D
3 GAMMA  TDSGL  SQUARE Q2L 175 2/0 35
D
4 DELTA TDSDI  SQUARE Q2L 225 2/0 35
D
5 LAMBDA N/A SIEMENS N/A 150 2/0 N/A
6 GAMMA  TDSG3  GENERA TQD 150 2/0 60
L
ELECTRI
c
7 DELTA TDSD2  SQUARE Q2L 100 2/0 55
D
8 BETA TDSB2  SQUARE Q2L 200 1/0 10
D
9 BETA TDSB3  SQUARE Q2L 200 2/0 25
D
10 BETA TDSB4  SQUARE BD 40 6 20
D

En la tabla 13, se visualiza datos de los componentes que conforman el tablero de
distribucion 1, por ejemplo, el item 1 (resaltado con negrilla) sefiala que el
interruptor termomagnético pertenece al blogue GAMMA con nomenclatura
TDSG2, de marca GENERAL ELECTRIC, modelo TQD, de capacidad de 150 [A],
el cable que conecta este interruptor con el tablero de distribucidn secundaria es 2/0
y recorre una distancia de 50 m. Una vez ingresado cada uno de estos valores al

programa ETAP, se procedio al anlisis de flujo de carga (véase figura 27).

De la Figura 27 se representa el flujo de carga del sistema eléctrico de los blogques
DELTA — BETA — GAMMA, por tanto, se concluye que tableros de distribucién,
alimentadores e interruptores no presenta problemas, demostrando la veracidad de
los datos reflejados a través del analisis de carga realizado con el analizador de
redes a cada interruptor termomagnético secundario de cada bloque (véase apartado
2.4.5 Medicion de parametros), finalmente se identificd que el problema del sistema

eléctrico del instituto se encuentra aguas abajo de los TDS, debido al crecimiento
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de los ambientes sin ninguna planificacion y analisis, provocando instalaciones
eléctricas improvisadas que con el pasar del tiempo representas fallas al sistema

eléctrico de la Institucion.
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W
TDPL RYCke

e " e " d . e e
a58kw 4 ga7kw 4] 743kw ] 175 <’. 1ws5kw 4] 7askw Fg4sakw +] 10kw #] 3Eekw
2,47 kvar 3,75kvar | a01lkwvar | saskvar | sEekvar | a0skvar §z3skvar | Sazkvar | 1,98 kvar

) ) ) ) )

Cable17 |Cablezo | cablezz cableza | Cablezs

) ) )

cables Cable11 ‘Cablel3 Cable1s

7ALkwkgasshw b S85kW | 3Eskw 4

455kw ¥ eazkw ] 7asew b 1w | Lo 25
2,45 kvar 3 88 kvar z a7 (.__av-_: 31 kvar 5 e e & lovar 234 <-.-=v:.:9 kvar 1,57 kva

TDSE2 TOSG1 TDEGS TDSBEZ TD5B4

0,0173 MyA 0,5kva
0,0053 MUA 5636 VA ; . 0,0043 MyA
TDSD3 v v v
I ——— TDS01 TDSD2 TDSE3
" 0,0205 MuA 0,0087 MV 0,018 MyA

Figura 27. Flujo de carga de los bloques DELTA — BETA - GAMMA

2.4.7 Curva de demanda del sistema en condiciones normales de operacion

Las curvas de carga fueron obtenidas con el analizador de carga FLUJE 1735. Se
realizo el anlisis para las 24 horas del dia a fin de obtener un modelo que ayude a

estimar los cambios que el sistema sufre en un dia, los datos obtenidos se visualizan

en la Figura 28.
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Figura 28. Curva de demanda minima, promedio y maxima en 24 horas
En la figura 28 se observa que el valor méximo de la demanda es de 42,9 [KW]. Por
otro lado en la Figura 29 se visualiza la demanda promedio que tiene el sistema
eléctrico es de 10,8 [kW], el cual ayuda a tener una idea de las caracteristicas de la

carga que tiene el sistema de acuerdo a un dia de trabajo.
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Figura 29. Curva tipica de demanda promedio determinada en 24 horas

Adicional en la figura 30 se observa el comportamiento de la potencia activa,
reactiva y aparente, en referencia a la demanda determinada en 24 horas. La
potencia aparente maxima de la figura 30 es de 52,3 [KVA], lo que representa que
el transformador cuenta solo con el 10% de cargabilidad, lo que representa que el

transformador no es eficiente ya que el sobredimensionamiento crea pérdidas
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econdmicas y se ven reflejadas en el costo de facturacion. Las mayores pérdidas en

un sobredimensionamiento son las pérdidas en el ndcleo del trasformador. [27]

50000

10000

Figura 30. Curva de potencia activa — reactiva y aparente determinada en 24 horas.

2.4.8 Simulacién del sistema eléctrico con mejoras
Una vez determinado los problemas y soluciones que se pueden dar al sistema

eléctrico, a continuacion se presenta los principales resultados en la figura 31.
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Figura 31. Demanda promedio determinada en 24 horas
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Con el sistema modelado (véase Figura 31) se determiné la reduccién de pérdidas
totales que se lograria al aplicar las soluciones planteadas como el cambio de
lamparas fluorescentes y halogenas por LED en cada uno de los bloques. La tabla

14 muestra los resultados obtenidos una vez comparado las simulaciones de las

Figuras 27 y 31.
Tabla 14. Resultados las pérdidas totales, segun la simulacion de los centros de carga.
UBICACION C(l)NNchlchll?lé\ISES Cogl?\llgll_g’S\IEs PERDIDAS
P [kW] Q [KVAR] | P[kW] | Q [kVAR] P [kW] Q [KVAR]

GAMMA (TDSG1) 7,35 3,97 6,41 3,46 0,94 0,51
GAMMA (TDSG2) 4,55 2,45 4,36 2,42 0,19 0,03
GAMMA (TDSG3) 10,4 5,61 7,75 4,19 2,65 1,42
DELTA (TDSD1) 17,1 9,21 17 9,25 0,1 -0,04
DELTA (TDSD2) 7,41 4 5,23 2,82 2,18 1,18
DELTA (TDSD3) 6,82 3,68 5,3 2,86 1,52 0,82
BETA (TDSB2) 0,4333 0,234 0,44 0,23 -0,007 0,004
BETA (TDSB3) 9,99 5,39 10 54 -0,01 -0,01
BETA (TDSB4) 3,65 4,77 1,72 0,93 1,93 3,84
PERDIDAS TOTAL 9,4933 7,754

2.4.9 Consumo eléctrico
Se realiza un detalle de los valores registrados por la empresa eléctrica en consumo
del 2019 al 2022 figura 32, lo cual sirve como referencia para entender el

comportamiento que tiene el sistema con el paso del tiempo.

12000
10000
= 8000
o
€ 6000
5 —) (019
8 4000 2020
2000 2021
0 2022
QO QO O & © © © < < < <
RS- S R I\ A S
L& S R RO
<<‘</ v &\Q’ O(J Q\Q’ OQ/
Q SRV
S N
Meses

Figura 32. Resumen del consumo energético
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2.4.10 Costo de las planillas eléctricas
Al igual que en la figura anterior, a continuacion se presenta el detalle de los valores

cancelados a la empresa eléctrica por consumo del 2019 al 2022 figura 33.
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Figura 33. Tarifas eléctricas
2.5 Conclusiones
El levantamiento de informaciéon durante las visitas in situ al centro de
transformacion, acometidas, tableros de distribucion, entre otras instalaciones de
los bloques, evidenci6 de manera efectiva un deterioro en las mismas, permitiendo
dar una evaluacion clara del estado para obtener los parametros de mejora continua

a largo plazo.

El levantamiento de datos determind que el sistema eléctrico del Instituto este
compuesto por un centro de transformacion de 500 [kVA], dos tableros de
distribucion principales denominados TDP, el TDP 1 contiene un interruptor
general de 1200 [A] conectado a través de barras de distribucion a 9 interruptores
termomagnéticos trifasicos los cuales se derivan a los bloques DELTA, BETA 'y
GAMMA; el TDP2 contiene un interruptor general de 200 [A], de igual manera,
conectado a través de barras de distribucion a 7 interruptores termomagnéticos
trifasicos y bifasicos, este tablero en cambio controla el resto de los bloques que

contiene el Instituto.

Los sistemas de iluminacion una vez realizado el anélisis de luxes por cada bloque

se determind que el nivel de iluminacion en la mayoria de los casos no es suficiente
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para el desarrollo de actividades académicas, segin la Norma Ecuatoriana de
Construccion para aulas, salon de profesores, sala de reuniones el nivel minimo es
300 luxes, para talleres laboratorios en cambio es 500 luxes. Ademas, se determind
que cerca del 80% de luminarias son de tipo fluorescentes de 40 [W], teniendo como
consecuencia mayor consumo a menor iluminacion si se considera luminarias tipo
LED.

El instituto no contaba con planos arquitectonicos ni eléctricos, lo cual dificulta
cualquier mantenimiento o proyeccion para implementar nuevos ambientes con
maquinarias y equipos, mediante una inspeccion visual y el reconocimiento de
circuitos derivados, se logro representar el sistema a través de planos eléctricos esto
con la ayuda del software AUTOCAD, adicional, se identifico que existen
ambientes que comparten alimentadores, como por ejemplo, el aula 101, 102 y
Laboratorio de CNC comparten el mismo circuito para luminarias y tomacorrientes,
lo cual representa un desgaste continuo en la vida util de las luminarias si se toma

en cuenta gque en el laboratorio de CNC se mantiene equipos de gran demanda.

Al momento de realizar el levantamiento de cargas se determino los TDS que tenga
la mayor cargabilidad en cada bloque, es asi, que el tablero del taller de soldadura
(TDSD1) tiene el 61% del total de la carga instalada del bloque DELTA. Para el
bloque BETA el TDSB3 mantiene el 68% de la carga instalada y finalmente el
TDSG1 del blogue GAMMA alberga el 30% de la carga. Estos datos se utilizaron
para seleccionar los interruptores generales con mayor cargabilidad para efectuar el
andlisis de voltajes y corrientes, considerando un criterio de selectividad de carga a

fin de optimizar el manejo de datos.

Adicional, se determiné mediante la ayuda del software ETAP el impacto de las
mejoras que se tiene al aplicar los cambios propuestos dentro del sistema eléctrico,

evidenciando los consumos registrados por la empresa eléctrica.

Finalmente, se debe tomar en cuenta que el tiempo de emergencia sanitaria parte de
marzo de 2020 y termino a inicios del 2022, en consecuencia, las graficas presentan

valores bajos dentro de este tiempo.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1 Andlisis de Resultados

En el capitulo anterior se analizé el estado del sistema eléctrico de los blogques
DELTA, BETA y GAMMA, obteniendo resultados relevantes por medicion y
simulacion de las instalaciones eléctricas, los mismos que permitiran generar un
plan de gestion y ahorro energético enfocado areas importantes como son la
iluminacion y el redisefio de las instalaciones eléctricas, a fin que se cumpla con lo
que establece la Norma Ecuatoriana de la Construccion en base a establecimientos

educativos.

Infraestructura e lluminacion: Los elementos instalados son obsoletos y de
tecnologia tradicional, que no cumplen con estandares de ahorro en la actualidad.
Las cargas de iluminacién y equipos electrénicos se encuentran conectados a una
red de cableado eléctrico disfuncional. No existen tableros de distribucién que
organicen las cargas de forma nivelada. Las conexiones de los laboratorios han sido
realizadas de manera improvisada. Adicionalmente el tipo de luminarias que aln se
utilizan provocan cierto grado de contaminacion por el tipo de estructura interna,
como es el caso de las luminarias fluorescentes, que tienen como componente
principal el mercurio.

Centros de carga: Existe un gran deterioro en los tableros eléctricos, se ha
observado una gran cantidad de polvo e incluso el crecimiento de maleza que

podrian causar un desperfecto total del suministro, sino se toman las acciones
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correctivas necesarias. Los circuitos derivados cuentan con conectores y borneras
en mal estado y otras requieren un reajuste y mantenimiento.

Mediciones de los parametros eléctricos en tiempo real: Se ha determinado que
el transformador tiene una cargabilidad de apenas el 10% de su capacidad total,
adicional se identifico que el problema del sistema eléctrico del instituto se
encuentra aguas abajo de los TDS, debido al crecimiento de los ambientes sin

ninguna planificacion y analisis.

3.1.1 Mejoras al sistema de iluminacién, andlisis de luxes

En el apartado 2.4.2.4.1 Andlisis de lluminacion, se detall6 por ambiente la
cantidad de luxes medidos, posterior dichos valores se compararon con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, en donde, se determind que 81% de los ambientes
no cumplen con la cantidad minima de luxes requeridos, en tal virtud, mediante la

ayuda del programa DIALUX se plantea las posibles mejoras.

BLOQUE DELTA

Bafio mujeres: se recomienda la ubicacion de 6 lamparas con tubos LED T8 de
2x18[W] (1), por otro lado, para el bafio hombres se recomienda la ubicacion de 4
lamparas con tubos LED T8 de 2x18[W] (2), ver figura 34.

a) Bafio de mujeres- Dialux b) Barfio de hombres- Dialux

Figura 34. Simulacién DIALUX servicios higiénicos
En el caso de las baterias sanitarias la iluminacion cubrira duchas, inodoros, pasillo

y lavamanos cumpliendo con la normativa.

52



Taller soldadura: se recomienda la ubicacion de 3 lamparas Industriales UFO de
200[W] (3) (véase figura 35) para la parte central del ambiente, con este cambio se

lograra una iluminacién promedio de 629 [lux].

a) Taller de Soldadura- Dialux b) Taller de soldadura- Luxes

Figura 35. Simulacion DIALUX taller soldadura parte central
Por otro lado, en la Figura 36 para los 10 mddulos de cada soldadora se recomienda
un foco LED de 60[W] (véase anexo 11), con este cambio se logrard una
iluminacién promedio de 306 [lux].

a) Modulos- Dialux b) Mddulos- Luxes

Figura 36. Simulacién DIALUX mddulos de taller soldadura

Aula 101, 102, 103, 104, 105

En el tema de aulas las dimensiones de cada una son las mismas, las aulas que no
cumplen con la normativa son la 101 y 105, estas aulas se mantienen con tubos
fluorescentes de 40[W], en consecuencia, se recomienda la ubicacion de 8 lamparas
LED de 2*18[W] (4) en cada aula, con este cambio se logrard una iluminacion

promedio de 444 y 315 [lux] respectivamente.
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a) Aula (101)- DIALUX b) Aulas (105) - Luxes

Figura 37. Simulacién DIALUX aulas

Laboratorio CNC
El laboratorio de CNC posee las mismas dimensiones de aulas, en consecuencia, se

recomienda la ubicacion de 2 lamparas adicional LED T8 de 2*18[W](5) a las 8 ya

existentes, con este cambio se lograra una iluminacion promedio de 534 [lux], ver

figura 38.

a) Laboratorio CNC- DIALUX b) Laboratorio CNC- Luxes

Figura 38. Simulacién DIALUX Laboratorio CNC
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Laboratorio Neumatica

Se tomara como referencia la posicion actual de las lamparas y se recomienda
ubicar 8 lamparas de 3 tubos LED T8 de 18[W], con este cambio se lograra una

iluminacién promedio de 603 [lux], ver figura 39.

a) Laboratorio Neumética- DIALUX b) Laboratorio Neumética- Luxes

Figura 39. Simulacién DIALUX Laboratorio neumética

Taller de Ajustaje

A fin de demostrar la veracidad de los datos simulados en el programa DIALUX se
coordiné con la carrera de Mecéanica Industrial y Electricidad la repotenciacion del sistema
de iluminacion en este ambiente, ante lo cual, los docentes de la carrera de industrial
manifestaron su deseo de implementar un taller de soldadura dentro del ambiente, razén
por la cual, en el sistema de iluminacidn se ubicé 6 lamparas industriales UFO de 200[W]
como se muestra la figura 40, cumpliendo con la normativa de la NEC de un minimo de

500 [lux], las ldmparas estan ubicadas a una altura de 3,20 metros (véase Figura 41).
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a) Taller de Ajustaje- DIALUX A b) Taller de Ajustaje- Luxes
Figura 40. Implementacién de propuesta en el taller de Ajustaje

a) Ambiente sin mejoras l b) Ambientes con éjoras

Figura 41 Taller de Ajustaje con y sin mejoras

A continuacion, en la tabla 15 se detalla mediante la siguiente tabla los cambios

sugeridos en los ambientes que no cumplen con la normativa en referencia al nivel

de iluminacion:

Tabla 15. Propuesta de mejora para el sistema de iluminacién del bloque DELTA

Ambiente N. Tipo de Altura Luxes Observacion
lamparas luminarias [m] [lux]

Bafios Mujeres 6 LED T8 2*18 3,00 334 Cumple con la
NEC

Bafios Hombres 4 LED T8 2*18 3,00 229 Cumple con la
NEC

Taller Soldadura 3 LED HIGH BAY 3,30 1120  Cumple con la
(General) UFO de 200[W] NEC

Mddulo 1 -10 10 LED 60[W] 2,50 306 Cumple con la

NEC
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Aula 101 8 LED T8 2*18 2,80 444 Cumple con la
NEC

Laboratorio CNC 10 LED T8 2*18 3,00 534 Cumple con la
NEC

Aula 105 8 LED T8 2*18 3,00 315 Cumple con la
NEC

Laboratorio 8 LED T8 3*18 3,00 603 Cumple con la
Neumatica NEC

Taller Ajustaje 6 LED HIGH BAY 3,20 1336 Cumple con la
UFO de 200[W] NEC

BLOQUE BETA

En el taller de maquinas y herramientas se recomienda la ubicacion de 9 luminarias

industriales UFO de 200[W] como se muestra la figura 42, cumpliendo con la NEC

de un minimo de 500 [lux]. Las lAmparas estan ubicadas a una altura de 4,50 metros,

dando como resultado promedio 625 [lux].

a) Taller de maquinas y herramientas -
DIALUX

Figura 42. Taller de maquinas y herramientas

b) Taller de maquinas y herramientas - Luxes

Ademas, este bloque cuenta con 3 areas adicionales, a continuacion se detalla los

pardmetros utilizados en DIALUX para la simulacion de cada ambiente:
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Tabla 16. Propuesta de mejora para el sistema de iluminacién del bloque BETA

Ambiente N. lamparas Tipo de Altura Luxes Observacion
luminarias [m] [lux]
Aula 4 LED T8 2*18 2,50 347 Cumple con
la NEC

Laboratorio de 6 LED T8 2*18 3,00 514 Cumple con
materiales la NEC
Sala de 4 LED T8 2*18 3,00 352 Cumple con
instrumentacion la NEC
Taller de 9 LED HIGH 4,50 625 Cumple con
Méquinas y BAY UFO de laNEC
Herramientas 200[W]
BLOQUE GAMMA

Finalmente, se realizo la simulacién de los ambientes del bloque GAMMA, en esta
area se desarrollan las actividades de la carrera de automotriz, mas un taller de
confecciones textiles que actualmente no esta en uso, a continuacion en la figura 43

se demuestra la simulacién realizada.

Figura 43. Taller de mecanica de patio automotriz

Este bloque cuenta con 7 areas adicionales, en la tabla 17 se detalla los parametros

utilizados en DIALUX para la simulacién de cada ambiente:

58



Tabla 17. Propuesta de mejora para el sistema de iluminacién del blogue GAMMA

Ambiente N. lamparas Tipo de Altura Luxes Observacion
luminarias [m] [lux]
Mecanica de patio 8 LED HIGH 5,00 619 Cumple con la
automotriz BAY UFO de NEC
200[W]

Laboratorio de 4 LED HIGH 5,00 608 Cumple con la

Motores BAY UFO de NEC

automotriz 200[W]

Laboratorio 6 LED T8 4*18 3,00 640 Cumple con la

Inyeccion NEC

Electrdnica

Automotriz

(Laboratorio

realidad

aumentada) *

Laboratorio de 6 LED T8 4*18 3,00 654 Cumple con la

Electricidad NEC

Automotriz

Laboratorio 2 LED T8 4*18 3,00 598 Cumple con la

Inyeccidn a Diesel NEC

Laboratorio 4 LED T8 2*18 3,00 514 Cumple con la

Prototipado NEC

Sala de Docentes 4 LED T8 2*18 6,00 450 Cumple con la
NEC

Por otro lado, si bien el taller de confecciones no es utilizado por el Instituto se
realiz6 la simulacion correspondiente para conocer cual seria el estado dptimo en

estas areas en el caso que se las necesite a fututo (ver Tabla 18).

Tabla 18. Propuesta de mejora para el sistema de iluminacion del Taller de confecciones

Ambiente N. Tipo de Altura Luxes Observacion
lamparas luminarias [m] [lux]

Taller de 36 LED T8 2*18 3,00 518 Cumple con la

Confecciones NEC

Oficina 1 3 LED T8 2*18 3,00 442 Cumple con la
NEC

Oficina 2 3 LED T8 2*18 3,00 317 Cumple con la
NEC

Bodega 3 LED T8 2*18 3,00 288 Cumple con la
NEC

Barios 2 LED T8 2*18 3,00 246 Cumple con la
NEC

3.1.2 Reemplazo del sistema de iluminacion

Una vez determinado el nimero de luminarias que se deberan cambiar o implementar en
cada bloque de la institucion, es necesario determinar el costo que implicaria realizar esta

mejora, con el objetivo de reducir el consumo de energia eléctrica en los bloques de la
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institucion, se propone reemplazar las luminarias tradicionales por dispositivos de mayor

rendimiento tipo LED. A continuacidn en las tablas 19, 20 y 21 se detalla estos valores.

Tabla 19. Costo del cambio de luminarias bloque DELTA

DELTA
CANTIDAD TIPO VALOR $ | VALOR T. [$]
36 LED T8 2*18[W] 19,5 702

LED HIGH BAY UFO de 200[W] | 145 1.305
LED T8 3*18[W] 24,5 196
10 LED 60[W] 8,5 85
$2.288

Tabla 20. Costo del cambio de luminarias bloque BETA

BETA
CANTIDAD TIPO VALOR $ | VALOR T. [$]
14 LED T8 2*18 [W] 19,5 273
9 LED HIGH BAY UFO de 200[W] | 145 1.305

$1.578

Tabla 21. Costo del cambio de luminarias bloque GAMMA

El costo total de inversion para el reemplazo de luminarias tipo LED incluido mano

de obra, materiales y equipos es de $ 6.252,00.

GAMMA
CANTIDAD TIPO VALOR $ | VALOR T. [§]
8 LED T8 2*18[W] 19,5 156
12 LED HIGH BAY UFO de 200[W] | 145 1.740
14 LED T8 4*18[W] 35 490
$ 2.386

3.1.3 Mejoras a los tableros de distribucion secundarios (TDS)

Los tableros de distribucion secundarios en los tres blogues se encontraban
totalmente en descuido, con polvo en sus contactos, desordenados, sin
identificacion de los circuitos derivados, breakers que controlaban el sistema de
iluminacion y tomacorrientes de varias aulas e incluso laboratorios, entre otros, en
consecuencia, se recomienda ejecutar un mantenimiento correctivo dentro de los
TDS en base a la siguiente metodologia:

v" Inspeccion visual de cada tablero eléctrico.

v" Revision del estado en el cual se encuentra el tablero.
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Aspiracion de polvo y otros signos de suciedad que se encuentren.
Identificar el rotulado de cada tablero eléectrico en caso de existir.

Revision de leyendas y diagramas unifilares.

Identificar circuitos derivados de cada interruptor termomagnético
Verificar cddigo de colores en los conductores eléctricos.

Verificar la capacidad de los interruptores termomagnéticos y cables
correspondientes.

Realizar los diagramas unifilares de cada tablero en caso de no existir.
Verificar la accesibilidad que cada tablero eléctrico.

Limpieza de barras de alimentacién con solvente dieléctrico de preferencia.
Analisis termogréafico de los tableros (opcional)

Ajuste de contactos eléctricos.

Mediciones de parametros eléctricos en cada tablero eléctrico.

Colocar leyendas y diagramas unifilares en caso de no existir.

Colocacion de seguridades de cada tablero.

ASANENANENRN

ASANENENENENENEN

La ejecucidn de esta metodologia se realizé en el bloque DELTA como proyecto a
replicar en los demas bloques, a continuacion en la tabla 22, se detalla los valores

que implicaria realizar este mantenimiento.

Tabla 22. Costo de mantenimiento en tableros de distribucién secundarios

Equipos Actividad Costos
Aspiradora Limpieza de polvo $10,00
Conectores Ajuste de conectores $25,00
Puntos Calientes Reajuste de puntos calientes $50,00
Etiquetadora Identificacidn de circuitos $30,00
Solvente dieléctrico | Limpieza de barras de alimentacion | $ 20,00

TOTAL | $135,00

El costo total de inversion para el mantenimiento de los 9 tableros de distribucién

secundarios seria de $ 1.215,00.

3.1.4 Factor de potencia

Con la ayuda de las planillas eléctricas se analizo el valor proyectado del factor de
potencia en el instituto desde el 2019 al 2022, en donde se visualiza que en los afios
del 2020 y 2021 se contaba con un factor de potencia menor a 0,92 incumpliendo
lo establecido en la regulacion del CONELEC 004/01, sin embargo, se debe tomar
en cuenta la tendencia de la curva en los afios 2019 y 2022 en donde el instituto
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trabaja de manera normal sin las restricciones de la emergencia sanitaria (véase
Figura 44).

FACTOR DE POTENCIA
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Figura 44. Historico de factor potencia
Por lo expuesto, se puede concluir que el sistema eléctrico de la institucion no tiene

penalizaciones por bajo factor de potencia en condiciones normales de trabajo.

3.2 Validacioén técnica — econdmica

Para verificar la rentabilidad de las mejoras propuestas se realizd un anélisis

econdémico, en base al ahorro traducido en pagos de planillas eléctricas y en

consecuencia la disminucion en la tarifa eléctrica facturada, se debe considerar que

las mejoras planteadas han sido ejecutadas en un 40% a lo largo del 2022, mediante

la ayuda de proyectos de titulacién de estudiantes del Instituto (véase Figura 45).
900

800
700

Délar (S)

300 2022

Figura 45. Valores facturados en el 2022
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Por lo tanto, si consideramos las simulaciones realizadas en ETAP y la reduccion
del consumo energético, se tiene como resultado del cambio de luminarias los

siguientes resultados.

Tabla 23. Ahorro proyectado con mejoras a implementarse

Propuesta de ahorro proyectado Ahorro Ahorro anual
mensual [$] [$]
Reemplazo de  sistema de | USD 60,76 USD 729,09

luminarias, = mantenimiento  de

tableros eléctricos.

Finalmente, para determinar la valoracion economica financiera se utilizo como
tasa de actualizacién de proyectos (Tasa de descuento), el valor establecido por el
Banco Central del Ecuador para las tasas de interes efectivas pasivas referenciales
correspondiente al 8.5%. Los costos de inversion del proyecto, consideran
materiales y mano de obra. La vida util de la inversion es de 20 afios considerando

lamparas LED.

Tabla 24. Validacion técnica — econdmica de resultados

Propuesta de ahorro VAN (i=8,5%) TIR
Reemplazo de sistema de USD 454,35 9%
luminarias,
mantenimiento de
tableros eléctricos

La tabla 24 permite validar la propuesta de las mejoras al sistema eléctrico de los
bloques del Instituto, tomando en consideraciéon una inversion de USD 7.467,00.
La misma que sera recuperable en un lapso de 20 afios proyectada bajo este calculo.

Con una tasa interna de retorno del 9%.
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Conclusiones del 111 capitulo

Para la repotenciacion del sistema de iluminacion en talleres y laboratorios se
consider0 la utilizacion de lamparas LED HIGH BAY UFO de 200[W] (véase
anexo 12) a fin de obtener una iluminacion promedio de 500 [lux] en el &rea, segun
lo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccion, el costo de inversion para

el reemplazo de las luminarias tradicionales por LED es de $ 6.252,00.

Por otro lado, para la repotenciacién del sistema de iluminacion en aulas, pasillos,
baterias sanitarias entre otros, se considerd la utilizacion de luminarias LED
T8*18[W] (véase anexo 10), con la finalidad de cumplir con lo estipulado en la

Norma Ecuatoriana de Construccion, capitulo 15 Instalaciones Electromecanicas.

Ademas, para los tableros de distribucion se establecié una metodologia que se
debera seguir para el mantenimiento preventivo o correctivo, segun sea el caso,
ademas de obtener una mejor distribucion eléctrica dentro y fuera del tablero a fin
de mejorar el aspecto visual y técnico de los elementos, el costo total de inversion
para el mantenimiento de los 9 tableros de distribucion secundarios seria de $
1,215,00.

Finalmente, se determind en base a planillas eléctricas facturadas de la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S. A. (EEASA) que el instituto en la
actualidad no cuenta con bajo factor de potencia y que con el pasar del tiempo el
consumo eléctrico a disminuido, si consideramos la demanda proyectada con las

mejoras propuestas se podra reducir hasta $ 729,09 anuales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Mediante el desarrollo del estado del arte referente a los sistemas eléctricos en
Instituciones de Educacion Superior se idéntico que el método maés utilizado para
repotenciar las instalaciones eléctricas es el cambio de luminarias tipo fluorescentes
por iluminacion LED, reduciendo considerablemente el uso de le energia eléctrica,
sin embargo, también es importe considerar el estado que se encuentren los
diferentes elementos de las instalaciones como alimentadores, protecciones,

tomacorrientes y tableros de distribucion a fin de evitar fugas de corriente.

El sistema eléctrico del Instituto en estudio, estd compuesto por un centro de
transformacion de 500 [kVA], dos tableros de distribucion principales (TDP), el
TDP 1 contiene un interruptor general de 1200 [A] conectado a través de barras de
distribucion a 9 interruptores termomagnéticos trifasicos los cuales se derivan a los
bloques DELTA, BETAy GAMMA,; por otro lado, el TDP2 contiene un interruptor
general de 200 [A], de igual manera, conectado a través de barras de distribucion a
7 interruptores termomagnéticos trifasicos y bifasicos, este tablero en cambio
controla el resto de los bloques que contiene el Instituto; se considerd6 como
referencia los bloques DELTA, BETA y GAMMA debido que concentra la mayor
carga del sistema 64,5 [kW], 25,9 [kW] y 38,2 [kKW] respectivamente.

Para estimar las condiciones actuales del sistema eléctrico del Instituto se procedio
mediante visitas in situ con el reconocimiento y usos de los ambientes, continuando
con la inspeccion de las instalaciones eléctricas abarcando desde el centro de
transformacion (CT), tableros de distribucion principal (TDP) hasta llegar a los
tableros de distribucion secundarios (TDS) y sus diferentes derivaciones, una vez
identificado los circuitos derivados de cada TDS se registrd los sistemas de
iluminacién utilizados y se realizé el andlisis de luxes de cada éarea, a fin de
comprobar que cumpla con lo establecido en la NEC, de igual manera se determind

el estado de los sistema de fuerza en cada ambiente.
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Una vez identificado el sistema se procedié a realizar los planos eléctricos de los
bloques DELTA, BETA, GAMMA, el levantamiento de carga, la medicion de
parametros y finalmente la simulacion del sistema eléctrico con la ayuda del

programa ETAP.

Por Gltimo, una vez determinado los parametros eléctricos se identifico que el
problema del sistema eléctrico del instituto se encuentra aguas abajo de los TDS,
debido al crecimiento de talles, laboratorios y aulas sin ninguna planificacion y
analisis, en consecuencia dentro del capitulo 3 se plantea soluciones mediante
DIALUX para mejorar los niveles de iluminacion en cada ambiente cumpliendo
con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, ademas se establece
una metodologia para ejecutar mejoras en los tableros de distribucién y finalmente

se realizo el andlisis técnico econémico de la propuesta.
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RECOMENDACIONES

Se hace urgente un mejoramiento de las instalaciones internas de toda la institucion,
sin embargo, se consideré los blogues BETA, GAMMA, DELTA porque se
encuentran los talleres de las carreras de industrial, automotriz, electricidad y aulas
en general, en donde se concentra la mayor parte de cargabilidad del sistema

eléctrico.

Para realizar simulaciones del sistema eléctrico de cada blogue se recomienda
utilizar factores de utilizacion k,, y simultaneidad kg por circuito los cuales ayudan
a que el analisis ejecutado sea lo mas cercano posible a la realidad y evitar errores
innecesarios en la obtencién de nuestros resultados, estos factores se los puede

encontrar en la guia de disefio de instalaciones eléctricas de Schneider Electric.

La veracidad de los datos obtenidos en esta investigacion se comprob0 a través de
la implementacion y las mejoras aplicadas al bloqgue DELTA, sin embargo, es
necesario aclarar que la ejecucion de las mejoras planteadas dependera del
presupuesto que se pueda establecer a través de las diferentes gestiones que realicen

las autoridades con los organismos competentes.

Las mejoras ejecutadas en el bloque DELTA se realizaron a través de varias
gestiones con estudiantes de la carrera de electricidad en un tiempo de duracién de
un afio aproximadamente, se recomienda seguir trabajando en base a un convenio

marco que ayude a los estudiantes a solventar la parte econémica.
Se tiene planificado aplicar las mejoras establecidas en los bloques BETA y

GAMMA con estudiantes de titulacion, sin embargo, el presupuesto es limitado

para la repotenciacion total de los bloques.
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ANEXO 2. PLANO UNIFILAR BLOQUE DELTA - PRIMER PISO -Taller de Soldadura
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ANEXO 3. PLANO UNIFILAR BLOQUE DELTA - PRIMER PISO
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ANEXO 4. PLANO UNIFILAR BLOQUE DELTA - SEGUNDO PISO

. SEGUNDO PISO
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ANEXO 5. PLANO UNIFILAR BLOQUE GAMMA - TABLERO 1
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ANEXO 6. PLANO UNIFILAR BLOQUE GAMMA - TABLERO 2
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TALLER DE TEXTIL
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ANEXO 7. PLANO UNIFILAR BLOQUE GAMMA - TABLERO 3
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ANEXO 8. PLANO UNIFILAR BLOQUE BETA - TABLERO 4-1

BLORUE BETA
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ANEXO 9. PLANO UNIFILAR BLOQUE BETA - TABLERO 2-3
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ANEXO 10. LAMPARA LED T8 2*18[W]

Hoja de dato de productos

RECESSED MIROR LOUVERD 4 MM T8 ZX36W 30X720 CM.+LED T8 ECO 18BW COOLWHITE

557864
EVE LIGHTIMG

i d

&)@

557864 Recessed TM Miror lowverD.4 mm TE 2x38w 30x 120 crm+55B861 LED TB ECO 16w coolwhite

Emisain de luz 1
2% LED
e Potencia nomenal de lampara 1EW Emchiufe 13
H;'- ) Flujo de lampara 1750 bm LOf %
! "-I Eficiencia minoss a7 Inmnyw Flugo total 24ET Im
| |
| CCT 4000 K Potencia total 36,02 W
\ P CHil BO
._l' _,'.l
'x__ . -
e
Tipo de Montaje Elécirico

Emnpotradio en techo
Forma y medidas
Longituwd: 7170 mim
Anchure: 270 mim
Alfura ajustadle 80 mm

Ajustabilidad
Fijo

82

Paotencia: 35,02 W
Clazes de aislarmienta: |
Proteccidn

IF-20
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ANEXO 11. LAMPARA LED 60[W]

Hoja de dato de productos

LED BULB 80w 3000K
LBD-GI0W
MPE

(5] CE

MPE

- Bullb Led - Size @138 x 272 mm - Base type: E27. - Outer body is PA plastic, msade is aluminum, PC plastic cover - Voltage: 100-265VAC -
Power: 60W - Power Factor (PF): =0.5 - Luminamce: G000 Im - Color Temperature (CCT): 2B00-3200K - RA =80 High Color Rendering Index -
Bearn angle: 230+ - Chip LED: SMD 2835 - Life Tine: 30,000 hours - Ingtant Light: Os - Evropean Standard CE - RoHS

Emisatin de luz 1 (integrada)
1 Tipa de lampara LED coT 3000 K
Potencia nomanal de lampara 56209 'W CAl az
Flujo total 000 Im LOR 100%
Eficiencia luminosa 107 Iy ULOR 3%
Patencia total 56.29W
Tipao de Montaje Elcirico
Montaje en techo Potencia: 56,25 W
Forma y medidas Protecridn
Longrtud: 138 mim P20
Anchura 138 mm Certificados: CE
Altura ajustables 272 mm
) .
Fijo
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ANEXO 12. LAMPARA LED UFO 200[W]

LED HIGH BAY UFO IP65 200W 5000K /26000LM LEDEx
130LM/W 120-240VAC UL LISTED NO DIM

84

Categoria: Luminarias LED High Bay
Cadigo: B4872

Tipo: HIGH BAY

Color: NEGRO

Potencia: 200W
Temperatura de color: S000K
Lamenes: 26000LM

CRI: >80

Voltaje: 120-240VAC
Frecuencia: 60Hz

Factor de proteccidon: FF>0.9
Angulo: 120°

Horas de vida: 100000H

IP: IP&5

Medidas: @290x160mm
Empaque: 1

Dimerizable: MO

Segmento: Industrial
Profesional: NO



