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RESUMEN

En los Gltimos afios, se vienen desarrollando una serie de iniciativas dirigidas a mejorar
el uso de la energia eléctrica en el Servicio Ecuatoriano de Capacitacién Profesional
SECAP. Una de las lineas de trabajo, desarrollada en colaboracién con el Instituto
Superior Tecnoldgico Tungurahua, esta orientada a la integracion de medidas a favor del
consumo energético en el edificio y laboratorios, de esta manera disminuir la tarifa
energética.

A partir de este estudio el objetivo de este proyecto es presentar de forma practica
propuestas en la reduccién de consumo de energia eléctrica aplicando conocimientos de
eficiencia y consideraciones técnicas para establecer un ahorro de energia 6ptimo.
Posterior se realizd un anélisis técnico con la utilizacion de equipos de medicién
especializados para observar el comportamiento de las cargas y consumo eléctrico de los
laboratorios y edificio tomando como punto fundamental el estudio en el factor de
potencia, pliegos tarifarios y propuestas de eficiencia energética para obtener mejor
rendimiento en el pago de planillas.

Finalmente se generardn mejoras técnicas y econOmicas que permitan disminuir el
consumo energético asi mismo regular factores que permitan la regulacién en el sistema

eléctrico.
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ABSTRACT

In recent vears, a series of itiatives have been developing, they aimed to improve electrical
energy’s use at Ecuadorian Professional Training Service (SECAP for its acronym in Spanish). One
of work fields, that was developed in collaboration with Tungurahua Higher Education
Technological Institute, 1s aimed at integrating measures in favor of energy consumption mn the
building and laboratories, thus it reduces energy rate.

Based on this study, this project objective 1s to present i a practical way proposals to reduce
electricity consumption by applying knowledge of efficiency and technical considerations to
establish optimal energy savings.

Subsequently, a technical analysis was carried out by using specialized measuring equipment to
observe loads behavior o and laboratories and building’ electrical consumption, taking as a
fundamental point the power factor” study. tariff specifications and energy efficiency proposals to
obtain better payroll performance.

Finally, technical, and economic improvements will be generated that allow reducing energy
consumption as well as regulating factors that allow regulation m the electrical system.

KEYWORDS: efficiency, quality, tools, regulation, savings
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INTRODUCCION

La energia eléctrica en la actualidad es base fundamental para el desarrollo de los pueblos
en otras palabras es el motor del mundo moderno, pero en nuestro pais no se tiene
conciencia acerca del ahorro y eficiencia energética, la mayor parte de equipos tanto
médicos, sistemas de iluminacion, equipos de oficina, ascensores, motores, bombas etc.
para que todos ellos funcionen correctamente el servicio eléctrico debe de ser de buena
calidad sin la presencia fluctuaciones o perturbaciones peor ain cortes de energia ya que
esto pondria en peligro la integridad humana. Para el Ecuador la eficiencia energética
tuvo inicié con planes de renovacion de electrodomésticos, vehiculos de transporte,
también se implement6 el cambio de iluminacion incandescente por tecnologia
fluorescente, y recientemente se esta haciendo el uso de cocinas de induccién. En el sector
publico no se ha realizado estudios de indicadores energéticos y tampoco se ha

implantado politicas de gestion energética [1].

El desarrollo de la eficiencia energética requiere de programas permanentes que lleven a
una mejora continua del sistema energético que crece a medida que hay un mejoramiento

econdmico y crecimiento poblacional.
Planteamiento del problema:

Debido a la vida util propia del edificio del SECAP-Ambato, asi como las nuevas
tendencias en la optimizacion del uso de energia nos llevan a optimizar el consumo de la

misma

Formulacion del problema:

¢Qué analisis y medidas se debe tomar con el fin de disminuir el consumo de energia
eléctrica en el SECAP-Ambato?

Objetivos

Objetivo General

e Realizar un estudio de eficiencia energética mediante el analisis de datos para la

optimizacion de la demanda energética de las instalaciones.
Objetivos Especificos:

e Efectuar un analisis del sistema eléctrico del SECAP-Ambato para la

caracterizacion de los vectores energéticos.

Xviii



e Definir las estrategias que permitan generar una solucion optima para garantizar

la eficiencia energética y calidad de la misma.

e Aplicar la metodologia mediante un plan de mejoras técnico y econémico que

permita la optimizacion energética en el Servicio Ecuatoriano de Capacitacion
Profesional (SECAP) — Ambato.

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

Objetivos | Actividad (tareas) Resultado de la | Descripcion de la
especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
1 Medir los pardmetros de | Diagnosticar el | Consultar fuentes
la red principal consumo energético en | bibliograficas.
la red principal
Evaluar el consumo Analizar la
tarifario informacion de
trabajos anteriores
Analizar las horas de relacionados con el
mayor demanda en las tema.
instalaciones eléctricas
del SECAP-Ambato. Recopilacion de datos
informéaticos  pliego
tarifario, historial de
consumo energético.).
2 Comparar los datos y | Obtener alternativas | Analisis de  datos
generar un historico de | que permitan | obtenidos  mediante
consumo garantizar la calidad | instrumentos
energética
Medir los parametros
establecidos mediante el
analizador de red
FLUKE 435
Buscar indicios de
puntos calientes en la
red eléctrica
3 Cotizar el costo de | Generar Gestion total eficiente
implementacion de las | procedimientos y | de la energia
mejoras. herramientas que

Implementar banco de
capacitores 'y filtros
activos

Cambiar el tipo de
luminarias tradicionales
a lamparas LED.

permitan disminuir el
consumo energético
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Justificacion

En el contexto mundial que involucra gobiernos, ciudades y entidades de toda indole,
existen actualmente problematicas comunes, que abordan escenarios ambientales desde
diferentes perspectivas. Una de ellas esta asociada con el consumo y usos de los recursos
naturales dentro de las edificaciones, tanto en su construccién como en su operacion. Esto
considerando que el disefio, construccion y mantenimiento de edificios causa un gran
impacto en el medio ambiente y en los recursos naturales. Asi, los edificios, como
construcciones estaticas que hacen parte de la vida diaria, donde el ser humano pasa el
90% de su vida, han sido construidas desde siempre con el desconocimiento que éstos
producen cerca de la mitad (48%) de toda la emision de gases de efecto invernadero lo
cual es mucho mayor que lo emitido por los vehiculos (27%) y que por el sector industrial
(25%) [2].

Esta emision de gases se produce debido a los disefios estructurales arquitectonicos poco
favorables, los usos indebidos de la energia eléctrica, la utilizacion poco eficiente de los
recursos energéticos, entre otros. Esta es una de las razones por las cuales se hace
pertinente el planteamiento de esta investigacion, que busca generar procedimientos y
herramientas que permitan optimizar la demanda energética en la institucion, con el

proposito de establecer herramientas que permitan disminuir el consumo energético.

El andlisis de eficiencia energética y confiabilidad permitird evaluar medias que permitan

una disminucion de la tarifa energética y alta confiabilidad del sistema eléctrico principal.
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CAPITULO I.

Fundamentacion tedrica- metodoldgica

1.1 Antecedentes de la investigacion

El crecimiento econémico va acompafado del crecimiento de la demanda de energia, a
nivel residencial, comercial, industrial y en afios recientes transporte. EI cumplimiento de
esta afirmacion conduce a estudiar con especial atencion la evolucion de esta demanda y a
“abandonar” en cierta medida la idea de su reduccion. Una de las formas de conocer el peso
de la energia en la economia es a través de la intensidad energética, la mayoria de los
paises intentan reducir la relacion entre el consumo total de energia y el PIB, lo cual

indicaria que la energia consumida se utiliza de forma mas eficiente [3].

Como se deduce de lo comentado hasta ahora, existe un amplio acuerdo sobre el hecho de
que el problema de la energia es, fundamentalmente, un prbblema de demanda. Sin
embargo, no debemos olvidar que la energia es un bien econémico, es decir, un bien escaso

para el que existe un mercado y, por tanto, al menos dos agentes: oferentes y demandantes.

Al margen del empuje fundamental de la demanda a la hora de establecer en el intercambio
de energia la cantidad y precios de equilibrio, de cuya contribucion hemos hablado en el
apartado anterior, debemos también prestar atencion a la oferta y sus caracteristicas (sector

oligopolista y rigidez de la oferta), lo que ayudara a entender el problema global [1].

El desarrollo actual y perspectivo de la industria y los servicios, en una economia abierta 'y
globalizada, requiere de acciones encaminadas a reducir costos y aumentar la
competitividad. En la actualidad las empresas han visto como los agentes energéticos han
pasado de ser un factor marginal en su estructura de costos a constituir un rubro importante
en los mismos, a la vez que, la necesidad de lograr un mayor equilibrio entre economia y
medio ambiente, han convertido al ahorro y uso eficiente de la energia en una herramienta

fundamental para lograr este objetivo, manteniendo el nivel de rentabilidad empresarial.

Hasta el momento el problema de explotar el recurso eficiencia energética se ha efectuado
de una forma muy limitada, fundamentalmente mediante la realizacion de diagndsticos
energéticos para detectar las fuentes y niveles de pérdidas, y posteriormente definir

medidas o proyectos de ahorro o conservacion energética [4].

El mercado de energia eléctrica presenta singularidades que deben ser analizadas con

detalle. La provision de energia eléctrica requiere inversiones grandes, las plantas de

1



produccion toman un tiempo significativo en ser instaladas para iniciar operaciones vy, la
electricidad es un bien esencial que no puede ser remplazado facilmente en la sociedad
moderna. Adicionalmente, en este mercado se toma en consideracion que el producto cuyas
caracteristicas fisicas hacen que deba ser consumido en el momento en que se produce,
debido a que no es posible almacenarlo. De acuerdo con esto, el mercado debe balancear
oferta y demanda en tiempo real, lo que implica contar con la disponibilidad de generadores
de respaldo que son usados alrededor del 1% del tiempo, para satisfacer la demanda

maxima [4].

Las politicas energéticas de los diferentes paises se han enfocado en aumentar
gradualmente el suministro de energia renovable, elaborandose para ello estrategias de
introduccidn a diferentes niveles del Sistema Eléctrico, buscando aprovechar los recursos
naturales para la produccion de energia eléctrica, que minimicen el impacto ambiental de

la actividad humana sobre el ambiente [5].

Como todas las Normas ISO de reciente creacion, promueven ademas de la integracion de
la Gestidn de la Energia con los demas sistemas de gestidn existentes, ya sean de gestion

de Calidad [6]. Como sistemas de gestion medioambiental (ISO 14001) u otros.

Por otro lado, la sistematizacion de los procesos de gestion de la energia, instaurados por
el SGEN (Sistema de Gestion de la Energia) la Norma (ISO 50001) nos garantiza la
eficiencia de las medidas adoptadas, con los paradigmas comunes de las normas ISO:
Responsabilidad de la direccidon, comunicacion y participacion de todos las partes de la
empresa, planificacion de objetivos, puesta en marcha de los planes y finalmente con la

revision y me jora continua del sistema [6].

El consumo especifico de energia o indice de consumo se define como la cantidad de
energia por unidad de actividad, medida en términos fisicos (productos o servicios). En los
paises desarrollados se evidencia una marcada accion para elevar la eficiencia energética a
partir del alza de los precios provocada por la primera crisis del petroleo de inicios de los
afios 70, accion que se refuerza con el nuevo incremento de precios que se produjo a inicios
de los 80. Estas acciones pasaron a formar parte de la politica energética en estos paises,
logrando desacoplar los ritmos de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), del
consumo de energia [7]. Entre los elementos fundamentales de esa politica estan: el

incremento maximo de la eficiencia en el uso de todas las formas de energia, la basqueda



de fuentes alternativas al petrdleo, el desarrollo de tecnologias y equipos de uso final de

una alta eficiencia y el desplazamiento hacia industrias menos contaminantes.
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Fig. 1 Organigrama del analisis energético en las instalaciones eléctricas

1.2 Fundamentacion tedrica

En los dltimos afos, se vienen desarrollando una serie de iniciativas dirigidas a mejorar el
uso de la energia eléctrica. Una de las lineas de trabajo, desarrollada en colaboracion con
estudiantes de la institucion, esta orientada a la integracion de medidas a favor del consumo

energético en el edificio y laboratorios, de esta manera disminuir la tarifa energética.

Como un punto fundamental de esta problematica, que se identifica la necesidad de un uso
racional de la energia. En este horizonte es importante identificar estrategias que se toman
ante este proposito, por un lado, el andlisis de consumo energético, y por otro lado

alternativas que permitan disminuir el consumo de recursos.

- Como punto de partida se define algunos parametros importantes que intervienen



- Eficiencia energética: Es el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacion
entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales
obtenidos. Ser eficientes con el uso de la energia significa “hacer mas con menos o
al menos con lo mismo”, es aprovechar en forma mas completa funcional la energia
sin disminuir la calidad de vida de los usuarios finales.

- Energia eléctrica: Se origina de la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
determinados, que se ponen en contacto a través de un transmisor eléctrico.
Energia: Propiedad de los cuerpos que se manifiesta por su capacidad de realizar
un cambio (de posicion o de cualquier otro tipo).

- Energia primaria: Fuente de energia natural existente en la Naturaleza, como el
carbdn, el petrdleo, el gas natural, el sol, agua almacenada o en movimiento, las
mareas, el viento, el uranio, calor almacenado en la tierra (geotermia), etc. Después
de su transformacién, la energia primaria produce energia intermedia (gasolina,
carbdn, electricidad) [8].

- Energia mecanica: La energia mecanica relacionada con la posicién y el
movimiento del cuerpo, y que se divide en estas dos formas: Energia cinética, que
se manifiesta cuando los cuerpos se mueven. Es decir, es la energia asociada a la

velocidad de cada cuerpo. Se calcula con la formula:

1
E. = Em.vz Ec. (1)

- Energia potencial: Hace referencia a la posicion que ocupa una masa en el espacio.

Su férmula es
E,=m.g.h Ec. (2)

- La energia mecanica es la suma de la energia cinética y la energia potencial de un

cuerpo. Su formula es:
En=E,+E, Ec(3

Donde:

E,,: es la energia mecanica (J),

E,: la energia potencial (J)



E.: la energia cinética (J).
m: masa

g: gravedad

h: altura

v: velocidad

LEED (Leadership in Energy & Environmental Design): Es un sistema de certificacion de
edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de Construccion Verde de Estados
Unidos (US Green Building Council) compuesto de un conjunto de normas sobre la
utilizacion de estrategias encaminadas a la sostenibilidad en todo tipo de edificios, que
reconoce la construccion de espacios responsables con el medio ambiente, y cuyo disefio

permite el uso eficiente de los recursos naturales [11].

IEEE es la "voz" de confianza para la ingenieria, la informatica y la tecnologia de la
informacion en todo el mundo. Hay mas de 420.000 miembros del IEEE en més de 160
paises, publica una tercera parte de la literatura técnica del mundo en ingenieria eléctrica,
informatica y electronica, y es lider en el desarrollo de normas internacionales que
sustentan muchas de las telecomunicaciones de hoy en dia, la tecnologia de la informacion

y los productos y servicios de generacion de energia [12].

En la normativa del reglamento eléctrico de Chile bajo la normativa DS327 se plantea la
Calidad de Servicio como un tema amplio, que incluye continuidad de suministro, calidad
de productos (relativa a fluctuaciones de tension, frecuencia de parpadeo, o “flicker”,
armoénicas y otros) y calidad de servicio comercial. Los indices de confiabilidad,
establecidos o estimados, permiten modelar y comprender el desempefio de la red eléctrica,
evaluar sus componentes (cables, protecciones, aisladores, y otros) y servir de base para
decisiones de inversion y automatizacion. El actual reglamento considera indices globales
e individuales por duraciones de cortes mayores de 3 minutos, sea por fallas o
desconexiones programadas o forzadas. Pero hay en estudio normas para micro cortes de

menor duracién [9].



Hipotesis: ¢El andlisis de eficiencia energética permitira detectar factores que influyen en

el consumo energeético en el SECAP-Ambato?

1.2.1 Metodo de analisis prospectivo
En el caso del analisis prospectivo se tomara de base un modelo economeétrico, en este tipo
de modelos se toman en cuenta algunas variables:

e Variables cualitativas: este tipo de variables no son usualmente representadas de
forma numérica, sino en forma de una caracteristica, estas son por ejemplo las
percepciones de seguridad por parte de la ciudadania al transitar en horarios de la
noche o la afluencia de personas que transitan por determinadas calles de la ciudad,
afluencia que anteriormente en este proyecto se lo ha representado como poca o
nula afluencia, afluencia moderada y gran afluencia. Si se quiere usar este tipo de
variables en un calculo prospectivo, es necesario cuantificar dichas variables.

e Variables cuantitativas: este tipo de variables ya estan expresadas de forma
numérica y no es necesario un pos-procesamiento de datos para usarlas en los
calculos prospectivos, estas variables son, por ejemplo, el niUmero de luminarias

instaladas o la potencia que consume cada una de ellas.

Hay varios aspectos a considerar al momento de generar un analisis prospectivo, y todos
ellos son representados en nuestro modelo en forma de variables, ya sean cualitativas o
cuantitativas, los modelos posibles estaran constituidos con dichas variables, pero es

posible que no todas sean necesarias para un resultado acertado.

El presente se traduce en un ahorro econémico, el fin de toda implementacion tecnolégica
para el escenario base presentado, es encontrar la mejor configuracion en términos de
beneficio econémico a lo largo de la vida util de los equipos, por este motivo la prospectiva
o0 analisis prospectivo estara definida en base a un modelo energético construido con todas
aquellas variables consideradas anteriormente en el capitulo 1, mas todas aquellas que
puedan tener algun tipo de influencia en el ahorro mediante las politicas energéticas [13].

Un modelo econométrico esta formado por una o varias ecuaciones en las que la variable

explicada o endogena depende de una o varias variables explicativas.

Un modelo econométrico esta formado por:
e Una o varias ecuaciones o relaciones estructurales,
e Las variables explicativas y explicadas,
6



e Los parametros (o y B) a estimar, y, por ultimo,

e Un conjunto de observaciones o datos necesarios para el proceso de estimacion.

En funcion del nimero de ecuaciones, un modelo econométrico puede ser:
e Uniecuacional

e Multiecuacional.

En cada ecuacion, la variable explicada se denomina enddgena y se representara en general
con la letra Y. Una variable es enddgena si es influida por alguna otra variable del modelo

(enddgena o no).

En un modelo uniecuacional existira una sola variable enddgena, que no puede influir en
las variables explicativas o predeterminadas. Estas variables predeterminadas son causa de
la variabilidad de la variable endogena; si el modelo es dindmico, las variables
predeterminadas pueden ser de dos tipos: [13]
e ExoOgenas, 0 variables explicativas que no son influidas por otras variables del
modelo, y
e Endogena retardada, que es la variable endogena medida en uno o varios instantes

anteriores.

Si el modelo uniecuacional es estéatico, las Unicas variables explicativas o predeterminadas
son las exdgenas. En un modelo multiecuacional, las variables explicativas de una ecuacion

pueden ser las predeterminadas y/o las otras variables endogenas.

Los pardmetros o coeficientes para estimar en un modelo se denominan estructurales
porque representan el efecto directo o estructural de cada variable explicativa
(predeterminada o enddgena, en modelos multiecuacional) sobre cada variable enddgena o
explicada. Son cantidades fijas 0 constantes que se deben estimar a partir de los datos de
las variables. Los modelos se clasifican en lineales o no lineales en funcion de los

parametros; por ejemplo, son modelos lineales los siguientes: [13]

Y =af + +X¢ Ec. (4)
nY =aff ++Xe¢ Ec. (5)
S =aflX+ f2X2+ & Ec (5)

Donde:



Y : es la Regresion lineal simple

n Y: Regresion lineal
1 .. .,
o Coeficientes de Regresion

B: Constante fija

a: Constante variable

Las perturbaciones aleatorias € son términos que se introducen en cada ecuacion estructural
(salvo en las identidades contables) para tener en cuenta la no exactitud del modelo.
Representan el efecto de otras variables explicativas no incluidas en el modelo. Los valores

estimados u observados de estas perturbaciones se denominan residuos.

Los datos o informacion estadistica sobre las variables del modelo se usan para estimar los
coeficientes o parametros estructurales. El conjunto de datos disponible es generalmente
una muestra aleatoria tomada de una poblacién o colectivo, al que se trata de aplicar el
modelo estimado; en este caso se estd ante un problema de inferencia estadistica, y cada

una de las observaciones debe ajustarse al modelo.

Dependiendo que los valores de las variables se tomen en distintos instantes del tiempo, o
que se tomen en un mismo instante, pero se refieran a distintas personas, empresas o0
unidades experimentales, las variables y los modelos correspondientes se denominan
dindmicos en el primer caso, y estaticos o de corte transversal en el segundo. Al estudiar
modelos dindmicos se empleara el subindice t para hacer referencia a los distintos datos,

mientras que en los modelos estaticos es mas frecuente usar el subindice [13].

1.2.2 Método de Holt-Winters

El método de Holt-Winters es usado para descomponer las series temporales de cada
ubicacién de un cubo de espacio-tiempo en componentes estacionales y de tendencia para
pronosticar eficazmente los periodos de tiempo futuros de cada ubicacion. La salida
principal es un mapa del periodo de tiempo predicho final, ademas de mensajes
informativos y graficos emergentes. También puede crear un nuevo cubo de espacio-
tiempo que contenga los datos del cubo original junto con valores predichos anexados.
También tiene la posibilidad de detectar valores atipicos en cada serie temporal para
identificar posiciones y tiempos que se desvien significativamente de los patrones y

tendencias del resto de las series temporales.
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Fig. 2 Modelo de suavizado exponencial Holt Winters [10]

En las ultimas décadas, el consumo de energia en el mundo ha aumentado rapidamente
debido a cambios fundamentales en la industria y economia. En tales términos, las
predicciones 0 pronosticos exactos de la demanda son imprescindibles para la decision,
desarrollar una estrategia 6ptima que incluya no solo la reduccion del riesgo, sino también
la mejora de la economia y la sociedad en su conjunto [11]. La prediccion de la demanda
de electricidad es el requisito previo fundamental para lograr el objetivo de la gestion
sostenible de la energia y la operacion econdmica y segura de los sistemas de energia

modernos [12].

Las predicciones de la demanda de energia eléctrica estan ganando mucha atencion también
de los gerentes de la red eléctrica. La tarea de conocer la demanda de electricidad por
adelantado es necesaria para mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda y para
gestionar el proceso de produccidn, distribucién y consumo de electricidad en una variedad
de escalas temporales: muy corto plazo de pocos minutos a una hora, corto plazo de una
semana a un afio, mediano plazo de un afio a cinco afos, y largo plazo de cinco afos a

décadas e incluso hasta 20 afos.

Los modelos precisos de prediccién de carga son necesarios para una variedad de
horizontes de tiempo, estos podrian enumerarse como: muy a corto plazo para control de

frecuencia de carga y despacho econdmico; a corto plazo para la operacion diaria en el



sistema de potencia, a mediano plazo para la programacion de mantenimiento de
generadores, y a largo plazo para construir nuevas lineas y subestaciones o para actualizar

el sistema existente [13].

La gestion eficiente de los sistemas de potencia requiere prondsticos precisos de la
demanda de electricidad (carga) para un rango de tiempos de entrega. Para permitir
programacion en tiempo real, los operadores del sistema producen previsiones para plazos
de entrega cortos utilizando métodos automatizados en linea. En los mercados de energia
desregulados, tales predicciones también son importantes para los participantes del

mercado para apoyar las transacciones de energia [14].

Los métodos de suavizacion exponencial son herramientas poderosas para eliminar el ruido
de las series de tiempo, predecir la demanda futura y disminuir costos de inventario. Al
desarrollar un método de suavizacién y prediccion que es intuitivo, facil de implementar,
computacionalmente estable, y puede manejar satisfactoriamente la estacionalidad tanto
aditiva como multiplicativa, incluso cuando las series de tiempo contiene varias entradas

cero y un gran componente de ruido [15].

1.3 Cultura de uso eficiente de la energia.

No solo se trata de producir méas energia; sino, de consumirla de manera inteligente, las
técnicas implementadas como iluminacién eficiente en hogares, vias pablicas, sustitucion
de electrodomésticos por mas eficientes, son muestras del compromiso con la eficiencia

energética y cuidado ambiental, detallando los siguientes puntos:

e Ahorro y eficiencia energética en iluminacion

e Ahorro y eficiencia energética en equipos de oficina

e Ahorro y eficiencia energética en sistemas industriales
e Ahorro y eficiencia energética en vehiculos.

e Ahorro y eficiencia energética en climatizacion de instalaciones.

1.4 PIB Ecuador

El Producto Interno Bruto Nacional en periodo entre 2008-2025, ha presentado un
crecimiento de 3,4%, segun los datos publicados en el Boletin No.106-2000.1-2025-1VV
“Cuentas Nacionales Trimestrales del Ecuador” de marzo de 2019, en la Tabla 1 se muestra
la tasa de crecimiento del PIB 2016-2025 [16].
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Tabla 2. Tasa de crecimiento del PIB 2016-2025 [17].

Afo %
2016 3,8
2017 0,1
2018 -1,2
2019 2,4
2020 1,4

Ademas, se considera una comparacion entre el consumo de energia eléctrica con la
variacion del PIB, donde el crecimiento del sector residencial, comercial, industrial y
alumbrado publico se han incrementado, siendo superior al de la economia. En la Tabla. 2

se observa las tendencias en el periodo de 2016-2025.

10,0

2008 W00 2010 201 W2 2013 2014 M5 M6 27 2008
—=—PB(%) —s—ENERGHA [
Fig. 3 Tasa de variacion anual del consumo de energia y PIB [17].
En la Fig. 3 se observa la variacion del consumo de energia con el producto interno bruto
donde a inicios del 2016 se puede apreciar un crecimiento de la economia y también un
incremento de la energia.

1.5 Usuarios y consumo de energia

Debido al crecimiento de la poblacion, la expansion demogréfica, el incremento de
viviendas con servicio eléctrico, la creacion de nuevos accesos viales y la dotacion de
alumbrado publico, ocasiona un incremento en la demanda eléctrica. A continuacion, se

presentan series historicas de cantidad de usuarios y energia facturada a nivel nacional.
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Fig. 4 Usuarios por grupo de consumo 2016-2025 [16].
En la Fig. 4 se observa el crecimiento de la demanda eléctrica ante el crecimiento del

namero de usuarios con un pico maximo aproximado en el afio 2025 de 40.000 GWh.

1.6 Eficiencia Energética

La eficiencia energética tiene en cuenta todos los cambios que resultan en una disminucion
de la cantidad de energia necesaria para producir una unidad de actividad econémica o para
satisfacer los requerimientos energéticos de los servicios que requieren las personas,

asegurando igual o superior nivel de confort.

Los indicadores de eficiencia energética se construyen con el objeto de dar seguimiento a

los cambios en la eficiencia con que los paises o areas de la economia usan la energia.

Al realizar un analisis de las tendencias de la eficiencia energética a través del indicador
de intensidad energética, debe que tomarse en cuenta que la evolucion del monto de energia

consumida por una sociedad depende de cambios ocurridos en:

e Laactividad econémica (valor agregado, poblacion, area construida, toneladas-km

transportadas);

e Laestructura de la economia (estructura industrial, estructura modal del transporte,

grado de saturacion de los artefactos domésticos); v,
e Laintensidad energética.

El disefio y aprobacion de la Decision 536, asume que, la interconexion de los sistemas

eléctricos conduce a la utilizacion Optima de sus recursos energéticos, asi como la
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seguridad y confiabilidad en el suministro. Asimismo, que existen aspectos legales y de
regulacion con respecto a la autonomia de politicas internas de regulacion y operacién de

los sistemas eléctricos, que deben armonizarse [18].

En lo referente al consumo de energia a nivel nacional en la Gltima década, la categoria que
ha experimentado el mayor crecimiento es la categoria industrial con un 94%, mientras que
la categoria comercial experimentd un crecimiento del 89%, seguida de la categoria
residencial con un 72%, la categoria de otros con un 74% vy la categoria con menor
crecimiento ha sido la categoria de alumbrado publico con un 35%, como se muestra en la
figura No. 4 [18].
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—&—Total 4.925 5.101 5.242 5.384 5.525 5.665 5.804 5.942 6.079 6.216

Fig. 5 Evolucion decenal de energia por grupo de consumo [16]

1.7 Ahorro energético

Se trata de mejorar los sistemas eléctricos para mejorar el consumo energético mas bajos y
que se conviertan en mas eficientes y de ser el caso obtener un sistema inteligente. Se puede
considera en realizar multiples acciones que doten de una optimizacion entre cantidad de
energia consumida y servicios solicitados aumentando la mejor gestién tanto tecnoldgica

como cultural [19].

La regulacion y control de los sistemas eléctricos instalados en instituciones educativas
deben tener condiciones de disefio establecidas por la normativa vigente en cuanto a la
calidad de energia y eficiencia energética bajo la metodologia de calificacion energética
que permita llevar una contabilizacion de consumo eléctrico versus equipos, sistemas

eléctricos instalados en diferentes laboratorios que satisfagan la demanda de los usuarios.

13



A la vez se puede incorporar subsistemas de ahorro energético inteligente que permitan
obtener datos en tiempo real del consumo energético y que se logre obtener una
recuperacion inmediata de la energia y su mejor aprovechamiento [19].
De acuerdo con [16] los causantes de que los equipos no trabajen son:

e Factor de Potencia.

e Armonicos.

e Transitorios.

e Deshalance de Fases.

e (Caidas de voltaje en los conductores.

1.7.1 Factor de potencia.

El factor de potencia se define como el coeficiente de la relacion de la potencia activa
sobre la potencia aparente.

Penalizacion por bajo factor de potencia.

Para aquellos consumidores a los cuales el Sistema de Medicién fijado por la Agencia de
Control y Regulacion de Electricidad, ARCONEL, considere la medicion de energia
reactiva, el distribuidor registrard mensualmente el factor de potencia.

Aquellos clientes que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92, la
facturacion total mensual sera recargada en un factor igual a la relacion por cociente entre

0,92 y el factor de potencia registrado [18].

1.7.2 Armdnicos

El problema causado por las corrientes de la tercera armdnica es un sobrecalentamiento de
los conductores neutros ya que, en un sistema trifasico, las lineas estan desfasadas 120° de
forma que, cuando cada una de las fases tiene la misma carga, la corriente en el neutro es
cero. Sin embargo, aunque las corrientes fundamentales se anulan entre si, no ocurre lo
mismo con las corrientes armonicas, aquellas que son un multiplo impar del triple de la
fundamental, los denominados terceros armonicos, se suman en el conductor neutro. En
este caso una corriente del tercer arménico de una amplitud del 70% de la fundamental en
cada fase da como resultado una corriente con una amplitud del 210% en el neutro.

Los armonicos 5to y 7mo pueden combinarse y crear oscilaciones generando un estimulo

de torsion sobre maquinas eléctricas rotatorias, reduciendo la vida Gtil de las maquinas.

1.7.3. Transitorios
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Se debe tomar en cuenta el transitorio impulsivo y el oscilatorio.
e Transitorio impulsivo.

Es un cambio subito y unidireccional (positivo o negativo) en la condicion de estado estable

del voltaje, la corriente 0 ambos y de frecuencia diferente a la frecuencia del sistema de

potencia.

Son de moderada y elevada magnitud, pero de corta duracion medida en microsegundos.
e Transitorios oscilatorios.

Son un cambio subito en la condicion de estado estable de la tension, la corriente 0 ambos,

con polaridades positivas y negativas y de frecuencia diferente a la frecuencia de operacién

del sistema.

1.7.4. Desbalance de fases

El desbalance de fases en un sistema eléctrico ocurre cuando las tensiones entre las lineas
no son iguales y puede ser definido como la desviacion maxima respecto al valor promedio
de las tensiones de linea, dividida entre el promedio de las tensiones de linea, expresado en
porcentaje el desequilibrio de tensiones son las cargas monofasicas conectadas en circuitos
trifasicos, los transformadores conectados en delta abierto, fallas de aislamiento en
conductores no conectados. Se recomienda que el desequilibrio de tensiones sea menor al
2%.

1.7.5. Caidas de voltaje

La caida de voltaje entre la acometida privada y el punto receptor de energia mas lejano
del circuito no superaré el 5% del voltaje nominal del sistema. [20].

1.7.6. Filtro hibrido para correccion de armonicos

La creciente implementacion de elementos de electrénica moderna, tiene como
consecuencia directa un incremento en el contenido armonico en el fluido eléctrico, lo cual
trae dificultades tanto para el usuario como para el distribuidor, dado que estos fenbmenos
se reflejan en el sistema eléctrico de la siguiente manera: aumento de la potencia reactiva,
operacion inadecuada de elementos de proteccion, variaciones en la amplitud y frecuencia

de las ondas de tension y corriente en general.

A. Variaciones de frecuencia
En general la frecuencia de la red suele ser muy estable debido, salvo casos excepcionales,
al elevado grado de interconexion del sistema eléctrico de potencia. La variacion de la

frecuencia en un sistema a eléctrico se produce cuando existe una transmision del equilibrio
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entre carga y generacion. En un sistema interconectado como es necesario un cambio de
carga de 12000 MW para que se produzca una variacion de frecuencia de 0,1 Hz.
Generalmente, las variaciones de frecuencia surgen a la velocidad de las maquinas
rotativas, a los relojes sincronizados a la roja, y en general cualquier tipo de regulacion
electronica que utilice la frecuencia como referencia de tiempos.
En condiciones normales de explotacion, el valor medio de la frecuencia fundamental
medida en periodos de 10s debe situarse entre los siguientes intervalos:
Para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado:

e 50Hz+1% (49,5 Hz a 50,5 Hz) durante el 99,5% de un afio

e 50 Hz+4%/-6% (47 Hz a 52 Hz) durante el 100% del tiempo
Para redes sin conexion sincrona a un sistema interconectado (redes de alimentacion
existentes en zonas insulares):

e 50 Hz + 2% (49 Hz a 51 Hz) durante el 95% de una semana

e 50 Hz +15% (42,5 Hz a 57,5 Hz) durante el 100% del tiempo
B. Variaciones lentas de tension
Un factor importante para determinar la calidad del suministro eléctrico es la amplitud de
la forma de onda de la tension y por tanto su valor eficaz. En un sistema eléctrico el valor
rms de la tension puede variar con respecto a su valor nominal. Se considera una variacion
lenta de tensidn cuando su duracidn es superior a 10 s. Sus causas suelen ser muy variadas,
desde fallas en el suministro, en su mayoria debido a fendmenos atmosféricos, hasta
variaciones de la impedancia del receptor (consumos no constantes de energia, distribucion
desigual por zonas).
La norma UNE-EN 50160 [21] establece que la tension normalizada para las redes de baja
tension es:

e En el caso de sistemas trifasicos a cuatro conductores

U, = 230 V entre fase y neutro

e En el caso de un sistema trifasico de tres conductores
U, = 230V entre fases
1.7.7. Métodos de compensacion armonica
Para la mitigacion armonica y compensacion de la carga se han propuesto distintos métodos
de compensacion y topologias de circuitos. De todas las posibles configuraciones en esta

seccidn se expondré de forma necesariamente resumida, las caracteristicas de aquellos méas
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habitualesmente utilizados, a la vista del nimero de trabajos publicados en las que se hace
referencia ya su uso industrial.

A. Filtros pasivos

Para compensar armonicos de corriente, tradicionalmente se han utilizado filtros pasivos
paralelos. Estos consisten en ramas LC conectadas en paralelo con la carga. El
funcionamiento se basa en presentar un camino de baja impedancia a la frecuencia del
armonico minimizado. En principio, las caracteristicas de filtrado de los filtros pasivos tipo

H son determinados por la relacion entre la impedancia de la fuente del filtro pasivos.

@ YT .
1 N
o No carga
Ente lin=al
filtro |
pasivo

Fig. 6 Esquema de un filtro pasivo de conexion paralela H

Este filtro presentar algunas caracteristicas para su utilizacion entre ellas se destacan las
siguientes:

e Su caracteristica de filtrado viene determinada por la impedancia de la fuente, la cual
en la mayoria de las aplicaciones es desconocido e incluso sometido a variaciones
segun la configuracion del sistema en otro lugar del sistema estas determinadas
frecuencias se pueden presentar resonancias entre la impedancia de fuente y el filtro
pasivo.

e El filtro pasivo se comporta como un sumidero para los armonicos generados desde
el punto de vista de disefio, es necesario el conocimiento de los armdnicos de
corriente con objeto de elegir los valores de L y C adecuado para la sintonizacion
del filtro pasivo. Esto hace que esta configuracion esté limitada a sistemas que no

presentan variaciones aleatorias de la forma de onda dela intensidad

1.8 Normas

Los estdndares y normas establecidas dentro del Sector Eléctrico Ecuatoriano exigen el
riguroso comportamiento con las leyes establecida como la regulacion No. ARCONEL —
001/2020 referidos a la calidad de producto y dentro de la NORMA IEEE 519-1992 donde
se indican claramente los limites a perturbaciones de los armonicos respecto a corriente
(THDI) y voltaje (THDV) [22].
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Bajo estas normas se puede evitar tener sanciones por incumplimiento valores que se veran
reflejados en la facturacién eléctrica y que se emiten en el pliego tarifario vigente como
son:
e Tarifas de media tension
e Tarifa G6
1.8.1 Normas aplicadas al control de la demanda
Organizacién Internacional de Normalizacion ISO, encargada de promover normas de
fabricacion, comercio y comunicacion para todas las ramas industriales. Busca la
estandarizacion de normas de productos y seguridad para empresas u organizaciones.
e SO 24767 e 1SO 30100: establecen normas de seguridad y gestion para una red
domeéstica.
e SO 25000: esta norma se aplica en productos software utilizados en el controlar y
monitoreo.
de las normas que se utilizan tiene que ver con protocolos de comunicacion.
e |EEE 802.11: se refiere al uso de la capa fisica y de la capa de enlace de datos en
una red de &rea local inaldmbrica.
e |EEE 830: especifica requisitos de software [23].
1.8.2 Norma 1SO 50001
De acuerdo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) Establece la implementacion de
politica energética y el uso significativo de la energia. Cuyos beneficios son: [23]
e Establecimiento de una metodologia, clara y estructurada, de la gestién de la
energia.
e Reduccion de los consumos de energia
e Reduccion de los costos de produccion permitiendo aumentar la competitividad de
la empresa.
e Permite controlar el consumo energético en cada proceso, permitiendo tomar
acciones correctivas.
e Incremento en el uso de energias renovables.
e Aprovechamiento de energias excedentes.
e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo en la
conservacion del medio ambiente.
e Reduccion de costos y oportunidades para el desarrollo de nuevas tecnologias y

servicios.
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1.9 Tipo De Investigacion

Caso de estudio

Esta investigacion se pretende analizar todas las alternativas viables para una realizar un
analisis de eficiencia energética, como también alternativas que permitan orientar a la
integracion de medidas a favor del consumo energético en el edificio y laboratorios, para

disminuir la tarifa energética.

Enfoque descriptivo

Esta investigacion tiene un componente descriptivo ya que se pretende analizar el
comportamiento energético, definiendo consumos y posibles alternativas de ahorro y
calidad energética.

Componente experimental

El presente proyecto se torna una investigacion experimental al momento que
desarrollamos el analisis prospectivo, ya que tomamos la informacién historica y
generamos alternativas energéticas

Analisis documental

Un punto clave en la presente investigacion es el proceso de analisis documental, ya que
es donde se define el punto de partida para el caso de estudio; los documentos a ser
analizados son el conjunto de toda la informacion referente a eficiencia energética, dichos
documentos son: planos, datos técnicos de equipos instalados, historial de consumo
energético, registros de fallas, entre otros; la informacion recolectada en este punto de la
investigacion sera comparada con las prospectivas desarrolladas para fundamentar nuestro

proyecto.
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Conclusiones Capitulo |

La falta de conocimiento de las de politicas en cuanto a eficiencia energética en el
sector eléctrico es considerado uno de los aspectos principales del incremento
energético lo cual genera penalidades y el incremento de tarifas eléctricas.

La normativa de eficiencia energética ISO 50001 permite llevar un orden para la
obtencion de mejor calidad energética analizando parametros: planificar, hacer,
verificar y actuar.

Uno de los principales vectores energéticos a considerar lo constituye el sistema
eléctrico, el cual presenta diferentes problemas producto muchas veces de factores
externos.

Los factores predominantes que influyen en la calidad energética son la falta de
control en la calidad de energia esto se refleja en la necesidad de tener politicas que

permitan controlar y mantenerse en los estandares establecidos.
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CAPITULOII.

Propuesta

2.1 Titulo del proyecto
“Analisis de eficiencia energética en el sistema eléctrico del Servicio Ecuatoriano de

Capacitacion Profesional SECAP-Ambato”’

2.2 Objetivo del proyecto
Desarrollar una metodologia para el estudio de eficiencia energeética, enfocado en el area
eléctrica para definir estrategias que permitan generar una solucién con el fin de garantizar

la eficiencia energética y calidad del servicio eléctrico de la institucién.

2.3 Justificacion de la propuesta

El presente estudio hace referencia al uso eficiente de la energia, mediante propuestas que
influyen directamente a la reduccion del consumo de energia relacionado a las tarifas
energéticas. El disefio de estrategias sera especificamente para el analisis energético en los
diferentes laboratorios del SECAP Ambato, esto implica que la elaboracion y aplicacion
de las estratégicas de gestion para mejorar la eficiencia energética en edificaciones se
indagaran mediante métodos cientificos del tipo cuantitativos, los mismos que pueden ser
investigados técnica y cientificamente, para una vez demostrada su validez y confiabilidad,
implementarlos en otros escenarios de investigacion o continuar este proyecto de tesis con

su respectiva implementacion.

2.4 Fundamentacion de la propuesta

La importancia de la eficiencia energética en el pais radica en la necesidad de implementar
sistemas mas eficientes, reducir consumos y ahorrar energia fomentando asi politicas

amigables con el ambiente.

La tecnologia actual nos permite realizar analisis de una manera bastante selectiva, pero,
¢hasta qué punto es rentable la implementacioén de estas estrategias energéticas?, el
presente estudio pretende dar una respuesta a esa pregunta, ya que al aplicar métodos
prospectivos se pueden plantear varios escenarios posibles con el afan de encontrar el que
aproveche mejor el factor energético, esto significa, que buscamos determinar la manera
correcta de sugerir alternativas precisas para sacar el mejor partido al sistema energético
del SECAP.
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2.5 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los objetivos
planteados.

De acuerdo como se describe en el capitulo 1, el modelo prospectivo generado en la

presente investigacion estd basado en el andlisis historico del consumo eléctrico mediante

una herramienta de libre acceso Holt Winters, y como tal, es necesario recopilar la

informacion necesaria para que sea capaz de analizar los consumos energéticos.

INICIO

Le"ﬂ.ntaliiento del Levan.ta%n%i’ento v Potencia instalac'la?
sistema eléctrico —) adquisicion de .. | Consumo energético
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Fig. 7 Diagrama de flujo del proceso metodol6gico
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La prevision se realiza en base a los consumos energéticos de los ultimos 5 afios
permitiendo identificar las tasas de crecimiento con previsiones de consumos, se establece
una herramienta tecnologica la misma que nos permite determinar la calidad energeética,
mediante los resultados obtenidos con los equipos especializados y los datos que arroja
permiten llevar un control exacto del consumo de energia eléctrica. Paulatinamente se
establece alternativas para el mejoramiento y control energético, permitiendo conocer las
estrategias y parametros técnicos a intervenir. Finalmente se establece las condiciones

ideales del sistema eléctrico tomando en cuenta la carga en la institucion.

2.6 Vectores Energéticos

Los vectores energéticos son los productos resultantes de las transformaciones o
elaboraciones de recursos energeticos naturales. El dnico origen posible de toda energia
secundaria es un centro de transformacién, y el Gnico destino posible un centro de consumo.
Las principales vectores energéticos son los combustibles derivados del petréleo (gasolina,
gasoil, queroseno), del gas natural (comprimido o licuado), de las rocas sedimentarias de
carbon, de la biomasa, de los residuos, y la electricidad obtenida por transformacion de
diversas fuentes primarias como los combustibles fosiles, la energia nuclear, hidraulica,

edlica, solar, etc [24].

Debido a que en las instalaciones del SECAP-Ambato el principal vector es el eléctrico
debido a que en las instalaciones no existe otros consumos de vectores tomaremos en

cuanta para el estudio planteado.

2.7 Rangos y periodos de estudio

Los rangos para considerarse para el presente estudio seran 3:

e Analisis Historico: en este periodo se analizaran los consumos energéticos con una
ventana de andlisis de 4-5 afios, es decir, se analizaran los datos y comprendidos
entre el 2025 y se dara una prospectiva hasta el afio 2020.

e Anadlisis Actual: en este caso, se analizara los resultados obtenidos mediante en
analizador de red, para este analisis aparecerdn mas factores que determinaran la
vialidad de implementar alternativas energéticas y correcciones para controlar la

calidad energética, por ejemplo, implementacién de bancos de capacitores.
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2.8 ldentificacion del sistema eléctrico (Metodologia o procedimientos empleados
para el cumplimiento de los objetivos planteados.)

Sistema Eléctrico.

Servicio Ecuatoriano de Capacitacion Profesional — SECAP dispone de un transformador

que son utilizados para alimentar las areas: Ganma, Betta, Alpha, Lambda, Kappa para este

estudio se considera el analisis en el transformador de 500 kVA.

Considerando las areas de estudio se realiza un diagrama eléctrico donde se presenta la

distribucion unifilar del mismo, el diagrama se puede observar en el Anexo: Fig. 37

Diagrama Eléctrico SECAP-Ambato.

2.9 Levantamiento del sistema eléctrico.
El levantamiento del sistema eléctrico comprende las 5 areas en las cuales son distribuidas
por secciones, talleres, aulas y laboratorios en los mismos se analiza las carga inductiva y

resistiva para los estudios correspondientes.

Tabla 3. Carga total instalada

Distribucion de cargas en las areas instaladas
Potencia Activa y Reactiva del Edificio
Activa [W] Reactiva [VAR]
Betta 11600 3122
Alpha 5500 5220
Lambda 10250 4994
Kappa 100 450
Ganma 2500 2725
Total 29950 16504

En la presente Tabla 3. Es notorio que las cargas no son equivalentes y se tiene areas con
sobrecarga eléctrica debido principalmente al crecimiento de laboratorios que generan mas

carga y en consecuencia no se realizan estudios para el correcto balance de las mismas.
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Fig. 8 Carga Instalada Potencia Activa y Reactiva

El analisis de cargas presenta niveles elevados en las areas BETTA y LAMBDA
principalmente por los equipos y laboratorios instados, en esta seccidn se encuentran las
areas que generan mayor consumo energeético.
Laboratorios de Anélisis:
Para el presente proyecto de investigacion se realiza el levantamiento de equipos ubicados
en los talleres de ajustaje, laboratorios de torno y talleres de suelda se detallan a
continuacion:
Equipos de Talleres de ajustaje

e Tornos Lincon 8 unidades

e Fresadora Heckmodw 6 unidades

e Limadora 20064 1 unidad

e Taladros Pedestal 2 unidades

Laboratorios de Tornos CNC
e Torno CNC Al
e Torno CNC A2
e Router 160 mm
e Fresadora CNC
Talleres de Suelda
e Soldadoras Smaug 3 unidades

e Soldadoras de Tig 2 unidades
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e Soldadoras de Electrodos 5 unidades

Tabla 4. Elementos de consumo, etapa de potencia

TALLERES CARGA INSTALADA
Potencia Total Maquina
(kW)
Laboratorio de tornos CNC 26
Taller de Sueldas 85
Taller de Ajustaje 116
Total 122,6

La Tabla 4. muestra la carga instalada en los laboratorios y talleres que representan mayor
consumo energético, generan el 67% del consumo total donde se encuentran equipos y

magquinarias.
Tabla 5. Elementos de consumo etapa de iluminacion

Cant. | Caracteristicas Estado | Horas Estado de la
técnicas Usos Dia | Luminaria

96 Tipo: Fluorescentes | Bueno | 12 Luminaria opaca
Potencia: 32 W
Arranque: Balastro
electromagnético
Voltaje: 110 V

290 Tipo: Fluorescentes | Bueno | 24 Luminaria
Potencia: 25 W deteriorada
Arranque: halégeno
Voltaje: 110 V

25 Tipo: Fluorescentes | Malo 24 Luminaria opaca
Potencia: 50 W
Arranque: halégeno
Voltaje: 110 V

En la Tabla 5. Se puede apreciar el estado actual de las lamparas donde principalmente
existen del tipo fluorescente las cuales presentan consumos importantes al sistema

eléctrico.
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Tabla 6. indices de consumo talleres

Area Potencia [W] | Porcentaje de
consumo [%o]

Betta 14722 31,69

Alpha 10720 23,07

Lambda 15244 32,81

Kappa 550 1,25

Ganma 5225 11,23

Mediante la presente tabla se muestra el porcentaje de consumo generado en cada una de
las areas de estudio esto permite conocer lugares representan las cargas criticas y de esta

manera tomar alternativas que permitan generar ahorros energeéticos.

Potencia [W]

20000

15000
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M Potencia [W]
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O —

Betta  Alpha Lambda Kappa Gamma

Potencia Total

Areas

Fig. 9 Potencia de las instalaciones eléctricas

La potencia en el SECAP-Ambato es representada mediante la distribucion por areas donde
se aprecia las de mayor consumo [W].

Los consumos generados en las instalaciones eléctricas presentan mayores indices en las
secciones Betta, Alpha, Lambda esto se debe a que en estas areas del sistema se encuentran
laboratorios y maquinas eléctricas que consumen mayoritariamente cargas, por otro lado,
las secciones Kappa, Gamma reflejan menores porcentajes de consumo debido a que en

estas areas se encuentran aulas gue no representan cargas mayores.
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Tabla 7. Comparativa de consumo de luminarias

Tipo de Nro. De Consumo Porcentaje de
Luminaria Luminarias Total [W] consumo [%o]
F2X25W T12 837 20925 78,62
F150W T12 7 350 1,82
F32W T12 96 3072 16,03
LED15W 45 675 3,35

En la Tabla 7. se aprecia como el porcentaje de ldmparas incandescentes representa un
porcentaje mayoritario comparado con las lamparas LED esto genera distorsién armonica

en el sistema eléctrico a su vez que el consumo es excesivo.
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Fig. 10 Consumo Luminarias

En el presente estudio se realizd un levantamiento de carga y se pudo observar que en un
78,62 % las luminarias utilizadas en las instalaciones son F2X25W T12 de tipo fluorescente
con juntamente con las del tipo F32W T12 en un 16,03% y apenas el 3,52% iluminacion
de tipo LED15W.

2.10 Mediciones de parametros eléctricos en el transformador de 500 kVA

Se considera seguir los parametros de medicién detallados bajo la norma IEC 61000-4-7;
el cual permite llevar una guia general medidas de armonicos e interarmoénicos y técnicas
de ensayo y de medida; asi como a los aparatos de medida, aplicable a las redes de
suministro y a los aparatos conectados a éstas [25].

2.10.1 Medidas de Tension

Se toma en consideracion las medidas obtenidas en los bornes del transformador mediante
el analizador de redes.
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Tabla 8 Medicion en bornes de bajo voltaje del Transformador.

Lineas | Voltaje | Potencia
V) (KW)

L1 126,1 22,6

L2 125.7 18,0

L3 126.1 13,2

Los resultados obtenidos mediante el analizador permiten visualizar la tension en las lineas
su valor rms esta en un rango de 125 a 126 voltios en funcion del tiempo se puede visualizar

la disminucién considerable de esos valores por linea al momento de activar los equipos en
los laboratorios de analisis.

2.10.2 Medidas de corriente

El siguiente analisis hace referencia a las mediciones de corriente realizadas durante el

intervalo en el cual el equipo realizo el analisis de la red.

Medida de Corriente [A]
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Ndmero de medicion

Fig. 11 Medicidn de Corriente Obtenido con el Analizador de Red

En la Fig. 11 Se puede visualizar que las corrientes presentan variaciones debido a todos
los factores existentes en las instalaciones del sistema en lo cual se aprecia un desbalance
de carga.

2.10.3 Mediciones de potencia

Al realizar la medicion en referencia a la potencia del sistema se puede observar valores
maximos y minimos entre un rango de 10 a 79 kW presentando bastante variabilidad

durante el funcionamiento del sistema.
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Fig. 12 Medicion de Potencia

En la Fig. 12 se puede apreciar el comportamiento de la potencia aparente consumida de
las fases en la cual se visualiza que el sistema presenta distorsiones ocasionadas
principalmente por el desbalance en las cargas.

2.10.4 Distorsion Armonica

Las medidas tomadas a continuacion representan el comportamiento del sistema en las

mediciones de armonicos.
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Fig. 13 Medicion de Armdnicos de Tension.

Al realizar la medicion de los armonicos de tensién del sistema se puede la presencia del
tercer armonico de tension presentando debido principalmente a las condiciones actuales

del sistema eléctrico.
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2.11 Distorsion Armonica Estado Actual

Al realizar el andlisis correspondiente a la distorsion arménica podemos notar que las
cargas lineales generan pulsos armonicos. Estas cargas generan distorsion de voltaje debido
al estado de las instalaciones eléctricas, estas cargas generan grandes niveles en la tercera,
quinta y séptima armonica las mismas que pueden dar lugar a una corriente de neutro. Estos
efectos ocasionan ondas distorsionadas que pueden provocar algunos efectos adversos
como resultado de la corriente con la impedancia del sistema. Estos efectos en la onda
ocasionan grandes niveles en la onda tercera, quinta y séptima onda que dan lugar a una

corriente en el neutro.

Al analizar el estado actual del sistema eléctrico se puede apreciar que el sistema presenta

distorsion armonica.
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Fig. 14 Distorsion armdnica estado actual

Al alimentar estas cargas al sistema eléctrico generan ondas distorsionadas los mismos que
pueden provocar efectos adversos como el recalentamiento del transformador debido a las
perdidas inducidas por las altas frecuencias, dafio por fallas de equipo debido a la operacién
no adecuada de los interruptores (fusibles y termomagnéticos).

2.12 Analisis de armonicos por areas.
De acuerdo los datos obtenidos mediante el analizador de red se realiza una modelacion en
el programa Etap donde se procede a simular el estado actual de los armoénicos por areas

en los mismo que se relejan los siguientes datos.

31



Waveform

W Wlagmited ¢

Fig. 15 Distorsién arménica en el area Lambda

Una de las areas que mayor dificultad presenta la distorsion armonica es el area de lambda

debido a que en esta seccion se encuentran laboratorios que consumen la mayor cantidad
de carga.

2.12.1Analisis de flickers en el transformador de 500 kVA
En la siguiente tabla se muestra los flickers generados en el transformador de 500kVA se

toman en consideracion los eventos generados y se analizan los limites establecidos.

Tabla 9 Flickers transformador de 500 kVA

Linea Pst Max. Pst Max. Eventos % Cumple
L1 3,85 0,19 801 78,18 NO
L2 4,13 0,16 807 78,77 NO
L3 3,67 0,17 834 82,29 NO

En la Tabla 9. se observa que las 3 lineas registran eventos que superan el limite permitido
de Pst por mas del 5% del periodo de medicion por lo que se estd incumpliendo con la

regulacion y se necesita dimensionar filtros para su correccion.

2.12.1 Mediciones de Armonicos de Corriente
El histograma que se presenta a continuacion refleja el THD porcentual del transformador

de 500kVA representando la medicion de armonicos de corriente.
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Fig. 16 Medicion Armoénicos de Corriente

En la Fig. 16 es notable la distorsion del THD correspondiente a la onda 1,3,5 ocasionado

principalmente por el tipo de lamparas conectadas esto refleja un continuo problema al

sistema eléctrico.

2.13 Mediciones de armoénicos en luminarias LED

Se analiz6 cual es el efecto de la reduccion de armonicos por el reemplazo luminarias tipo

fluorescente por luminarias tipo LED. En la Tabla 9. se puede observar un analisis

comparativo entre los valores de distorsion armonica que produce el circuito de

iluminacion actua que estd compuesto por el 92% luminarias tipo fluorescente en

comparacioén con las luminarias tipo LED, que componen el nuevo redisefio de iluminacion

propuesto. Dando como resultado que las luminarias de tipo LED producen un 13% menos

distorsion armdnica total de corriente de fase que las luminarias tipo fluorescente.

Tabla 10. Medicion Arménicos Luminarias LED

Porcentaje de armonico

Orden de armonico Circuito de Luminarias led [%0] Diferencia [%0]
lluminacion
Tradicionales
THD 0,97 0,81 0,16
3er 0,44 0,36 0,08
5to 0,42 0,32 0,10
7mo 0,13 0,12 0,01

En la Tabla 10. se muestra el analisis comparativo de la distorsion armonica total de voltaje

THDV, dando como resultado que en la luminaria tipo LED produce un 28% menos que

la generada por las luminarias fluorescentes.
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2.13.1 Mediciones Camara Termografia HT175.

En el siguiente apartado se pretende mostrar los datos a partir de las mediciones generadas

mediante el uso de la cAmara termografica HT175.el cual identifica los diferentes puntos

calientes del sistema.

Tabla 9 Mediciones termo graficas

Fecha de inspeccion:

15/03/2022 11:35

Ubicacién

SECAP-AMBATO

Equipo Transformador Nombre del equipo: | Transformador
500kVA Principal SECAP
Temp ambiente: 17°C Velocidad del viento | NA
Carga (%) Carga nominal NA
maxima:
Temperatura de 27,4 °C Posible problema Saturacion de Carga
excepcion:
Accion Prioridad de
recomendada reparacion:
Emisividad: 0,95 Temperatura 27,4°C
reflejada:
Fabricante HT175. Céamara: TiS20-11120124

(9Hz)

Nin:17.0

MNax:27.4

Fig. 17 Medicién Termografica

Mediante el andlisis termografico efectuado al transformador en las instalaciones del

SECAP-Ambato se puede apreciar puntos calientes que reflejan temperaturas entre los 17,0

°C y los 27,4 °C esto se debe al deterioro en las instalaciones y la falta de mantenimiento

preventivo.

2.14 Estado actual de las instalaciones.

En el siguiente diagrama se muestra la distribucion de cargas a partir del levantamiento de

informacion, las fuentes de alimentacién del SECAP-Ambato. De esta manera se puede




identificar las areas en estudio. Se
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Fig. 18 Fuentes de alimentacion SECAP-Ambato

Las instalaciones eléctricas se encuentran distribuidas desde el tablero de distribucién

principal que divide en varios circuitos los mismos que alimentan a los laboratorios y

talleres, en el analisis realizado se puede tomar en consideracion la falta de estudios para

la correcta distribucién del sistema eléctrico esto ocasiona problemas en el suministro, asi

como también calentamiento en los conductores y fallas frecuentes en algunos laboratorios

donde la carga es alta debido al consumo eléctrico.

2.15 Pliego Tarifario

Para la implementacion del sistema de eficiencia energéticas debe realizar un analisis

histdrico de los consumos eléctricos y cargas generadas desde el afio 2015 hasta en 2020,

La recopilacion de estos datos es fundamental para el analisis econémico y posteriormente

proyectar alternativas que reduzcan el consumo.

Tabla 10. Histérico de consumo eléctrico 2015-2020 SECAP-Ambato
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2015 2016 2017 2025 2019 2020
MES Consumo Tarifa  [consumo Tarifa  [consumo Tarifa  [consumo Tarifa  |consumo Tarifa  |consumo Tarifa
(KWh) ) (KWh) %) (KWh) ) (KWh) ) (KWh) ) (KWh) )

Enero 7200 725,77 7800,00 770,00 8400,00 811,78 | 10200,00 | 1017,51 | 10800,00 | 1134,78 | 8400,00 882,02
Febrero 8400 836,95 6000,00 611,31 7200,00 712,27 8400,00 845,11 | 10800,00 | 1014,34 | 6600,00 814,84
Marzo 8400 836,95 6600,00 660,84 7200,00 685,46 9600,00 974,57 | 10200,00 | 900,57 5400,00 588,76
Abril 7800 777,87 6600,00 635,39 5400,00 497,91 7200,00 717,20 9000,00 925,83 3600,00 325,42
Mayo 8400 836,95 6600,00 659,78 5400,00 495,93 7800,00 801,92 7800,00 772,78 3600,00 269,32
Junio 7800 777,87 6600,00 684,71 9000,00 885,61 | 10200,00 | 1047,38 | 9600,00 | 1014,58 | 3000,00 331,23
Julio 8400 836,95 7200,00 759,62 9600,00 934,51 | 12000,00 | 1165,88 | 10800,00 | 1049,64 | 3600,00 277,72
Agosto 7800 777,87 7800,00 763,04 9600,00 954,16 | 11400,00 | 1144,17 | 10200,00 | 1076,57 | 3600,00 268,59
Septiembre 6600 659,59 7800,00 762,33 9600,00 911,99 | 10800,00 | 1083,84 | 10200,00 | 1007,09 | 3600,00 333,31
Octubre 7200 777,87 6000,00 585,95 6600,00 691,73 9600,00 969,52 6600,00 712,70 3600,00 365,49
Noviembre 6000 600,59 6600,00 662,11 9000,00 908,27 9000,00 923,82 5400,00 581,88 3000,00 326,57
Diciembre 6000 600,59 7800,00 761,25 8400,00 871,19 8400,00 846,22 6600,00 654,66 3000,00 249,58

TOTAL 90000 9038,82 | 83400,00 | 8316,33 | 95400,00 | 9360,81 |114600,00( 11537,14 |108000,00 | 10845,42 | 51000,00 | 5025,85

La Tabla 10. presenta el

histérico de consumo eléctrico donde se puede apreciar

incrementos y disminucion debido principalmente a la emergencia sanitaria sin embargo

en los afios 2015 hasta el 2018 se puede tomar en referencia el comportamiento histérico

en el consumo eléctrico el sistema presenta algunas novedades es el caso de los meses

correspondiente entre marzo y septiembre donde el consumo llega al punto maximo esto

ocasiona pagos elevados en la tarifa dando como resultado penalidades por facto de

potencia.

Estos valores analizados dan a conocer la falta de un analisis energético y de esta manera

llegar a brindar soluciones y alternativas que disminuyan la tarifa eléctrica.

2.15.1 Consumo eléctrico (kw/) 2015-2020

Mediante en siguiente analisis se toma en consideracion el consumo (kW) correspondiente

entre el periodo 2015-2020.
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El consumo generado a lo largo de los cinco afos refleja que existe una tendencia de altos
consumos eléctricos lo que ha generado penalidades por factor de potencia sin embargo al

tomar en referencia el tipo de transformador y la potencia es visible que el equipo puede
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Fig. 19 Consumo (kW) 2015-2020

abastecer mayor carga.

El consumo acumulado en el trascurso de los afios permite visualizar como la carga no
disminuye pese a que en los ultimos periodos el sistema eléctrico no consume la carga

habitual debido a la emergencia sanitaria esto nos da una alerta que el sistema tiene perdidas

y refleja en la tarifa eléctrica.

El andlisis del consumo aculado se visualiza la variacion comprendia entre los periodos

2015- 2020 las cargas son uniformes considerando que los dos ultimos periodos los equipos
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Fig. 20 Consumo total entre los periodos 2015-2020

no trabajan a su capacidad habitual.
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2.15.2 Tarifas Eléctricas (kW) 2015-2020
Uno de los aspectos importantes al realizar analisis energético es el tener una percepcion
de las tarifas generadas por consumos en el caso de este estudio se toma en referencia la

tarifa eléctrica al ser el Unico vector existente.
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Fig. 21 Tarifas ($) 2015-2020

La tarifa eléctrica comprendida en los periodos del 2015-2020 reflejan meses con mayor
tarifa esto se debe principalmente a que en los meses de enero, julio, agosto y septiembre
se realizan la mayor cantidad de précticas y por ende se utilizan los laboratorios y talleres.
En la tarifa acumulada se pudo observar que existen altos costos de consumo uno de los

principales factores se debe a penalidades por factor de potencia.

2.15.3 Muestra Mensual de tarifa y consumo eléctrico

Se toma como referencia el mes de mayor consumo para realizar el andlisis de carga y

posterior estudio energético.

Tabla 11. Muestra consumo mensual

Mes de mayor consumo eléctrico 10200
(kWh)
Costo de la tarifa mes de mayor 1.076,57
consumo ($)

Esta muestra nos permite analizar el mayor consumo (KW) y por consiguiente la tarifa con
este escenario se puede tomar en consideracion medidas que permitan mejorar y tener un

sistema mas eficiente.
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2.16 Escenario No. 1 Analisis de la demanda proyectada sin mejoras energéticas.

En el periodo de corto plazo a un tiempo de 3 afios, se plantea el mejoramiento energético,
mediante las propuestas de mejora que se plantean en el estudio, las mismas que permitiran

corregir ciertos factores que determinen el consumo excesivo y control de calidad
energética a futuro.

A continuacion, se presentan la demanda y tarifa eléctrica. Donde la linea color azul
representa la tendencia de crecimiento desde el afio 2015-2020, la linea tomate hace

referencia a una prevision en el lapso de 3 afios sin considerar mejoras en el sistema
eléctrica.
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Fig. 22 Demanda Proyectada Sin Mejoras

Por otro lado, se presentan proyecciones relacionados con el analisis econémico. Donde la
linea color azul representa la tendencia de crecimiento desde el afio 2015-2020, la linea
tomate hace referencia a una prevision en el lapso de 3 afios sin considerar mejoras en el

sistema eléctrica. Cabe recalcar que la curva se mantiene lo que genera tarifas elevadas.
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Fig. 23 Tarifas Proyectada Sin Mejoras
2.17 Evaluacion del sistema en tiempo real.

Se realiza el registro de medicion obtenida con el analizador durante la toma de registro de
las fuentes colocadas en las instalaciones de SECAP-AMBATO como indica la tabla

resumen, es necesario mencionar que no se trabaja a plena carga por motivos de la

emergencia sanitaria.
Fundon LIN(V) JL1(A) Max. L2N(V) /L2(A) M&x. L3N(V) /L3(A) Max. LMNG(V) /N(A) Max. Total Mésx.
Tensidn 131,66 V 131,34V 131,44V 0,06V
Corriente SA 10A 144 3A
Tensidn de Pico 186,5V 186V 188,1V 0,2V
Corriente de Pico 2B A 34A 32A 6A
Factor Cresta Tensidn 1,42 1,492 1,494 327,67
Factor Cresta Corriente 327,67 327,67 327,67 327,67
Tension de Medio Cido 131,67V 131,35V 131,48V 0,06V
Corriente de Medio Cido WA 124 15A 44
Potendia Activa 1kw 1kw 0,3kw 2,2kw
Potencia Aparente 1,2kVA 1,3kvAa 1,9kvA 4,3kVA
Potencia Reactiva 0,6 kvar 0,7 kvar 1,6 kvar 0,2 kvar
Factor de Potenda 0,85 0,79 0,17 0,56
DPF 0,98 0,93 0,44 0,92
Frecuenda 60,041 Hz
Factor KA 13,57 10,17 19,26 22,51
THD V 1,6% 1,73% 1,72% 309,95%
THD A 61,96% 70,09% 327,67% 73,53%
THD W 0,4% 0,56% 11,8%
Pit
Pst
Desequilibrio Vn 0,3%
Desequilibrio Vz 0,06%
Desequilibrio An 276,43%
Desequilibrio Az 227,65%

Fig. 24 Resumen registro de datos del transformador de 500 Kva
2.18 Arquitectura, disefios, planos detallados de la propuesta.

Una vez levantada la informacion de la SECAP-Ambato se realiza una simulacion
mediante el software ETAP el cual nos permite tener un panorama real de cémo esta el

estado actual de las instalaciones eléctricas.
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Fig. 25 Diagnostico de Fuentes de alimentacion SECAP-Ambato

La simulacion muestra un analisis de las cargas resistivas, inductivas y capacitivas las
cuales estan conectados al trasformador principal de 500 kVA, analizando dichos

parametros se observa los siguientes factores:

e EIl transformador es un equipo antiguo el cual no ha tenido mantenimiento
preventivo ni correctivo.

e Las luminarias incandescentes generan perturbaciones y a su vez su baja eficiencia
genera consumos en las tarifas.

e El sistema presenta arménicos en la onda 3 y 7 mayormente generados por el tipo
de ldmparas instaladas en las instalaciones

e La distribucion del sistema eléctrico presenta desbalances generando una carga

mayoritaria en la seccion KAPPA.

En la siguiente grafica se representa los el analisis y simulacion de las instalaciones

eléctricas considerando las mejoras para estabilidad y mejor funcionamiento del sistema.
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Fig. 26 Fuentes de alimentacion SECAP-Ambato

2.19 Anélisis de las cargas
De acuerdo a los datos obtenidos por el analizador de redes se interpreta la siguiente

graficas correspondiente a las cargas generadas.
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Fig. 27 Andlisis de la carga
Mientras se realizo el analisis energético se pudo identificar que existe un desbalance en

las cargas lo cual se ve reflejado en el analizador tomando en consideracién que las lineas

L2 y L3 se encuentran fuera de los pardmetros normales.
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2.20 Redimensionamiento de cargas luminicas.

El 72,8 % de las luminarias existentes son obsoletas debido principalmente a que son
tecnologias deficientes como lamparas incandescentes y fluorescentes; el cambio a
tecnologia led ofrece una alternativa eficiente que las tecnologias utilizadas con un
consumo inferior, adicionalmente brinda una mejor calidad de energia debido a que las

lamparas incandescentes y fluorescentes contribuyen a la distorsion armonica en la red.

Las cargas generadas con las luminarias instaladas actualmente presentan consumos
elevados principalmente por el uso de sistemas tradicionales (I&mparas florecientes), se

puede constatar que el cambio a sistemas modernos es muy bajo con un 3.12%.

Tabla 12. Luminaria actual

Luminaria Nro. De Consumo Total Porcentaje de
Luminarias [W] consumo [%o]
F2X25W T12 837 20925 78,62
F150W T12 7 350 1,82
F32W T12 96 3072 16,03
Led15W 45 675 3,52

La Tabla 12. presenta el calculo total de las ldmparas instaladas el consumo y el porcentaje

representado se puede notar que el 96,48% de ldmparas instaladas son del tipo tradicional

y a la vez no cumplen con las especificaciones técnicas de luminosidad.

2.20.1 Comparacion de sistemas luminicos tradicionales y actuales.

Mediante la siguiente tabla se demuestra una comparacion entre potencia y luminosidad

donde se analiza el escenario actual y se realiza una propuesta de como se visualizaria al

migrar los sistemas de luminarias a tecnologias actuales.

Tabla 13. Comparacién luminaria actual vs propuesta

LUMINARIA ACTUAL LUMINARIA PROPUESTA
Luminaria Potencia | LUmenes Luminaria Potencia | LUmenes
F2X25W T13 25W 217 LEDs SMD 5w 249
F150W T13 150 W 1326 LEDs 18W 1505
F32W T13 32W 410 LEDs SMD 5w 470
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2.21 Conclusiones Capitulo I1.-

e Mediante el analisis de los instrumentos de medicion permiten llevar un registro de
datos y mediciones que evidencian los factores energéticos del SECAP-Ambato.

e Uno de los principales factores evidenciados son la falta de mantenimiento
correctivo y preventivo en el transformador principal, el cual genera problemas en
el sistema de distribucion de las areas Ganma, Betta, Alpha, Lambda, Kappa el
mismo que representa un factor en el correcto funcionamiento.

e Los resultados obtenidos con el analizador comparados con los datos arrojados en
la simulacién en base a las mejoras de los equipos presentan varias diferencias
principalmente al incluir en el sistema bancos de capacitores que permitan controlar
el angulo de potencia.

e La norma IEC 61000-4-7 permiten obtener llevar una guia répida y técnicas de
medicion acorde a los equipos instalados en el campus para tener una mejor
evaluacion de los mismo durante la inspeccion de auditoria energética.

e EI levantamiento de informacion de pliego tarifario permite analizar el
comportamiento econémico y mediante el andlisis del método de Holt Winter se
aprecia que si no se realizan mejoras el costo de la tarifa tiende a subir y mantenerse
con penalidades por factor de potencia.

e De los anélisis se puede mencionar que en la red conectada al transformador
obtenemos que una de las redes esta sobrecargada por lo que se deberia realizar un
estudio y analisis de cargas. Ademéas de un mantenimiento en la camara de

transformacion ya que este sistema se encuentra en deterioro.
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CAPITULO I

Capitulo I11. Aplicacion y validacion de la propuesta

3.1 Analisis de Resultados

Las mediciones y simulaciones de las instalaciones eléctricas del SECAP-Ambato, son
mecanismos viables, que facultan generar un sistema de gestion y ahorro energético
enfocados a los principales sistemas energéticos, como es iluminacién y el mejoramiento
de la red eléctrica, con el objetivo de brindar una propuesta de soluciones técnicas y
econdmicas, En las mediciones realizadas se pudo establecer los siguientes pardmetros que

causan problemas energeticos.
3.1.1 Mediciones del Sistema eléectrico

Al realizar el andlisis correspondiente en el sistema eléctrico se puede apreciar que el
factor de potencia en ciertos meses del afio cuando el consumo energético tiende a crecer
genera valores inferiores a los valores establecidos lo cual genera sanciones. Por lo cual el
SECAP-Ambato ha incurrido en multas. En el estudio se aprecia arménicos en la red
principalmente debido a varios equipos de laboratorios y el uso del 78% de lamparas

fluorescentes.
3.1.2 Sistemas de lluminacién

El resultado del anlisis generado muestra que los sistemas de iluminacion son deficientes
debido a que la tecnologia empleada es obsoleta y no cumplen los estandares minimos
como es el caso de la luminosidad donde el minimo de luxes para el entorno educativo
debe oscilar entre los 500 y 700 luxes, por otra parte, generan armonicos que conllevan a

generar problemas con el factor de potencia.

Finalmente, todos estos aspectos provocan altos costos la tarifa eléctrica esto se puede
apreciar mediante el analisis con el método del Hold Winters que demuestra que la
proyeccion de gastos por consumo eléctrico tiende a crecer si se mantiene los estandares

actuales.
3.1.3 Balance de las cargas de distribucién

Existe un desbalance notable en los sistemas de distribucion que al realizar el analisis en la
red se pudo comprobar que la red 2,3 se encuentran desbalanceadas esto debido a que no

se realizaron estudios previos para el redisefio eléctrico debido al incremento de equipos y
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maquinas rotatorias en el transcurso del tiempo a su vez el sistema eléctrico presenta

problemas en las conexiones esto se puede apreciar gracias al analisis con la camara

termografica que presenta puntos calientes esto da como resultado pérdidas energéticas.

3.2 Mantenimiento del Sistema Eléctrico

Para mejorar la eficiencia energética en el presente estudio se ha realizado un calculo de

costos de mantenimiento el mismo que comprende mantenimientos correctivos e

inspecciones que garanticen el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas y por

ende reflejar ahorros en las tarifas y mejoras de la calidad de energia.

Tabla 14. Costo de Mantenimiento

Equipo Tipo de mantenimiento
N° Actividad Preventivo | Correctivo | Costo
1 | Inspeccién visual de la pasa | x $180,00
tapas/aisladores y pararrayos
en
busca de rajaduras, grado de
limpieza y contaminacion
2 | Inspeccion de todos los | x $50,00
medidores que posea el
transformador junto con los
pasa tapas tanto de alta como
de baja tension. Revise la
existencia de fugas
Transformador ?jbi??a:;e del tanque, uniones y
de S00kVA 3 | Revision de X $150,00
aislamientos/potencia de
aislamiento
4 | Analizar las puestas a tierras | X $200,00
5 | Revision o ajustaje de pasa | X $300,00
tapas, medidores, cableado
(malos contactos, conexiones
rotas o corroidas).
6 | Revision pararrayos X $100,00
7 | Ajuste de pernos, X $150,00
empaqueturas en mal estado,
conexiones en mal estado
8 | Otros X $100,00
9 | Limpieza polvo X $200,00
10 | Limpieza maleza X $50,00
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3 | Revision de X $150,00
aislamientos/potencia de
aislamiento
10 | Inspeccion de tierras X $200,00
11 | Revision o ajuste de pasa X $200,00
tapas, medidores, cableado
(malos contactos, conexiones
rotas o corroidas).
12 | Revision pararrayos X $75,00
13 | Ajuste de pernos, $100,00
empaqueturas en mal estado,
conexiones en mal estado
14 | Otros $100,00
Repotenciacion | 15 | Instalacion de variadores $300,00
de motores de 16 | Revision de bornes principales $100,00
tornos
(Arranque,
control de
velocidad)
Total | $2.725,0

Después de analizar las acciones de mantenimiento se tiene tener una nocién del costo

aproximado para mejorar las instalaciones eléctricas, asi como también brindar generar

ahorros por planillas esta estimacion se basa en un mantenimiento correctivo y preventivo.

Tabla 15. Costos Mantenimiento

Equipos Actividad Costos
Conectores Ajuste de conectores $150,00
Puntos Calientes Reajuste de puntos calientes $200,00
Tablero de distribucion | Instalacion Tablero de distribucion $300,00
Total $650,00

3.3 Analisis de correccion de factor de potencia

Para mejorar el factor de potencia de un receptor trifasico equilibrado inductivo (99% de

los receptores industriales) hay que colocar en paralelo al receptor una bateria de

condensadores conectados en estrella o en triangulo. A continuacion, se detalla el céalculo

correspondiente para la seleccion del banco de capacitores.
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Tabla 11. Correccidn del factor de potencia

Factor de potencia
- Factor de Potencia Capacitor a Instalar
Inicial
P = 46454 W ¢ = 0,95 30uF,30puF,15uF,15uF
cosp =10,6

EnlaTabla 11. se analiza el valor del condensador el mismo que permitira corregir el factor
de potencia por consideraciones técnicas es recomendable utilizar un sistema de

condensadores automaticos tipo RDC.

Sincronizacion de Filtros para Correccion del Factor de Potencia

__, 14000
E 12000
©
'S 10000
= 8000
.S
2 6000
3
o 4000 \
o
& 2000 i
|-
=) 0
g Activa [ W] Reactiva [VAR] Capacitor a instalar [uF]
L ] 5500 5200 60
2 10250 4994 60
11600 4994 60
4 2500 2718 30
— 5 100 450 15

Fig. 28 Correccion factor de potencia

Debido a que el factor de potencia inicial varia de acuerdo a la carga no se activan al mismo
tiempo todos los capacitores por este motivo se deben sincronizar paulatinamente de hasta

corregir la carga maxima instalada.

El orden de activacion varia con una combinacion automatica de cuatro capacitores de esta
manera se puede combinar dos capacitores 15[uF] y dos capacitores de 30[uF], este sistema
es controlado automaticamente por el médulo de filtros H5.

3.3.1 Filtro hibrido para correccion de armonicos.

El filtro hibrido es un dispositivo que permite reducir la amplitud de los arménicos en un

amplio rango de armadnicos en corriente y en tension que permite pasar la tasa de distorsion
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en tension del 12,6% al 4,47%. Tiene también el efecto de pasar el factor de potencia de la
instalacion de 0,67 a 0,87.

Tabla 16. Seleccién de filtro hibrido.

Distorsion Armdnica Factor de Potencia Tipo de Filtro
3er, 5to @ = 0,87
H5
@ =067
Hibrido

En la Tabla 16. se toma en consideracién el uso de un filtro tipo hibrido como medida para

contrarrestar arménicos producidos por los sistemas de iluminacion.

Filtros para Correecion de Armonicos por Area

AN
Kappa ]
S
.
Al N3
B

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Potencia [W]

Fig. 29 Activacion de filtros para armonicos

Esta solucién permite resolver todos los problemas generados por los armonicos en 3y 5
generados principalmente por luminarias del tipo LED. Se recomienda el uso de filtro
hibridos en los tableros principales donde existe mayor distorsion armonica.

3.3.1 Comparacion de la eficacia de filtros hibridos

El objetivo del dispositivo es compensar la energia reactiva en presencia de arménicos y la
neutralizacion de los arménicos susceptibles de perturbar la instalacion. La solucion es la
instalacion de un filtro hibrido compuesto por un filtro pasivo sintonizado con la frecuencia
del armdnico preponderante (H5) que suministra la energia reactiva necesaria para el

tratamiento de los otros 6rdenes de arménicos.



Eficacia de un filtro hibrido en tensién
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Fig. 30 Eficacia de un filtro hibrido en tension

Las medidas, después de instaladas, indican que este dispositivo permite reducir la
amplitud de los armonicos en un amplio rango de armaénicos en corriente y en tension y

hace pasar la tasa de distorsion en tension del 12,6% al 4,47%.

Filtro hibrido en corriente

ilhl—----_
TDH H5 H7 H11 H17 H23

Tipo de filtros

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Orden de armonicos

Fig. 31 Filtro hibrido en corriente

La solucidn aplicada es la instalacion de un filtro hibrido compuesto por un filtro pasivo
sintonizado con la frecuencia del arménico preponderante (H5) que suministra la energia
reactiva necesaria (188 kVAR) y por un filtro activo utilizado para el tratamiento de los

otros 6rdenes de armoénicos.

3.3.2 Presupuesto del sistema de correccién de factor de potencia.
El sistema de correccion, se enfoca en la instalacion de un banco de capacitores con cerebro

de control autoajustable de 60 uF y 15 uF modelo M4M de la marca ABB con su tablero
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de distribucidn correspondiente para la adaptacién a las mediciones del transformador de
500kVA.

Tabla 17. Costo implementacidn banco de capacitores

Descripcion Marca Costo
Banco de capacitores con | Gabinete NEMA 12 vy $1126,40

cerebro de control | Medidor ABB

autoajustable

La Tabla 17. muestra una alternativa que permita la correccion del factor de potencia este
sistema cerebro control permite activar los capacitadores de acuerdo al factor de potencia

ajustando los parametros de acuerdo a la normativa y evitando penalidades.

Tabla 18. Costo implementacion filtro hibrido

Descripcion Marca Costo
Equipo Rectiphase de MerlinGerin $ 1200,40

filtrado hibrido

En la Tabla 18. se toma como alternativa el uso de un filtro hibrido esto con la finalidad de

mitigar efectos producido con las luminarias lo cual genera distorsion en las ondas 3y 5.

3.4 Distorsion Armonica Rectificada
El estudio de armdnicos de corriente nos revela problemas en las ondas tres, cinco y siete

las posibles soluciones son las siguientes:

1. Colocar un analizador o registrador de la calidad de la electricidad para registrar los
datos y verificar los equipos que generan las distorsiones.

2. Empleo de filtros para reducir las armonicas indeseables.

En muchos casos reducir o eliminar los arménicos en el punto de origen resulta el método
maés efectivo sin embargo también es recomendable utilizar filtros hibridos y tipo H en los

tableros principales de distribucion.
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Fig. 32 Distorsion arménica rectificada

Mediante la aplicacion de filtros se puede visualizar en la Fig. 32 como se mejora
notablemente la onda sinusoidal eliminando armdnicos que distorsionan el sistema se toma
en consideraciéon filtros autométicos que permiten controlar desde el origen las

perturbaciones generadas en el sistema eléctrico.

Spectrum

W BARRA 127V (0,13 kV )

Voltage Spectrum (%)

Harmonic Order

Fig. 33 Espectro de Voltajes
Al analizar el valor de los voltajes permisibles analizando los arménicos se puede notar

que los datos simulados corrigen las distorsiones y de esta manera generan una onda que
cumple con las caracteristicas y normativas establecida para el correcto funcionamiento.
3.4.1 Anélisis de la proyeccion del SE en ETAP

Al analizar la simulacion tomamos en referencia como quedaria establecida la nueva

variacion considerando las correcciones y factores de crecimiento en la demanda.
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Fig. 34 Andlisis sistema eléctrico

La Fig. 34 permite tener una apreciacion de como el sistema se apreciaria con el uso de

filtros y propuestas mejoradas de esta manera a continuacion se muestra una tabla donde

podemos analizar las variaciones con el disefio mejorado.

Tabla 19. Variacion del SE

Barra Voltaje Nom. (kV) | Variacién anterior Variacion nueva
(%) (%)
1 13,8 0 0
2 0,22 11,3 6,1
3 0,22 0,67 7,8
4 0,22 11,2 6,2
5 0,22 22,1 13,2
6 0,22 1,8 9,5

En la Tabla 19. se considera como se proyectaria la variacion esto con el objetivo de

garantizar el correcto funcionamiento a largo plazo.

3.5 Anélisis econdmico sin mejoras en el sistema eléctrico principal.

El siguiente andlisis brinda datos econémicos considerando continuar sin las mejoras

propuestas esto genera como resultado mantener gastos elevados.

53
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Fig. 35 Andlisis Econémico sin Mejoras

En el presente analisis econdmico muestra como el costo de energia eléctrica tiende a crecer
en ciertos meses principalmente cuando se activan las cargas en las diferentes secciones
del SECAP-Ambato sin embargo en los incrementos es cuando existen la mayor
facturacion debido principalmente a la falta de mejoras en el sistema eléctrico y también

las penalidades que son resultado de la falta de correccion del factor de potencia.

Andlisis econémico

$1.400,00
$1.200,00
$1.000,00
(7]
L
S $800,00
8 e Andlisis Econdmico
$600,00 Mejorado
e Andlisis Econdmico
$400,00 Proyectado Sin Mejoras
$200,00
$-

1 611162126313641465156

Numero de Meses

Fig. 36 Analisis Econémico con Mejoras

En la Fig. 36 se aprecia que si al realizar las mejoras sugeridas en se generara un ahorro
energético significativo el mismo que al proyectar los gastos economicos reflejan

disminucidn en el pliego tarifario.
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3.6 Validacion técnica -economica de los resultados:
Para la verificar la rentabilidad del proyecto propuesto se ha hecho un analisis econémico
donde se analiza el ahorro traducido en pagos de planillas por conceptos de penalidades

por factor de potencia y disminucion en la tarifa eléctrica.

Tabla 20. Propuesta de ahorro

Propuesta de ahorro Ahorro mensual Ahorro anual

Reemplazo de sistema de $126 $ 1512
luminarias, mantenimiento de
transformadores e
implementacion de regulador

de factor de potencia.

En la Tabla 20. se puede apreciar que tomando en consideracién ciertos cambios y
corrigiendo parametros es posible tener un ahorro mensual por conceptos de tarifas y

penalidades por factor de potencia.

3.7 Cambio de lamparas a LED
Se pretende reemplazar 940 lamparas tipo fluorescente por luminarias de tecnologia LED,
esta accion permitird tener varios beneficios tanto econémicos como técnicos se analiza la

siguiente propuesta que valida un ahorro energético.

En la revision técnica de las lamparas cotizadas se muestra un ahorro del 60% en tecnologia
LED. El consumo eléctrico es 39600 kWh promedio anuales, el valor del kwh segin el
pliego tarifario en Ecuador corresponde a USD 0,077 por lo tanto el consumo anual en
iluminacion se encuentra en un promedio de USD 3049,2, Por ello que se ha planteado dos

alternativas:

Alternativa 1: No hacer ningun reemplazo de luminarias, en donde el consumo

anualizado de energia es de 39600 kWh por afio.

Costo Inicial = USD 0

Costos anuales = 39600 kwh (0,077 USD/kWh) = $ 3049,2
Vida util de las luminarias = 2,85 afios

Alternativa 2: Sustitucién de luminarias tipo LED:

Costo inicial = $ 1512

55



Costos anuales con el 60% de ahorro con lamparas LED = 23760 kWh (0,077 USD/kWHh)
=$1829,52

Vida util de las luminarias = 5 afios

Una vez analizado las alternativas técnicas y econdémicas podemos tener como referencia
que el ahorro anual generado es de $ 1219,68 el mismo que se considera un valor
considerable y conlleva a tener un ahorro energeético.

3.7.1 Disefio de luminosidad mediante tecnologia LED

En la siguiente propuesta se realiza un disefio mediante el programa SINDIC el mismo que
tiene objetivo presentar una alternativa para simular como el sistema de luminosidad
mejora considerablemente remplazando las ldmparas tradicionales por tecnologia tipo

LED, a continuacion, se presenta una simulacion.

Fig. 37 Luminarias tipo LED
En la Fig. 37 se realiza un redisefio de luminosidad considerando la normativa NTE INEN
1 154 en cual indica que la iluminacidn en areas industriales debe considerar el rango entre
85 a 100 Ix se toma como ejemplo base el area de maquinas y herramientas con una

simulacion la misma que cumple los parametros establecidos.
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Fig. 38 Simulacién lluminacion area Betta

Considerando las normativas vigentes y tomando en consideracién el ahorro energético el
redisefio propuesto cumple con las caracteristicas establecidas de esta manera se garantiza
una iluminacién técnica y econémicamente factible, se toma como base el disefio de
iluminacion del area BETTA considerando que en las demas areas es necesario la
realizacion de un redisefio en la iluminacion principalmente por la deficiencia en la

iluminacion por uso de lamparas tradicionales y deterioro de las mismas.

Una vez analizado el valor econdmico y mediante estudio enfocado en una de las areas de
la iluminacion del SECAP-Ambato se considera factible el estudio y redisefio de la
iluminacion en las areas restantes con el objetivo que estas cumplan las normativas y
parametros establecidos en la normativa de esta manera se aporta al mejoramiento

energético del mismo.
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3.8 Conclusiones Capitulo 111.-

Aplicando la propuesta de mantenimientos se puede garantizar el funcionamiento
adecuado de las instalaciones eléctricas ademas permitira generar ahorro
energetico.

Para corregir el factor de potencia se procede a colocar un banco de capacitores de
30 uF, uF para evitar el elevado factor de potencia y de esta manera eliminar multas
por penalidades al no trabajar con los estandares y normativas establecidas.

Al establecer los planes de ahorro energético con tecnologia LED, en el periodo de
corto plazo se maneja la reduccion de kWh, ademas permitira cumplir con los

estandares acorde a lo que estipula el instituto ecuatoriano de seguro social IESS.

3.9 Recomendaciones

El deterioro en las instalaciones eléctricas se produce principalmente por los afios
de uso es necesario establecer un programa de mantenimiento que garantice el
correcto funcionamiento de las mismas.

Colocar el analizador de red en la carga principal una vez realizado el estudio tomar
lectura de las cargas secundarias con el fin brindar un andlisis méas profundo.
Identificar los vectores energéticos para escoger y realizar un analisis de eficiencia

energética adecuada
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Anexo 1. Detalle de los elementos de la camara de distribucién de 500 kVA

Tabla 21 Caracteristicas transformador 500kva

Cant. Equipo Marca Tipo Horas Voltaje Potencia
dered | Usos Dia | primario/secundario
1 Transforma | ECUAT RAN 3F 24h 135kV/ 500kVA
dor T1 Serie 00816 220V
Tabla 22 Acometida
Cant. Acometida Empresa Cargabilidad
Acometida Monoféasica EEASA S.A. Directa
Acometida Monofésica EEASA S S.A. Directa
Acometida Trifasica EEASA S S.A. Directa

Anexo 2. Elementos de distribucion

Tabla 23 Cargas Conectadas al Transformador

Area

Transformador

Taller de confecciones

Area de desarrollo infantil

Auditorium

Aula 102 de automotriz

Aula 103 de metal mecanica

Aula 104 de metal mecanica

Aula 105 de automotriz

Aula 301 edificio

Aula 302 edificio

Aula 303 edificio central

Aula de mantenimiento de

computadoras (aula 304)

Aula de calzado

Laboratorio de electricidad
automotriz
Laboratorio inyeccion electrénica

automotriz

Bodega de automotriz

Transformador 500kVA
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Centro de idiomas

Laboratorio de habilidades manuales

Laboratorio de tornos CNC

Laboratorio de automatizacion

Laboratorio de computacion n.- 1

Laboratorio de computacion n.- 3

Laboratorio de computacion n.- 4

Laboratorio inyeccion a diésel

Laboratorio de electronica basica

Laboratorio de electronica digital

Laboratorio de motores automotriz

Laboratorio de neumatica

Laboratorio de potencia eléctrica

Laboratorio de refrigeracion

Oficina de automotriz

Oficina de calzado

Oficina de servicios institucional

humano

Oficina administrativa y talento

humano

Sala de docentes mecanica industrial

Taller de ajustaje

Anexo 3 Detalles sistema de iluminacién

Tabla 24 Elementos de consumo etapa de iluminacién

Cant. | Elemento | Modelo/Caracteri | Estado Horas Estado de la
sticas técnicas Usos Dia Luminaria
96 Betta Tipo: Fluorescentes | Bueno | 12 Luminaria opaca

Potencia: 32 W
Arranque: Balasto
electromagnético
Voltaje: 110 V
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290

Alpha

Tipo: Fluorescentes
Potencia: 25 W
Arranque: halégeno
Voltaje: 110 V

Bueno

12

Luminaria

deteriorada

258

Lambda

Tipo: Fluorescentes
Potencia: 25 W
Arranque: haldégeno
Voltaje: 110 V

Bueno

12

Luminaria opaca

25

Kappa

Tipo: Fluorescentes
Potencia: 50 W
Arranque: halégeno
Voltaje: 110 V

Malo

Luminaria opaca

95

Ganma

Tipo: Fluorescentes
Potencia: 50 W
Arranque: halégeno
Voltaje: 110 V

Bueno

16

Luminaria

deteriorada

TOTAL

19888 W

Anexo 4 Planimetria SECAP- Ambato

Acceso

Fig. 39 Planimetria SECAP-Ambato

65




Anexo 5 Analisis medisiones analizador de red

P Volts/Amps/Hertz @} 2022-03-16, 12:37 | » Forma de onda W} 2022-03-16, 12:39

s AN §.3A 60.01Hz 3123 59.95H2
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© 1261 @ 132
Fig. 40 Medicion de Tension Analizador de Red

[ » Potencia Mt 2022-03-16, 12:46 [} formadeonda  ©3 2022-03-16, 12:39
sL123 902, 1042, 0839, +1123 59 95 Hz
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253 313/ 0.808| ,
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Fig. 41 Mediciones de parametros

Anexo 5 Pliego tarifario

Tabla 10 Consumo(kW) 2015-2020

Consumo (kW)

Mes 2015 2016 2017 2025 2019 2020
Enero 7200 7800 8400 10200 10800 8400
Febrero 8400 6000 7200 8400 10800 6600
Marzo 8400 6600 7200 9600 10200 5400
Abril 7800 6600 5400 7200 9000 3600
Mayo 8400 6600 5400 7800 7800 3600
Junio 7800 6600 9000 10200 9600 3000
Julio 8400 7200 9600 12000 10800 3600
Agosto 7800 7800 9600 11400 10200 3600
Septiembre 6600 7800 9600 10800 10200 3600
Octubre 7200 6000 6600 9600 6600 3600
Noviembre 6000 6600 9000 9000 5400 3000
Diciembre 6000 7800 8400 8400 6600 3000

TOTAL 90000 83400 95400 114600 108000 51000
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Fig. 42 Tarifas Acumuladas ($) 2015-2020
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Fig. 43 Calibracién del Equipo de Fabrica
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Anexo 6 Diagrama Eléctrico
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Fig. 44 Diagrama Eléctrico SECAP- Ambato
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