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RESUMEN

La empresa "3A Compositéslantabal S.A.actualmentexperimenta desconexiones
parciales en su sistema eléctrico, lo que genera pérdidas operativas y afecta la
continuidad de sus procesos de produccion. Estas interrupciones estan relacionadas con
perturbaciones eléctricabicadas erel alimentador 01, el cual suministra energia a
derivaciones monofasicas y trifasicas con alta demanda energética

El presente Trabajo consigte ralizar un estudio energético enfocado en la linea de
producci-n principal qgque corresponde al

TPl ant a ltdidand&simlilaciones y mediciones de campo.

Para el desarrollo del trabajo se realiza una investigacion de campo e implementacion
deinstrumentos y herramientas especializadas para una medicion precisa de variables
eléctricaen la cual consignarematas normas de los estandares y limites regulatorios
establecidos pdia ARCERNNR. En basal procedimiento danalisis termogréfico

como guia asignaremésnorma ANSI/NETA ATS2009
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energético y a regular los factores necesarios para optimizar el sistema eléctrico.
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Consumo Energético, Optimizar.
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INTRODUCCION
Antecedentes
El presente proyecto se encukEBstrdtegias dal i nead

planeacion de sistemaséctricos de distribucién en el contexto de la transicion
energética y se ajusta a |l as | 2neas de investi
renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental, de las cuales se deriva una
sublinea orientada da conversion y uso racional de la energia encaminada a la
sostenibilidad energética y medio ambieften la presente investigacion se pretende

realizar un estudio energético enfocado en la linea de produccion principal que
corresponde al alimentador Od | a empr esa ifiBlAanGoanbhpads i §.e5s
utilizando simulaciones y mediciones de canmaoadeterminarel comportamiento

actual de las redesléctricasde distribucion de MT, BT que en conjunto abastecen
primordialmente a la linea deller de manufactira de madera de balda cual

constituye emayor consumo energétice la planta.

El trabajo esta dividido en 3 capitulos en el primer capitulo se aborda la
fundamentacion teorica en base a historial actualizado de la investigacion,
realizando una revision bibliografica sobre los parametros que conlleva un estudio
energéticaconjunto a la compilaciomformacionbibliograficade laliteraturasobre

trabajos similares

El segundo capitulo establece la metodologia a empleasiderandprocedimientos

para la estructuracion del desarrollo de la investigacion. En la cual se aplhicara
levantamiento exhaustivo de informacion del sistema eléctrico actual en la empresa
Nn3A CompRlsa n teas pefetutarBlanfestudio termografico erfado en la

linea de produccion principal que corresponde al alimentador 01 de la angpres
evidenciando con un modelamient distema eléctrico actual de la empresa mediante

un software computacional para comprender el estado en el que se encuentra dicha
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empresa y plantear solucionEgyrando los objetivos en base al desarrollo de la
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investigacion.

Finalmente,el tercer capitulo estd enfocado ealidar claramente los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion de los procedimientos enunadiadestamanera
atizar una planificacion para mejorar la eficiencia energéticadycir los dafios
ocasionados en equipos y las desconexiongpiasdebido a las perturbaciones que

afectan el suministro eléctrico.
Planteamiento delproblema:

En la sociedad acal, la electricidad es esencial para llevar a cabo nuestras actividades
cotidianas con normalidad. Con la creciente adopcion de nuevas tecnologias, como la
automatizacion en las fabricas, se incorporan equipos electronicos a la red eléctrica, lo
gue puedecasionar diversos inconvenientes. Estos problemas incluyen fluctuaciones
en voltajes y corrientes, disminucion del factor de potencia, variaciones en la
frecuencia, presencia de armonicos, entre otros. Las fallas en los sistemas eléctricos
suelen ser comsuencia del mal uso y el exceso de consumo de energia, asi como de la
falta de mantenimiento, instalaciones defectuosas y el sobrecalentamiento de las
maquinas. Estas fallas pueden resultar en interrupciones en el suministro eléctrico o

apagones, lo quesau vez afecta al medio ambiente y ocasiona pérdidas econdmicas.

Segun[1], menciona que evaluar la calidad de la corriente eléctrica en los dispositivos

y las redes de distribucién es crucial tanto para las compafias eléctricas como para los
usuarios. Est permite detectar posibles problemas y aplicar las soluciones adecuadas
segun cada situacién. La presencia de cargas no lineales, conmutaciones, cambios en
las cargas o dafios en los equipos puede ocasionar una baja calidad en el sistema
eléctrico. Este deit no solo implica un costo en términos de energia malgastada y
tiempo de inactividad innecesario, sino que también representa un riesgo aumentado

de fallos.

En la actualidad es necesario realizar un estudio del sistema energético en la Empresa

n3A QstespPl ant abal S. A0 para determinar el
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redeseléctricasde distribucion de MT, BTEn funcion del andlisis del problema, ha

sido pertinente realizam diagnéstico de calidad de energia propuesta en la salida de
los terminges del grupo de banco de transformadores con una capacidad k\A750

en su totalidad, que abastece la linea de manufactura de madera de balsa.

Las perturbaciones eléctricas en una red generan: caidas o aumentos de tension
aumentos de intensidades, redanade eficiencia en equipos y maquinas eléctricas,

variacion de frecuencia y distorsién de armoni@ps
Formulacién del problema

La empresa "3A Composité$lantabal S.A.actualmentexperimenta desconexiones
parciales en su sistema eléctrico, lo que genera pérdidas operativas y afecta la
continuidad de sus procesos de produccion. Estas interrupciones estan relacionadas con
perturbaciones eléctricatbicadas erel alimentador 01, el @l suministra energia a
derivaciones monofasicas y trifasicas con alta demanda energética. Ante esta situacion,
se hace necesario realizar un estudio energético que permita identificar las
fluctuaciones que causan dichas interrupciones y, de este modemempar
soluciones para reducir las pérdidas y desconexiones inoportunas, mejorando la

estabilidad y fiabilidad del sistema eléctrico.
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Objetivo General

Realizar un estudio energético enfocado en la linea de produccién principal que
corresponde al ali mentador 10Pll ache abal e®pA
utilizando simulacioney mediciones de campen la cual mejorar la eficiencia

energética.

Objetivos Especificos

1. Realizar una revisiomibliografica sobre los parametros que centh un
estudio energeético.

2. Desarrollar un levantamiento exhaustivo de informacion del sistema eléctrico
actual en |l a empPetaatiaBAl CEmAOGSiI tes

3. Ejecutarun estudio termogréfico enfocado en la linea de produccion principal
gue corresponde alimentador 01 de la empresa.

4. Modelar el sistema eléctrico actual de la empresa mediante un software
computacional para comprender el estado en el que se encuentra dicha empresa

y plantear soluciones.

Sistemas de tareas en relacidon a los objetivos esped$iestas son actividades que

se realizaran para dar cumplimieatcadaobjetivo especifico planteado.

Tabla 1: Sistema de tareas en relacién a los objetivos especificos.

Descripcion  de la

Objetivos - Resultado de Il o
» Actividad (tareas) o actividad (técnicas €
especificos actividad )
instrumentos)

Realizar ung i _

o Recopilacién Desarrollo  de|Articulos, Tesis,
revision G marco teérico
S bibliografica de Ila| - | Proyectos de
bibliografica sobre jiteratura sobre

| ] rabai i Adquisicion  de Investigacion
0s parametros qu trabajos sImiiares | congcimientos :
) ) relacionado col
conlleva un estudi Compilacion de relacionados co

energético_ informaCiC,n, sobre labores afines.
estudios energeétic

estudios energéticos.




- UNIVERSIDAD r POSGRADO
- TECNICA DE -

W= COTOPAXI E

aplicando métodos

herramientas.

Inspeccion  visug

del alimentador 01

sus ramale

principales par;

determinar  punto

de mayor consumo

Recopilacion df Obtencién d

softwares lecturas de MT Y Mediciones cor
Desarrollar unjcompuscionales | gt herramientas como:
levantamiento para escoger el m Pinza amperimét}ic

viable. >
exhaustivo de Documentacion | de BT.
: ” de lecturas parpinza amperimétric
informacion de ilacié P

Recopilacion (o] una toma dide AT,
sistema  eléctric|lecturas en MTy BT jacisiones e Pértigatelescopica
actwal en la empreg ©O" la ayuda de | paqe a Analizador de calida

i B Compositesi

Pl ant abal

pértiga y la pinz

amperimétrica  d
media tension.

Instalacion de
analizador en |
salida de [o}

terminales durante
dias para un mej(
andlisis de calida
de eergia.

mejoramiento.

de

plano eléctrico

Obtencion

de energia.

Ejecutar un estudid
termografico

enfocado en la line
de

principal

produccior

que

Analizar los punto:
calientes en
protecciones

eléctricas, tablerg
principales, punto
de media tension
banco dg

Obtenciéon  de
registro de
valores de
Estudio
Termogréfico

Camara termogréficg
FLIR T440
Aplicacion FLIR T440
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corresponde g transformadores d
alimentador 01 de | Sistema  eléctric
bajo técnicas vy
empresa. normas. Utilizando
una camar;
termografica.
Modelar el sistem
eléctrico actual de |
empresa  median pesarrollo  de i Modelamiento dg
un software simulacion flujos de los
delad “met Software
computacional par"'094e'aca parametros Especializado.
por un softwareg eléctricos en |

comprender €
estado en el que |
dich

empresay planteal

encuentra

soluciones

especializado.

linea
produccién.

de

Fuente: El Autor.




- UNIVERSIDAD
- TECNICADE

COTOPAXI
/

Justificacion.
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La mejora de la calidad en®iministro eléctrico es un tema investigado globalmente
Estos estudios han revelado los criterios utilizados para evaluar la calidad del
suministro eléctrico, asi como las razones y efectos de las interrupciones en dicho
servicio[3]. Los inconvenientes presentes en la red eléctrica provocan consecuencias
significativas para la sociedad, éal como importantes pérdidas econdmicas y de
suministro energético. Por tanto, resulta imperativo contar con un plan efectivo que
agilice la restauracion del sistema eléctrico de manera eficiente y rapida. En resumen,
la implementaciéon de un plan adecuae® crucial para minimizar los impactos
negativos de las fallas en el suministro eléctrico y garantizar el funcionamiento 6ptimo

de la red.

Uno de los primordiales inconvenientes en la actualidad en el sector industrial, es el
alto consumo energético y lagbongacion de dispositivos y maquinas electronicas. La
empr esa i3 A PQoamp cashiatl e sS acAvidadesipennigalas canm n

los procesos de secado y manufactura de madera de balsa, asi como la comercializacion
de su produccion. Su principal piecto es un elaborado, denominado bloque encolado
prensado de madera de balsa, posterior cortado en tablas con dimensiones exactas
producto que se lo sirve a su vez como materia prima para procesos posteriores y que
al final tiene multiples aplicacionedda como: partes de embarcaciones, palas o aspas

de los generadores de energia edlicos, partes de trenes, cAmaras acusticas, pallets
especiales, etdEs por ello que se realiza un estudio energético desde las principales
lineas de procesos para la elabmnacde madera, enfocandose en la linea de
produccion principal debido ala mayor demanda energética y que han generado gran
cantidad de inconvenientes, provocando discontinuidad en el servicio eléctrico

afectando la produccion de dicha empresa.

La importarcia delproyectode investigacioniene con objetivo desarrollar un estudio
energético integral enfocado en la linea de produccién principal que corresponde al

alimentador 01, considerando el estudio de datos adquiridos mediante herramientas y
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equipos espmales, para determinar un correcto funcionamiento en el sistema eléctrico.
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Planteando un estudio de calidad de energia implementado en las salidas del banco de
transformadores de 73/A que abastece a la linea de manufactura. Analizando:

niveles de voltge, niveles de corrientes, flicker, factor de potencias, transitorios. De

esta manera atizar una planificacion para mejorar la eficiencia energética y recomendar
técnicas de mantenimiento para reducir los dafios ocasionados en equipos y las
desconexiones aportunas debido a las perturbaciones que afectan el suministro

el ®ctrico. El beneficiario directoi de est
Pl ant abal S. Ao, ya que obtendr8 un estudi

aplicando métodos y propstas técnicas de mejora al sistema

Hipoétesis
¢El desarrollo de un estudio energético en la empresa "3A Comgos$itaatabal
S.A." permitird identificar las perturbaciones y fluctuaciones criticas, asi como los

puntos de mayor consumo energético, oimdo el rendimiento del sistema eléctrico

y reduciendo las desconexiones parciales y las pérdidas operativas?
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1.1.Antecedentedde la investigacion o fundamentacion del estado del arte

Uno de los trabajos mas relevantes en esta area es el est[#jiocqde se entré en la

calidad del suministro eléctrico en una planta manufacturera de la industria automotriz.
El objetivo de la investigacion fue identificar los efectos de las perturbaciones
eléctricas en la eficiencia de la maquinaria utilizada. A través destaldnién de
analizadores de energia y un monitoreo prolongado de los parametros eléctricos, se
identificaron picos de voltaje y distorsiones arménicas que afectaban directamente la
productividad de la planta. Como resultado, se implementaron filtros ewsdnse
mejoraron los sistemas de proteccion, logrando una reduccion del 25% en las pérdidas

econdmicas causadas por interrupciones energéticas.

Por otro lado, un estudio realizado en una planta de manufactura de papel en Asia por
[5] abordé el problema del bajo factor de potencia y las fluctuacionedtdge en sus
sistemas eléctricos. Utilizando herramientas de simulacion como ETAP, los
investigadores modelaron el sistema eléctrico y propusieron la implementacion de
compensadores de reactivos. Los resultados de este estudio mostraron una mejora
significativa en el factor de potencia y una estabilizacidén en los niveles de voltaje, lo

gue resultoé en una reducciéon del consumo energético de la planta en un 10%.

En el ambito local, el trabajo dé] en una empresa de manufactura de alimentos de
Latinoameérica investigo la incidencia de las perturbaciones eléctricas en las lineas de
produccion criticas. El estudio evalu6 la calidad de la energia mediante el uso de
analizadores en tiempo real y termografia infrarroja, logrando identificar puntos
criticos de sobrecalentamiento en transformadores y tableros de distribucién. Como
consecencia de este diagnostico, se aplicaron medidas correctivas que aumentaron la
confiabilidad del sistema eléctrico en un 30%, minimizando paradas no planificadas y

mejorando la eficiencia operativa.

Segun[7], los autores indican quen la planta industrial de la compafiia Sucesores de
Jacobo Paredes M. S.A, ubicada en Cusubambal®el Av. Pedro Vicente
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Maldonado, Sector Guajalo, QuitoProvincia Pichincha Ecuador, especificamente
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en su linea de produccion, se ha observado mediantenitoreo en tiempo real de la
entrada de alimentacion a la linea Fava 2200 que existen fluctuaciones en la tension
gue caen por debajo de los niveles establecidda paencia de Regulacion y Control

de Electricidad ARCONEL), (con un maximo de 128.VAC y un minimo de 110.4

VAC) entre L:N. Estas fluctuaciones podrian causar problemas en el funcionamiento
adecuado de la red eléctrica y, en consecuencia, afectar el rendimiento de la

maquinaria, lo que resultaria en pérdidas econémicas.

De acuerdo con8], el autor determina uaumento constante en la demanda de
electricidad requiere una constante expansion y mejora del sistema de distribucién de
redes de cableado de baja y media tension. Esto implica un incremento en la longitud
y complejidad de las redes, asi como en la duracion de posibles averias, especialmente
en areas urbanas. Ademas, este crecimiento tiene un impacto significativo en el medio
ambiente. Por lo tanto, es crucial proporcionar un servicio eléctrico continuo y
confiable, con interrupciones minimas, que garantice la calidad de la energia a todos

los clientes, tanto regulados como no regulados.

Segun[9], los autores concluyen que las interrupciones en el suministro eléctrico
pueden acarrear una variedad de pérdidas, que van desde las financieras para las
empresa de bienes y servicios, gue ven mermados sus ingresos al detener sus procesos
y no poder llevar al mercado productos terminados o servicios prestados, hasta el
aumento de costos derivado de la inactividad de la fuerza laboral, asi como de los
recursos eaudmicos y humanos adicionales requeridos para reanudar dichos procesos.
Ademas, estas interrupciones pueden ocasionar dafios a los equipos involucrados.

Por eso la necesidad de realizar un estudio energético es primordial para disminuir
interrupciones porgrturbaciones en el suministro eléctrico en empresas industriales o

fabricas ya que consideran gastos significativos.

A nivel regional,[10] llevé a cabo un analisis en una planta industrial en Europa

dedicada a la produccion de acero, la cual presentalidepras recurrentes de

10
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distorsion armonica y pérdidas de energia. Mediante el analisis de las lecturas de

POSGRADO

corriente y voltaje, los investigadores implementaron un sistema de monitoreo en linea
que permitid una supervision constante de los pardmetrosaéctros resultados de

esta investigacion demostraron que, al reducir los arménicos en un 15%, la empresa
logro disminuir considerablemente las pérdidas energéticas, con un impacto positivo

en su balance econémico.

Otro estudio de gran relevancia fue a [d1], que analizé el impacto de las
perturbaciones eléctricas en la industria eodlica. La investigagoanfocd en los
sistemas eléctricos que alimentan las lineas de produccion de aspas para
aerogeneradores. Utilizando simulaciones computacionales y estudios termograficos,
se identificaron problemas de transitorios eléctricos que causaban sobrecaléatamien
en los bancos de transformadores. Como solucion, se recomendaron mejoras en la
proteccion de los transformadores y se implementaron nuevos sistemas de
refrigeracion, lo que incrementd la vida Gtil de los equipos y la eficiencia de la planta

en un 18%.

En cuanto a la perspectiva global, el trabajdi#3 en una planta de fabricacién de
componentes electronicos en Estados Unidos realizd un estudio integral sobre la
calidad del suministro energético en sistemas altamente automatizados. Mediante el
uso de analizadores de calidad de energia, se evaluarablearcomo el flicker,
armonicos de voltaje y corrientes transitorias, logrando reducir las interrupciones en la
produccion en un 40%. Este trabajo subraya la importancia de la implementacion de
sistemas de monitoreo continuo en industrias que dependg@modesos de alta

precision y automatizacion.

La pobreza energética (PE) es un inconveniente generalizado en Europa. La deteccion
de EP se ve limitada por la falta de datos y métricas globales. Recientemente, se han
aplicado cada vez mas enfoques innovadores que utilizan técnicas de inteligencia
artificial (IA) para aliviar la ER13].

En 2022, la demandgobal de electricidad se mantuvo consistente a pesar de la crisis
energéticamundial desencadenagmor la invasion Rusa de Ucrania. Se observéd un

11
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incremento del consumo déeetricidad de casi un 2%, en contraste con la tasa de
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crecimiento promedio del 2.4% registrada entre 2015 y 2019. La tendencia hacia la
electrificacion en sectores como el transporte y la calefaccion continué acelerandose a
nivel mundial, siendo notablé @mento en la venta de vehiculos eléctricos y bombas

de calor durante el afio, contribuyendo asi al crecimiento. No obstante, las economias
globales, aun en proceso de recuperacion tras los impactos detl@pwe vieron
afectadas por los precios récatd la energia. El alza en los precios de productos
energéticos como el gas natural y el carbén increment6 significativamente los costos
de generacidén de energia, contribuyendo a un rapido aumento en la inflacion. Esta
desaceleracion econdmica y los altostos de la electricidad limitaron el crecimiento

en la demanda eléctrica en la mayoria de las regiones del fi4ido
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Figura 1 Variaciones porcentuales globales y regionales en la demanda de electricida2)2%19
[14].

En América Latina, el estudio d&5] en una planta industrial de procesamiento de
alimentos destaco la importancia del mantenimiento preventivo para evitar problemas
de calidad en el suministro energético. La investigacion revel6 que una gran parte de
las fallas eléctricas en la planta ecausadas por la falta de mantenimiento adecuado

en los transformadores y tableros eléctricos. Al implementar un plan de mantenimiento

12
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logré reducir las interrupciones el servicio en un 35%.

En América Central y del Sur, la tasa de aumento anual de la demanda eléctrica se
redujo alrededor del 1% en 2022, comparado con el 4,4% de 2021. Proyectamos que
entre 2023 y 2025, el consumo de electricidad aumentara a un ritdio ameial del

2%. La desaceleracion observada en 2022 se atribuyd principalmente a un menor
crecimiento en Brasil, el segundo mayor consumidor de la regién. En dicho pais, el
crecimiento de la demanda eléctrica fue solo del 0,3% en 2022, en contradt&%on e

de 2021. Esperamos un aumento promedio anual del 2% para Brasil durante el periodo
20232025. En 2022, la demanda eléctrica en Argentina (0%), Colombia (1%) y Chile
(2%) experimentaron incrementos modestos, mientras que Peru registrd un crecimiento
més solido (4%). En los proximos afios, anticipamos que el crecimiento se acelerara en
Colombia y Chile, mientras que se desacelerara en Peru y Argentina entre 2023y 2025
[14].

En 2023, ha habido un gtnuo enfoque en la relevancia de mejorar la eficiencia

energética como medio para impulsar la transicion hacia fuentes de energia mas

limpias, reducir los costos energéticos y fortalecer la seguridad en este ambito. Sin
embargo, se anticipa que el ritde avance en la eficiencia energética a nivel global,

0 sea, la reduccién en la cantidad de energia utilizada por unidad de produccion
econdmica o PIB, experimente una desaceleracion. Tras aumentar alrededor de un 2%
en 2022, se espera que este crecimiesé reduzca a niveles mas bajos,
aproximadamente del 1,3% en 2023. La intensidad energética, que mide la cantidad de
energia primaria necesaria para generar una determinada cantidad de actividad
econdmica, es un indicador clave a nivel mundial para nreaitdos avances en

eficiencia energéticgl6].

Segun[16] dictamina que en la actualidad, los lideres politicos estan prestando una
atencion especial a la eficiencia energética a nivel mundial, reconociendo su

importancia en la mejora de la seguridad y accesibilidad energética, asendmo

13
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promocion de la transicion hacia fuentes de energia mas limpias. Sin embargo, este
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enfoque se da en un momento en que se espera que la tasa de progreso en la intensidad
energética para el afio 2023 disminuya nuevamente, pasando del 2% del afialpasado
1,3%. Esta disminucion en la tasa de mejora de la intensidad energética se debe en gran
medida a un aumento del 1,7% en la demanda de energia en 2023, en comparacién con

el 1,3% del afio anterior.

Figura 2: Mejora anual de lintensidad de la energia primaria, 26023, 20222030[16].

Ademas, la investigacion dd&7] en una planta petroquimica en el Medio Oriente

abordo los prolemas de calidad de energia en los sistemas eléctricos que alimentan las
lineas de produccion de productos quimicos. Este estudio mostré que la presencia de
cargas no lineales y fluctuaciones de voltaje afectaban la eficiencia de los equipos. Tras
implemerar correcciones en los sistemas de compensaciéon de energia reactiva y
proteccion de sobrecarga, la planta experimentd una mejora en la estabilidad del

suministro eléctrico, lo que permitiéo una operacion mas continua y eficiente.

En el ambito académico, &labajo de[18] se centrd en la modelacion de sistemas
eléctricos industriales mediante software ETAP, con el objetivo aleava calidad
del suministro en plantas de produccion textil. La investigacion arroj6 que la

simulacién de los flujos eléctricos permite identificar de manera precisa los puntos

14
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correctivas antes de que ocurran interrupciones en el servicio.

Finalmente, el estudio d&9] realizado en una pléende procesamiento de minerales

en Africa evalu6 el impacto de las perturbaciones eléctricas en la eficiencia de los
procesos industriales. La investigacion demostr6 que la implementacion de
analizadores de energia en puntos estratégicos de la red geumatideteccion
temprana de problemas, como picos de corriente y fluctuaciones de voltaje. Como

resultado, la planta mejor6 su eficiencia operativa en un 20%.

En los Ultimos afios, se han llevado a cabo proyectos significativos en el ambito
eléctrico deEcuador. Estos proyectos estan destinados a asegurar un suministro
eléctrico confiable mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovable, en
particular la energia hidroeléctrica. El objetivo es contribuir a la diversificacion de la
matriz energéta y reducir considerablemente la dependencia de los combustibles
fosiles. La eficacia en el uso de energia ha sido otro punto crucial, logrado mediante la
implementacion de politicas tarifarias y la ejecucién de diversos programas de
eficiencia energéta Estos programas incluyen medidas como la promocion de la
iluminacion eficiente tanto en hogares como en espacios publicos, el reemplazo de
electrodomeésticos antiguos y de alto consumo energético, la aplicacién de normativas
técnicas y etiquetado paraefrodomésticos domésticos, la adopcion de sistemas de
gestion energética en industrias clave, y la transicién del gas licuado de petréleo (GLP)
hacia la electricidad. Estas acciones han resultado en una significativa reduccion de la
demanda eléctrica awal nacional, generando a su vez ahorros econémicos al evitar la
necesidad de invertir en nueva infraestructura de generacién para cubrir dicha demanda
[20].

Durante los ultimos afos, el sector eléctrico ha experimentado notables inversiones que
han posibilitado la consecucion de la soberania energética y la capacidad de exportar
energiaa naciones vecinas. Estas inversiones también han propiciado la mejora y
actualizacion de la infraestructura en los sistemas de transmision y distribucion

eléctrica, con el objetivo de ofrecer un servicio de alta calidad a la poblacién nacional.
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Este impuso ha generado un entorno propicio para la innovacion, fomentando la

productividad y el progreso en Ecuagi20].

El desarrollo del mercado eléctrico en Ecuador ha experimentado una tendencia a la

baja en la demanda durante varios afios. Los desafios econémicos enfrentados por el
pais entre 2015 y 2017 se han identificado como el prinfaptdr de incertidumbre

para prever la demanda futura. Como resultado, ha sido necesario monitorear con

mayor frecuencia la evolucién de las variables y los indicadores relevantes para ajustar

las proyecciones de demanda mediante estudios especial@Hos

Enla Figura 3. Se analiza la evolucion de la demanda de energia requesgiaLeTids
de generacion del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) durante el periodo

comprendido entre 2008 y 2018, registrando un crecimiento promedio anual del 3,96%.

GWh

Figura 3: Evolucién de la demanda nacional de energftrda[20].

Las investigaciones relacionadas con el estudio energético en sistemas redes de
distribucién de energia eléctrica se han centrado en aspectos importantes como en
técnicas integras para poder interpretar el problema a resolver. Por ej2hijpla
metodologia que se aplicara consistira en el exhaustivo levantamiento de informaciéon
del sistema eléctrico a través de la toma desdan campo. Este proceso permitira
obtener una amplia gama de pardmetros cruciales, tales como voltaje, corriente,
potencia, factor de potencia, flicker, arménicos, secuencia de fases, mediciones

termograficas y resistencia del sistema de puesta a. tieraealizo una revisiéal
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estudio energético en sistemas redes de distribucion de energia elohtiea se
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utilizardn una variedad de equipos especializados, incluyendo un analizador trifasico,
una cadmara termografica, un telurometro y un sedéoeredro. Se determiné que los
pardmetros obtenidos previamente seran sujetos a un andlisis conforme a las
normativas mencionadas anteriormente phestudio energético en sistemas redes de
distribucién de energia eléctrica. Los resultados obtenidos en eststigacion
concluyeron que se establezca un plan de mejora continua, que corrija 0 mejore la
calidad de energia del sistema eléctrico actual cumpliendo las normativas mencionadas

anteriormente.

Otras indagaciones enfocadas hacia el estudio energétical@strias presentan un
analisis con el objetivo de comprender el comportamiento actual de sus sistemas
eléctricos, mejorando y recomendando acciones eficientes de calidad de energia. Por
ejemplo [2], se analizaron indicadores de parametros eléctricos como: voltaje,
corriente, valores maxinsoy minimos de potencias, distorsion de armonicos en voltaje.
Para llevar a cabo la tarea, surgi6 la necesidad de emplear un analizador especializado
en la evaluacion de datos de redes, lo cual resulté de gran ayuda para detectar y prevenir
un exceso en eonsumo de energia (en kWh), asi como para analizar las tendencias y
localizar los picos maximos de consumo. Esto condujo a la necesidad de desarrollar y
planificar la implementacién de un nuevo sistema de capacitores. Se determiné que la
disminucién defactor de potencia ocasiona varios problemas, como la disminucion de

la eficiencia en motores, equipos de proteccion y transformadores, aumento de la
corriente, caidas en el voltaje, incremento en la potencia de la planta y un aumento en
las facturas mensies debido a penalizaciones. Como resultado al enfoque de estudio
realizado sugiere como solucion, disefiar y simular uno o mas conjuntos de capacitores
segun sea necesario, lo que favorecera una mayor eficiencia en el consumo de energia.
Esto llevaria aaducir significativamente las pérdidas y evitar posibles penalizaciones

por parte de la compaiiia eléctrica local.

Segun[22], los autores indican que un estudio energético realizado en empresas

productoras de plastico kan centrado en aspectos @lmrdaran en primer lugar el
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concepto de eficiencia energética y se presentaran algunos resultados alcanzados en el
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procesamiento de plasticos. Luego, se expondran varios métodos para calcular el
consumo de energia, centrandose especialmente en empresas dedicadas a la
transformacién d plasticos. Ademas, se ofrecerd un resumen del estado actual de
diversos estudios sobmedicadores de parametros eléctricos como: voltaje, corriente,
valores méaximos y minimos de potencias, distorsion de armonicos en voltaje. Como
resultado se analiz consumo de energia en empresas del sector de plasticos, tanto a

nivel nacional como internacional.

En la actualidad con el avance de la industria, el diagnéstico de un estudio energético
eléctrico se ha vuelto crucial, ya que es esencial para asegutarciginamiento
continuo y eficiente de los equipos e instalaciones que se emplean en los procesos
industriales. Por ejempl@3], para que el diagndstico energético eléctrico sea eficaz,

es esencial desarrallana estrategia de medicion de parametros eléctricos que permita
evaluar el estado de los componentes eléctricos 0 mecanicos mediante diversas técnicas
de seguimiento y analisis para determinar su condicion. Una de las técnicas utilizadas
para implementaun plan de mantenimiento predictivo es la termografia infrarroja, la
cual ha sido ampliamente aceptada como una herramienta consolidada para la
inspeccion de instalaciones eléctricas tanto en paises en desarrollo como en
industrializados. Como resultadestos métodos ofrecen una ventaja significativa al
posibilitar la inspeccion de las instalaciones mientras estan operativas. La continuidad
del trabajo es esencial para garantizar la precision de las mediciones, lo que significa

que no es preciso detenes Iprocesos de produccion en marcha.

En estecontextq los estudios revisados han demostrado que el monitoreo continuo, el
uso de tecnologias avanzadas como la termografia y la simulacién computacional, y la
implementacion de medidas preventivas son egfias clave para mejorar la calidad

del suministro energético en industrias. Estas investigaciones refuerzan la necesidad de
realizar un estudio energético integral en la empresa "3A Compio§itastabal S.A",
enfocado en el alimentador 01 y la lineapdeduccion principal, para identificar y

mitigar problemas eléctricos que afecten la eficiencia y continuidad de sus operaciones.
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Las medidas de eficiencia energética en el contexto industrial han adquirido una
importanca creciente debido a la necesidad de reducir costos operativos y minimizar
el impacto ambiental. Estas medidas implican la optimizacion del uso de energia en los
procesos productivos, lo que se traduce en un menor consumo de energia sin sacrificar
la calicad de los productos o la productividad. La implementacion de estrategias
adecuadas de eficiencia energética no solo tiene beneficios econémicos, sino que
también contribuye al cumplimiento de normativas ambientales y a la sostenibilidad

empresarial.
1.2.1Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como la relacion entre la cantidad de energia utilizada
y la energia necesaria para realizar una tarea o proceso especifico. En la industria, este
concepto se enfoca en mejorar los procesos pradsctitilizando menos energia para
obtener los mismos resultados o incluso mejores. S@gnla eficiencia energética

es un factor crucial en el desarrollo industrial sostenible, ya que permite reducir el

consumo de energia sin afectar negativamente la produccion.

En térmnos practicos, la eficiencia energética se puede alcanzar mediante diversas
estrategias, como la modernizacién de equipos, la optimizacion de procesos y la
implementacion de tecnologias avanzadas que minimicen las pérdidas de energia. Por
ejemplo, el usale motores de alta eficiencia, iluminacion LED y sistemas de control
automatizados son algunas de las medidas mas comunes para mejorar la eficiencia en
plantas industriales. Sin embargo, la eficiencia energética no se limita a la actualizacién
tecnoldgicagtambién implica una gestion adecuada de los recursos y la capacitacion

del personal para operar los sistemas de manera eficiente.

En[25] semenciona que una de las barreras mas comunes para la adopcion de medidas
de eficiencia pergética en las empresas es el costo inicial de la inversion. A pesar de
que a largo plazo estas inversiones se traducen en ahorros significativos, muchas

empresas no cuentan con los recursos necesarios para implementar los cambios
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necesarios. Sin embargestudios recientes indican que, con el apoyo de incentivos

gubernamentales y financiamiento adecuado, la implementacion de tecnologias

energéticamente eficientes puede ser accesible para la mayoria de las industrias.

El impacto de la eficiencia energétinio solo se refleja en la reduccién de costos
operativos, sino también en la reduccién de la huella de carbono de las entfiresas.
[26] se sefiala que la industria es uno ds kectores que mas contribuyen a las
emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que la adopcion de medidas de
eficiencia energética puede jugar un papel clave en la mitigacion del cambio climatico.
Ademas, las normativas internacionales estan prasitincada vez mas a las industrias
para que reduzcan sus emisiones, lo que refuerza la importancia de implementar

politicas de eficiencia energética de manera sistematica.
1.2.2Demanda energética

La demanda energética en la industria se refiere a l@admte energia requerida para
satisfacer las necesidades de produccion. En este sentido, la demanda energética no es
un valor fijo, sino que varia en funcion de varios factores, como el tipo de industria, la
tecnologia utilizada, el volumen de producciblas fluctuaciones estacionales en la
operacion. Seguf27], la gestiébn adecuada de la demanda energética es esencial para
evitar el uso ineficiente da lenergia y para garantizar que el suministro eléctrico sea

estable y confiable.

Uno de los desafios mas significativos en la gestion de la demanda energética es la
posibilidad de que ocurran picos de demanda, que pueden sobrecargar el sistema
eléctrico yllevar a interrupciones o fallos en el suministro. Esto es especialmente
critico en industrias que operan 24 horas al dia y dependen de una energia constante
para mantener su productividdeh [28] sesugiere que el uso de sistemas de control

de demanda puede ayudar a nivelar la carga energética, reduciendo los picos de

consumo y mejorando la eficiencia general del sistema eléctri

Existen varias estrategias que pueden implementarse para gestionar la demanda

energética en las industrias. Una de ellas es la implementacion de sistemas de gestion
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Esis sistemas proporcionan datos clave que permiten a los responsables de la gestidén
energética tomar decisiones informadas para optimizar el uso de la energia. Ademas,
en [29] se destaca que el almacenamiento de energia es otra solucién eficaz para

equilibrar la demanda energética, ya que permite acumular energia durante los periodos

de baja demanda vy utilizarla cuando la demanda aumenta.

La gestién dda demanda energética también puede verse influenciada por las tarifas
de electricidad, que varian en funcion de la hora del dia y de la demanda en la red
eléctrica general. Seguf80], las industrias pueden aprovechar las tarifas de
electricidad mas bajas durante los periodos de menor demanda para reducir sus costos
energeéticos. Esto se puede lograr ajustémslborarios de operacion o implementando

sistemas que automaticen el consumo energético durante los periodos de baja demanda.
1.2.3Gestion energética

La gestion energética es el proceso mediante el cual una empresa monitorea, controla
y optimiza el uso de energia para mejorar su eficiencia. Es una practica integral que no
solo se enfoca en la reduccién del consumo de energia, sino también en la mejora
continua de los procesos y en la implementacion de politicas sostenibles a largo plazo.
Segun[30], la gestbn energética es fundamental para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad y eficiencia en cualquier empresa, ya que permite identificar

oportunidades de ahorro y mejora en el uso de la energia.

Uno de los componentes esenciales de la gestién energétcauekitoria energética.

En [31] semenciona que las auditorias energéticas permiten a las empresas identificar
areas donde se esta desperdiciando energia y proponer soluciones para corregir estos
problemas. Estas auditorias incluyen la evaluacion de todos los sistemas energéticos de
la empresa, desde el consumo de electricidad hasta el uso de combustibles y otros
recursos energéticos. Una vez identificadas las areas de mejora, las empresas pueden

implementar soluciones que optimicen el uso de la energia y reduzcan los costos.
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Ademas ddas auditorias energéticas, la implementacion de sistemas de gestion de
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energia basados en estandares internacionales, como la norma ISO 50001, es otra
herramienta eficaz para mejorar la eficiencia energética. Estos sistemas proporcionan
un marco de tralj@apara la gestion sisteméatica de la energia, promoviendo la adopcion
de buenas practicas y el establecimiento de objetivos claros de mejora continua. Segun
[32], las empresas que implementan la norma ISO 50001 no solo logran una mayor
eficiencia energética, sino qtembién mejoran su competitividad en el mercado, ya

gue pueden reducir sus costos operativos y cumplir con las normativas ambientales.

La capacitacion del personal es otro aspecto clave en la gestion eneEydiad].se

suwgiere que para que una empresa tenga éxito en la implementacién de un sistema de
gestion energética, es esencial que todo el personal esté capacitado y sea consciente de
la importancia de la eficiencia energética. Esto implica no solo capacitar a lae$écni

y operarios que manejan los equipos, sino también a los directivos y gestores, quienes
deben liderar el cambio hacia una cultura de sostenibilidad y eficiencia dentro de la

organizacion.

Figura 4: Medidas de eficiencia energétis].

1.3.Principios y Definiciones

En el contexto de la gestion energética industrial, es fundamental comprender los
principios y definiciones clave que sustentan el uso y la optimizacion de los recursos

energéticos. Estos principios no solo permiten entender coOmo se corapanexdia
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para maximizar la eficiencia operativa. Entre los aspectos mas relevantes en este campo
se encuentran las definiciones de energia, el modelado del sistema elésdttiso ge

la termografia como técnica de diagnostico y mantenimiento preventivo.
1.3.1Energia

El concepto de energia es uno de los pilares fundamentales en la industria, ya que toda
actividad productiva depende de la conversién y el uso eficiente elsakivformas de
energia. La energia, seg(B5], es la capacidh de realizar trabajo, y puede
manifestarse de diversas formas, como energia térmica, mecanica, eléctrica y quimica,
siendo la energia eléctrica una de las mas utilizadas en el ambito industrial debido a su
versatilidad y eficiencia. Sin embargm[31] sefiala que el uso eficiente desteergia
eléctrica no solo implica su generacion, sino también su distribucién, conversion y

almacenamiento.

En la industria, el aprovechamiento Optimo de la energia esta relacionado con la
minimizacion de las pérdidas en los procesos de conversion ibulighn. Las
pérdidas energéticas pueden ocurrir debido a la resistencia en los conductores, la
ineficiencia de los motores eléctricos o la falta de mantenimiento adecuado de los
equipos. Seguni33], una forma de reducir estg@rdidas es mediante el uso de
tecnologias avanzadas, como motores de alta eficiencia y sistemas de control

automatizados, que permiten una mejor gestion del flujo energético dentro de la planta.

Ademas, el concepto de vectores energéticos es crucialepaeader como se
transporta y almacena la energia en un sistema industrial. Los vectores energéticos,
como los combustibles fosiles, el hidrogeno o la electricidad, actian como portadores
de energia que pueden ser convertidos en otras formas de eneyditlesgpara las
operaciones industriales. SedB5b], el uscadecuado de los vectores energéticos puede
mejorar significativamente la eficiencia del sistema al reducir las pérdidas durante la

conversién y el transporte de energia.
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El modelado del sistema eléctrico es uraramienta clave para la planificacion,
andlisis y optimizacion de los sistemas energéticos en las industrias. Consiste en la
representacion matematica y computacional del comportamiento de los sistemas
eléctricos bajo diferentes condiciones de operackste proceso permite a los
ingenieros prever posibles problemas, como sobrecargas o fallas en los equipos, y

tomar decisiones informadas sobre las mejoras necesarias en el sistema.

Segun36], el modeladalel sistema eléctrico es crucial para identificar los puntos de
ineficiencia y evaluar el impacto de las perturbaciones eléctricas, como fluctuaciones
de voltaje, armonicos y transitorios, sobre la operacion industrial. Estas perturbaciones
pueden afectagl rendimiento de los equipos eléctricos, generar pérdidas econdmicas
y comprometer la seguridad de los trabajadores. Al simular estos escenarios mediante
software especializado, como ETAP o DIgSILENT, los ingenieros pueden anticiparse
a los problemas yrpponer soluciones que optimicen el rendimiento del sistema

eléctrico.

El modelado también es fundamental para la integracion de fuentes de energia
renovable en el sistema eléctrico industrial. Sefif}, la creciente adopcion de
energias renovables, como la solar o la edlica, en las industrias ha generado nuevos
desafios en cuanto a la estabilidad y la gestion de los sistemas eléctricos. El modelado
permite analizar como interactiantass fuentes intermitentes con el resto de los
equipos eléctricos y garantizar un suministro continuo y estable de energia. Esto es
particularmente importante en industrias que dependen de una energia confiable para

mantener su produccién constante.

Por oto lado,[38] menciona quel modelado del sistema eléctrico también es util para
la planificacién de la expansion de la infraestructura energética en una planta industrial.
A medida que una industria crece, aumenta su demanda de energia, lo que requiere la

instalacion de nuevos eipos y la ampliacion de las redes de distribucion. Mediante el
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y disefiar soluciones que aseguren una operacion eficiente y segura.
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Figura 5: Modelado de un sistema eléctrif39].

1.3.3Termografia.

La termografia es una técnica no invasiva utilizada en la industria para el diagnostico
de equipos eléctricos y mecanicos, basada en la deteccion de la radiacion infrarroja
emitida por los objetos. Esta técnica permite visualizar y medir la temperatios de
componentes en tiempo real, identificando puntos calientes que podrian indicar
problemas, como sobrecalentamiento, fugas de energia o fallos inminentes en los
equipos. Seguf#0], la termografia se ha convertido en una herramiadispensable

en el mantenimiento preventivo y predictivo de los sistemas eléctricos, ya que permite
detectar fallos antes de que se conviertan en problemas graves que puedan interrumpir

la produccién.

El uso de la termografia en los sistemas eléctricpamigularmente Gtil para detectar
sobrecalentamientos en componentes como transformadores, cables, tableros de
distribucion y motores eléctricos. Seg[#1], el sobrecalental®nto es una de las
principales causas de fallos eléctricos en las plantas industriales, y la deteccion
temprana de estos problemas permite a las empresas tomar medidas correctivas antes

de que ocurran fallos catastréficos. Ademas, la termografia permétiézar
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inspecciones sin la necesidad de interrumpir la operacién de los equipos, lo que
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minimiza el tiempo de inactividad y los costos asociados a la reparacion.

Por otro lado[42] destaca que la termografia también es Util para evaluar la eficiencia
energética de los equiposigtemas. Al detectar pérdidas de calor en los sistemas de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), es posible identificar areas
donde se esta desperdiciando energia y proponer soluciones para mejorar la eficiencia
de los sistemas. Esto es espbnente importante en industrias que utilizan grandes
cantidades de energia térmica, ya que cualquier pérdida de energia puede traducirse en

un aumento significativo de los costos operativos.

En cuanto a la metodologia, las camaras termograficas perotitener imagenes
detalladas de la distribucion térmica en los equipos, lo que facilita la identificacion de
anomalias. Estas imagenes pueden ser analizadas mediante software especializado, que
permite cuantificar las temperaturas y comparar los resultamofos estandares de
operacion. Segui0], una de las ventajas de la termografia es su capacidad para
generar informes detallados que pueden ser utilizados por los técnicos y gerentes de

mantenimiento para planificar intervencioyegptimizar la operacion de los equipos.

Figura 6: Camara termografica FLIR T4483].
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1.4.Estrategias de eficiencia energética
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Las estrategias de eficiencia energética son fundamentales para reducir el consumo de
energia en las industrias, mejorar la competitividad empresagatmyplir con los
objetivos de sostenibilidad. Estas estrategias abarcan un conjunto de medidas que
buscan optimizar el uso de la energia en los procesos productivos, minimizar las
pérdidas energéticas y fomentar el uso de fuentes renovables. El desarrollo e
implementacion de estrategias eficaces no solo implica la adopcién de tecnologias mas
eficientes, sino también la mejora en la gestion de la energia, la capacitacion del
personal y el disefio de politicas internas que promuevan una cultura de eficiencia

erergética.
1.4.10ptimizacion de procesos y equipos

Una de las principales estrategias para mejorar la eficiencia energética en las industrias
es la optimizacion de los procesos productivos. Esto implica revisar y mejorar los
meétodos de produccion para ved el consumo de energia en cada etapa del proceso.
Segun[44], la optimizacion puede lograrse mediante el redisefio de los procesos
productivos, la automatizacién de tareas que consumen mucha energia y la
actualizacion de equipaantiguos por tecnologias mas eficientes. Por ejemplo, en
industrias que dependen de motores eléctricos para sus operaciones, la sustitucion de
motores ineficientes por motores de alta eficiencia puede reducir significativamente el

consumo energético y, @onsecuencia, los costos operativos.

Ademag45], menciona que el uso de sistemas de control inteligente y sensores puede

contribuir a la eficiencia al ajustar automéaticamente el consumo de energia en funcién

de la demanda real. Los sistemas de control permiten regular la opem&quipos

como compresores, bombas y sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC), lo que asegura que solo utilicen la cantidad de energia necesaria en cada
momento. Esta automatizacién, que también puede implementarse en las lineas de
produccion, reduce el desperdicio de energia y asegura un rendimiento 6ptimo de los

equipos.
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Una estrategia crucial en la eficiencia energética es la gestion de la demanda energética,
que busca equilibrar la demanda energia de una empresa con el suministro
disponible, evitando picos de consumo que pueden generar sobrecargas en la red
eléctrica y aumentos en los costos de operacion. 3é6jina gestion de la demanda

es especialmente importante en sectores industriales donde el consumo de energia es
variable y depende de los niveles de produccion. La implementacion de sistemas de
gestion de energia (SGE) permite morear el consumo energético en tiempo real y
ajustar la operacion de los equipos en funcion de las tarifas eléctricas y la disponibilidad

de energia.

Una de las herramientas mas eficaces para la gestion de la demanda es el uso de
medidores inteligentegue proporcionan datos detallados sobre el consumo de energia

y permiten detectar ineficiencias en tiempo real. Estos sistemas ofrecen una mayor
visibilidad sobre como se utiliza la energia en la planta y permiten identificar patrones
de consumo que puedser optimizados. Ademag}7] dest@a que la gestion de la
demanda puede complementarse con el uso de almacenamiento de energia, como
baterias, que permiten almacenar energia durante los periodos de baja demanda y
utilizarla en los momentos de mayor consumo, reduciendo asi la dependéncia de

suministro externo y las fluctuaciones en las tarifas eléctricas.
1.4.3Energias renovables y cogeneracion

Otra estrategia clave para mejorar la eficiencia energética en las industrias es la
adopcion de fuentes de energia renovables. El uso de eriengias, como la solar,

eollica o biomasa, no solo reduce la huella de carbono de las empresas, sino que también
disminuye los costos operativos al depender menos de fuentes de energia
convencionales. Seguf8], muchas industrias estan comenzando a integrar
tecnologias renovables en sus sistemas energéticos, aprovechando las ventajas de la

generaciordistribuida para reducir la dependencia de la red eléctrica convencional.
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La cogeneracion es otra estrategia que ha demostrado ser eficaz en la optimizacion
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energética industrial. La cogeneracion, o generacion combinada de calor y electricidad,
permite uilizar el calor residual de los procesos productivos para generar energia
eléctrica o térmica, maximizando asi el aprovechamiento de los recursos energéticos.
Segun[49], la cogeneracion puede reducir el consumo total de energia en una planta
en hasta un 30%, lo que la convierte en una opcién atractivairmirstrias que
requieren grandes cantidades de energia térmica para sus procesos. Ademas, la
cogeneracion es una tecnologia flexible que puede adaptarse a diferentes tipos de

industria, desde el sector quimico hasta el alimentario.
1.4.4Mantenimiento preventivo y predictivo.

Una de las estrategias mas simples pero efectivas para mejorar la eficiencia energética
es la implementacion de programas de mantenimiento preventivo y predictivo. Segun
[50], un gran porcentaje de las pérdidas energéticas en las industrias se debe al mal
estado de los equipos y a la falta de mantenimiento adiec mantenimiento
preventivo permite asegurar que los equipos eléctricos y mecanicos operen de manera
Optima, evitando fallos que podrian provocar un consumo excesivo de energia. Este
tipo de mantenimiento incluye la limpieza regular de componentasyriaacion de

piezas moviles y la revision de los sistemas de control y proteccion.

Por otro lado, el mantenimiento predictivo, que utiliza tecnologias avanzadas como la
termografia y el analisis de vibraciones, permite detectar problemas antes de que se
conviertan en fallos graves. La termografia, como se menciong4@n es
particularmente Util para identificar puntos calientes en los equipos eléctricos, lo que
indica un sobrecalentamiento o una pérdida de eficiencia. Al abordarmpesblemas

de manera proactiva, las empresas pueden evitar tiempos de inactividad no planificados
y asegurar que sus equipos operen de manera eficiente, reduciendo asi el consumo de

energia y los costos asociados.
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1.4.5Capacitacion y cultura organizagonal.
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La creacion de una cultura de eficiencia energética dentro de las organizaciones es otra
estrategia fundamental. Sed&i], para que lsmedidas de eficiencia energética sean
sostenibles a largo plazo, es necesario que todo el personal esté involucrado en el
proceso, desde los operarios hasta la alta direccion. La capacitacion del personal en el
uso eficiente de la energia y la concienigia sobre la importancia de reducir el
consumo innecesario son aspectos clave para asegurar que las estrategias

implementadas tengan un impacto real y duradero.

Ademas[52] destaca que las empresas deben disefiarcpslititernas que promuevan

la eficiencia energética y establezcan objetivos claros y medibles para la reduccién del
consumo. Estas politicas deben estar alineadas con las normativas nacionales e
internacionales, y deben ser revisadas periédicamente earaassu efectividad. El

uso de indicadores de desempefio energético (KPI) puede ser una herramienta eficaz
para medir el progreso hacia los objetivos establecidos y para identificar areas de

mejora.

Figura 7: Estrategias de eficiencia energé{4a].
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1.5.Marco regulatorio.

POSGRADO

El marco regulatorio juega un papel fundamental en la promocién y adopcion de
medidas de eficiencia energética a nivel global y nacional. Las normativas y politicas
energéticas establecen las directrices necesarias para que las industmsegctires
implementen practicas eficientes y sostenibles en el uso de energia. Estos marcos no
solo buscan mejorar la competitividad y reducir los costos energéticos, sino también
mitigar los efectos del cambio climéatico al promover un uso mas racien#s
recursos energéticos. El desarrollo de un marco regulatorio robusto y coherente es
esencial para asegurar el cumplimiento de los objetivos internacionales en materia de

eficiencia energética y sostenibilidad.
1.5.1Internacional.

A nivel internacioml, la eficiencia energética ha sido objeto de regulaciones y acuerdos
multilaterales que buscan reducir el impacto ambiental y fomentar el uso sostenible de
los recursos energéticos. Organismos como la Agencia Internacional de la Energia
(AIE), la Organiacién de las Naciones Unidas (ONU) y la Unién Europea (UE) han
establecido normativas y objetivos especificos para mejorar la eficiencia energética en

los sectores industrial, residencial y de transporte.

Uno de los marcos regulatorios mas importantevel mternacional es la Directiva

de Eficiencia Energética de la Union Europea (2012/27/UE), que establece metas
ambiciosas para la reduccién del consumo de energia en los paises miembros. Esta
directiva exige a las industrias realizar auditorias eneegéperiddicas y establece
incentivos para la adopcion de tecnologias limpias y eficientes. f&fjJka Directiva

de la UE ha sido un punto de referencia para otros paises que buscan mejorar sus
marcos regulatorios en materia de eficiencia energética. Ademas, introduce la
obligacion de que las grandes empresas implementen sistemas de gestion energética,
como los que establece la norma ISO 50001, que garantiza una mejora continua en el

uso de la eergia dentro de las organizaciones.
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La Agencia Internacional de la Energia (AIE) también ha desarrollado programas y

politicas para fomentar la eficiencia energética a nivel global. Entre ellos destaca el
Programa de Eficiencia Energética en la Industealal AIE, que promueve el
intercambio de mejores practicas entre los paises miembros y proporciona asistencia
técnica para la implementacion de politicas eficientes. La AIE estima que las mejoras
en la eficiencia energética podrian contribuir significatigate a la reduccion de las
emisiones globales de carbono, ayudando a alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris
(2015), que busca limitar el aumento de la temperatura global por debajo de los 2
grados Celsiufb4].

A nivel mundial, otro acuerdo importante en materia de eficiencia energética es la
Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal, adoptada en 2016. Este acuerdo tiene
como objetivo reducir el uso de hidrofluorocarbonos (HFCs), gases que son
ampliamente utilizados en sistemas de refrigeracion y que tienen un elevado potencial
de calentamiento global. Al reducir el uso de estos gases, se espera mejorar la eficiencia
de lossistemas de refrigeracion y climatizacion, contribuyendo asi a una mayor

eficiencia energética global y a la lucha contra el cambio climggijo
1.5.2Ecuatoriano.

En Ecuador, el marco regulatorio en materia de eficienciageétiea ha evolucionado
significativamente en las Ultimas dos décadas, impulsado tanto por la necesidad de
mejorar la competitividad del pais como por los compromisos asumidos en acuerdos
internacionales para reducir las emisiones de gases de efectadwererrEl Ministerio

de Energia y Recursos Naturales No Renovables es el ente encargado de establecer
politicas energéticas a nivel nacional, promoviendo la adopcion de medidas de

eficiencia energética en los sectores industrial, comercial y residencial.

Una de las principales normativas ecuatorianas en esta materia es el Reglamento
Técnico de Eficiencia Energética (RETEN), establecido por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN). Este reglamento, en linea con las normativas internacionales,

establee requisitos minimos de eficiencia energética para una variedad de equipos
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eléctricos, como electrodomeésticos, sistemas de iluminacion y motores industriales. El
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objetivo principal del RETEN es reducir el consumo de energia eléctrica en el pais y
mejorarla eficiencia en los sistemas productiys8]. Ademas, esta normativa incluye
el etiquetado energético, lo que permite a los consumidores elegir productos mas

eficientes en términos de consumo energetico.

Otro avance importante en el marco regulatorio ecuatoriano es la implementacion de
la Politica Nacional de Eficiencia Energética (2@0D85), que establece una hoja de

ruta para mejorar la eficiencia energética en todos los sectores de la economia
ecuatoriana. §a politica promueve la adopcién de sistemas de gestion energética en
las industrias, el uso de tecnologias limpias y la integracién de energias renovables en
los procesos productivos. Segun [5], uno de los pilares de esta politica es la Estrategia
Naciorel de Eficiencia Energética (ENEE), que establece metas a corto, mediano y

largo plazo para reducir el consumo de energia y fomentar la sostenibilidad en el pais.

En el ambito industrial, Ecuador ha adoptado la norma ISO 50001, que promueve la
implementaddn de sistemas de gestion energética en las empresas para garantizar una
mejora continua en el uso de la energia. Esta norma ha sido particularmente relevante
en industrias de alto consumo energético, como la manufacturera y la minera. Segun
[57], las empresas que implementan la ISO 50001 han logrado reducir sus costos
operativos y mjorar su competitividad en el mercado internacional, al tiempo que
contribuyen a los objetivos de sostenibilidad establecidos en el Plan Nacional del Buen
Vivir.

En el contexto de las politicas publicas, el Programa Nacional de Eficiencia Energética
(PNEB), impulsado por el gobierno ecuatoriano, ha jugado un papel importante en la
promocion de proyectos de eficiencia energética en diversas areas. Este programa
incluye incentivos fiscales para las empresas que invierten en tecnologias
energéticamente efigies y ofrece financiamiento para proyectos de modernizacion

de infraestructura energética.
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Segun[58], el PNEE ha permitido a muchas empresas ecuatorianas mejorar su
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eficiencia energética, reducir sus costos y contribuir a los objetivos de reduccién de

emisiones del pais.

Finalmente, el Cédigo de Electricidad y Energia Renovable estahigmesidiones
adicionales sobre la eficiencia energética, promoviendo el uso racional y sostenible de
la energia eléctrica en el pais. Este codigo incluye directrices sobre el disefio y la
operacion de sistemas eléctricos, asi como normas para la integiacenergias
renovables en la matriz energética del pais. SEf)nel cddigo esta aleado con los
objetivos de sostenibilidad del pais y busca fomentar un mayor uso de fuentes limpias

y renovables en la generacion de energia.
1.6.Eficiencia energética en industrias

La implementaciéon de medidas de eficiencia energética en diversas indhatrias
demostrado ser un factor clave no solo para reducir costos operativos, sino también
para mejorar la sostenibilidad y cumplir con normativas ambientales cada vez mas
estrictas. A continuacién, se describen casos de éxito en diferentes sectores
industrides, donde se han adoptado estrategias y tecnologias innovadoras para mejorar

la eficiencia en el uso de la energia.
1.6.1Industria automotriz .

La industria automotriz, caracterizada por altos niveles de consumo energético debido
a sus complejos procesos de manufactura, ha sido pionera en la adopcion de medidas
de eficiencia energética. Seg(BO], Toyota introdujo tecnologias avanzadas de
monitareo de energia en tiempo real, lo que le permitié identificar ineficiencias en los
sistemas de iluminacion, calefaccion y ventilaciésto se puede observar e &bla

2.
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Industria Automotriz.
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Eficiencia energética en industrias.
Tipo de Nombre de Medidas a Implementar Sistemas a Logros
Industria Industria Implementar Obtenidos
Toyota ha
Una de las medidas méd Implementado ur logrado reducir
exitosas fue la instalacion ¢ sistema integral df sus emisiones
Automotriz | Toyota Motor | un sistema de cogeneracig gestion de la de carbono er
Manufacturing| que utiliza el calor residug energia basado € un 15%, al
de los procesos productivg¢ la  norma  I1SO| tiempo que ha
para  generar energ| 50001 mejorado  la]
eléctrica, lo que ha reducid competitividad
el consumo total de energ y eficiencia de
de la planta en un 20%. su operacion.

Fuente: Autor.

Ademas, el uso de sensores inteligentes ha permitido una optimizacion constante de
los procesos, reduciendo el desperdicio de energia en momentos de baja demanda.
Gracias a estas acciones, Toyota ha logrado reducir sus emisiones de carbono en un

15%, al tempo que ha mejorado la competitividad y eficiencia de su opef&€ipn

Figura 8: Industria automotriz Toyotg1].

1.6.2Industria alimentaria .

La industria alimentaria, que depende en gran medida de procesos de refrigeracion,
coccion y envasado, también ha adoptado estrategias importantes para mejorar la
eficiencia energéticdoptoestrategias de implementacion de motores automatizados
de monibreo y control de la demanda energétarareferencia de [dabla 3, se puede

evidenciar las medidas e implementaciones.
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Tabla 3: Representacién de medidas, implementaciones y logros en base a Eficiencias energéticas en
Industria Aimenticias.
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Eficiencia energética en industrias.

Tipo de Nombre Medidas a Sistemas a Logros Obtenidos
Industria de Implementar Implementar
Industria
La planta de Nestl
Registro estdndaresde | Implementé un| logré una reduccior
calidad y uso racional d| programa de del 18% en sy
Alimentaria Nestlé la energia. eficiencia consumo total de
energética energia en cinco afio
Adopto estrategias d| enfocado en Ig al mismo tiempo qug
implementacion de reduccion del redujo sus costo
motores automatizadog consumo de energi operativos y mejor(
de monitoreo y contrg| en sus sistemas ¢ su sostenibilidag
de la demandgd refrigeracion y| ambiental.
energética, produccion de
vapor.

Fuente: Autor.

Segun62], Nestlé logré reducir el consumo energético mediante la modernizacion de
sus calderas, la implementacién de un sistema de recuperacion de calor y el uso de
refrigerantes mas eficientes. Ademas, la planta adopté un sistema de monitoreo y
control de la demada energética, lo que permitié optimizar el uso de la electricidad
durante los picos de produccién.

Figura 9: Industria alimentaria Nest[é3].

1.6.3Industria cementera.

La industria cementera es una de las mas intensivas en energia debido a los procesos
de calcinacién y m@nda involucrados en la produccién de cemento. En este contexto,
la planta de CEMEX en México ha implementado importantes mejoras en sus procesos

para reducir su consumo energético. Seffi4), CEMEX ha adoptado el uso de
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combustibles alternativos en sus hornos, como residuos industriales y biomasa, lo que

ha reducido su dependencia de combustibles fo&ilesaTabla4, se visualizard las

medidas a implementar, sistemay logros.

Tabla 4: Representacion de medidas, implementaciones y logros en base a Eficiencias energéticas en
Industria Cementera.

Eficiencia energética en industrias.

Tipo de Nombre Medidas a Implementar Sistemas a Logros Obtenidos
Industria | de Implementar
Industria
Como resultado, lé
Registro  estandares ( Sistemas dg planta ha
calidad bajo normas de us| recuperacion d¢ conseguido
Cementerg CEMEX | racional de la energia. calor en sug comprimir su
procesos dg consumo de energi
Adopto el uso de| produccion, por tonelada de
combustibles alternativos € permitiendo la| cemento
sus hornos, como residu¢ generacion de¢ procedente en u

industriales y biomasa, |l energia eléctrica { 9.9 % en los
que ha reducido s| partir del calor| Gltimos cinco afios
dependencia d¢ residual.
combustibles fésiles.

Fuente: Autor.

Este enfoque de energia recuperada ha reducido significativamente el consumo
eléctrico de la planta. En paralelo, CEMEX ha optimizado su proceso de molienda
mediante la instalacién de equipos mas eficientes y el uso de aditivos que mejoran la
eficiencia déproceso. Como resultado, la planta ha logrado reducir su consumo de

energia por tonelada de cemento producida en un 10% en los Ultimos cinfgbafios

Figura 10: Industria cementera Cem{66].
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1.6.4Industria del acero.

La industria siderdrgica es una de las mas grandes consumidoras de energia,
especialmente en los procesos de fundicion y laminado. Un ejemplo de mejora en
eficiencia energética en esta industria es el caso de ArcelorMittal, una de las mayores
siderargicasdel mundo.En la Tabla 5, se visualizara las medidas a implementar,

sistemay logros.

Tabla 5: Representacion de medidas, implementaciones y logros en base a Eficiencias energéticas en
Industria de Acero.

Eficiencia energética erindustrias.

Tipo de Nombre de | Medidas a Sistemas a Logros
Industria Industria Implementar Implementar Obtenidos
Esta estrategia h
Registro estdndares ¢ La empresa adopt| permitido a la
calidad bajo normas d sistemas de planta reducir st
Siderargica| ArcelorMittal | uso racional de |4 recuperacibn de gasq consumo total de
energia. calientes generadg energia en ur
durante el proceso d 12%, y sus
Un plan de eficiencig fundicion,los cuales sor emisiones de

energética que incluy CO2 en un 10%.

la optimizacion de los

reutilizados pare
producir vapor que a s

hornos de arc( vez se utliza en e
eléctrico, que son lo| generacion de
principales electricidad.
consumidores de

energia en g

produccion de acero.

Fuente: Autor.

Segun[67], ArcelorMittal instalé sensores y sistemas de control automatico en sus
hornos para mejorar la precision del consumo de energia, lo que permitié una reduccion

significativa en el uso de electricidad.
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Figura 11: Industria de acero ArcelorMitt§8].

1.7 Fundamentaciéon metodolégica
1.7.1Enfoque.

Este proyecto se llevara a cabo utilizando un enfoque mixto, ya que combinara aspectos
tanto cuantitativos como cualitativos. El enfoque cuantitativo se centrara en la
medicion precisa de variables eléctrigade posibles puntos con mayor indice de
temperatura. Se realizaran medicioeesmedia tension con la pinza amperimétrica
adicional unandlisis de calidad de eneagdonde evaluaremasveles devoltaje,
corriente fluctuaciones depotencia y otros parames eléctricos Estos datos
numéricos permitiran identificaa$ variablesléctrias que afectan la eficiencia y

estabilidad del sistema eléctrico de la empresa.

Por otro lado, el enfoque cualitativo sera empleado para interpretar los
comportamientos deas$ redeseléctricassus protecciones gerivaciones trifasicas.
Observandods condiciong actuales de las redes que pertenecen a la empedsa
estado general de los equippsynunciaremosn diagnostico basado en la inspeccion
visual y las observaciosede campo. Este analisis cualitativo permitirA comprender
mejor los factores que pueden estar ocasionando las perturbaciones y caidas del

servicio eléctrico, brindando una base soélida para proponer soluciones adecuadas.
1.7.2Tipo de investigacion

El tipo de investigacion aplicada en este proyecto es exploratoria y descriptiva. La
investigacion exploratoria se justifica debido a que se busca analizar y diagnosticar la

calidad del sistema eléctrico en un entorno industrial especifico, como estéadadan
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produccion de madera de balsa. La finalidad es detectar problemas en el suministro

energético que no han sido previamente documentados o examinados en profundidad.

Ademas, el proyecto también tiene un componente descriptivo, ya que se detallaran las
caracteristicas del sistema eléctrico actual mediante la recoleccién de datos empiricos
sobre el comportamiento de las variables energéticas, asi como de las condiciones de
los equipos. A través de este enfoque descriptivo, se proporcionara una repéesentac

clara del estado de la red eléctrica, sus principales problemas y las causas de las

discontinuidades en el suministro.
1.7.3 Técnicade recolecciéon de informacion

Para la recoleccion de informacién, se emplearan diversas técnicas de medicion y

obsenacion directa.

Técnica de medicion:Esta técnica se aplicara utilizando instrumegtberramientas
especializadaspara una medicion precisa de variables eléctricas en la cual

consignaremos: - La pinza amperimétricde MT.

- La pinza amperimétrica ddT.

- La cAmara termografica FLIR T440

- El analizador de calidad de energia HT PQA824.

Estos dispositivos permitiran obtener datos precisos sobre los niveles de voltaje,
corrientes y temperaturas en puntos criticos del sistema eléctrico. Estas medieione

realizaran en diferentes partes del sistetéatrico de la empresa.

Técnica de observacion directaA través de esta técnica, se realizara una inspeccion
visual de las instalaciones eléctricas, con el fin de identificar zonas con posibles fallas
o md estado de mantenimiento. Se prestara especial atencion a las condiciones fisicas
de los tableros eléctricos, las protecciones y el banco de transformadorek®é 750

Ademas, se observaran posgbfallas transitoriaen los equipos eléctricgsredes.
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Ambas técnicas proporcionaran un conjunto de datos que, al ser integrados, ofreceran
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una comprension integral del sistema eléctrico de la empresa y ayudaran a plantear

soluciones basadas en las condiciones observadas y medidas.
1.7.4Definicion de hipdtess o supuestos de partida

¢El desarrollo de un estudio energéticdea e mpr esa fMiBAacobambaki 6§AS
permitira determinar parametros eléctricos que causen un consumo energético

excesiv®

Este supuesto parte de la idea de que las fallas recureengsuministro eléctrico,

asi como las fluctuaciones de voltaje y corriente, estan relacionadas con un deficiente
estado del sistema eléctrico de la empresa, agravado por el uso intensivo de cargas no
lineales y equipos electronicos industriales. Al onaj los parametros de calidad
energética como el factor de potencia, la reduccion de armonicos, y la estabilidad en
los niveles de voltajes podra mejorar la eficiencia energética, reducir los costos

operativos y aumentar la confiabilidad del sistema edéct
Supuestos adicionales:

- Supuesto de consumo energético: Las perturbaciones eléctricas que afectan el
funcionamiento de la empresa estan relacionadas principalmente con un
elevado consumo energético en los procesos de manufactura de la madera de
balsa.

- Supuesto de mantenimiento insuficiente: La falta de un mantenimiento
adecuado en los equipos y redes eléctricas ha incrementado la frecuencia de
fallas y sobrecalentamientos, afectando la continuidad del servicio.

- Supuesto de influencia de los armoénicba: presencia de armonicos en las
redes de distribucion de la planta genera una distorsibn que impacta
negativamente la calidad de la energia y, por ende, el desempefio de los equipos

eléctricos.
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1.7.4 Procedimientos empleados para la obtencién y andlisis de l#armacion.
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El proyecto utilizara una serie de procedimientos para garantizar la obtencion de datos
precisos y relevantes, los cuales seran analizados meticulosamente con el fin de cumplir
los objetivos propuestos. A continuacién, se describen los priesipeocedimientos

empleados:
Levantamiento de informacion preliminar:

- Se realizara un relevamiento bibliografico exhaustivo para obtener informacién
tedrica sobre los estudios energéticos y las herramientas utilizadas para evaluar
la calidad de l&nergia. Este procedimiento es fundamental para construir una
base tedrica que sustente el analisis posterior

- Lainspeccion inicial del sistema eléctrico se llevara a cabo mediante visitas de
campo, donde se identificaran los puntos de mayor consumo grengés

areas de posibles fallas en las instalaciones.
Mediciones en campo:

- Se emplearan instrumentos especializados, como la pinza amperimétrica
FLUKE, la camara termogréafica FLIR T440, y el analizador de calidad de
energia HT PQA824, para obtener datmantitativos relacionados con los
niveles de voltaje, corriente, y temperatura de los equipos criticos.

- Se instalara el analizador de calidad de energia durante un periodo de 7 dias en
los terminales del banco de transformadores de KRB para registrala
variacion de los parametros eléctricos (voltajes, factor de potencia, entre otros)

y evaluar la calidad del suministro.
Estudio termogréfico:

- Através de la cAmara termografica FLIR T440, se identificaran puntos calientes
en los tableros eléctricoganhsformadores y otros componentes del sistema
eléctrico. Esto permitird detectar posibles problemas de sobrecalentamiento que

puedan afectar la eficiencia de los equipos.
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- Los datos obtenidos seran comparados con estandares internacionales para
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determinatas condiciones Optimas de operacion de los equipos.
Modelado computacional del sistema eléctrico:

- Se utilizara el software ETAP para modelar el sistema eléctrico de la empresa.
Con esta herramienta, se simularan los flujos de potencia y se analizaran
posbles puntos de mejora en la distribucion energética, permitiendo una
visualizacion mas clara de las areas que requieren intervencion.

- El modelado permitird realizar simulaciones bajo diferentes condiciones
operativas, lo que contribuird a identificar esyéys que optimicen la

eficiencia del sistema eléctrico.
Andlisis de la informacion:

- Los datos obtenidos mediante las mediciones en campo y el modelado seran
analizados utilizando un enfoque comparativo. Se identificaran las desviaciones
entre los paramais actuales del sistema y los valores ideales establecidos en
la normativa aplicable.

- Con base en los resultados de las mediciones y simulaciones, se realizaran
analisis estadisticos que permitan evaluar la correlacién entre las perturbaciones
observadas has fallas en la red. Se identificaran patrones en el comportamiento
de los armonicos y su impacto en la estabilidad del sistema.

- Se generaran recomendaciones practicas y técnicas basadas en el analisis de los
resultados, dirigidas a optimizar el uso de dnergia y minimizar las

perturbaciones eléctricas que afectan la produccion de la empresa.

1.8 ConclusionesCapitulo |

La eficiencia energética es fundamental para la sostenibilidad en el sector industrial,
como se ha demostrado en la revision de lastegias y medidas aplicadas. La
implementacion de estas medidas permite optimizar el uso de la energia, reducir el
impacto ambiental y los costos operativos. En industrias la evaluacion de la calidad del

suministro eléctrico y la aplicacibn de medidagsrectivas son esenciales para
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mantener la continuidad y eficiencia en los procesos productivos, evitando pérdidas
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econOmicas Y fallas técnicas.

El marco regulatoridRCERNNR ,establece los lineamientos necesarios para asegurar
un suministro energético delad y eficiente en las empresas industriales. A lo largo
del capitulo, se ha demostrado como las normativas vigentes no solo garantizan la
seguridad y el buen funcionamiento de los sistemas eléctricos, sino que también
promueven la adopcién de tecnolgimas eficientes. ElI cumplimiento de estos
estandares es indispensable para evitar interrupciones en el servicio y optimizar el
rendimiento de los equipos en lo cual refleja la importancia de estar alineados con las

disposiciones legales en materia deieficia energética.

Seha permitido estructurar un enfoque claro y eficiente para la recoleccion y analisis
de la informacionelacionada el tema investigativo que proporciona conocimientos en

base a fundamentos tedricos y técnicos

El uso deRealizar unarevision bibliografica sobre los parametros que conlleva un
estudio energéticoHa permitido Recopilacion bibliograficade la literaturasobre
trabajos similaresy una ompilacién de informacionsobre estudios energéticos
aplicando métodos y herramient&sto conlleva a una perspectiva de idea clara para

fomentar el desarrollo del marco tedrico relacionada con el estudio energético.
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CAPITULO II. PROPUESTA

2.1 Titulo del proyecto.
AEstudi o energ®tico de | eorrdspondea de producc
alimentador 01 de la empresa 3A Compoditesl ant ab al S. Ao

2.2 Objetivo del proyecto.

Realizar un estudio energético enfocado en la linea de produccién principal que
corresponde al ali ment ador T1OPlantatbed SA a empr
utilizando simulaciones y mediciones de camgo la cual mejorar la eficiencia
energeética.

2.3 Descripcion de la propuesta.

El propdsito de este documento consiste en realizastudio energéticel cual inicia

con unlevantamiento exhaustivo de imfpacion del sistema eléctrico actual en la
empresaposteriormente se desarralia estudio termografico enfocado en la linea de
produccién principal que corresponde al alimentadorp@ia continuar con el
desarrollo del modeloed sistema eléctriceon los datos adquiridosnediante un
software computacional para comprender el estado en el que se encuentra dicha
empresaDesde las principales linegslerivaciones de redes eléctricas que abastecen

a los transformadores de diferentes areas de producciéon y manufpatarda
elaboracién de madera, enfocandose en la linea de produccién principal dibido a
mayor demanda energética y que han generado gantidad de inconvenientes,
provocando discontinuidad en el servicio eléctrico afectando la produccion de dicha
empresaDe esta maneiiaiciar unaplanificacion para mejorar la eficiencia energética

y recomendar técnicas de mantenimiento para redigifdfios ocasionados en equipos

y las desconexiones inoportunas debido a las perturbaciones que afectan el suministro

eléctrica

Enmarcado en esta realideginecesario promover un enfoque energétida empresa
AR3A ConipPlsantabal S. & {a plentaciém,r gaaudaatura,dy

distribucion de madera de balsa y se localiza en la direccién: Km 4.5 via a Valencia
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manufactura de madera de balsa, asi como la comercializacg&npteduccion. Su

principal producto es un elaboradignominado bloque encolado prensado de madera

de balsa, posterior cortado en tablas con dimensiones exactas producto que se lo sirve
a su vez como materf@ima para procesos posteriores y que al fiilemle multiples
aplicaciones tales como: partes de embarcaciones, palas o aspas de los generadores de
energia edlicos, partes de trenes, camaras acusticas, pallets especiales, etc

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

En el presente estudio se enmarcard como primer paso el levantewlenistivo de

i nformaci - -n del sistema el ®ct riiPtastabad ct u a l
S. Ao. En el cnapadcion wisual slel alitnentadora sustecciones

con sus respectivas derivaciones, ramales trifasicos y monofasicos para determinar
puntos de mayor consumo.

Recopilacion de lecturas en MT durante 7 dias para un mejor analefisidecia en

el dstema de distribucién del alimentador 01 ldeempresa. Posterior determinar
puntos de mayor amperaje en las salidas de las protecciones, derivaciones, ramales
trifasicos y monofésicos con la ayuda de la pértiga y la pinza amperimétrica de MT con
lo cual determinar e inspeccionar el dimensionamidattas tiras fusibles.

Instalacién de un Analizador de calidad de energia que se lo instalara en las salidas de
las barras de BT del banco de transformadores de\VIiA@ue pertenece a la Linea de
Produccién exactamente el Taller de Resaneo.

Ejecucionde un estudio termografico con la cAmara termografica FLIR T440 enfocado

en el alimentador sus protecciones, derivaciones, ramales trifasicos hasta la linea de
produccion principal que corresponde al alimentador 01 de la empresa. Posterior
analizar los pums calientes de mayor alcance de temperatura obteniendo un registro
de valores para poder establecer un mantenimiento correctivo.

Modelamiento del sistema eléctrico realizado con un software especializado, donde se

permitira simular los flujos de carga geristen en la empresBosterior analizar los
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valores de potencia instalad#teniendo un registry comparando con futuras

demandas de potencia a instalar

Para el desarrollo de la presente investigacion se debera aplicar la siguiente

metodologiaxplicada a continuacié@n un diagrama de flugle laFigura 13 que por

su dimensionamiento es sugerible dividir el diagrama en dos partes:

Pinza
Amperimetra de ja¢————————
MT
Equipo HT PQA ¥
824 “*“‘1_____

Levantamiento del sistema
Electrico “3A Composites—
Plantabal S.A”

A

- Inspeccién visual de las Redes Eléctricas
Levantamiento e Inspecién de la - Recopilacién de Informacién

Red Eléctrica - Redisefio del Plano Eléctrico
- Permiso para la medicién en las Redes

- Salida del Transformador de Potencia

- Protecciones Principales del Alimentador
Medicones a nivel de 13,8 kv - Protecciones Segundarias del Alimentador
- Derivaciones Trifasicas

Derivaciones Monoféasicas

Instalacion del Analizador de Salida de baja Tension en el Banco
calidad de Energia. Durante 7 dias. de Transformadores de 750 KVA

Se procede a volver a instala
Analizador

Mediciones
Erroneas o Equipo mal
instalado

r54—%

Equipo
Camara FLIR
T440

Si - Salida del Transformador de Potencia
¥ - Protecciones Principales del Alimentador
- Protecciones Segundarias del Alimentador
Ejecucion de un Estudio - Derivaciones Trifasicas
Termografico . Tableros

- Banco de Transformadores
l - Transformadores

®

Figura 12: Diagrama de flujo del proceso metodoldgico, parte 1

Fuente: Autor.
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Segundgarte del diagrama de flujo de la Figutall

Software ETAP ), /|

Desarrollo de la simulacion
modelada
por un software especializado.

L

|

Y

Recopilacién de Informacién en
Base a todos los objetivos
planificados

Proceder al volver al Desarrollo
de los Objetivos Planificados

=
o

|

Datos de Informacion
erronea o faltante

Propuesta para el Analisis de
mejoras del Sistema Eléctrico

l
©,
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Se Modelara con los datos
Obtenidos del Sistema Electrico

Figura 13: Diagrama de flujo del proceso metodolégico, parte 2

Fuente: Autor.
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2.4.1 Detalles de la Empresa
La presente investiga@GACompostetsPlI aat abal efS. Ac

es unaempresa innovadory referenteen eldesarrolloy manejo de plantaciones,
aprovechamiento, procesamiento industrial y exportacion de madera de balsa en las
presentaciones de bloquescolados panelesrobustos paneles flexibles, peles
ranurados y lamirdos En la cual su vista periférica se visualiza eRitmra 14.

Su ubicacién geogréficas1° 20' 30" de Latitud Sur y los 79° 28' 30" de Longitud
occidental, dentro de anregiontropical con los limitescantonales definidos a
continuacion

Norte: Cantones Valencia y La Mana.

Sur: Parroquia San Camilo, Quevedo.

Este: Canton Buena Fe.

Oeste:Parroquia San Carlos y recintos aledafios.

Figural4 Ubi caci -n de | a Einplremrstaa MBIA SLoAp.osites

Fuente: Google Earth.
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2.4.2Proceso productivo de la industrializacion de la madera de balsa.
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Antes de identificg desarrollar propositos de estudios energéticos, que permitan
ejecutar medidas correctivas y preventivas para optimizar el uso de laepdigindo
métodos o herramientas la planta, se realizé el actual diagrama de flujo del proceso

de industrializacion de la madera balsa, el cual se detalla en la sidugemsel5:

Proceso de Industrializacién de
Madera de Balza.

!

[ En piezas ]
]—‘ Rececsion de Madera. }—> Claslflcac_lon por
tamafios

[ En Trozas ]

‘Colocacién sobre
Palets

[ Ingleso a Camaras de Calor ]

l

Proveniente de la Secado en Hornos a Temperatura que
Caldera (Vapor) Oscila de 20 a 26 grados Centigrados

v v

[ Tiempo : 10 a 15 dias ’74{ Humedad al 12%

‘ Manufactura de Madera de
Despuntado
‘ Balza

Evaluacién
bajo parametros de
Calidad

Proceder a
Resanear bajo
Manufactura

Si

Evaluacién bajo
Parametros y Medidas de
Calidad

Proceder a Derivar a
Manufactura

Producto Terminado ( Lamina Flexible
ranurada en cuadros)

Figura 15: Diagrama de flujo del proceso de industrializacion de la madera balsa
Fuente: Autor.
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2.5 Levantamiento de Informacion.

Para el desarrollo del levantamiento de informacién se inicia con un primer
acercamiento general a la planta, en donde se detalla caddeusas &areas,
posteriormente se procede con el andlisis del diagrama unifilar, en donde es posible
observar los principales elementos de la red eléctrica, incluydedwaciones

trifasicas, protecciones y transformadores.
2.5.1Levantamiento del Sistera Eléctrico.

Para el levantamiento del Sistema Eléctrico nos guiaremos por la digséneas por
seccionesomo se observa en la Figura 16, en base a esto se tomara en cuenta también

el diagrama unifilar quse presentareel Anexo 1.

Figura16:Di vi si -n de Cr eas poirPlsaenctcaiboanle sS.fAAB0A Co mp

Fuente: Google Earth, Autor.
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A continuaciénseexplica de forma general las principatesacteristicas del sistema

eléctrico ercada una de las secciones

Seccibn 1se encuentra | a Su 3k Gomposites Plantatbad | a e
S . Aaual funcion es reducir el voltaje primario de 69 KV a un voltaje segundario de
13,8kV, enla Figural7, se representa dlagrama unifilardonde se visualizalos

equipos de mediciones y el transformador de potencia MB/A. Actualmente

demandan una potencia de 1,6 MW.

éCT{JGS SECCIONADOR TRIPOLAR

[ \ MEMDOR 69 KV CNEL

D cTo09

TRANSFOR. 3F SHENDA ELECTRIC
P=35

Vom 897558 kv

Ve 13.8/%.9}(\;

f= &0 Hz
CONX= DYNS

(/CTUU?

!' MEDIDOR 13, & KV PLANTABAL

Figura 17: Diagrama Unifilar de la Subestacién

Fuente: Autor.
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En la Tabla 6 se presenta la placa de caracteristica del transformador de potencia que

actual ment e ex3AComposgesPIl antealpalesd. A0

Tabla 6: Placa de caracteristica del transformador de Potencia.

TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA

LADO DE ALTA TENSION

SF116250/69

CK13129%1

2,2014

Exterior 2 3.-4. 70,725 40.8 | 51.0

LADO DE MEDIA TENSION

5 6.25
MVA | MVA

17400 Kg

IEC 60076 3 4.-5. 69 418 | 523 | 138 |2002| 2615
1000 msnm 4 5.-6. 67,275 | 429 | 5356
5000/6250
YUA 5 6.-7. 6555 | 44.0 | 55.0
69+2X2.5% | [}yn1
13.8 KV
¥ o
1U Wy gum— )
1
u J
¥ +
v e 2\
1W ogr W
S
ONAN/ONAF i i
7,12 % 5MVA
2N

Fuente: Autor.
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Seccion 2también llamada area de la linea de produccion, se encuentra una derivacion

trifasica nivel de tension de 1%¥. Posterior abastecen el area de manufactura en la
cual se dividen en:

Taller de Resaneo.

Taller de Fabricacién D100 y CK.

Zona de &rea de Secadords13.

Zona de &rea de Secadoras 22.

En la presente Figura 18, se representa el diagrama udédilarlinea de produccion,

con sus respectivas celdas, alimentaciones y protecciones seggindar

NOIIDON00¥d WEYLNY1d

HOAVLNIWTY ND 9Mv O / 1F 4%

SECCIONADOR FUSIBLE SECCIONADOR FUSIBLE ISECCIONADOR FUSIBLE SECCIONADOR FUSIBLE ISECCIONADK)R FUSIELE
KV = 100A 13KV = 100A 13KV = 100A 15KV = 100A 13KY = 100A

i 25 A ( UBRE ) 25

TALLER D100/CK SECADORA  1-13. SECADORA 17-22

1 L]

Figura 18. Diagrama Unifilar de la Linea de Produccion.
Fuente: Autor.
Taller de Resaneo
El taller de resaneo consta degropo de banco de transformadar#fgsicoscon una
capacidad de 790VA en su totalidadjue es alimentado por una derivacion trifasica a
13,8kV que parte desde las celdas de proteccijueyabastece la linea de manufactura

de madera de balskn la cual se identificaran representaeiosa Tabla 7.
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Tabla 7: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion del Taller de Resaneo
Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de M Estado Tira Fusibleen
: ax
Protecciones MT
Banco de "
Transformador 3F Ce_ldal
Taller de Unlpolar
Resaneo |P = 3X 25kVA _ ,ab|§rt0 . 14 KV Cerrado 50 Amp.
F=60 Hz cilindrico sin
Vs = 220- 135v rompearco
Vp = 13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

El taller de fabricacion se divide en D100 y CK.

Taller D100,consta de un transformador trifasico con una potencia d&\&A0 es
alimentado por una derivacion trifasica a 18\ que parte desde las celdas de

proteccion ygue abastece la linagke paneles ranuraddsn la cual se identificaran
representadosn laTabla 8.

Tabla 8: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacién del Taller de D100.

Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de M Estado Tira Fusibleen
. ax
Protecciones MT
TransformadoB- F
Taller de Seccionador
P = 500kVA fusible de lineqg 14 KV Cerrado 40 Amp.
D100
F=60 Hz Clase 100
Vs = 220- 135v
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

Taller CK, consta de un transformador trifdsico con una potencia d€¢AlMs
alimentado por una derivacion trifasica a 13,8 KV que parte desde las celdas de
proteccion ygque abastece la lineke perfilado y laminado de panel&n la cual se
identificardn representades la Tabla 9.
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Tabla 9: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacién del Taller de CK.
Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de M Estado Tira Fusibleen
: ax
Protecciones MT
Transformador 3F
Taller de Seccionador
P= 1MVA fusible de lineg 14KV Cerrado 40 Amp.
CK
F=60 Hz Clase 100
Vs =440- 220v
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

Zona de area de Secadorasill3.

El area de secadoras consta degurpo 13 secadoras que son abastecidas por un
transformador trifasico con una capacidad de &V@, es alimentado por una
derivacion trifasica a 13,8V que parte desde las celdas de proteccion. En referencia
se puede visualizar en la Tabla Ids equipos celdas y protecciones que conforman
la alimentacion de area de Secadord81

Tabla 10: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion del area de Seca8oras 1

Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de Estado Tira Fusibleen
. Max
Protecciones MT
Banco de Celdai
Transformador 3F | Seccionador
Secadora Unipolar
113 | P =400kVA abierto Lakv Cerrado 25 Amp.
F=60 Hz cilindrico sin
Vs = 220- 135v rompearco
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

Zona de area de Secadorak/i 22.

El area de secadoras consta dguupo6 secadoras que son abastecidas por un banco

de transformadores trifasicason una capacidad d&50 kVA Y 250 kVA, es

alimentado por una derivacion trifasica a 13,8 KV que parte desde las celdas de

proteccion.En referencia se puede visualizar en la Taldlalds equipos, celdas y

protecciones que conforman la alimentacion de area de Seca@do?2s
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Tabla 11: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion del area de Secaé#tas 11
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Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
Banco de Celdai
Transformador 3F | Seccionador
Secadora Unipolar
17.22 P =150 + 250kVA abﬁarto 14 KV Cerrado 20 Amp.
F=60 Hz cilindrico sin
Vs = 440' 220V rompearco
Vp = 13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

Seccion 3,es abastecida por una derivacion trifasica a nivel de voltaje 13,8 KV,
comparte una divisién en un interruptor de proteccion tipo de seccionamiento PMH?7.
Este se direcciona para la caldera BREMER y para la Linea de Produccion Columbia
Forest Product€n la presente Figura 19, se representa el diagrama unifilar con sus

respectivas celdas, alimentaciones y protecciones segundarias.

T

/i
777

INTERRUFTOR E
. SECTHHAMENRT
J_| FuH?
;o 19 A
=
=
§ ALMEHTADDR rklind FOREST PROCGICTS
= e
3‘_‘ :Q
3‘\“\‘
;““Q BF 400 KRG, WAT 1SY
5 . AUMENMTADOR CoLuMBA, FORE=T PRODUCTS

TRAKSF . F BREUER

¥ Ll

g

o — et

E TABLERD DE Do TR CIoN

CALDERSA BRENER

Figura 19: Diagrama Unifilar de la caldera BREMER y para la Linea de Produccién Columbia Forest
Products.
Fuente: Autor.
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La Caldera BREMER, consta de un transformadwifasicocon una potencia de 300
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KVA, es alimentado por una derivacion trifasica a 13,8 KV que pasde las celdas
de proteccion tipo de seccionamiento PMH7. Abasteciendo toda el area de caldera
incluyendo el sistema de bomb&m referencia se puede visualizar en la TaBldos

equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentaciarGiglera BREMEN

Tabla 12 Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion de la caldera BREMEN.

Tipo - Clase Tension Capacidad de le
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
Transformador 3F Celdal
PMH7.
Caldera — Seccionador
BREMER p__ 300kVA Unipolar 14 KV Cerrado 30 Amp.
F= 6_0 Hz cilindrico sin
Vs = 220- 135v rompearco
Vp = 13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.

La linea de Produccion Columbia Forest Productsconsta de 3 talleres de
manufactura llamados PGS, PGS1 y P@32alimentado por una derivacion trifasica
a 13,8 KV que parte desde las celdas de proteccion tipo de seccionamientoBPMH7.
la presente Figura 20, se representa el diagrama unifilar coespectivas celdas,

alimentaciones y protecciones segundarias.
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Figura 20: Diagrama Unifilar dda Linea de Produccion Columbia Forest Products.
Fuente: Autor.
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Taller PGS, consta de un transformadtifasico con una potencia de 1600/A,
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abastece las maquinas de perfilado, resaneo y laminado de madera eettmatssas.
A continuacion, en la Figura 21, se visualiza el diagrama unifilar con sus respectivos
componentes.
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Figura 21: Diagrama Unifilar que pertenece al Taller de PGS.
Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar en la TaB|d0k equipos, celdas y protecciones que
conforman la alimentacion b&aller de PGS

Tabla 13 Equipos, celdas y ptecciones que conforman la alimentacion del Taller PGS.

Tipo - Clase Tensién Capacidad de lg
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
Transformador 3F Celdal
PMH7.
Tz;llgrsde P =1600kVA Sacnﬁg)onlg(rjor 14 KV Cerrado 30 Amp.
F=60 Hz cilindrico sin
Vs =440- 220v rompearco
Vp = 13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.
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Taller PGS1, consta de un transformadtifasico con una potencia de 100/A,
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abastece 3 secadoras de madera de tedsaaquinas de perfilado, resaneo y laminado
de madera de balsa entre otras. A continuacién, en la Figura 22, se visualiza el diagrama

unifilar con sus respectivos componentes.
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Figura 22: Diagrama Unifilar que pertenece al Eailde PGS1.
Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar en la Talh)dok equipos, celdas y protecciones que

conforman la alimentacién d&aller de PGS.

Tabla 14: Equipos, celdas y protecciones que conformatitaentacion del Taller PGS1

Tipo - Clase Tensién Capacidad de lg
Sector Transformador de M Estado Tira Fusibleen
. ax

Protecciones MT

Transformador 3F Celdal
PMH?7.
T;ﬂféde P =100 kVA Sicnﬁsor:ggor 14 KV Cerrado 25 Amp.

F=60 Hz cilindrico sin
Vs =440- 220v rompearco
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.
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Taller PGS2, consta de un banco de transformadaréésicos con una potencia de
1100kVA y 800kVA, abastece las maquinas como: lija, sierra®,lblower cepillo

1-10 y las encoladorag\ continuacion, en la Figura 23, se visualiza el diagrama

unifilar con sus respectivos componentes.

7054 A

L

f_l

(
\

SECCIONMAMIENTD
DERIVATIVT
125 A

Y

TRAMSFOR, 3F PEDESTAL
P = 1500 m.r.e.K{', BOD KW S
= 132376
s= 440w,/ Sadv
f= 60 Hz
MECDIR_SENTRIN FAC 901 !———( ﬁ H
Z20Y WIVERD

PO

g

Figura 23: Diagrama Unifilar que pertenece al Taller de PGS1.
Fuente: Autor.

En referencia spuede visualizar en la Tabl&,10sequipos, celdas y protecciones que

conforman la alimentacién déaller de PGS.

Tabla 15: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion del Taller PGS1.

Tipo - Clase Tensién Capacidad de lg
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
Banco de Celdai
Transformador 3F PMH?7.
Taller de — Seccionador 25 Amp.
PGS2 p__ 1100- 500KKA Unipolar 14 KV Cerrado 10 Amp.
F= 6_0 Hz cilindrico sin
Vs =440- 220v rompearco
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.
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En la Seccion 4ges abastecida por una derivacion trifagjoa parte del alimentador
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01 a nivel de tensién de 13,8 KV en la cual provee a la Oficina de Administracion
Principal y El Aserridl y 2 con un total de 3 transformadores trifasiEnda presente
Figura 2, se representa el diagrama unifilar con sus respectivas celdas, alimentaciones

y protecciones segundarids MT.

e ]

y v :

o o S o (i)
Figura 24: Diagrama Unifilar que pertece al alimentador que abastece a Oficina, Aserrio.1y 2
Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar en la Tabldds equipos,voltajes yprotecciones

que conforman la alimentacién ederivacion que abastece a OficiAgerriol y 2

Tabla 16: Equipos, celdas y protecciones que conforman la alimentacion del Taller PGS1.

Proteccion | —. Proteccion
A Principal Vg - Clzes Tensién | Transformadore| Segundaria
Area . de Estado . )
Tira . Max Existentes | Tira
; Protecciones .
Fusible Fusible
Transformador
Oficina de > AM
Administracion P-
Unipolar Principal
Seccion 4 | 20 Amp. | abierto sin Cerrado 14 KV
p RoMT s Areo Transformador | 5 Amp,
P de Aserrio 1
Transformador | 5 Amp.
de Aserrio 2

Fuente: Autor.
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La Oficina de Administracion Principal, es abastecida por una ramificacion
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monofésica que parte de la derivacion trifasica a nivel de tensién de 13,8 KV, en la
cual provee la alimentacion a un trasformador monofasico & 85En la presente
Figura 25, se representa el diagrama unifilar con sus respectivas, alimentaciones,

equipos y protecciones segundadas\VT.

OISV 30 HOQVNIAIY ANGL-LYX'

TRANSFOR. 1F PEDESTAL

Voo 7% kv
—4@ Ve= ZZ0M97 v
f= 60 Hz

CONX= DYN5

lj TABLERC DE DISTRIBUCION

ERRIO SUEB

Figura 25: Diagrama Unifilar que pertenece al alimentador que abastece a Oficina, Aserrio 1y 2.
Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar en la Talldds equipos,voltajes yprotecciones

que conforman la alimentacion l#ederivacion que abastece a la Oficina Principal

Tabla 17: Equipos,voltajes y protecciones quenforman la alimentacion de la Oficina Principal.

Tipo - Clase Tensi6n Capacidad de lg
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
Transformadod- F
.. Seccionador
O_f|C|_na P =25kVA Unipolar sin 14 KV Cerrado 2 Amp.
Principal
F= 60 Hz rompearco
Vs =110- 220v
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.
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El Aserrio 1, es abastecida por una derivacion trifasica a nivel de tension de 13,8 KV,
en la cual provee la alimentacion a un trasformafésicode 40kVA. Enla presente
Figura B, se representa el diagrama unifilar con sus respectivas, alimentaciones,
equipos y protecciones segundarias de MT.

1
17

T

.—_._—H J— e —

Figura 26: Diagrama Unifilar que pertenece al Aserrio 1.
Fuente: Autor.

En referencia spuede visualizar en la Tabl®,1os equipos,voltajes yprotecciones

que conforman la alimentacion ederivacion que abastedefserrio 1

Tabla 18 Equipos, voltajes y protecciones que conforman la alimentacion del Aserrio 1

Tipo - Clase Tensién Capacidad de le
Sector Transformador de Estado Tira Fusibleen
. Max

Protecciones MT
TransformadoB- F

Seccionador 5AM

Aserrio 1 | p =400kVA Unipolar sin 14 KV Cerrado P-

F= 60 Hz rompearco
Vs =440220v
Vp =13,8- 7,6 kv

Fuente: Autor.
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El Aserrio 2, es abastecida por una derivacion trifasica a nivel de tension de 13,8 KV,
en la cual provee la alimentacion a un trasformador trifasico de\8®0EnN la presente
Figura Z, se representa el diagrama unifilar con sus respectivas, alimentaciones,

equipos y protecciones segundarias de MT.
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Figura 27: Diagrama Unifilar que pertenece al Aserrio 2.
Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar e #bla B, los equipos,voltajes yprotecciones

gue conforman la alimentacién ederivacion que abastece al Aserrio 2

Tabla 19: Equipos, voltajes y protecciones que conforman la alimentacion del Aserrio 1.

Tipo - Clase Tensién Capacidad de lg
Sector Transformador de Max Estado Tira Fusibleen
Protecciones MT
TransformadoB- F
Seccionador 5AM
Aserrio 2 | p =300kVA Unipolar sin 14 KV Cerrado P
EF= 60 Hz rompearco
Vs =220- 12%
Vp =13,8-7,6 kv

Fuente: Autor.
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En la Seccion 5gs abastecida por una derivacion trifasica que parte del alimentador

01 a nivel de tension de 13,8 K&h la cual provee de energia a sectores como: cabafias,

viveros y genética con una potencia instalada de transformacion en totalidad de 350

kVA. En la presente FiguraB2se representa el diagrama unifilar

[l vazeno v oo

% 15KV - 204
g

[l vse1em0 oE cosTRRUCIN

TABLERO DE DISTRIBUCION

THAMSFOR, 1F PEDESTAL
B = 25 kuA
Yoz Lignre kv
B= 220127 v
=
con=

oS

Figura 28: Diagrama Uffilar que pertenece al Aserrio 2.

Fuente: Autor.

En referencia se puede visualizar en la T&bldas caracteristicague conforman la

alimentacion dda derivacion que abastelzeSeccion 5

Tabla 20: Equipos, voltajes y protecciones que conforman la alimentacion de la Seccion 5.

Area g:%tgi;(z?n Tlpoc-’eCIase Estado Tension Transformadore Caracteristicas del
. . . Max Existentes Transformador
Tira Fusible| Protecciones
Transformador 1 F
P= 50kVA
Transformador F=60 HZ
Cabaria Vs= 1207 220V
. Unipolar Transformador 3 F
seccion Amp. | abierto sin | Cerrado| 14 KV P= 50kVA
5 rompe Arco Transformador F=60 HZ
Vivero Vs= 1201 220V
Transformador 3 F
P= 50kVA
Transformador F=60 HZ
Genética Vs= 1201 220V

Fuente: Autor.
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2.6 Técnicas y Estrategias para la Medicion en Sistemas de Media Tensién
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Parael desarrollo de la investigacion acordeohjetivo se basa en la mediei de
corrientes (Ampgnmediatension del sistemaléctrico de la empresa "3A Composites
I Plantabal S.A."que partedesde: salidalel Transformador de Potenciaddulo
extraible con interruptor de potencia tipo 3AF 23RIlprotecciones principales,
protecciones segundarias, derivaciones monofasicagyadenes trifasicas vy
protecciones de cada transformadde las areas dividas por secciones antes

mencionadas

N

Se ha utilizadoua pi nza amperi m®trica AAmpsti k Pl u
cual se puede Visualizar en fgura B, proporcionadgoor la Empres&CNEL EPR,
antes de smedicidnes necesario asegurar daginza se encuentre en buen estado.
Figura29Pi nza amperi m®trica AAmpstik Pluso
Fuente: Autor
Tabla2l. Especi ficaciones de |l a Pinza amperi m®tr |
Especificaciones Pinza Am
Numero de Modelo 8-022 Plus
Rango de Operacion: 0-69KV - 1-1200 Amp
Voltaje 0-69 KV
Corriente 1-1200 Amp
Numero de Lecturas 4 lecturas
Frecuencia 60 HZ
Peso 3,8 Libras
Apertura de Sensor Mandibula Ancha
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Fuente: Autor.

2.6.1 Estrategias para la Medicion en Sistemas de Media Tensidn

POSGRADO

En esta subseccion se menciona de forma general los criterios considerados para el
desarrollo de la toma decturas en MT Se realizaron las medidas durantenek de
mayq esto debido al alto consumo asociado a una fuerte dereanat@ducciorde
madera de balsa.
Con el cual aportarian mejor analisis de confiabilidad del sistema de distribucion del
alimentalor 01 de la empresa. Posterior determinar puntos de mayor amperaje en las
salidas de las protecciones, derivaciones, ramales trifasicos y monofésicos con la ayuda
de la pértiga y la pinza amperimétrica de MT con lo cual determinar e inspeccionar el
dimensonamiento de las tiras fusibles.
La planificaciénparala toma de lecturase detalla a continuacion
Para lasmediciones deas Proteccionedel alimentador se dictaminara desde el
dia:
Domingo 1905-2024 hasta el Domingo Z#5-2024
EnHorarios de07:007 09:00/11:00 13:00/18:00 20:00Q
El cualcomprendera los siguientes puntos
1 Salida del Transformador de Potencia de 5/ &\2A.
1 Salida de la Proteccion Principadel Médulo extraible con interruptor de
potencia tipo 3AF 2324. En la cuake visualizar&n elAnexo 2.
{1 Salida de la Proteccién Segundaria del Alimentagartécéentrica).
Salida de la Proteccion Aguas Abajo del Alimentachairg hacia la Linea de
produccion).
{ Salida de la Proteccion Aguas Arriba del Alimentaduoird hacia:Vivero,
Cabafias, Genéticdln la cual se visualizaen el Anexo 3.
Para lasmedicionesde las Proteccionesegundariasde las derivaciones trifasicas
del alimentador se dictaminara desde el dia:
Lunes 0605-2024 hasta aliernes10-05-2024.
En Horariosde: 07:00 09:00 / 11:00 13:00/18:00 20:00.

El cual comprendera los siguientes puntos:

68



- UNIVERSIDAD
- TECNICADE

COTOPAXI
/

1 Salida de la Proteccion, derivacion trifasica del Alimentador (mira hacia el
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taller de aserria)En la cual se visualizaen el Anexo 4.

1 Salida de la Proteccigrderivacion trifasica del Alimentador (mira hacia la
secadora 14 16 y la Oficina de Administracion Principalkn la cual se
visualizara erel Anexo 5.

1 Salida de la Proteccion, derivacion trifasica del Alimentador que parte desde
las celdas que se encian en la linea de produccion (mira hacia D100 /CK).

Para lasmedicionesde las Protecciones de cada transformador tanto monofésico
como trifasico se dictaminara desde el dia:

Lunes 2705-2024 hasta el miércoles -2%-2024.

En Horarios de: 07:0009:00 / 11:0Q 13:00/18:00 20:00.

Cabe recalcar que sealizéun promedio para evaluar el dimensionamiento de las tiras
fusibles.

El cual comprenderd los siguientes puntos:

1 Salida de la Protecciones que alimenta a los transformadores: Vivero, Cabafa
GenéticaEn lacual se visualizara en el Anego

{ Salida de la Protecciones que alimenta a los transformadores: Aserrio 1 y
Aserrio 2.En la cual seisualizara en el Anexa.

1 Salida de la Protecciones que alimenta a los transformadores: Secadd& 14
y la Oficina deAdministracion PrincipalEn la cual se visualizara en el Anexo
8.

1 Salida de la Protecciones que alimemithanco de transformadoréscadora
177 22.En la cual se visualizara eh Anexo?9.

1 Salida de la Protecciones que alimenta el transformador: Secadb3aEn la
cual se visualizarén el Anexo Q.

1 Salida de la Protecciones que alimenta el transformador: Sect&nd&.cual
sevisualizaraen elAnexo1l.

1 Salida de la Protecciones que alimenta el transformador: 32t Anexo
12.
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1 Salida de la Protecciones que alimenta al banco de transformadores: Sector
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EEENR

Taller de Resaneo.
Representacion de Mediciones de MT
Para la representacion deediciones en MT se toma como refererdagmediciones
mas importantes de las protecciones principales y segundarias como son:

{1 Salida dela Proteccion a 13,8V del Transformador de Potencia de 5 /

6,25kVA.
En la presente Tabla 22, se visualizan lasdioienes dela Proteccion del
Transformador de Potencia de 5/ 6KR8A a nivel de 13,8 kVLa cual fue realizada
en las salidas de las protecciones desderaingo19-05-2024 hasta elomingo 26
05-2024, en horarios 07:0009:00 / 11:00° 13:00/ 18:00 20:00.

Tabla 22: Mediciones de la salida de la Proteccion del Transformador de Potencia de 5/ 6,25 kVA.

9 Salida de la Proteccion a 13,8 KV del Transformador de Potencia de SkM&25
Horas Pico Domingo | Lunes | Martes | Miércoles| Jueves| Viernes | Sabado| Domingo
en dicha 19-05 2005 | 21-05 22-05 | 2305 | 2405 | 25-05 | 26-05
Empresa # # 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024
Conductore | Faces|
A 78,4 84 80,1 80,4 86,7 86,8 83 74,5
07:00-
09:00 3
: B 78,9 84 82,8 79,9 88,8 86,3 85,4 70,6
C 76,1 85 84,7 83 88,9 88,2 82 70,7
A 78,9 84,8 83,6 86,8 85,6 85,7 79,9 69,8
11:00-
13:00 3
: B 77,9 86,8 84 86,3 85,7 85,8 78,9 68,9
C 75 86,9 85,2 88,2 85,8 87,8 78,4 68,1
A 83 88,2 86,6 83,2 87,8 86,8 76,1 70,1
18:00-
20:00 3
: B 85,4 87,2 86,9 85,9 88,2 86,9 76,2 71,1
C 82 84,5 88,2 88 89 88,2 75 70,1

Fuente: Autor.
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1 Salida de la Proteccion Segundaria del Alimentador (parteéntrica).

En la presente Tabla32se visualizan las mediciones de la saliddad®roteccion
Segundaria del Alimentador (parte céntri¢a).cual fue realizada en las salidas de las
proteccioneslesde edomingo19-05-2024 hasta el domingo Z¥%-2024, en horarios
07:001 09:00/11:00 13:00/18:00 20:00.

Tabla 23: Mediciones de la salida de la Proteccién Segundaria del alimentador (Parte Céntrica).

1 Salida de I&Proteccion Segundaria del Alimentador (parte céntrica).

Horas Pico # Doming | Lunes | Martes| Miércoles | Jueves | Viernes | Sébado| Domingo
en dicha | Conductorel #Faces| 01905 | 2005 |21-05 | 22-05 2305 2405 | 25-05 | 26-05
Empresa S 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024
A 69 73 74.2 73.2 75.2 76.2 75.2 64.2
07:00- 3
09:00

B 65.3 69.3 | 70.5 69.5 71.5 72.5 71.5 60.5

C 67.3 713 | 725 715 73.5 74.5 73.5 62.5

A 68.5 725 | 73.7 72.7 74.7 75.7 74.7 63.7

11:00- 3

13:00
B 66.8 70.8 72 71 73 74 73 62
C 66 70 71.2 70.2 72.2 73.2 72.2 61.2
A 69.7 73.7 74.9 73.9 75.9 76.9 75.9 64.9

18:00-

20:00 3

B 73.4 774 | 78.6 77.6 79.6 80.6 79.6 68.6

C 70.9 74.9 76.1 75.1 77.1 78.1 77.1 66.1
Fuente: Autor.
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1 Salida de la Proteccion Aguas Abajo del Alimentador (mirdnacia la Linea

de produccién).

En la presente Tabla 24, se visualizan las mediciones de la salida de la Proteccion

POSGRADO

Aguas Abajo del Alimentador (mira hacia la Linea de producciba)cual fue

realizada en las salidas de las protecciones desde el dot®@§®2024 hasta el
domingo 2605-2024, en horarios 07:0009:00 / 11:00 13:00 / 18:00 20:00.

Tabla 24: Mediciones de la salida de la Proteccion Aguas Abajo del Alimentador.

Salida de la Proteccion Aguas Abajo deAlimentador (Mira hacia la Linea de producci).
Horas Pico # | Domingo | Lunes | Martes| Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado| Doming
endicha | #Conductoreg Fac| 19-05 2005 | 21-05 | 22-05 2305 2405 | 25-05 0 26-
Empresa es 2024 2024 2024 2024 2024 2024 2024 | 052024
A 65 69 70.2 69.2 71.2 72.2 71.2 60.2

07:00-

09:00 3 B 62.3 66.3 | 67.5 66.5 68.5 69.5 68.5 57.5
C 66.3 703 | 715 70.5 72.5 735 72.5 61.5
A 65.5 69.5 | 70.7 69.7 71.7 72.7 717 60.7

11:00-

13:00 3 B 62.3 66.3 | 67.5 66.5 68.5 69.5 68.5 57.5
Cc 62.3 66.3 | 67.5 66.5 68.5 69.5 68.5 57.5
A 65 69 70.2 69.2 71.2 72.2 71.2 60.2

18:00-

20:00 3 B 66.6 706 | 71.8 70.8 72.8 73.8 72.8 61.8
C 67.9 719 | 73.1 72.1 74.1 75.1 74.1 63.1

Fuente: Autor.
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2.7 Analizador de Redes

Para el desarrollde las mediciones con el analizador de redes nos enfocaearnaos
medicion deparametros eléctrico®e Acuerdo corj69], la norma IEEE 1159 de

2009 muestra que la calidad de la energia hace referencia a una extensa complicacion
de fendmenos electromagnéticos que definen la tension y la corriente eléctrica, en un
periodo de tiempo estipulado en el sistema de potencia. Esta define a estos disturbios
como fendmenos electromagnéticos y los encasilla en siete categorias, que son:
Transitorios (impulsos y oscilaciones), variaciones de corta duracion (sags y swells),
variaciones de larga duracion (interrupciones, sub y sobretensiones), desequilibrios de
temsion (simetria), distorsion en la forma de onda (armoénicos, ruidos, offset),

fluctuaciones de tensién (flicker), variaciones en la frecuencia.

2.7.1 Equipo utilizado en la medicion.

Para ello se ha utilizado amalizador de calidad de enerRQA824HD de | a mar c ¢
HT, en la cual se puedesualizar en la Figurd0, proporciondopor la Empresa CNEL

EP, antes de su medicion es necesario asegurat gunalizadose encuentre en buen

estado.

=7 ¥ &
o -

Figura3(IAn'é/Iizador de Calidad de energ2a AHT
Fuente: Autor

En la Tabla 25, nos indica las principales especificaciones del analadéa cual

nos servira para el presente analisis energético en la empresa
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Tabla 25 Principd es especificaciones .del Analizador
Visualizador TFT, 65536 colores, (320x240pxl) de alto contraste, pan
tactil
Alimentacion 1x3.7V bateria recargable -LON con adaptador extern
autonomia >3h auto apagado después de 5 mintil&acion
Memoria interna 15Mbyes (autonomia aprox. 3 meses @ IP=15min y
pardmetros seleccionados) Expansién memoria Compact
externa (aprox.32Mb)
Interfaz PC USB 2.0
Seguridad IEC/EN6101Gi 1
Aislamiento Doble aislamiento
Categoria demedida CAT IV 600V (Fasei Neutro) CAT IV 1000V (entre la
entradas)
Calidad de red y Flicker EN50160
Calidad energia eléctrica EN61000i 47 30, Clase B

Fuente: Autor.

2.7.2 Ubicacion del Analizador.

Es importante destacar que el equiggistrara los valores en cada punto seleccionado

y se efectuard durante un periodo de evaluacién no inferior a siete (7) dias continuos,
en intervalos de 10 minutos. Durante el dia miércti?36/2024 hasta el dia miércoles
19/06/2024.En la figura 3, s representa un diagrama unifilar para identificar
exactamente donde sestaléel analizador de calidad de enerdthcual esta colocado

en las barras de la salida del banco de transformaderdsller de Resanemmn una
capacidad de 250 * 3 con undbtle 75kVA de potencia instalada.
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sistema trifasico 4hilos para la respectiva medicion. EnAnexo B, se visualiza su

instalacion.

228 W

Figura 31: Identificacion de instalacion del Analizador.
Fuente: Autor.

3010412015 15:54:1%

3 [¥]

Sistem
= Frec[Hz]
. Tipo Pinza
FE Pinza[A]
L Rel. TV II]
PARAM |AUAHZADA| moi) | mong

Figura 32 Configuracién de conexién Trifasicai 4ilos.
Fuente: Autor.

El andlisis de calidad de energia es un proceso esencial para evaluar el desempefio de
los sistemas eléctricos, especialmente en instalaciones industriales o comerciales donde
la estabilidad y la eficiencia energética son factores criticos. Este analisia abarc
variables fundamentales como el voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva,
potencia aparente, factor de potencia y flickers, las cuales afectan directamente la
confiabilidad y la seguridad del suministro eléctrico. El cumplimiento de lasdsstes

y limites regulatorios establecidos por la Agencia de Regulacion y Control de Energia
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y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) es fundamental para garantizar
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que el sistema opere dentro de pardmetros seguros y eficientes, minimizando las

pertubaciones y fallos.

En la Tabla 26 se presenta los valores reguladores establecidos por el ARCERNNR
0032023, con el fin de realizar un analisis comparativo y evaluar el cumplimiento de

los estandares nacionales.

Tabla 26: Pardmetros establecidos por el ARCERNNR.

Parametro Unidad Valor Admisible
Fluctuaciones de v 90% a 110% del valor
Voltaje nominal
Fluctuaciones de A Segun el disefio de la
Corriente instalacion
i ) Control segiin demanda
Potencia Activa (P) kw o
energética
Potencia Reactiva Evitar exceso para
kVAR o o
(Q) minimizar pérdidas
Potencia Aparente KA Valor ajustado al disefio de
(S) sistema
Factor de Potencia Cosd Mayor a 0.95
Flickers - Pst O 1.

Fuente: Autor, ARCERNNR

Las fluctuaciones de voltaje fuera del rango establecido (90% a 110%) pueden afectar
la estabilidad del sistema eléctrico. Estos valores son recomendados para mantener la
operacion 6ptima de los equipos conectados a la red.

- La corriente debe ser monigarda en funcion del disefio de la instalacion y la
capacidad de los conductores. Sobrecargas o corrientes desbalanceadas pueden generar

calor excesivo y reducir la vida util de los equipos.

- La potencia activa debe ser ajustada a la demanda, mientrds maetiva debe

mantenerse dentro de valores aceptables para evitar pérdidas adicionales en la red.
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- Un factor de potencia superior a 0.95 es ideal para mejorar la eficiencia energética y

reducir costos asociados con la potencia reactiva.

- Las variacimes rapidas de voltaje que provocan flickers deben controlarse dentro del
|l 2mite permitido (Pst O 1.0) para garanti z

Voltajes Promedio.

En la Figura33, se aprecitos resultados obtenidos en la grafica de yedtpromedio
de las tres linease muestra un comportamiento estable durante la mayor parte del

periodo analizado, con algunos aspectos puntuales que requieren atencion.

180
160
140
120 - ¢ ¢ = = =t
100
80
60
40
20
0

12/6/2024 13/6/2024 14/6/2024 15/6/2024 16/6/2024 17/6/2024 18/6/2024 19/6/2024
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

e—\/1_Avg [V] V2_Avg [V] V3 _Avg [V]

Figura 33: Grafica de valores de Voltaje Promedio.
Fuente: Autor.

Observaciones:

- Durante la mayoria de los dias entre el 12 de junio y el 18 de junio de 2024, las
tres lineas (V1, V2 y V3) muestran un comportamiento bastante estable. El
voltaje promedio de cada linea se mantiene dentro de un rango relativamente
constante, lo cual sugiere que no se produjeron fluctuaciones significativas
durante este periodo.

- Aunque los voltajes de las tres lineas son relativamente estables, se observan

ligeras diferencias entre ellas. V2 (en color naranja) se encuentra
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consistentmente por encima de V1 (en azul), mientras que V3p(emo)
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tiende a oscilar ligeramente por encima o en linea con V2. Esto puede indicar
pequeiias descompensaciones entre las fases, aunque no parecen ser lo
suficientemente significativas como para genaraproblema critico.

- Se destaca una caida abrupta en el valor de la linea V3 el 19 de junio de 2024,
donde el voltaje promedio desciende drasticamente hasta niveles por debajo de
los 120 V. Este eventesta relacionado con una interrupciéon en el suministr
de energia

- Exceptuando la caida observada el 19 de junio, los voltajes en las tresdineas
mantienerdentro de los margenes de tolerancia aceptables de acuerdo con los
estandares de calidad de energia. Esto sugiere que, durante la mayor parte del
periodo, el sistema operé de manera eficiente y dentro de los parametros de

seguridad establecidos por la normativa vigente (ARCERNNR).
Corrientes Promedio.

En la Figura34, se aprecialeanalisis de los resultados obtenidos ladecorriente
promedio en las tres fases (L1, L2, L3) y el neutro (In) a lo largo del periodo del 12 al
19 de junio de2024 refleja varios aspectos importantes sobre el comportamiento del

sistema eléctrico y su operacion.
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Figura 34: Grafica de Corrientes Promedio.
Fuente: Autor.

Observaciones:

Las tres lineas (L1 en naranja, L2 en plomo y L3 en amatrillo), presentan un
comportamiento relativamente estable en cuanto a los valores de corriente,
manteniéndose dentro de un rango similar a golaiel periodo. No obstante,

se puede observar que la corriente en L2 tiende a ser ligeramente mas elevada
gue en L1y L3. Esta diferencia podria estar relacionada con un leve desbalance
de carga en el sistema, lo cual es comun en instalaciones quecpecangas

no perfectamente distribuidas.

Existen tres puntos destacados donde se observan caidas significativas en las
corrientes de todas las fases (especialmente visibles el 16 de junio). Durante
estos periodos, la corriente desciende abruptamentelasoercanos a 1@90

A o incluso menos, lo que es indicativo de una reduccion en la demanda de
carga o un corte de energia planificado.

La corriente en el neutro (representada en azul oscuro) presenta un
comportamiento peculiar. Durante la mayor padiepgriodo, se mantiene casi

inexistente o en niveles muy bajos, lo que sugiere que el sistema esta bien
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balanceado en términos de carga entre las fases. Sin embargo, en los mismos

puntos en que se observan caidas en las corrientes de las fases, li@ @nrien

el neutro aumenta, lo cual podria indicar un desbalance temporal en la carga.

- Después de las caidas abruptas de corriente observadas, el sistema recupera su

operacion normal, con las corrientes de las tres fases aumentando de nuevo a

los niveles prews. Esto indica que los eventos de reduccion de corriente fueron

transitorios y que no se detectan dafios permanentes o fallos prolongados en el

sistema.

Potencia Activa Promedio.

En la Figura35s, se aprecial@nalisis de los resultados de la potencia&vagiromedio

en las tres fases (L1, L2, L3) refleja patrones importantes para comprender el

comportamiento del sistema eléctrico durante el periodo del 12 al 19 de jupd2de
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c ! e
o) 80000
(@]
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40000
20000
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S o o o o S o o
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@ @ © @ © © @ @
N NP Ng N No N NG N
P11+ Avg [W] P2+_Avg [W] P3+_Avg [W]

Figura 35: Grafica de Potencia Activa Promedio.
Fuente: Autor.

Observaciones:

- Alo largo del periodo analizado, las tres fases muestran un comportamiento

estable, con pequeias variaciones entre ellas. La fase L2 (representada en color

naranja) mantiene los valores de potencia activa méas altos en coidpaen
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L1 (azul oscuro) y L3 (plomo), lo que puede deberse a una distribucion de carga
ligeramente desbalanceada. A pesar de esto, las variaciones entre las fases no
son excesivas, Yy se infiere que el sistema esta operando dentro de un rango
aceptable dequilibrio de cargas.

Al igual que en los gréaficos anteriores, se observan caidas significativas en la
potencia activa promedio en todas las lineas alrededor del 16 de junio. Durante
este periodo, las tres fases muestran un descenso simultaneo enda poten
activa hasta valores cercanos a40s000 W lo que podria esta relacionado

con una reduccién en la demanda de carga o un apagdbn momentaneo. Estos
eventos de reduccion se recuperan rapidamente, lo que sugiere que fueron
transitorios y que el sistem&etrico volvié a operar en niveles normales una

vez superada la anomalia.

Es evidente que la fase L2 maneja una mayor cantidad de potencia activa
durante todo el periodo en comparacion con L1 y L3. Esta diferencia podria
deberse a un mayor consumo o caegaesa fase especifica. Aunque esta
diferencia no es critica, seria recomendable investigar la distribucion de las
cargas para garantizar un equilibrio mas homogéneo entre las fases, mejorando

asi la eficiencia del sistema.

Potencia Reactiva Promedio.

Enla Figura 36 se aprecial@nalisis de la potencia reactiva promedio en las tres fases

(L1, L2, L3) muestra variaciones importantes a lo largo del periodo comprendido entre
el 12 y el 19 de junio d024.
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Figura 36: Grafica de Potencia Activa Promedio.
Fuente: Autor.

Observaciones:

Las tres fases presentan comportamientos distintos en términos de potencia
reactiva, con una clara diferencia en los valores de la fase L3 (plomo), que
constantemente presenta los valaress elevados a lo largo de casi todo el
periodo analizado. Las fases L1 (azul oscuro) y L2 (naranja) mantienen niveles
mas bajos y similares entre ellas, aunque con algunas variaciones puntuales.

Al igual que en las graficas anteriores de voltaje y paestiva, se observan
caidas significativas en los valores de potencia reactiva alrededor del 16 de
junio. Durante estos periodos, las tres fases descienden a valores minimos de
potencia reactiva. Este fenOmeno puede estar relacionado con una desconexion
o reduccion momentanea en la demanda de energia reactiva. Posteriormente, el
sistema se recupera, y los valores de potencia reactiva vuelven a los niveles
habituales, lo que indica que el evento fue transitorio.

Una de las observaciones mas relevantes @s lg fase L3 maneja

consistentemente una mayor cantidad de potencia reactiva en comparacion con
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L1y L2. Esto se debe a una carga inductiva mas alta en esta fase, lo que provoca

un mayor consumo de energia reactiva. Si bien no hay un impacto critico en la

operacion, esta descompensacion entre las fases debe ser monitoreada para

evitar posibles problemas de ineficiencia energética o sobrecargas.

Potencia Aparente Promedio.

En la Figura37, se aprecial@nalisis de los resultados de la potencia aparentegutio

en las tres fases (L1, L2, L3) muestra un comportamiento similar al de las otras

variables eléctricas observadas, con patrones que reflejan tanto estabilidad general

como eventos transitorios que deben ser considerados.
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Figura 37: Grafica de Potencia Aparente Promedio.
Fuente: Autor.

Observaciones:

- Durante la mayor parte del periodo analizado, las fases L1 (azul oscuro), L2

(naranja) y L3 (plomo) mantienen valores de potencia aparente relativamente

estalbes. Sin embargo, se observan diferencias notables en la magnitud de la
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potencia aparente entre las fases. L2 presenta consistentemente los valores mas
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altos, mientras que L1 y L3 muestran valores mas moderados, aunque L3 parece
tener picos mas pronuncialen ciertos momentos.

- Aligual que en las otras variables eléctricas, se observa una caida abrupta en la
potencia aparente de todas las fases alrededor del 16 de junio. En este momento,
los valores de potencia aparente descienden a niveles significatiealnagos,
cercanos a 040,000 VA, lo que sugiere una disminucion considerable en la
demanda de energia. Esta caida esta asociada con apagon. Afortunadamente, el
sistema muestra una rapida recuperacion posterior a este evento, volviendo a
los niveles nanales de operacion sin mayores perturbaciones.

- Se observan diferencias notables en la magnitud de la potencia aparente entre
las fases. La fase L2 tiende a operar con mayor potencia aparente, lo que sugiere
gue esta linea esta manejando una mayor cargatnas que L1 y L3, aunque
mas equilibradas entre si, presentan diferencias de magnitud menos
significativas. Este comportamiento es resultado de una distribucién desigual
de las cargas o un disefio particular del sistema que asigna mas demanda a la
fase L2

Factor de Potencia.

En la Figura38, se aprecial@nalisis de los resultados del factor de potencia promedio
en las tres fases (L1, L2, L3) durante el periodo comprendido entre el 12 y el 19 de
junio dé 2024 muestra un comportamiento bastante estattealgunas variaciones

puntuales que merecen ser destacadas.
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Figura 38: Grafica del Factor de Potencia.
Fuente: Autor.

Observaciones:

Alo largo del periodo analizado, el factor de potencia promedio en las tres fases
se mantieneentre 0,72i 0,98 lo que indica que el sistema eléctrico esta
operando de manenaeficiente conun desequilibrio entre la potencia actiwa
reactiva. Esto es umal indicativo de que la energia suministrada esta siendo
utilizadaineficazmente por lasargas conectadas al sistema.

Se observan ligeras variaciones entre las fases, especialmente en L2 (naranja)
y L3 (plomo). A pesar de estas diferencias, los valores del factor de potencia en
todas las fases se mantienen dentro de un ram¢ggnaceptablecercano ®,9

lo que refleja un sistema bien balanceado y con pérdidas minimas de energia
reactiva.

Al igual que en los gréficos de otras variables, se observa una caida significativa
del factor de potencia el 19 de junio, particularmente en L3 (plomtg. Es

evento es debido al apagon.

Flickers

En la Figura39, se aprecialanalisis de los resultados de los flickers promedio en las
tres fases (L1, L2, L3) durante el periodo del 12 al 19 de juni@@! revela un

comportamiento relativamente estable enmayor parte del tiempo, con algunas
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rapidas y repetitivas en el voltaje, que pueden causar molestos parpadeos en la

iluminacion y afectar equipos sensibles.

Flickers
w

12/6/2024 13/6/2024 14/6/2024 15/6/2024 16/6/2024 17/6/2024 18/6/2024 19/6/2024
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Pstl_Avg Pst2_Avg Pst3_Avg

Figura 39: Grafica de Flickers.
Fuente: Autor.

Observaciones:

- En general, los valores promedio de flicker en las tres fases (Pstl en azul, Pst2
en naranja, y Pst3 en plomo) se mantienen por debajo del valds, de que
indica que ladluctuaciones de voltaje fueron minimas y estuvieron dentro de
los limites tolerables. Este comportamiento es positivo, ya que sugiere que la
red operd sin generar perturbaciones significativas que pudieran afectar la

calidad del suministro eléctrico.

- Aunque el comportamiento general fue estable, se observan algunos picos
aislados en los resultados. En particular, ®ldé junio se registra un pico
elevado en la fase Pst3 (plomo), alcanzando un valor de aproximadamente 5, lo
que indica una fuerte fluctuaei en el voltaje. Este tipo de eventos es motivo
de preocupacion, ya que los flickers con valores tan altos pueden causar

interrupciones visibles y potencialmente dafiar equipos conectados a esa fase.
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este es mucho mas moderado, alcanzando un valor ligeramente superior a 1.

Este valor, aunque notable, no alcanza niveles criticos, pero sigue siendo un

indicador de que hubo fluctuaciones en el sistema.

- Antes del evento del 19 de jon los valores de flicker se mantienen

consistentemente bajos, con pocas fluctuaciones y en general por debajo de 1.

Este comportamiento sugiere que el sistema eléctrico operaba de manera

estable, con una buena calidad de energia y sin grandes flucasagéovoltaje.

2.8 Termografia.

En la termografia, el contraste esta asociado a las variaciones en temperatura y en la

emisividad de las superficies analizadas. Normalmente, el objetivo es identificar las

temperaturas y ajustar parcialmente el impacto denlsividad. Sin embargo, la

reflexion de radiaciones provenientes de otras areas o del mismo sistema, asi como los

efectos de los flujos convectivos, complican la interpretacion de las imagenes

termograficas en ensayos no destrucf{ivop

Parael desarrollo de la medicion de Temperatenda empresa "3A Composités

Plantabal S.A."se ha utilizado um

c8mar a

termogr 8fica

AnFLI

permitird visualizaros indices con mayor grado de temperatura también llamados

(puntos calientes)Cabe recalcar que la medicion se realizé el dia 22/07/2024 a las

08:00. Dia en el cual la empresa esta al 100% de demanda laboral.

Para garantizar un barrido termografico sespnta en la Figura 27, los datos a

programar para una medicion eficaz.

Tabla 27: Barrido Termografico.

I_:echa dgla 22/7/2024 Ubicacion: Quevedo/ Los Rios/ Ecuad
inspeccion
3 Camara : :
Equipo. Termografica Fabricante: FLIR T440
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: . ZLV- Rango de -20 °C a 1200°C-@ °F a
Seriede laCamara| o \preo101 | calibracion. 2192°F)
IR del sensor 320 x 240 DSP version 3.10.30
: ANSI/NETA ATS- Problema g
Norma a aplicadar. 2017 potencial Puntos Calientes

Condiciones de Muestro

Humedad

L 0
Emisividad. 0,95 relativa. 21%
Tempgratura 27 0C Tempe_:ratura Prueba 27 °C
Ambiente. reflejada.
Temperatura de Velocidad del 6 km/h soplando de
27 °C . 3 1
fondo. viento. direccion sur oeste

Fuente: Autor.

EL estudio de este tipo de analisis relacionado tedaografia desprende de los
principios, magnitudes y leyes entre las cuales se pueden identificar en la siguiente
Tabla28.

Tabla 28 Magnitudes y Unidades de la Termografia.

MAGNITUDES

UNIDADES

Intensidad radiante

W/sr(estereorradian)

Radiancia integrada en J/(sr*m2)
tiempo
Flujo radiante W
Irradiancia W/m2
Dosis J/im2
Radiancia (L) W/ (sr*m2)

partedel propietario.

Fuente: [70].
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equipo a ensayar, diferencia de temperatura, causa probable de diferencia de
temperaturajdentificar las areas y equipos no observables y de dificés®
identificar las condiciones de carga en el momento de la inspeccion y proporcionar

fotografias.

2.8.1 Parametros de prueba.

-Inspeccionar los sistemas de distribucion con el equipo de formacion de imagenes

capaces de detectar una diferencia mirdmgemperaturade 1 ° Ca 30 ° C.

-El equipodetectarda radiacionemitiday convertirla radiaciondetectada la sefial
visual.
-Encuestagermograficasse debenrealizar durantelos periodosde maximacarga

posible.

La Asociacion Internacionalder uebas EIl ®ctri cas ANETAO en
Naci onal de Normas Estadounidense AANSI 0,

2009, con la cual se nos permite realizar la inspeccion termogjrafica

En la Tabla 29, se indican las observaciones en base a los criterios de s@eadadad

realizar termografia

Tabla 29: Criterios de severidad.

Relevancia Prioridad T ( AC) T ( AF)

Normal 1 (bajo) T O 10 T O 50
Leve 2 10 < T 50 < T !
Grave 3 20 < T 40 < T (
Critico 4 (alto) T > 40 T > 10¢

Fuente: Autor,[72]
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2.8.2 Desarrollo de Termografia en MT.

POSGRADO

Mediciones enlas zonasle mayorcargaecn mediay bajatension del sistema eléctrico

de laempresaEn el cual se visualizardn como referencidosmiagrama unifilares
Mediaciones de Temperatura representadas en el Diagraninifilar en MT .
En la Figura 8, se visualizal diagrama unifilar comonas de mayor carga

- Zonal, Salida a nivel de3,8 Kv del transformador de Potencia.

- Zona 2, Derivacion Trifasica, Talleres de Aserrio.

- Zona 3, Protecciédel Alimentador (Part€éntricg.

- Zona 4, Proteccion del Alimentadédguas Abajo (mira hacia la Linea de
produccion).

—

i

s

Figura 40; Diagrama Unifilar con representacién de zonas de mayor carga.

Fuente: Autor.
De las 4 Zonas se escoge la mas relevante, la cual se considera: Zona 3, Proteccion del
Alimentador (Parte Céntrica).
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Zona 3, Proteccion del Alimentador (ParteCéntrica).

POSGRADO

En la presente Tabl30, se presenta la ficha técnica de la termografia realizada en la
proteccion del Alimentador (parte Céntrica). En la cual la Tmdf.5°c en la Fase B

y no se considera como anomalia.

Tabla 30: Ficha termogréfica realizada Enproteccion del Alimentador (Parte Céntrica).

REALIZADO POR: AUTOR. FECHA: 22/07/2024 HORA: _

Empresa Proteccion del
_Emp Subestacién | Alimentador (Parte]  Diferencia de temperatura GRADO 4
Planta 820 céntrica)

T MAX °C Sp329.3°C EMISIVIDAD

; HUMEDAD
T MIN°C 28.5°C FASE B | Sp2 28.57 Spl 40.5°C RELATIVA % 21%
T AVG°C 32°C FASE C | Sp4 29.6C T ATMOSFERICA®C | 27°C

Por el momento no se presentan afectaciones, se visualizauna T M
POSIBLES CAUSAS 40.5°Cla cual no es a 60°C, por lo cual no esta considera como pu
térmico pertinente.

RECOMENDACIONES Procedgr anterrumpir el proceso, tomar medidas para el reajuste de
punto térmico.

FECHA DE ACCDN N/A

CORRECTIVA
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RESPONSABLE DE LA
CORRECION

Técnico de mantenimiento.

Fuente: Autor.

Mediciones de Temperg&ura representadas en el Diagrama Unifilar de BT.

En la Figura 4, se visualiza el Diagrama Unifil&@onjunto a las zonas de medicion

representadas en el mismo.

Zona 5,Banco de transformadores de 260GA * 3 (alimenta el Taller de

Resaneo).

Zona 6, Tablero de Transferencia.

Zona 7, Tablero Principal.

Zona 8, Tablero de Banco de Capacitores.

TALLER RESAMET

BANCD DE TRANSF.
= S2E00OVA GENERADOR WODASA
?- 1138-7.5 KV Lo

o 2EOMIEF W Wom BINET W

1= €0 Hz fu nn

:
B
:
ﬁi
WO DO HIRO0GRS)E

6
| 7 TAHLERS GE DESTRIFMGIOH B2V
8 =T
E =i . ExE0m
2 = x TT
e S Ne.s
mms
g ) Eon
ENAHRA, 00— 2AT1,5662T)
- = X 'l H
* L,
D#%e DU FED FE OREROSE D BEE D S
= g g k] & =
et e - £ E E e 3
%' v L) : 5 = T L ]
Ea v P
cosmny o S ST v

Figura 41. Diagrama Unifilar con representacién de zonas de mayor carga en BT.

Fuente: Autor.
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POSGRADO

De las 4 Zonas se escoge la més relevante, la cual se considera: Zona 5, Banco de

transformadores de 2%YA * 3 (alimenta el Taller de Resaneo).
Zona 5, Banco de transformadores de 230/A * 3 (alimenta el Taller de Resaneo).

En la presente Tabla 34e presenta la fich#&cnica de la termografia realizada en el
Banco de transformadores: X, Y, @& 250KVA. En la cual la Tméax 65°C, en el
transformador 1, la Tmax 57,8 °C y en el transformador 2, y la Tmaxs2,6 °Cy si

se considera como anomatia alta relevancia.

Tabla 31: Fichatécnica de la termografia realizada en el Banco de transformadores: X, Y, Z,

REALIZADO POR: ELABORACION PROPIA
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T MIN°C

PARAMETROS TERMICOS
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FASE A

CONDICIONES DE TRABAJO PARAMETROS DE IMAGEN

EMISIDAD

POSGRADO

56,4 °C

NEUTRO

56, 7°C

HUMEDAD RELATIVA %

65%

T AVG°C

T MIN°C

60,7 °C

FASE B

FASE A

65°C

T AMBIENTE °C

EMISIDAD

25°C

54,1 °C

NEUTRO

59,2°C

HUMEDAD RELATIVA %

65%

T AVG°C

T MIN°C

55,9°C

FASE B

FASE A

54,1°C

T AMBIENTE °C

EMISIDAD

25°C

NEUTRO

526°C

HUMEDAD RELATIVA %

65%

T AVG°C

50.1°C

FASE B

49,8°C

T AMBIENTE °C

25°C

FALSO CONTACTO ENTRE TERMINAL DEL TRANSFORMADOR Y
CONDUCTOR. i
AUMENTO DE CARGA EN LA DERIVACION CON RESPONDIENTEA ESA FACE.

POSIBLES CAUSAS

LIMPIAR SUPERFICIE DE UNION Y REAJUSTAR CONTACTO ENTRE LO

RECOMENDACIONES TERMINALES DEL TRANSFORMADOR.

FECHA DE ACCION CORRECTIVA

RESPONSABLE DE LA CORRECION | TECNICO DE MANTENIMEINTO.

Fuente: Autor.
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2.9 Modelo del Sistena Eléctrico.

POSGRADO

En base al diagrama Unifilal levantamiento de Informacionlas mediciones de corriente
realizadas con la pinza amperimétrica de, & realiza una simulacion mediante el
software ETARel cual nos permitebtener una idea clara y datesilesde como esta

el estado actual de lasstalaciones eléctricade la empresdi 8 Composites

Pl antabal o.

En el cual ETARofrece poder simular programas incluidos como: Flujos de carga,
analisis de cortaircuito, analisis de arranque de motores, analisis de armonicos,
estabilidad transitoriazoordinacion de protecciones, estabilidad de voltaje, estabilidad
de potencia entre otros.

2.9.1 Desarrollo de la Simulacion.

Edicion del Power Grid (Red de Energia).

Se representa la Linea de subtransmision con un voltaje a nivelkde Qe parte

degle la Subestacion Quevedo Norte y Alimenta a la Subestacion de la Efm@esa
Composi t e sEnRfigara 42edibaends@l.nombre del elemento en la ventana
"Info" y especificamos su nivel de tension en la venta "Rating”, a mas de esto se debe

especificar el porcentaje de operacién que debe ser 100%.

i1 &2 44 = |
Ifo Ratng Short Circutt Time Domain Hamonic Reliabilty Energy Price Remarks Comment Info  Rating  Short Circut  Time Domain  Hamonic  Reliabiity Energy Price  Remarks = Comment
[ 69KV Swing [ 63k Swing
Info W Rated kV' @ Balanced O Unbalanced
D [RedST Revision Deta Gen. Cat. % Vangle MW Nvar %PF Qmax GQmin
ase
Bus |PACES ~|  sakv 2 Nomal 100 ]
Condito 2 Shutdown 100 []
4 Emergency 100 []
Connection Service ©n 5 Standby 100 []
Oou 6 | Startup 100 ]
©3Ph State
As-Buit 4 7 Accident 100 0
1P
- & SummerLoad 100 ]
S Winter Load 100 []
nt Configurati
Eauieme “ 10 Gen Cat 10 100 0
Tog# | ] I Nomal
Operation Modk
e | \ .
Descrpt WV Vangle e Mvar
nnnnnnn
O Vakage Contrl 5 || 0 J[ 2263 ][ wosw
O Mvar Cortrol
Q) PF Control
ReasT & ] O || Conca RedsT % = OF | Carce

Figura 42: Edicion del Power Grid (Red de Energia).
Fuente: Autor.
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Adicionalen la Figira43, serepresenth a vent ana de fiShort Circu

POSGRADO

Ratigd d o nedpecifisadagorrientes de cortocircuito en las baressos valores

los encontramos descritos por pecador nacional de electricidad CENACE.

Para el caso de Quevedo a nivel d&k8®n Falla Trifasicae considera los siguientes
parametros:

Ik: Corriente inicial de Cortocircuito = 7,17 Ka.

Sk: Potencia Inicial de Cortocircuito= 857,45 MVA

X/R= 15,82
v L
Info Rating Sheort Crouit Time Domain Hamoric  Relabity  Energy Prce  Remarks  Commer rt
s S
creuneng
]
MVAss MVAsc xR kAne =R =
3-Phase| 857,45 | [is82 | [ 7175 | Foe. [073575] [11.6383
Mea. [0.73573 | [11.6383 |
1-Phase| 35627 | [118757| [ o7is | [ =zse1 |
sar @ Mn ¥ Zero 547687 | [39.3926]
(B (e [r=] (L) [ReasT ~ | (=] (s (=] ok ||| cancel
Figura43Edi ci - n de ventana de fAShort Circui

Fuente: Autor.

Edicion de la barra (Bus).En la Fig. 44, k2egimos el Bugual sera ldarraPrincipal,
|l a editaremos en | a ventana dAdAlnfodel a cua

Subtransmisionse debe especificar el nivel de tension en el qua trabajar y el

T Bus Editor - PACES >
Harmmonic Reliability Remarks Commenrt
Infa Phase WV Load Motor Gen Rating Arc Flash Protection
65 kV 0 Amps Peak OkA
e
D ] Revision Data
Mominal | kW [ Base
Bus Valtage Condition
) KW Angle [OR]
Service
wmiisl [ 100 | [ s | [ o | 2 Out
State | As-Built ~
Operating [ 100 e [ o

Figura 44: Edicion de labarra (bus).
Fuente: Autor.
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Transformador Trifasico (Winding Transformer).

POSGRADO

En la configuracién del Transformadque se representa en la g 45, se debe

trabajar erdosventanas distintas, en la ventana "Info" se debe especificar el nombre

del elementceen la cual llamaremos Ty el estandar de la norma con la que se va a

trabajar, la elegida fue la norma IEC.

- =]
Reliability Remark: Commert
Infor Rating Impedance Tap  Groun cling Sizing Protectio Harmeric
6.25 MVA IEC Liguid-Fill ONANONAF 65 C 63 13.8kv
Infe
ol
o [T SR
Prm. | PACES —~| 89KV Revision Data
Sec. [PAC13.B =] 138Ky Base
Standard Candition
- -
> ANSI Service = ot
@ 1EC State | As-Buitt ~
Equipmert v
Tag # | ]
Shell =
Mame | | 1-F
Description
1 erterT
[ Traction Transfarmer
e [ [~ <||T ~ 1= @l 2 oK Cancel

Figura 45: Edicion del transformador.

Fuente: Autor.

En la Figura46, la siguiente configuracion se ejecuta en la opcion "rating" donde se

debe especificar la potencia del transformador, los niveles de tension tanto en el

devanado de Alta Tension comoMedia Tension

- ==
e E— Ee—
= e — e P—
& 55 VA TEC U Tl GHAR GHAF 655 s sy
A — -
= e s e BT
Pam. | (=) | [ a1.8a I 3.3 I ) A,
625 |
Sec. | 138 | I sos= [ =615 I 13.8
crAnos  onares
P T P
= rva
P — &
Rated [ 5 | . 26 ) =
OMNAN &5 OMNAF 65 £ Hmemr-Defined 1
Derated I 5 [ &=5
=1 Fan
Derating | o [ )
rmrER | 1
Joe - rans Feme. Fuse
oo = B e S
(B (w2 (=0T — =0 (e 2l | ox ||| cane=
Figura46:Conf i gur aci n opci n Aratingod potenci a

Fuente: Autor.
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Cable Editor.

POSGRADO

En la Figira47, para este caso la acometida de Milmismas que se realizaran en la
ventana "Info" y luego en una swkntana de la misma pantalla. En la primera se
especificara en nombre del elemento, la longitud de la acometida y se especificara la

unidad de medida de la misma.

Equipme: t Condition
T
Tag # | ] Serviee Sow
e
Name | |
Deacry ..mm‘ | e o
Lenath Uibrany Connection
Length [ 86| = T
Tolerance o | 1 Lk ter Lt
(Ol ([ (=] (2] [cablen ~= & = oK Cancel

Figura 47: Edicién de Cable su Longitud y su ID.
Fuente: Autor.

En la Figura 48, el siguiente paso en leonfiguracion de una acometida es abrir la
libreria de conductores, donde elegiremos especificamente el calibre y tipo de

conductor que deseamos para cada caso en particular.

=]
Uit Freq Type kv CI;;ss =T Insul Source Install -~
372 | English 50 cu 8.0 133 1.C EFR KERITE MNon-Mag
272 | English 60 cu 8.0 1232 1.0 EPR KERITE MNon-Mag
274 | English s0 cu 8.0 133 3T EPR KERITE MNon-Mag.
275 | English 50 cu 8.0 133 3T EPR KERITE MNon-Mag.
376 | English 50 cu 15 100 1.C EFR “AmIrChl Mar MNon-Mag
377 Engl ish 100 EPR “AmrCEl Mar MNon-Mag
a7e ﬁ-—| e
272 | English 100 EPR AmrChl Mar MNon-Mag.
320 | English 50 cu 15 100 34T EFR AmrChbl Mar MNon-Mag
281 | English 60 cu 15 100 3.C XLPE HWTECK MNon-Mag ~
. . Size
UAG Ampacity ANG Ampacity Unt  Rac Base =~ =
Ta Te RHO Ta Tc Length  Temp 1 = AWIG Accrmil
20 50 50 20 90 10007 S0 1.0
2.0 - Avail . Sizes
3.0
Er —— © Al Sizes
250 ~
Help ﬁ MNone Cancel

Figura 48; Configuracién de la Acometida de MT calibre y tipocd@ductor.
Fuente: Autor.
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Cargas (Load Static).

POSGRADO

En la Figura49, paralas cargas en general se deben considerar los casos de estudio a
realizar en la simulacion y se deben crear los escenagi@anar colocandole a cada
situacion el porcentaje en el que trabajara la carga y poder evaluar el comportamiento
del sistema

¥ =]
Ficliability Femarks
Info Leading CableVd Cable Amp i
1 39.6kW Okvar 13.8kV i
e {
ID [Load2 Genstica
Revision Data
Bus |Bus2 EAREE:T5Y Base
Equipment Condition
& In
Service
Teg # | I [ST-3
Name | ] State | As-Buitt ~
Description | | Configuration
Normal
Data Type | Estimated ~ Status Centinuous S
Priority | Other ~ Connection
@) 3 Phase
Load Type |Other ~ (1 Phase
Guanay
Demand Factor Reference K
Cortinuous Intermittent Spar= @ Calculated 5
[o]= O UserbDefined [0 ]
Loadz Genetics <[5 B8 2 | 0% ||| Sancei

Figura 49: Edicion de Configuracion de porcentaje de carga y evaluacion.
Fuente: Autor.

Luego de realizar dicha configuracién laFigura 50, se especificara la potencia de

la carga elKVA, asi como su nombre y el nivel de voltaje en el que debe trabajar.

¥ =]
Reliability Remarks Comment
Info Loading Cableid Cable Amp Time Domain Harmonic
1 39.6kW Okvar 13.8kV Cable Info net available
Ratings
Grounding
KW i KW kvar “PF Amps
13.8 | [ 396 | [ 338 | [ o | 100 1.66 -
Caleulator.
Loading
Loading Load Feeder Loss -~
Category % KWW levar W Icvan
1 100 396 o o o
2 Mermal 100 396 o o o
2 Brake o [] [] [] o
4 Winter Load o [] [] [] o
5  Summer Load o o o o o
& |FL Reject o o o [] o
7 Emergency o o o o o
2 | Shutdown o o o o o
S | Accident o o o o 0~
< >
Operating Load 3531 | kW =j [ O | kvar
Load2 Genetica = ([ = [ox ||| Sameet

Figura 50: Potencia de la carga en KVA, nombre y nivel déaje.
Fuente: Autor.
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Linea (Transmission line).

POSGRADO

Para este casen laFigura51, serd el alimentador y las derivaciones trifasit¢as,
mismas que se realizaran en la ventana "Info" y luego en ungestdna de la misma
pantalla. En la primera sspecificard en nombre del elemento, la longitud tieda

de MTy se especificara la unidad de medida de la misma.

<4

=]
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Corfiguration Grouping Earth Impedance Protection
Pirelli T1 20 T Code 111 mm=
Asac 50 Hz T 75 T HYDROGEMN -~ 7 Strands
- 1=
e vision Data
ID [Une3
[ Base
From | Bus# ~| 138KV Cendition
s & In
eeeee O out

138KV

Equipmert Connection

Tag # | | 3 Phase

Mame | | 1 Phase

Description | | [—,
Length 100

WWH.Lib Selection
(@) Librany Unit | m ~
) Warchouse Tolerance o w

Line3

~— =1 oK Cancel

Figura 51: Configuracién del Alimentador y derivaciones trifasicas en linea de MT.
Fuente: Autor.

En la Figura 52, el siguiente paso en la configuracion ldelinea de MT esir a
Parametros yabrir la libreria de conductores, donde elegiremos especificamente el

calibre y tipo de conductor que deseamos para cada caso en particular.

[=]
Unit System Frequency Conductor Type Size
mm#
Mtric = o) = = Code Size Strands
Sz CHLORINE  |34.4 7 [
7
Pirelli-AACS R/AC o FLOURINE  [49.5 H
Pireli-AACSR/GZ ® Avail. Sizes HELIUM 77.3 7
g:::::jé% () Al Sizes HYDROGEN 111 7
IODINE 124 7
Temperature KRYPTON 158 19
Base T1 Basze T2 Ta Tc LUTETIUM 133 15 -
0
Impedance Unit 1 km
Help QK Mone Cancel

Figura 52: Configuracion de calibre y tipo de conductor en linea de MT.

Fuente: Autor.
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Conexion.

Una vez colocados todos elementos que conforman el sistema a analizar se debe
proceder a la conexion de todos los mismos con el bloque de dibujo, una vez unificados

los elementos proceder a las pruebas que brindaran el respaldo al disefio realizado.
Finalizacion del Desarrollo del Diagrama a simular.

En la Figura53, wa vez realizadas la configuracion de cada elemento de manera
individual y luego la conexion de losismos mediante el bloque cable se obtiene la
estructuralel diagrama unifiladel sistema en el cual se procedera a realizar las pruebas

requeridas.

BusE CBe

1EKV e

Cablke?
Cablez ] : ]

-]
By 13akY et 1:;'“-'.' Busld
. . I_ I EECLE e

[: 1% ) ELE Load? Oficlha
Cable1a A | Ty v v v
Cable12 y Loads Socadora 14 16 = ) 094 Calha L03d3 Viyerp L0ad2 Benctica
b ik Cable13 Esls IR - 0kA mae  SERA
Cablel1 -1

F-

Lacé Aserria L
ek ¥
=+ Loads Ascrmial
=+
Giblels Ak

LoadS Secadora 1722 I
170 A kv

cE21
Buszs
T
1 Busl2
Buszs
-1
Loadl1 Taller Resanen Load17 Caidera [ +3
e - A I 573 ki

Figura 53: Estructura del Diagrama Unifilar.
Fuente: Autor y Software ETAP
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2.10Propuesta Técnica

POSGRADO

2.10.1Correcciéon y mejoramiento del Factor de potencia del banco de capacitores

existente e instalado en las barras del conjunto de transformadores de 750 kVA.

Con el Malizador de Calidad de Energéa han conseguido datos de losipagtros
eléctricos comofS) Rotencia aparentéA, (Q) Potencia reactivd/ AR, (P) Potencia

activa W) y factor de potencia (FP), ademas se han obtenido las curcamdiecta

de los parametroséctricosmediante el software del equipo del analizadocalelad

de energigue permanecioé tomando mediciones, durante un periodo de tiempo que va
desde ell2/06/2024 hasta el 19/06/2024

Con las mediciones de loparametros eléctricos y los datos obtenidos en el
levantamiento de informacién se procederdal mgoramiento del banco de
condensadoregxistente en la empresa al calculo correcto del valor de los

condensadores en kVAr, que permitira realizar la correccidn del factor de potencia.

De esta manera el analizadorad¢idad de energi@mma mediciones de$ parametros
eléctricos, cada0 minutos; los mismos que facilitaran el andlisis al obtenemsejar
informacion de los pardmetros eléctricBsto se conoce como demanda de Bloque, e
analizadorse coloc6 a las9t35 pmdel 12 dejunio hasta lad.7:00 pn del 19 dejunio

del 2@4, teniendo un total d@97 mediciones

Una vezobtenidosestos datos se procedid a seleccionar parametros eléctricos como:
Potencia activaPotencia reactiva yactor de potencigstos datos se tomaron del
periodo de 00:05 am dell3 de junio al 23:55 pm del 14 de junio del 2024onun

total de 24 horas para ser analizados y poder determinar cuanta potencia reactiva

solicita la empresa y como varia el factor de potencia a diferentes horas del dia.

102



- UNIVERSIDAD
- TECNICADE

COTOPAXI
/

Estas mediciones se la=aliz6 en un intervalo dB) minutos ada una, teniendo como
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resultado 28 mediciones en este periodo de tiempai, se elegiran los datos

sugeridos basados en las mediciones presentadasesxel14.

Estos datos permitiran llevar a cabo los calcokxsesarios para establecer la potencia

reactiva requerida para corregir el factor de potencia.

En el resumen deAnexo 14, se muestra en la Tabla 32, en la cual se presentan la
potencia activa, potencia reactiva y el factor de potencia con valores nme@as,0s,

minimos.

Tabla 32 Representacion de parametros eléctricos con valores promedios, maximos y minimos.

Valores: P“[W?Vg Q[t\i/JrPT';?]Vg Piti+_Avg
Promedio 352092 298903 0,7630208
Méaximo 421100 358200 0,848
Minimo 189800 138300 0,723

Fuente: Autor.

En laFigura 54,se muestrda grafica de lagurvas de la potencia activgotencia

reactiva demandadadel factor de potencia en el periodo de 00:05 am del 13 de junio

al 23:55 pm del 14 de junio del 202&sta curva se obtiene mediante los datos del

Anexo14; cabe mencionar que las curvas se obtuvieron con vgdasegediototales

de potencia activa, potencia reactiva y factor de potemgaadospor el analizador

decalidad de energia
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Figura 54: Gréafica de las curvas de la potencia activa, potencia reactiva, y del factor de potencia.

En la cualse puede&isualizarcomo el factor de potencia va variando en el periodo de

tiempo de andlisis, aqui el factor de pafanpresenta valores por debajo del limite

Fuente: Autor.

permitido (0,92) lo cual implica una penalizacigor bajo factor de potenci&n el

lapso del2:00pm a 18:00 pm del14 de junio(periodo uno) se tiene un factor de

potenciamaximode 085Io cual indicamenordemanda de potencia reactiva.

Mientras que a partir ded@®6:00 am del 13 de juniastdas 12:00 pm del 14 de junio

(periodo dos) se presentan valomeimimosde factor de potencia paebajo de los

(0,72),dando lugar a un@mayordemanda de potencieactiva debido a que se tiene un

aumentade carga.
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2.10.2 Desarrollo del Banco de Capacitores.

POSGRADO

Con los parametros eléctricos que se adquirieron con el analizad@lidizd de
energiamostrados en éinexo14: los valores de potencia activa, potencia reactiva y
factor de potencia se procederd a realizdesarrollodel banco deapacitorepara el
mejoramiento ycorreccion del factor de potencia en la Emprésa A Composites

Pl antabal o

Estos parametros paitiran seleccionar el tipo de banco de condensadareaar
es decir, si se va a utilizeacompensaciéexistenteo cambiar pob una compensacion

variable automatica

Calculo de laPotencia Reactiva en kVAr para el mejoramiento de correccion de
Factor de Potencia.

Este calculo permitira obtener el valor de los kVAr necesarios para no tener
penalizaciones por un bajo factor de potencia y obtergoras de compensacion
continuacion, se muestra @ésarrollopara obtener el valor de la potenciactiva

necesaria que corregira el factor de potencia.

Con los datos obtenidos por el analizador de calidad de energia mostradaaexoel

15, se procedera a calcular los kVAr necesarios en el periodo de tiempo de analisis
(00:05 am del 13 de junio aB%B5 pm del 14 de junio del 2024)on la ayuda de la
ecuacionpresentada a continuacite obtendran los kVAr necesarios godicitala

planta para corregir el factor de potencia
0 Q0 OAIQ
0 Q0 OATQ
0w 0 OATQ OATQ Odp
Paraobtene la potencia reactiva expresada en,\sa@rexpresa

La potencia activa en vatios (P)
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El Cos@ inicial priginadopor el analizadode calidagl,

El angulo @ inicial(Arcos delCosd inicia)

EEENR

POSGRADO

El angulo @ final (Cosd final deseado P@ebido que para el célculo se necesitara el

angulo @ este es iguala,07).

En laTabla 33,se muestran valores calculados de potencia reactiva (Qc) necesarios

para corregir el factor de potencia los mismos que fueron tomadésiebed 15, del
periodo deiempode 0:05 am del 13 de junio al 23:55 pm del 14 de junio del 2024).

para asegurar un factor de potencia que se acerque lo mas posi@égrasgo asi

mejorar el factor de potencia.

A continuacion, se realizara un ejemplo para validar la Tebl&a&cular lapotencia

reactiva (Qc) necesarios para corregir el factor de potendas horarios visualizados.

0 @ndi 0
0 Qo i
0 Qo i

0 Gwo i

OAi & ¢ OA{ auy

othpnnm myt aquit ¢ v W

othpnn i ¢ ow

pthpym

Tabla 33: Valores calculados de potencia reactiva (Qc)

Pt+_Avg i cosl cosl
Tiempo w | PUAE L prcian | (0.92final) | Oc (VAR = P(Tangi - Tangh
13/6/2024 0:05:00 345600 0,762 40,35916784 23,07391807 146479
13/6/2024 1:05:00 340600 0,731 43,02970679 23,07391807 172850
13/6/2024 2:05:00 374600 0,751 41,32292464 23,07391807 169781
13/6/2024 3:05:00 364300 0,762 40,35916784 23,07391807 154405
13/6/2024 4:05:00 397800 0,76 40,53580211 23,07391807 170721
13/6/2024 5:05:00 386800 0,754 41,06193147 23,07391807 172199
13/6/2024 6:05:00 347000 0,779| 38,8308926¢ 23,07391807 131482
13/6/2024 7:05:00 298400 0,807 36,19614963 23,07391807 91247
13/6/2024 8:05:00 418800 0,771| 39,5562269| 23,07391807 167515
13/6/2024 9:05:00 406000 0,765 40,09300799 23,07391807 168844
13/6/2024 10:05:00 398200 0,759 40,62388077 23,07391807 171954
13/6/2024 11:05:00 395700 0,76 40,53580211 23,07391807 169820
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13/6/2024 12:05:00 321300 0,736| 42,60821753 23,07391807 158662
13/6/2024 13:05:00 336900 0,797| 37,1554291| 23,07391807 111789
13/6/2024 14:05:00 361200 0,748| 41,58257254 23,07391807 166621
13/6/2024 15:05:00| 361800 0,75] 41,40962211 23,07391807 164951
13/6/2024 16:05:00| 388500 0,75] 41,40962211 23,07391807 177124
13/6/2024 17:05:00 382400 0,754| 41,06193147 23,07391807 170240
13/6/2024 18:05:00| 362100 0,76] 40,53580211 23,07391807 155400
13/6/2024 19:05:00 297300 0,814 35 51139617 23,07391807 85502
13/6/2024 20:05:00 382100 0,755| 40,97463029 23,07391807 169084
13/6/2024 21:05:00 351200 0,735| 42,6927838¢ 23,07391807 174386
13/6/2024 22:05:00 361900 0,747| 41,6688274| 23,07391807 167919
13/6/2024 23:05:00 364100 0,745| 41,84090107 23,07391807 170905
14/6/2024 0:05:00 389600 0,756] 40,8871755€ 23,07391807 171361
14/6/2024 1:05:00 388200 0,757] 40,79956645 23,07391807 169708
14/6/2024 2:05:00 389800 0,742] 42 09793529 23,07391807 186132
14/6/2024 3:05:00 374400 0,77| 39,64611115 23,07391807 150745
14/6/2024 4:05:00 388800 0,743| 42,01239951 23,07391807 184601
14/6/2024 5:05:00 397400 0,75| 41,40962211 23,07391807 181182
14/6/2024 6:05:00 352300 0,772 39,46617167 23,07391807 139985
14/6/2024 7:05:00 232800 0,813| 35,60991626 23,07391807 67557
14/6/2024 8:05:00 350100 0,771| 39,5562269| 23,07391807 140036
14/6/2024 9:05:00 388000 0,758| 40,71180186 23,07391807 168584
14/6/2024 10:05:00 411400 0,767| 39,91474948 23,07391807 168908
14/6/2024 11:05:00 337500 0,763| 40,27061014 23,07391807 142149
14/6/2024 12:05:00| 308600 0,75] 41,40962211 23,07391807 140697
14/6/2024 13:05:00 317600 0,801| 36,7742983| 23,07391807 102076
14/6/2024 14:05:00| 354000 0,77] 39,64611115 23,07391807 142531
14/6/2024 15:05:00| 289300 0,73| 43,11360595 23,07391807 147610
14/6/2024 16:05:00 343700 0,752 41,23607767 23,07391807 154854
14/6/2024 17:05:00 261400 0,816| 35,31364005 23,07391807 73819
14/6/2024 18:05:00 266000 0,778| 38,92217972 23,07391807 101489
14/6/2024 19:05:00 233400 0,848| 32,00519986 23,07391807 46446
14/6/2024 20:05:00 322500 0,763| 40,27061014 23,07391807 135831
14/6/2024 21:05:00 230000 0,76 40,53580211 23,07391807 98708
14/6/2024 22:05:00 323800 0,763| 40,27061014 23,07391807 136379
14/6/2024 23:05:00 296600 0,737| 42,52351525 23,07391807 145657

Fuente: Autor.
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En la cual segun la Tabla 33, a la 1: 05 am se necesitara una potencia reactiva de 172,8

KVAr que asegurara un factor de potencia de 0,92; a las 9:05 am se necesitard una
potencia reactiva de 168,8 kVAr. Se establece entonces que la potencia reactiva
necearia para compensar el factor de potencia es totalmente variable y por ende se
necesitara de un banco de condensadores automatico que suministre potencia reactiva

segun la demanda de la empresa.

En la Tabla 34, se muestra un resumedelxo15, (valores calculados de la potencia
reactiva necesaria), en el cual se presenta valores medios, maximos y minimos de todas
las 288 mediciones realizadas por el analizadaratidaden el periodo de tiempo de
analisis 00:05 am del 13 de junio al 23:55 prl d4 de junio del 2024)

Tabla 34: Valores calculados de la potencia reactiva necesaria. (Resumen del Anexol7).

Valores Qc (VAr) = P*(Tan@i- Tan@f)
Promedio 149660
Maximo 192857
Minimo 46,446

Fuente: Autor.

Los datos representados en la Tabla 34, son los kééesariogon un total de 288

mediciones, estos datos estapresentadode la siguiente manera:
Demanda minima de potencia reacdé&446VAr/dia

Demanda maxima de potenceactiva 192,85¥Ar/dia

Demanda media de potenceactiva 149,66WAr/dia

Estos son los valores necesar@ealesde potencia reactiva que necesitara la planta
cuanto a sus valores existent€sabe recalcaque,de los 7 dias de instalacion del
Analizador, se estableci6 2 dias: el 13 de junio hasta el 14 de junio del 2024, por motivo

de que la empresa demanda una Potencia Activa estable sin reduccién de carga.
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2.11 Conclusionesdel Capitulo 1.

POSGRADO

Medianteel levantamentode informacion, reconocimiento del sistema eléctrico en MT

y BT, inspeccibrvisualde las areag redisefio del diagrama unifilar nbapermitido

poder evidenciar las falencias e inconvenientes que engloban estudio energético en la
e mpr 8sComposies Pl ant abal S. Ao

En Base a un analisis de calidad de energia es un proceso esencial que permite evaluar
el desempefio de los sistemas eléctricos, especialmente en instalaciones industriales o
comerciales donde la estabilidad y la eficiencia energéticafactores criticos. El
cumplimiento de los estandares y limites regulatorios establecidos por la Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR)
es fundamental para garantizar que el sistema opere dentro defjpasaseguros y

eficientes, minimizando las perturbaciones y fallos.

Mediante el analisis de Termografia se utilemormaANSI / NETA ATS-2017 que

nos dictamina queara unavaluaciorirermografica se considera realizar imgpeccion
Visual y Mecanicague contengariterios en base akeconocimientaermografio
cuandcseaplicaunacargaal sistemaEn este caso el estudio Termogréfico se lo realizo

en horarios de hora pico de demanda laboral donde el sistema se encuentra a plena carga.
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El andlisis efectuado en las instalaciones de la linea de produccion principal que
corresponde al ali ment ador i Flla ndtea blad €eSmpArog
presentd un estudio a través de mediciones de campo, estwdilidde de energia y

estudio termogréfico en base a la normativa vigente encaminado al uso racional de la
energia que contribuyan al cuidado del medio ambiente teniendo los siguientes

resultados.

3.1. Mediciones
3.1.1 Resultados de la medicion de MT

Los Resultados de las medidas realizadas en la salida de la proteccion a 13,8kV del
Transformador de potenciagi2XVA. Se observan en lgigura %, la cual nos indica
queentre los diasiércoles, jueves y viernes se presentan corrientes en8é Kby

los 90 A, ademagjue las fases A, B, C, se encuentran balanceadas en la mayoria del

tiempo, finalmente se puede observar que en el horario comprendido entre Ids 18:00

corrierte.

20:00, se presenta la mayor potencia de consumo, lesté&sociado a una mayor
100

80
70
geo
550
540
O30
20
10

0

A B C A c

¥ DO A®-05-20241 Luneg 20M5-2DD0 Martes 21-0%820@4 20:00
Miercoles 22 -05-202# Jueves 23-05-2024 m Viernes 24-05-2024
B Sabado 25 -05-2024 m Domingo 26 -05-2024

B A B C

Figura 55. Resultado de mediciones en la salida de la proteccion del Transformador de potencia.
Fuente: Autor.
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Los resultadosn los loraricsde 07:000 09:0Q enla salida de la proteccion a 13,8kV

del Transformadade potencia 5/6,X3/A, se observan efigura56, la cual nos indica

que el dia yeves 2352024 se registraen la fase C una medicion de 88,9 A,
considerada la lectura de medicion mas alta durante los dias y visaalizados en

la gréfica,finalmentese puede observar gea los dias jueves y viernes en el horario
07:007 09:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado a una

mayor corriente.

Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23Viernes 24Sabado 25 -Domingo
19-05-2024 05-2024 05-2024 22 -05-2024 05-2024 05-2024 05-2024 26 -05-2024

Dias

100
90
8
7
6
5
4
3
2
1

Corrientes
O O O O O O o o

o

m(07:00 - 09:00 A m07:00 - 09:00 B m07:00 - 09:00 C

Figura 56: Grafico de Mediciones de Corrientes en horadie®7:000 09:00.
Fuente: Autor.

Los resultadosn los loraricsde11:001 13:00 , era salida de la proteccion a 13,8kV
del Transformador de potencia 5/6k¥2\, se observan efigura57, la cual nos indica
que el dia yeves 2352024 se registraen lafase C una medicion dg0,4 A,
considerada la lectura de medicion mas alta durante los dias y visaalizados en
la grafica finalmente se puede observar guelos dias martes, miércoles y viernes en
el horario 11:00/ 13:0Q se presenta la mayor teacia de consumo, lo cual esta

asociado a una mayor corriente.
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Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23-Viernes 24-Sabado 25Bomingo 26
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CORRIENTES

o

DIAS
m11:00-13:003 A m11:00-13:003B m11:00-13:003C

Figura 57: Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de I1i30Q
Fuente: Autor.

Los resultadosn los lorarics de 18:001 20:00 , era salida de lgroteccion a 13,8kV

del Transformador de potencia 5/&¥2\, se observan erfigura5s8, la cual nos indica
gue el dia yeves 2352024 se registraen la fase C una medicién @9 A,
considerada la lectura de medicién mas alta durante los dias y hsadbzados en

la graficafinalmente se puede observar gudos dias lunes, martes, miércoles, jueves
y viernes en el horario 18:0Q0:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo

cual esta asociado a una mayor corriente.
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Domingo Lunes 20-Martes 21- Miercoles Jueves 23Viernes 24Sabado 25 -Domingo
19-05-2024 05-2024 05-2024 22 -05- 05-2024 05-2024 05-2024 26 -05-
2024 2024

m18:00 - 20:00 m18:00-20:00 m18:00 - 20:00

CORRIENTES

Figura 58: Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de I82W00.
Fuente: Autor.
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Los Resultados de las medidas realizadas en la sididia Proteccion Segundaria del

POSGRADO

Alimentador (parte céntricape observan en leigura ®, la cual nos indica que entre

los diasmiércoles, jueves y viernes se presentan corrientes enfrd foy los 82 A,
ademagqyue las fases A, B, C, se encuentran balanceadas en la mayoria del tiempo,
finalmente se puede observar que en el horario compreadid® las 18:00 20:00,

se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado a una mayor corriente.

90
80
70
éﬁO
0
540
O30
20
10
0
A B C A B C A B C
07:00 - 09:00 11:00 - 13:00 18:00 - 20:00
E Domingo 19-05-2024 ® Lunes 20-05-2024 Martes 21-05-2024

Miercoles 22 -05-2024 m Jueves 23-05-2024 H Viernes 24-05-2024
B Sabado 25 -05-2024 m Domingo 26 -05-2024

Figura 59; Resultado de mediciones en la sali@ala Proteccion Segundaria del Alimentador.

Fuente: Autor.

Los resultadosn los lorariosde 07:00 09:0Q enla salidade la Proteccion Segundaria
del Alimentador (parte céntricafe observan efigura60, la cual nos indica que el
dia viernes 2405-2024 se registran la faseéA una medicion d&€6,2 A considerada
la lectura de medicién mas alta durante los dias y hoveializados en la gréfica,
finalmente se puede observar qrdrelos diadunes y viernegn el horario 07:00
09:0Q se presenta la mayor potencia de consemla fase Alo cual sta asociado a

una mayor corriente.
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Figura 60: Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de Q763000.
Fuente: Autor.

Los resultadosn los lorariosde11:00i 13:0Q enlasalidade la Proteccion Segundaria

del Alimentador (parte céntricafe observan efigura6l, la cual nos indica que el

dia vernes 2405-2024 se registraen la faséA una medicion d&5,7 A considerada

la lectura de medicion mas alta durante los dias y hoveualizados en la gréfica,

finalmente se puede observar gmre los diagieves, viernes y sabaéo el horario

11:00- 13:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado a una

mayor corriente.
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Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23¥iernes 24Sabado 25 -Domingo
19-05-2024 05-2024 05-2024 22 -05- 05-2024 05-2024 05-2024 26 -05-
2026I AS 2024
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m11:00-13:00 m11:00-13:00 m=11:00 -13:00

Figura 61: Grafico de Mediciones d@orrientes en horarios de 11:0a3:00.
Fuente: Autor.

114



" UNIVERSIDAD
- TECNICA DE

- COTOPAXI
/

POSGRADO

Los resultadosn los lorariosde18:001 20:00, erlasalidade la Proteccion Segundaria

del Alimentador (parte céntricafe observan efigura62, la cual nos indica que el

dia vernes 2405-2024 se registran la faseB una medicion d&0,6 A considerada

la lectura de medicion mas alta durante los dias y hovesualizados en la gréfica,
finalmente se puede observar qre los dias jueves, viernes y sdbado en el horario
18:0071 20:0Q se pesenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado a una

mayor corriente.
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Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23Viernes 24Sabado 25 -Domingo
19-05-2024 05-2024 05-2024 22 -05- 05-2024 05-2024 05-2024 26 -05-
2024 2024
DIAS
m18:00 - 20:00 m 18:00 - 20:00 ™ 18:00 - 20:00

Figura 62; Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de I8ZW00.

Fuente: Autor.
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Alimentador (mira hacia la Linea de produccidg observan en lgigura 6, la cual
nos indica que entre los diasércoles, jueves y viernes se presentan corrientes entre
los 70 Ay los 75 A, ademagyue las fases A, B, se encuentran balanceadas en la

mayoria del tiempo, finalmente se puede observar que en el horario comprendido entre

las 18:00i 20:00, se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual est4 asociado a
una mayor corriente
80

70
6
5
4
3
2
1
0
A B A B C A

07:00 - 09:00 11:00 - 13:00 18:00 - 20:00

Corrientes
o o o o o

o

“

C B

®m Domingo 19-05-2024m Lunes 20-05-2024 m Martes 21-05-2024 Miercoles 22 -05-2024
H Jueves 23-05-2024 m Viernes 24-05-2024 ® Sabado 25 -05-2024 m Domingo 26 -05-2024

Figura 63: Resultado de mediciones saliia la Proteccién Abajo del Alimentador.

Fuente: Autor.

Los resultadosn los lorariosde 07:00° 09:0Q en la salidale la Proteccion Abajo del
Alimentador (mira hacia la Linea de produccid® observan efigura64, la cual

nos indica que el didgarnes 2405-2024 se registran la faseC una medicion dé3,5

A, considerada la lectura de medicién mas alta durante los dias y wmaakizados

en la graficafinalmente se puede observar qgrdre los dias lunes y viernes en el
horario 07:00 09:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado

a una mayor corrienteun sistema Balanceado.
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Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23Viernes 24Sabado 25 -Domingo
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DIAS
m07:00 - 09:00 m07:00 - 09:00 m07:00 - 09:00

Figura 64: Grafico de Mediciones de Corrientes en horadie®7:001 09:00.
Fuente: Autor.

Los resultadosn los loraricssde 11:001 13:0Q enla salidade la Proteccion Abajo del
Alimentador (mira hacia la Linea de produccid® observan efigura65, la cual

nos indica que el didernes 2405-2024 se registran la faséA una medicion dé2,7

A, considerada la lectura de medicién mas alta durante los dias y wsaakizados

en la graficafinalmente se puede observar greel dia viernesn el horario 11:00

13:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta asociado a una mayor

corriente.
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Figura 65: Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de TI11800.
Fuente: Autor.
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Los resultadoen los forariosde 18:001 20:00, erla salidade la Proteccion Abajo del
Alimentador (mira hacia la Linea de produccid® observan efigura66, la cual

nos indica que el didgernes 2405-2024 se registran la fasec una medicién d&5,1

A, considerada la lectura deedicion mas alta durante los dias y horarsoializados

en la graficafinalmente se puede observar gundre los dias jueves, viernes y sabado
en el horario 18:00 20:0Q se presenta la mayor potencia de consumo, lo cual esta

asociado a una mayor camnie.

Domingo Lunes 20- Martes 21- Miercoles Jueves 23Viernes 24Sabado 25 -Domingo
19-05-2024 05-2024 05-2024 22 -092AZ+ 05-2024 05-2024 05-2024 26 -05-2024

100
90
80
7

o

6

o

5

o

4

CORRIENTES
S

3

o

2

o

1

o o

= 18:00 - 20:00 m18:00 - 20:00 = 18:00 - 20:00

Figura 66: Grafico de Mediciones de Corrientes en horarios de I82m00.
Fuente: Autor.
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3.2. Resultadodel Analisis de Calidad de Energia.

3.2.1 Grafica de TensionedPromedio.

POSGRADO

Los resultados de grafica de Tensiongsomedioanalizadaslurante los 7 dias como

lo dictamina el (ARCERNNR)Se observan en la Figugd, laconcatenadde tension

promediode las faced-2, 23 y 3-1 con valorepromediode tensior= 24120V,

237.10 V y 241.6 V. Seisualiza que estas lecturas de tension promedio son las mas

altas durante el 16 y 17 de junio del 2024to sugiere ue,durante la mayor parte del

periodo, el sistema operé de manera eficiente y dentro de los parametros de seguridad

establecidos por laonmativa vigente (ARCERNNR

250 16/6/2024 6:45:00/ 241,60 |

rrrorze2d 1:55:00/ 237,10 |

|l o MWMVW%

i,

230 4=l '\w e v 2 [ s

S T

20

10

[— V12 Avg V] V23 Avg V] —— V31 Avg V]|

130672024 0:00:00 14/6/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 16/62024 0:00:00 170672024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00

19/6/2024 0:00:00

Figura 67. Grafica de resultados de Tensiones Promedio.

Fuente: Autor.
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3.2.2 Grafica de Intensidades Promedio.

POSGRADO

Los resultados de la grafica dntensidadepromedio analizadas durante los 7 dias
como lo dictamina el (ARCERNNR). Se observan en la Fif8r#a intensidadde las
facesl, 2, 3con valores promedien lafl= 1,379 A,f2= 1,453 A yf3= 1350 A.Se
visualiza que estas lecturasideensidadepromedio son las mas altas duranté3y
15de junio del 2024 un minimo de intensidades durante el 16 y 17 de junio del 2024,
que no superan los 400 Asto sugiergue, durante la mayor parte del periodo, el
sistema oper6 de manera eficientedentro de los parametroseExcepto por el
19/06/2024 gque garesentdina desconexiépermanentee 40mnts.

[F&E2024 04500/ 1.453,00 |

1500 ‘ . ] ,

ooy t] e ] m "
1300 ‘II‘ | | WN AHM mm
1200 HI” |,|, .. | - HM .\ iy |I!§v [ﬂ\|
1100 Il ‘ . | )h
1000 r* | ‘\

L 1]
900 ]

800 ‘

753

ot
.

700 1 ! ) f

800 |

500

400 i

|
30 NL: *'M _;M

200

100

0
137672024 0:00:00 14/6/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 16/6/2024 0:00:00 171672024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00 19/6/2024 0:00:00

[— Al

12_Avg [A] 13 Ava (4]

Figura 68: Grafica de resultados de Intensidades Promedio.

Fuente: Autor.
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3.2.3 Grafica de Potencia ActivaPromedio.

POSGRADO

Losresultados de la grafica getencia activgpromedio analizadas durante los 7 dias
como lo dictamina el (ARCERNNR). Se observan en la Fig@rda potencia activa
de las faces 1, 2, 3 con valores promedio eii4al22 9 kW, f2= 169,9 Kwy 3=
134,8 kW Se visualiza que estas lecturapdeencia activgromedio son las mas altas
durante el 13 y 15 de junio del 2024 y un minimgdeencias activadurante el 16 y
17 de junio del 2024, que no superandk¥/. Esto sugiergue,durante la mayor parte
del periodo, el sistema operd de manera eficigrtentro de los parametrdsxcepto
por el 19/06/2024 que se presentd una desconexion permanente de 40 mnts.

17w | 452022 100500 16030000 |

160000 4 'M

150000 - Mh U"“ Mﬂ J; I‘Nﬁ(. H m -
veanoo LAl I\ 1362004 2 3500/ 34 800,00 ] Hﬂ |' i ],
130000 - T45/2024 04500 12290000 | \ut i
120000 - LI, ll | H NN

110000 11T AR & ’I ! Al

100000 141 R :

90000 J |T - g \.v |\ ‘

80000 L

70000 {141

0000 ‘;1

50000

40000 -

30000 : ——." e

20000

10000

i
13/8/2024 0:00:00 14/8/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 18/8/2024 0:00:00 17762024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00 19/6/2024 0:00:00

\— P1+_Avg W] P2+ fvg [w] P3+ Avg[w] |

Figura 69: Grafica de resultados de Potencia Activa Promedio.

Fuente: Autor.
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3.2.4 Grafica de Potencia ReactivdPromedio.

POSGRADO

Los resultados de la grafica de potencia reactiva promedio analizadas durante los 7 dias
como lo dictamina el (ARCERNNR). Se observan en la FigQréa potencia reactiva

de las faces 1, 2, 3 con valores promedio éh4dl06,4kVAR, f2= 114 KAVR yf3=
137,7kVAR. Se visualiza que estas lecturas de potencia reactiva promedio son las mas
altas durante el 13 y 15 de junio del 2024 y un minimo de idiafess durante el 16 y

17 de junio del 2024, que no superan3k¥AR. Esto sugiergue,durantela mayor

parte del periodo, el sistema oper6é de manera eficiExtepto por el 19/06/2024 que

se presentd una desconexion permanente de 40 mnts.

| 141612024 2:35:00/137.700,00

i

140000

[ 72572024 235:00/ 11,0000 | ! \
L (8 f H
110000 | I'Ir'&%[)ﬂl?ﬂ&ﬂ[;\j 106.400,00 ‘
100000 ; }m i k ; lr |
il
50000 LW m{ i N] ﬂ.“‘
50000 ‘| Lmﬁw l T
|
70000 |
Coir H
50000 | ey
BRI |
50000 I -1 K i
| |
40000 i l
30000
20000 - -
10000 . ezt et
0

13/6/2024 0:00:00 14/6/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 16/6/2024 0:00:00 17/6/2024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00

Qi+_Avg [VAR] (32i+_Awg [VAR]

Q3i+_Avg [VAR]|

Figura 70: Grafica de resultados de Potencia Reactiva Promedio.

Fuente: Autor.
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3.2.5 Grafica de Potencia Aparente Promedio.

Los resultados de la grafica de poterejmarentgpromedio analizadas durante los 7
dias como lo dictamina éARCERNNR). Se observan en la Figuth la potencia
aparentale las faces 1, 2, 3 con valores promedio dh4al63 kVA, f2= 199 kVA y
f3=192,5kVA. Se visualiza que estas lecturas de poteaquaaentgpromedio son las
mas altas durante el 13 y 15 daifudel 2024 y un minimo de intensidades durante el
16 y 17 de junio del 2024, que no superarbldgA . Esto sugiere quelurante la mayor

parte del periodo, el sistema oper6é de manera eficiExtepto por el 19/06/2024 que

se presentd una desconexiénnmpanente de 40 mnts.

200000 ) 13/6/2024 8:35:00/ 192.500,00 |

14/6/2024 0:45:00/ 199.000.00

POSGRADO

160000 m

190000 .
153333“ | i
170000 M 1 1262024 2:35:00/ 163.000,00 |

150000

Tl

140000

130000

120000

110000

100000
50000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

A

20000

10000

0
13/8/2024 0:00:00

14/6/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 16/6/2024 0:00:00 177672024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00 19/6/2024 0:00:00

[ 51+ Aug [VA] 52+ fug [VA] 53+ Awg [VA |

Figura 71 Grafica de resultados de Potencia Aparente Promedio.

Fuente: Autor.
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3.2.6 Factor de PotenciaPromedio.

POSGRADO

EEENR

Los resultados de la grafica de factor de potencia promedio analizadas durante los 7
diascomo lo dictamina el (ARCERNNR). Se observan en la Figlrae observdos
factores de potencia un altaug bajoen el cual el Maximo es de 0.98 y el Minimo es

de 0,73. El cual indica problemas con la demanda de potencia re&etwigualizaun

factor de potencigoromedioestableduranteel 16 y 17 de junio del 2024, que no
superan 109,99 De Igual manera se debe corregir el factor de potencia degun
parametros de seguridad establecidos por la normativa vigente (ARCERNNR

Excepto por el 19/06/2024 que se presentd una desconexién permanente de 40 mnts.

098

03 ) T T - I19a'51202a_345:00;
Bl S P N PP WVNMWI,H WMWWL«J’WWW >

13/8/2024 0:00:00 14/6/2024 0:00:00 15/6/2024 0:00:00 16/6/2024 0:00:00 17162024 0:00:00 18/6/2024 0:00:00 19/6/2024 0:00:00

Figura 72 Grafica de Resultado del Factor de Potencia.

Fuente: Autor.
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3.3. Andlisis de laTermografia.

POSGRADO

Para el andlisis de Termografia se taomo referencia el sistema eléctrico de media
y baja tension déa e mp r 8A @omjposites Pl a nt a b @dnsideSandodas
protecciones principales del alimentador, protecciones segundarias, banco de
transformadores, tableros principales y segundarios.

Al realizar el andlisis termografico se determing, la situacién adwidas redes
eléctricas, syproblematica de factores que inciden en la desconexion inoportuna del
fluido eléctrico, donde skcalizé que existen puntos calientes criticos que podrian
cawsarfallas minimas como maximas.

En el Capitulo2, sepresentéen base a normas el desarrollo y realizacion de una
inspeccion visual termografi@n la cual se escogieron dos fichas técnicas de mayor
relevancia.

3.3.1 Resultadosde laTermografia.

En laTabla35, se muestra el consolidado termogréfico realizado con la camara FLIR

T440, donde se visualizan los puntos evaluados en el sistema eléctrico.

Tabla 35: Resultado del Consolidado Termografico.

Parametros Térmicos.
Ulrer L) Ve Relevancig
Equipo Descripcion del Equipo AVG. | MIN. | MAX. Prioridad Imagen
oC oC oC riorida
Terminales a En el equipo se visualiza
nivel de 138 | SYS tgrminales a nivel de
Kv del voltaje de 13,8 kv, en el 308 305 32 Grado 2
transformador cual lafase E}s_g consideral Leve
de potencia para la medicion por su
P aumento de T.
Proteccion Se vizualisa el conjunto d¢
derivacion prote_cciones a nivel de
trifasica, voltaje de 13,8 kv, en el 33,2 29.9 42 Grado 3
talleres cual lafase C}sg considera Grave
Aserrios para la medicion por su
aumento de T.
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Se vizualisa el conjunto d
Proteccién del protecciones a nivel de
Alimentador voltaje de 13,8 kv, en el 32 285 405 Grado 3
(Parte céntrica) cual lafase B;g consideral Grave
para la medicion por su
aumento de T.
. Se vizualisa el conjunto d
Proteccién del . ;
Alimentador protecciones a nivel de
derivacion | Voltajedel138kv.enel | g4 | 55| 59, | Grado2
(linea de cual lafase Bs_g consideral Leve
roduccion) para la medicion por su
P " |aumentodeT.
Se vizualisa el
Transformador X, a nivel
Terminales del| de voltaje de 240 V, en el Grado 4
transformador, | cual el terminal de lfase 59,4 | 56,4 65 Criti
. ritico
Banco X B se considera para la
medicién por su aumento
deT.
Se vizualisa el
Transformador Y, a nivel
Terminales del| de voltaje de 240 V, en el Grado 4
transformador, | cual el terminal deNeutro | 57,03 | 54,1 59,2 Criti
) ritico
Banco Y se considera para la
medicién por su aumento
deT.
Se vizualisa el
Transformador X, a nivel
Terminales del| de voltaje de 240 V, en el Grado 3
transformador, | cual el terminal de léase 49,2 45,9 52
. Grave
Banco Z B se considera para la
medicién por su aumento
deT.
En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
Terminales del| voltaje de 240 v, en el cug Grado 3
Tablero de el terminal de entrada de| 40,5 40,5 41,1
. . Grave
Transferencias| fase Bse considera para |

medicién por su aumento
deT.
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Terminales del
Breaker
Principal.

En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
voltaje de 240 v, en el cug
el terminal de entrada de
fase Ase considera para |
medicién por su aumento
deT.

41

39,5

41,9

Grado 3
Grave

Banco de
capacitores.

En el equipo se visualiza
un banco de capacitores,
el cual el capacitor
ndmero 8se considera
para la medicion por su
aumento de T.

36,7

32,6

40,8

Grado 3
Grave

Salida de los
terminales del
Tablero de
Transferencia.

En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
voltaje de 240 v, en el cus
el terminal de salida de la
fase Cse considera para |
medicién por su aumento
de T.

80,2

71,7

88,7

Grado 4
Critico

Breaker S.
filtro de
Aspiracion

En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
voltaje de 240 v, en el cug
el terminal de salida de la
fase Bse considera para |
medicién por su aumento
deT.

40,7

39,9

41,6

Grado 3
Grave

Terminales del
Breaker
Principal.

En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
voltaje de 240 v, en el cug
el terminal de entrada de
fase Cse considera para |
medicién por su aumento
de T.

351

35,3

34,9

Grado 3
Grave

Terminales del
Breaker
Principal.

En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
voltaje de 240 v, en el cus
el terminal de entrada de
fase Bse considera para |
medicién por su aumento
deT.

40,3

39,4

41,3

Grado 3
Grave
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En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
Breaker S. voltaje de 240 v, en el cus Grado 4
Lonted el terminal de salidade la| 44,5 | 41,8 47,3 i
. . Critico
Medidor. fase Bse considera para |
medicioén por su aumento
deT.
En el equipo se visualiza
sus terminales a nivel de
Transformador| voltaje de MT y BT, en el Grado 3
de 500 KVA. | cual se considera el 37,05 32 42,1 Grave
CK terminal de ldase Cde
BT para la medicion por s
aumento de T.
En el equipo se visualiza
Terminales de | sus terminales a nivel de
entrada del voltaje de 240 v, en el cus Grado 4
breaker P. el terminal de entradade| 44,5 | 41,8 47,5 -
. . Critico
Linea de fase Bse considera para |
Manufactura. | medicién por su aumento
deT.
En el equipo se visualiza
Terminales de | sus terminales a nivel de
la salida del voltaje de 240 v, en el cuz Grado 4
breaker P. el terminal de salidade la| 46,2 | 44,8 47,6 "
, ; Critico
Linea de fase Bse considera para |
Manufactura. | medicién por su aumento
deT.
En el equipo se visualiza
los fusibles a nivel de
Protecciones | voltaje de 240 v, en el cug Grado 4
del Banco de | el terminal de salida de la| 90,6 81,1 100,1 i
. . Critico
Capacitores. | fase Bse considera para |
medicion por su aumento
deT.
En el equipo se vizualisa
contactor a nivel de voltaj
Contactor del |de 240 v, en el cual el Grado 4
Banco de terminal de salida de la 71,3 69,3 73,6 i
) . Critico
Capacitores. | fase Bse considera para |

medicioén por su aumento
deT.
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