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RESUMEN

La problematica con respecto a las perturbaciones eléctricas de voltaje, corriente y los
fendmenos causados por las cargas no lineales presentes en las pequefias industrias
floricolas, pueden originar dafios en los equipos eléctricos, electromecanicos e informaticos,
los cuales son indispensables para la continuidad en el proceso de produccion de estas
industrias. Los motores de induccion y maquinas eléctricas utilizadas permanentemente
dentro de la industria demandan un alto consumo de energia reactiva para su funcionamiento,
dando como resultado un bajo factor de potencia, el cual origina corrientes altas que producen
aumento de temperatura, ocasionando la existencia de puntos calientes en los conductores,
protecciones y equipos electromecénicos lo cual conlleva a disminuir la vida atil del
aislamiento de los mismos y genera pérdidas de energia eléctrica. El proyecto de
investigacion tiene como objetivo realizar una propuesta de acciones para el mejoramiento
de las instalaciones y equipos eléctricos mediante un diagndéstico técnico que determine las
posibles causas de los problemas existentes en la floricola Feel Flowers. Para realizar el
diagnéstico técnico se efectud la recoleccion de datos técnicos eléctricos y luminicos
mediante el método de investigacion aplicada ya que se utilizé varias técnicas para la
obtencion de informacion como la observacion directa de las instalaciones, diagramas
técnicos, equipos de medicién y experiencia de los técnicos eléctricos. Los resultados
obtenidos con respecto a la recoleccion de datos corroboran la existencia del bajo factor de
potencia, la ausencia de sistemas de puesta a tierra y muestra varias anomalias en las

instalaciones eléctricas de la empresa floricola.

Palabras claves: Perturbaciones eléctricas, cargas no lineales, Bajo factor de potencia,

consumo de energia, eficiencia.
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Abstract

The issues related to electrical disturbances of voltage, current and phenomena caused by
non-linear charges present in small flower industries can cause damage to electrical,
electromechanical and computer equipment, which are essential for continuity in the process
of production in these industries. Induction motors and electrical machines used permanently
within the industry demand a high consumption of reactive energy for their operation, resulting
in a low power factor, which originates high currents that produce a rise in temperature,
causing the existence of hot spots in conductors, protections and electromechanical
equipment, which leads to a decrease in the useful life of their insulation and generates
electrical energy losses. The research project aims to carry out a proposal of actions for the
improvement of electrical installations and equipment through a technical diagnosis that
determines the possible causes of the existing problems in the Feel Flowers floriculture. To
carry out the technical diagnosis, the collection of electrical and lighting technical data was
carried out by means of the applied research method since various techniques were used to
obtain information such as direct observation of the facilities, technical diagrams,
measurement equipment and experience of the electrical technicians. The results obtained
with respect to data collection corroborate the existence of the low power factor, the absence
of grounding systems and show several anomalies in the electrical installations of the

floricultural company.

Keywords: Electrical disturbances, non-linear loads, Low power factor, energy consumption,

efficiency.
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INTRODUCCION

Contextualizaciéon

El aumento del consumo energético mundial se ha posesionado como el factor principal
del cambio climatico causado por las emisiones de CO2 producidas por los combustibles
fosiles, petroleo, gas y carbén utilizados mayormente para el suministro energético. La
demanda de energia a causa del incremento del sector industrial en los paises mas
desarrollados ha repercutido en el uso demesurado de los recursos energéticos, se dice que
un pais industrializado tiene un consumo de energia elevado de 5 veces mas que un pais de

latinonamérica (Ruiz, 2007).

En los dltimos afios el sector industrial ha crecido en nuestro pais, puesto que ha pasado
de ser el tercer grupo con mayor consumo de energia en el 2007 (1.782,05 GWh), a ser el
segundo grupo de mas consumo en el 2016 (4.778,08 GWh), mostrando un incremento de
2.996,03 GWh, que en porcentaje representd 168,12%.(ARCONEL, 2016, p.117)

Gran parte de las industrias floricolas ecuatorianas se encuentran en el Cantdbn Cayambe.
Los procesos para la produccion y comercializacion necesitan de un alto uso de energia
eléctrica por parte de las instalaciones y equipos , tanto en oficinas que requieren iluminacion,

cuartos frios, bombas de agua y demas instalaciones.

En toda instalacion eléctrica se deben considerar los factores de riesgo que pueden poner
en peligro la integridad fisica de las personas, asi mismo es importante preveer de
protecciones adecuadas a los equipos eléctricos contra situaciones anormales que puedan

influenciar negativamente su funcionamiento normal (Chicaiza y Guaman, 2015).

En sectores industriales donde existe un mayor nimero de motores y maqguinas de gran
consumo, el aumento de la demanda de energia reactiva para el funcionamiento normal de
los equipos es evidente, sin embargo a mayor demanda de energia reactiva el factor de
potencia tiende a bajar ocasionando pérdidas en conductores, caidas de voltaje, aumento de

la corriente y aumento en el valor de pago del servicio eléctrico (Cafiar, 2007).

En la actualidad, el uso de los motores con variadores de frecuencia representan el 80%
de los motores eléctricos industriales, el funcionamiento eficiente de los mencionados
depende de las instalaciones, conductores y protecciones adecuadas que puedan minimizar
los fallos los cuales pueden generar diversos problemas en la industria como el paro en la
cadena de produccion que representa un costo considerable para la empresa (Granados,
2017).
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Los sistemas de aire acondicionado, compresores, sistema de refrigeracion, balastros y
operacién de soldadores, entre otros, son los causantes de los transitorios generados, los
cuales causan una oscilacion en la forma de onda de la sefial lo suficiente para provocar un
dafio paulatino o bien la destruccién de los equipos en funcionamiento conectados al mismo

segmento de la red de energia (Coronel, 2013).

El uso de equipos para deteccion de fallas como, analizadores de red, camaras
termogréficas, y otros dispositivos han contribuido en la prevencién de dafios severos en los
equipos eléctricos. EI mantenimiento adecuado de las instalaciones y equipos eléctricos

contribuye al buen funcionamiento de los mismos.

Planteamiento Del Problema

En el cantén Pedro Moncayo se encuentran presentes gran parte de las industrias flori-
colas ecuatorianas, dentro de estas Feel Flowers, empresa de produccion y exportaciéon que
cuenta con diferentes areas para sus procesos, uno de ellos es el sistema eléctrico que se
alimenta de las redes de distribucion de EMELNORTE. Cuenta con un sistema de generaciéon
propia cuando hay desabastecimiento de energia o en caso de mantenimiento interno o

externo.

Las instalaciones y equipos eléctricos utilizados para el funcionamiento de los diferentes
sistemas de riego, iluminacién, informatica y cuartos frios de la empresa tienen en la
actualidad problemas en el nivel de voltaje. Esta situacion es continua al momento de activar
todos los equipos eléctricos de la floricola, ocasionando averias recurrentes en los variadores
de frecuencia que son utilizados en las bombas de agua para el sistema de riego ya que estas
son trifasicas y el sistema de alimentacion es monofasico a tres hilos. Ademas se evidencian
dafios de los kits de arranque de los compresores para los cuartos frios y balastros
electromecanicos de las lamparas fluorescentes instaladas en las diferentes areas de la
empresa adicionalmente se presentan fallas en las unidades UPS y en las fuentes de

alimentacion del sistema informéatico.

Debido al gran nimero de equipos eléctricos que consumen reactivos de la red se evi-
dencia un bajo factor de potencia el cual provoca corrientes mas altas de las nominales, esto
hace que existan mayores pérdidas en los conductores por el efecto Joule y un aumento de

energia consumida al mes que se refleja en las planillas de consumo mensuales.
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Objetivo General

Realizar una propuesta de acciones para el mejoramiento de las instalaciones y equipos
eléctricos mediante un diagndstico técnico que determine las posibles causas de los

problemas existentes en la floricola.

Objetivos Especificos

+ Realizar un estudio bibliografico sobre auditoria energética en industrias.

+ Efectuar un diagnéstico técnico del estado actual de las instalaciones y equipos
eléctricos de la empresa.

+ Proponer acciones y correcciones técnicas para el mejoramiento de las instalaciones

y equipos de la floricola.

Justificacién

La importancia de este estudio radica en la necesidad de ofrecer una solucion a los
problemas actuales de la empresa, mejorando el funcionamiento de las instalaciones y
equipos eléctricos que son esenciales para realizar las actividades de produccién y ex-
portacion de la floricola. Es necesario considerar el riesgo que causa la problematica existente
en el sistema eléctrico de la empresa ya que puede agravarse con el tiempo reduciendo la
vida util de los equipos e instalaciones. Esto puede ocasionar reduccién de la produccion

provocando pérdidas econdmicas.

El estudio técnico permitira determinar la existencia de posibles problemas de calidad de
energia como pueden ser la presencia de distorsiones armonicas, flicker, sags, y otras
perturbaciones de la de onda fundamental y elementos que nos lleven a identificar las causas

gue originan los continuos dafios de los equipos.

El presente proyecto de investigacion tiene como fin elaborar una propuesta en la cual se
determinen las acciones y correcciones necesarias para el mejoramiento de la calidad y
eficiencia de las instalaciones y equipos eléctricos, contribuyendo al uso eficiente de la
energia y a la reduccion de costos por mantenimiento y cambio de nuevos equipos en mal

estado.

Hoy en dia la energia eléctrica se ha vuelto indispensable para el funcionamiento de
pequefios y grandes equipos eléctricos que se utilizan, desde nuestro hogar hasta en
procesos grandes de la industria y es por eso que en el objetivo 5 del Plan Nacional de
Desarrollo 2017-2021 , establece : Garantizar el suministro energético con calidad, opor-
tunidad, continuidad y seguridad, con una matriz energética diversificada, eficiente, sostenible

y soberana como eje de la transformacién productiva y social.
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Actualmente la calidad y uso eficiente de la energia es un tema muy importante que
contribuye a la preservacion de los recursos naturales es por eso que la actual regulacion y
normativa eléctrica en su regulacion 019 establece: “El consumidor es responsable del buen
uso de la energia, del mantenimiento adecuado de las instalaciones eléctricas internas y
obras civiles; y de los costos por dafios ocasionados a terceros por este incumplimiento”
(ARCONEL, 2018, p.19)
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CAPITULO 1

Auditoria eléctrica

1.1 Conceptos de auditoria eléctrica

La auditoria energética es un conjunto de métodos que contribuyen entre si para
determinar la eficiencia energética con respecto a la demanda de la empresa y los factores
gue afectan en el consumo excesivo de energia. Es indispensable en empresas las cuales
cuentan con instalaciones de alto riesgo ya que proporciona informacién actualizada del
funcionamiento actual de instalaciones y equipos, lo cual permitira llevar un registro que nos
facilite establecer probidad en los mantenimientos requeridos. De este modo es posible
reducir las pérdidas técnicas y econémicas minimizando riesgos humanos y ambientales que

puedan producirse. (Lopez, 2017).

De igual manera se puede definir a la auditoria eléctrica como un proceso crucial y
sistematico que se realiza para detectar anomalias en el sistema eléctrico las cuales influyen
en el mal funcionamiento de los equipos y por ende en consumos de energia elevados. Los
métodos primordiales como la inspeccion técnica, el estudio y analisis del flujo de energia
eléctrica de la empresa ayudan a determinar las posibles fallas y correcciones de nuestros
circuitos existentes en la instalacion (Vintimilla y Paladines, 2012). Existen diferentes factores
gue determinan la vida util de nuestra instalacion los cuales se detectan por medio de

instrumentos que miden los pardmetros eléctricos como el voltaje, corriente, entre otros.
1.2 Tipos de auditorias energéticas eléctricas

Se ha clasificado las auditorias en 3 tipos las cuales se relacionan entre si:

a) Diagnodstico Técnico. - Este tipo de auditoria es basico, su objetivo principal es
diagnosticar el estado actual de las instalaciones y equipos de la empresa a la que se
realiza.

b) Auditoria Energética. - Ademas de realizar un diagndstico técnico en este tipo de
auditoria se presenta propuestas de acciones que contribuyan a minimizar pérdidas
técnicas y econémicas.

c) Auditoria Energética profunda. - En esta se integran las dos anteriores y se adiciona
un sistema de gestion energética el cual se rige por politicas energéticas que incluyen

al proceso productivo (Figueroa, 2015)



1.3 Preparacion para realizar una auditoria eléctrica

Antes de realizar una auditoria eléctrica es importante entrevistarse con los encargados
del departamento donde el auditor profundice datos importantes que ayuden a formular una
idea clara del estado real de las instalaciones. Luego de haber realizado un trabajo previo de
oficina se efectlia un recorrido por las instalaciones el cual permite obtener cierta informacion
del establecimiento. A continuacién, se nombra algunos aspectos expuestos por la Agencia
de Sostenibilidad Energética y el Ministerio de Energia en su guia metodolégica de auditoria

energética en cementos del afio 2019 en la etapa de planificacion.

a) Reconocer la zonificacion, sistemas y/o equipos que seran auditados.

b) Realizar consultas generales de horarios y operacion de los sistemas.

¢) Evaluar las condiciones para instalar equipos de medicion.

d) Identificar aspectos de seguridad que deben ser considerados.

e) ldentificacion de equipos de dificil acceso como equipos en altura, espacios con-
finados, entre otros.

f) Identificar las 4reas de acceso restringido para gestionar permisos de acceso.

Generalmente se hace un recorrido en la empresa para precisar la informacién brindada
por la empresa en la entrevista con el auditor lo cual facilitara la ejecucion de las actividades

gue se mencionan a continuacion.

1.4 Recoleccién de datos

Rueda (2016) refiere que los datos técnicos recolectados son primordiales para analizar el
estado actual de las instalaciones y asi determinar el potencial de ahorro de energia y por
ende el aumento de eficiencia energética en las instalaciones de la empresa. La informacién

fundamental que se puede recolectar se nombra a continuacion.

1.4.1 Datos basicos de las instalaciones

Rueda ( 2016) menciona:

a) Costos de la energia eléctrica, facturas y tarifas.

b) Consumo de electricidad actual e histdrico.

c) Plano eléctrico de la empresa.

d) Distribucion de los elementos eléctricos.

e) Listado del equipamiento eléctrico instalado.

f)  Identificacion de los mayores consumidores de energia y horas de operacion.

g) Problemas reincidentes en las instalaciones y equipos eléctricos.



1.4.2 Datos técnicos eléctricos

a) Cargainstalada en la empresa.

b) Esquemas y planos unifilares eléctricos.

c) Placa de datos de cargas eléctricas monofasicas y trifasicas.
d) Circuitos eléctricos de fuerza, alumbrado y de puesta a tierra.

e) Caracteristicas de los conductores, protecciones, conductos y canaletas.

1.4.3 Datos técnicos luminicos

Figueroa (2015) refiere:
a) Inventario de luminarias y lamparas de alumbrado.
b) Area geométrica de los espacios de trabajo que estan iluminados.
¢) Ubicacion y altura de los puntos de luz en referencia a los puestos de trabajo
d) Niveles luminicos
e) Mantenimiento de lamparas.

f) Tipos de balasto.

1.5 Informacion relevante en instalaciones eléctricas de bajo voltaje
1.5.1 Circuitos eléctricos de iluminacion

La iluminacion en un determinado lugar se lleva a cabo mediante dispositivos que
convierten la energia eléctrica en energia luminica y expresan su capacidad en lUmenes. El
uso de estos dispositivos depende del lugar al cual se va a iluminar y de las caracteristicas
técnicas que ofrecen cada uno de ellos. En la actualidad la tecnologia led se ha posesionado
como una de las que presenta mejores caracteristicas, dejando en el abandono las luminarias
convencionales como las halégenas e incandescentes las cuales no son eficientes. El uso de
esta nueva tecnologia contribuye al ahorro energético pero implica una mayor inversion la
cual es recuperable si se considera la disminucion del costo de energia en las planillas del

servicio eléctrico mensuales (Serrano, Martinez, Guarddon y Santaolalla, 2015).

Por otra parte, es importante tomar en cuenta el funcionamiento adecuado de estos
sistemas, lo cual depende de algunos factores como por ejemplo el deslumbramiento
provocado por el exceso de luz en algun lugar ya sea en el hogar o en el trabajo causando
estrés e incomodidad en las personas. Herrero (2019) argumenta: “El deslumbramiento
incapacitante es la pérdida del rendimiento visual como resultado de que un objeto de alta
luminancia produzca molestias que nos dificulta realizar cualquier actividad” (p.5). Finalmente
es necesario considerar una buena iluminacion como un ambiente sano y placentero para

guien haga uso de las instalaciones.



Un buen sistema eléctrico de iluminacion y de fuerza necesita gozar de instalaciones
eléctricas bien disefadas, conductores adecuados, sistemas de control en buen estado y
reparticion correcta de circuitos, entre otros. Villavicencio (2015) menciona: “La iluminacién
industrial es aquel sistema de iluminacién cuya principal finalidad es facilitar la visualizacion
de las cosas, en unas condiciones aceptables de eficacia, comodidad y seguridad “(p.15). De
ese modo es posible cumplir con tales condiciones tomando en cuenta los datos técnicos
recomendados por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC). En la Tabla 1.1 Se
mencionan los niveles minimos de iluminacion los cuales se utilizan para disefar o redisefar

circuitos eléctricos de iluminacién acordes a la necesidad de cada lugar.

TABLA 1.1
NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS EN LOCALES COMERCIALES E INDUSTRIALES

TIPO DE LOCAL NIVEL MiNIMO DE ILUMINACION RECOMENDADO
Areas de trabajo 300 luxes
Areas de circulacion (pasillos, corredores, etc.) 50 luxes
Escaleras, escaleras mecanicas 100 luxes
Areas de parqueaderos cubiertos 30 luxes

Fuente: (NEC, 2013)

Asi mismo, basandose en la Tabla 1.2. se puede clasificar los niveles de iluminacién con

respecto a las exigencias visuales en el area de trabajo.

TABLA 1.2
NIVELES DE ILUMINACION EN EL LUGAR DE TRABAJO

NIVEL MIiNINMO DE ILUMINACION
ZOMNA O PARTE DEL LUGAR DE TRABAJO (*)

(LUX)
Zonas donde se ejecuten tareas con:
= Bajas exigencias visuales 100
* Exigencias visuales moderadas 200
* Exigencias visuales altas 500
* Exigencias visuales muy altas 1000
Areas o locales de uso ocasional S0
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50

Fuente: ( Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2015)

1.5.1.1 Célculo de iluminacion

Existen varios métodos que facilitan el calculo de iluminacion, como por ejemplo el
método de limenes el cual se define ampliamente mas adelante. Antes de proceder a la parte

de calculos es primordial tener en cuenta las magnitudes y unidades luminotécnicas
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mostradas en la Tabla 1.3. las cuales son mencionadas por la (CONELEC) en su regulacion
denominada Prestacion del Servicio de Alumbrado Pablico RESOLUCION Nro. CONELEC -
005/14.

TABLA 1.3 ]
MAGNITUDES DE ILUMINACION

MAGNITUD siMBOLO DE .
LUMINOSA REPRESENTACION UNIDAD DE MEDIDA DEFINICION
. - Es la potencia emmitida en forma de radiacion
Flujo I o030 FI(e) lumen (lm) luminosa a la que el ojo humano es sensible.
Thuminancia (E) Tux (E)g lm/ Es el flyyo luminoso recibido por una superficie.
Intensidad Es el flyyo luminoso emitido por unidad de
luminosa @ candela (cd) angulo sélido en una direccién concreta.

Es la relacion entre la intensidad luminosa v la
Luminancia (L) cd /m”™2 superficie aparente vista por el ojo en una
direccion determinada.

Fuente: CONELEC 005/14

+ Métodos de [Umenes

El método de lumenes es muy utilizado por su simplicidad y eficiencia ya que los
resultados de célculo del nivel medio de iluminancia presentan un margen minimo de error
en un intervalo de £ 5 % y nos da una idea aproximada de las necesidades de iluminacién en
una instalaciéon de alumbrado general. Por lo tanto, es valido cuando las instalaciones no

requieren de precisién en su sistema de iluminacion (Castilla, Blanca, Martinez, Pastor, 2011).

+ Procedimiento

La informacion béasica del lugar de estudio es primordial ya que se requiere de algunos
datos imprescindibles como por ejemplo el area en m2 del establecimiento, caracteristicas
geométricas del lugar, actividades a las que se dedican, y caracteristicas de construccion,
entre otras. Asi mismo es importante seleccionar el tipo de luminaria que se va a utilizar lo
cual depende de la necesidad del lugar. Finalmente, para realizar el calculo de iluminacion
por este método es necesario contar con algunos datos técnicos como el factor de utilizacion

y el factor de mantenimiento.

Caracteristicas geométricas del area de iluminacién (Pollo, 2017).
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Fig. 1. 1 Caracteristicas geométricas del area de iluminacion

Fuente: (pablo, 2017)

Donde:
a = Ancho
b = Largo

d = altura del plano de trabajo al techo
d'= altura entre el techo y las luminarias
h = altura entre el plano de trabajo y las luminarias

h'= altura del local

Procedimiento para determinar el factor de utilizacion

A continuacion, en la Tabla 1.4 se citan las férmulas para calcular el indice del local que
se fundamentan en base a la superficie del &rea a iluminar. Por lo tanto, este dato es
importante para elegir el coeficiente de reflexion y asi finalmente determinar el factor de
utilizacion.

TABLA 1. 4
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL INDICE LOCAL

SISTEMA DE ILUMINACION INDICE LOCAL
p a.b
lluminacion directa, semidirecta, directa- h(a +b)
Indirecta y general difusa. . 3 ab
lluminacién indirecta y semiindirecta. 2.(h+h). (ath)

Fuente: (Castilla et al., 2011)
Nota: K es un numero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener valores mayores de 10 con la

férmula, no se consideran pues la diferencia entre usar diez o un nimero mayor en los célculos es despreciable

+ Coeficiente de reflexiéon

Este valor viene establecido para los diferentes tipos de acabados en techos, paredes y
pisos como se observa en la Tabla 1.5. Si no lo tenemos determinado se puede tomar un

valor por defecto de 0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo (Ruiz, 2019).
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TABLA 1.5
COEFICIENTE DE REFLEXION

. Factor de
Superficies Color .
reflexidn
Blanco o muy clara 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Clara 0.5
Paredes Medic 0.3
O=curo o1
Clara 0.3
Suelo
Qscuro 0.1

Fuente: (Ruiz, 2019)

+ Coeficiente de utilizacion

En la Tabla 1.6 se determina el coeficiente de utilizacién con relacion a los valores ya

calculados.
TABLA 1.6
FACTOR DE UTILIZACION

Reflectancia en

cavidad de 80 70 50 30 10

techo en %

Reflectancia en

70 50 30 in 70 50 30 i0 50 30 i0 50 30 i0 50 30 i0

pared %

indices de local COEFICIENTES DE UTILIZACION
1 058 056 053 051 056 054 052 050 052 050 049 050 048 047 048 047 046
2 053 049 045 042 052 048 045 042 046 043 041 045 042 040 043 041 039
3 049 044 040 036 048 043 039 036 041 038 035 040 037 035 038 036 034
4 045 039 035 032 044 038 035 031 037 034 031 036 033 030 035 032 030
5 042 035 031 027 041 035 030 027 033 030 027 031 029 027 031 029 026
6 035 032 027 024 038 031 027 024 030 027 024 030 02 024 029 02 023
7 036 029 025 022 035 029 025 022 028 024 021 027 02 021 027 023 021
8 034 027 022 020 033 027 022 020 025 022 019 025 021 019 024 021 019
9 031 024 020 047 031 024 020 016 023 020 017 023 019 017 022 019 017
10 029 022 018 016 029 022 014 014 022 018 016 021 018 015 021 018 015

Fuente: (palo, 2017)

4+ Factor de mantenimiento Fm

Este factor depende del nivel de suciedad en el ambiente y el mantenimiento frecuente
gue se efectué en el lugar. Los valores se establecen en 0.6 en ambientes sucios y 0.8 en

ambientes limpios. A continuacion se presentas las formulas que se utilizan para el célculo.



+ Flujo luminoso total (Payllo, 2017).

OT =22 (1)

n.fm

Dénde:

@T= flujo luminoso total

E = iluminancia media deseada

S = superficie del plano de trabajo
n = factor de utilizacién

fm = factor de mantenimiento

+ Calculo del nimero de luminarias (Payllo, 2017).

ot

N=2L (2)

T néL

Dénde:

N = nUumero total de luminarias
T = flujo luminoso total
®L = flujo luminoso de una lampara

n = nimero de lamparas por luminaria

4 Distribucién de las luminarias

La distribucion en lugares uniformes se efectla en filas paralelas a los ejes de simetria
del lugar. La distancia maxima de separacion dependera del angulo de apertura y de la altura
de las luminarias. Para calcular la distancia de separacion aproximada de las luminarias se

utiliza Payllo, ( 2017) plantea la Ecuacién 3y 4.

NAncho =\/N1’1mero total de luminarias * ‘22:;2 3)
NLargo = |Numero total de luminarias * Largo (4)
Ancho

1.5.2 Circuitos eléctricos de fuerza

Los circuitos de fuerza estan presentes en todas las instalaciones eléctricas basicamente
desde residencias hasta grandes industrias. Por lo tanto, es importante tenerlos en cuenta
como factores fundamentales en la ingenieria eléctrica. Se definen como circuitos que
comprenden a los tomacorrientes y que estan formados por cargas que realizan un trabajo
como motores, generadores y mecanismos que se alimentan de la red eléctrica denominadas

cargas especiales. Los mas populares los encontramos en nuestro hogar como, por ejemplo,



secadores, refrigeradoras, lavadoras, cafeteras, microondas y maquinas de gran potencia en
industrias (Cueva y Quinga, 2013).

Para alimentar las cargas es necesario tener instalados los tomacorrientes adecuados con
relacion al lugar en donde se los vaya a utilizar. Existe gran variedad de tomacorrientes para
los diferentes tipos de instalaciones en las que se trabaja con voltajes monofasicos, bifasicos
y trifasicos. El uso adecuado de los elementos mencionados no solamente depende de su
alimentacion, también dependen del ambiente al que son expuestos como agua, polvo entre
otros.

De igual manera el buen funcionamiento de los circuitos eléctricos de potencia depende
de las protecciones adecuadas, tipo de conductor, y del tipo de carga. EI mal
dimensionamiento de los factores anteriormente mencionados puede producir riesgos de
cortocircuito y sobrecarga. Es por eso que existen diferencias entre los dispositivos de
proteccion que se usan en el hogar y los de las industrias, la razén principal radica en las
corrientes altas originadas por cargas eléctricas que consumen mayor potencia (Guijarro,
2012).

1.5.3 Conductores eléctricos

Se los puede definir como el medio de transporte por el cual viajan los electrones y por lo
tanto son considerados primordiales para la construccion de circuitos en instalaciones
eléctricas. Existen diferentes materiales como el cobre y el aluminio los cuales son utilizados
para su fabricacion. El uso del tipo de conductores depende de las caracteristicas propias de
cada uno segun las necesidades requeridas en las instalaciones (Ramirez, 2004). En la Tabla

1.7 se detallan las caracteristicas basicas de los conductores de cobre y aluminio.

TABLA 1.7
CARACTERISTICAS GENERALES DEL COBRE Y ALUMINIO

CARACTERISTICAS COBRE ALUMINIO
Peso especifico [gricm:] 3.95 2.7
Conductividad eléctrica a 20 °C [SIEMENS x m/mm® 59.0 35.36
Conductividad eléctrica a 20 °C [ohm * mm=im] 0.01673 0.02828
Conductividad caldrica [cal-gr/®Cilcm®cm] 0.941 0.53
165 x 105 par  23.6 x 1075 por
Coeficiente de dilatacion lineal - C
Punto de fusion [*C] 1083.0 Ga0.0
Calor especifico medio [calfgr x °C] 0.092 0.215
Punto de ebullicion [7C) 25850 2450.0
Maédulo de elasticidad [kg/ mm?] 12700.0 T200.0
Resistencia a la traccion [kg/mm) 153 20 16 a 20
Alargamiento a la rotura [%] 0.3 30.0

Fuente: (Guaméan y Pesantez, 2014)



1.5.3.1 Aislamiento eléctrico

El aislamiento eléctrico es esencial para que el conductor no haga contacto con el exterior,
evitando asi las posibles fugas de corriente. Del mismo modo se encuentran constituidos por
aditivos que lo protegen contra factores, térmicos, mecanicos y ambientales los cuales

garantizan su eficiencia y prolongan el tiempo de vida util (Rodriguez, 2015).

Los materiales aislantes tienen la funcién de proteger al conductor fisicamente y propor-
cionarle cierto margen de seguridad, estos materiales estan compuestos de cualquier tipo de
polimero(...). El material polimérico puede variar segun la clase de voltaje que vaya a soportar
el cable. (Guaman y Pesantez, 2014, p.7)

Existe gran variedad de materiales aislantes como los polimeros termoplasticos, ter-
moestables y elastdmeros cada uno con caracteristicas diferentes. CENTELSA (2015) refiere:
“Los cables con aislamientos termoestables han venido desplazando los tradicionales cables
aislados con compuestos termoplasticos como el PVC (Policloruro de Vinilo) o el PE

(Polietileno), especialmente en las instalaciones eléctricas de uso industrial” (p.1).
A continuacién, en la Tabla 1.8 se detallan los aislantes termoestables con respecto a la

temperatura méxima admisible y al voltaje nominal de operacion.

TABLA 1.8
DESCRIPCION DE LOS CABLES PARA BAJO VOLTAJE AISLADOS CON COMPUESTOS TERMOESTABLES

DESCRIPCIGN L DETIEO TEM. MAX. DE TEMSION  APLICACIOMES RECUBRIMIENTO

FUNCIOMNAMIENTO NOMINALY  PREVISTAS EXTERNO
Recubrimiento no
Plastico termoestable o tambien , Lugares secos metalico, resistents
. RHH S0fC 600 o 2000 . 8lahumedad y
llamadeo reticulado y humedos
retardantz alallama
-FR
Lugares secos
ymojados. 5i Recubrimiento no
Plastico termoestable o tambien glaislantees metalico, resistents
llamado reticulado resistente ala RHW 75°C 600 6 2000 demasde alahumedad v
humedad 2000V debe ser retardante alallama
resistente al -FR
ozono
Recubrimiento no
Plastico termoestable o también lugaressecos, metalico, resistents
llamada reticulado resistente ala RHW-2(*) 90rC 600 & 2000 humedosy alahumedad v
humedad mojados retardantz alallama

-FR
Plastico termoestable o también

. £HH o0rC 600 Lugaressecos Ninguno
llamado reticulado
Plastico termoestable o también

. . - Lugares .
llamado reticulado resistente ala EHHW 75°C GO0 - Ninguno

mojados

humedad
Plastico termoestable o también lugares secos,
llamado reticulado resistente ala XHHW-2[*) 90fC £00 himedosy Ninguno
humedad mojados

Fuente: (CENTELSA, 2015)
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1.5.4 Criterios para seleccion del calibre de conductores y protecciones eléctricas

1.5.4.1 Calibre de los conductores eléctricos

Para realizar el calculo de los conductores es necesario determinar los siguientes factores
como el voltaje de alimentacion (V), la demanda de la potencia total del circuito (S) y el factor
de potencia (cos 0), los cuales nos permitirdn calcular la corriente que fluye por cada uno de
ellos como se muestra en la Ecuacion 1y Ecuacion 2. Por lo tanto, si conocemos este valor,
la eleccion del calibre del conductor con respecto a la corriente admisible maxima es
informaciéon que vienen determinada en tablas proporcionas por los fabricantes. A
continuacién, Recalde & Tulcan, ( 2015) plantean la Ecuacién 5y 6 para calcular el calibre de

conductores.

+ Formula de corriente para voltaje de alimentacion monofasico

s
1=2 [A] (5)
+ Formula de corriente para Voltaje de alimentacion trifasico

P

= Foveeass M (6

Asi mismo es importante tener en cuenta la caida de voltaje que se produce en los
conductores cuando se instalan a longitudes distantes de la carga ya que entre mayor sea la
distancia, mas alto serd el porcentaje de caida de voltaje con relacién al nominal. A
continuacion, se presenta la férmula para obtener la caida de voltaje, Recalde & Tulcan (2015)

plantean las siguientes Ecuaciones 7 y 8.

_ 2%ZxLxl

AV *100 Monofasico (7)

AV = ¥E1 4100 Trifasico (8)

Donde:

Z = Impedancia eléctrica del cable Q/km
L= Longitud de circuito en km

| = Corriente

V6 = Voltaje fase — neutro

Vff = Voltaje fase _ fase

La Norma Ecuatoriana de Construccion del afio 2013 en la secciéon 15-1, denominada

Instalaciones eléctricas de bajo voltaje establece los siguientes requerimientos.
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a) La seccién de los conductores de los alimentadores y subalimentadores serd tal que
la caida de voltaje provocada por la corriente maxima que circula por ellos no exceda

del 3% del voltaje nominal.

b) La seccién minima a usar en circuitos eléctricos interiores de iluminacion sera 14 AWG

(2.08mm2), y en circuitos de tomacorrientes o fuerza sera 12 AWG (3.31mm?2).

¢) El neutro de alimentadores monofasicos tendra la misma seccion del conductor de

fase.

d) La carga maxima en un circuito de iluminacién o de tomacorrientes debera ser a lo

mas el 70% de la capacidad nominal del circuito.

Es importante tener en cuenta los factores que inciden en el calculo de conductores para
los circuitos que alimentan a motores de elevadas potencias ya sean monofasicos, bifasicos
y trifasicos. INEN (2001) refiere:

a) En servicio continuo, los conductores que conectan el secundario de un motor de
corriente a.c. de rotor devanado con el controlador, deben tener una capacidad

nominal no menor al 125 % de la corriente del secundario del motor a plena carga.

b) Los conductores de un circuito que suministre corriente a un equipo de conversion
utilizado como parte de un sistema de accionamiento de velocidad variable, deben
tener una capacidad de corriente no menor al 125 % de la entrada nominal al equipo

de conversion de fuerza.

¢) La capacidad de corriente de los conductores de un circuito de condensadores no

debe ser menor al 135 % de la corriente nominal del condensador. (p. 363-365)

1.5.4.2 Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos

Chavez y Jaigua (2017) Argumentan: “Una sobrecarga se produce cuando el consumo de
energia de la instalacién supera la capacidad de los conductores usados para dicha

instalacion, esto genera riesgo para la instalacion y para las personas” (p.9).

Quishpe y Pillajo (2018) refieren que un cortocircuito se define como el contacto de dos
conductores que tienen diferente potencial. De ese modo la unién entre fase-fase, fase-tierra
y fase-neutro son los cortocircuitos mas frecuentes dados en instalaciones eléctricas lo cual

produce riesgos de temperaturas elevadas que pueden llegar hasta 2000 C.

Existen varios dispositivos que protegen una instalacion eléctrica, la eleccion y el
dimensionamiento adecuado de las protecciones determinan la eficiencia y seguridad en cada
una de ellas. Los aparatos utilizados en B.T. para proteccidon contra sobrecargas son:

Interruptor automatico, interruptor magnetotérmico, fusibles, contactor con relé térmico. El
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aparato de proteccién se debe desconectar antes de que se alcance la temperatura admisible
(Trasancos,2016, p.145). Los dispositivos mas utilizados para protecciones eléctricas en

instalacion de bajo voltaje se definen a continuacion:

Interruptor magnetotérmico o automaticos

Los interruptores automaticos al igual que los magnetotérmicos cumplen las mismas
funciones destinadas a proteger la instalacién contra sobrecargas y cortocircuitos. Estos

dispositivos se definen por la capacidad propia de cada uno (Vargas, 2017).

Interruptor diferencial

Los interruptores diferenciales son aquellos que trabajan con corrientes residuales las
cuales se determinan por la diferencia entre la corriente de entrada con respecto a la corriente
de salida. El valor de estas debe ser idealmente las mismas para que su diferencia sea cero.
Por lo tanto, si existe algn cambio entre la corriente de salida con respecto a la de entrada
ya sea por cualquier situacion como por ejemplo una fuga a tierra, contactos directos e

indirectos el dispositivo se accionara interrumpiendo el circuito (Mejia y Espinoza, 2016).

Relé térmico

El relé térmico es un dispositivo que sirve para proteccién contra sobrecargas en los
circuitos de fuerza. Esta constituido por contactos auxiliares normalmente abiertos y cerrados
para maniobra del circuito de control, su rango de operacion depende de la corriente nominal
de la carga. Para su instalacion es necesario el uso del contactor el cual es un dispositivo que
posee una parte mecanica que permite interrumpir un circuito abriendo o cerrando los
contactos mecanicos a su necesidad. Este equipo utiliza un mecanismo integrado por bobinas
las cuales se energizan creando un campo magnético el cual posibilita la accion de los

elementos mecénicos. (Arce, 2019).

Trasancos (2016) menciona: “La proteccion mediante la combinacién de fusible-contactor
y relé térmico se utiliza en la proteccion de motores. El fusible protege contra cortocircuitos y
el contacto con el relé térmico protegen contra sobrecargas. El fusible debe resistir sin

fundirse la corriente de arranque del motor” (p.149).

Los relés de proteccién de sobrecarga para motores de mas de 1HP se deben seleccionar
con relacion al valor nominal de la corriente a plena carga la cual viene establecida en la placa
de datos del motor. Para dimensionar un relé de sobrecarga para motores con factor de
servicio no menor a 1,15 y motores con aumento de temperatura que no superen los 40°C se
debe utilizar un relé que no sobrepase el 140% de la corriente nominal y 130% para los demas
motores. (INEN,2001, p.369)
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1.5.6 Diagramas unifilares

Representan un esquema simplificado de las instalaciones los cuales nos brindan
informacion significativa que nos permite conocer la distribucién eléctrica del lugar. De ese
modo facilita la interpretacion de los datos técnicos como el calibre de los conductores,
protecciones, ductos, distancias, capacidad de cortocircuito y por ende el factor de demanda
de los centros de carga y la distincion de los circuitos ramales. La actualizacion constante de
los esquemas unifilares contribuye favorablemente para analizar las oportunidades de mejora

y realizar el mantenimiento de manera mas rapida y eficiente (Garcia, 2016).

1.5.7 Desbalance de carga

El desbalance de carga es un aspecto técnico que se debe a la distribucién inadecuada
de circuitos en las fases en sistemas bifasicos vy trifasicos. Es dificil mantener este aspecto
en buenas condiciones ya que no se puede lograr un balance perfecto de las cargas, es
importante que este factor sea minimo para evitar problemas de estabilidad en el sistema ya

gue un alto porcentaje de desbalance puede provocar desequilibrio de voltaje.

Los problemas generados por desequilibrio originan, pérdidas de potencia, caidas y au-
mentos de voltaje, calentamiento en maquinas y equipos eléctricos, entre otros. Es importante
gue el desbalance no supere el 10% en las instalaciones ya que la existencia de un mayor

porcentaje puede llegar a dafiar el transformador de distribucion (Mellado, 2018).

El efecto del desbalance de voltaje puede también ser severo en equipos tales como
motores de induccidn, convertidores electronicos de potencia y Accionamientos de velocidad
variable (ASDs). (...) En 1954, Williams probé que un motor de induccién que funciona bajo
condiciones de desbalance de voltaje experimentaria una reduccién de su eficiencia (Galeas

y Urrutia, p.33).

1.6 Mediciones y equipos

El éxito de realizar un diagnéstico técnico depende de los datos que se obtienen de las
mediciones efectuadas con equipos apropiados que miden las variables consideradas

importantes para el estudio.

1.6.1 Analizador de redes

Dispositivo que permite medir variables eléctricas como voltaje y flujo de corriente en los
conductores. Su mecanismo posee un microprocesador que permite calcular datos de
energia consumida, potencias activas, reactivas, aparentes, Factor de potencia, THD (tasa
de distorsion armdnica), frecuencia y arménicos individuales. Las caracteristicas de medicion

dependen de la marca y de la techologia empleada en su construccion (Lépez, 2017).
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1.6.2 Termografia Infrarroja

Costilla (2017) menciona: “Esta técnica se basa en captar radiacion infrarroja que emiten
todos los cuerpos por el mero hecho de tener una temperatura mayor a 0°K, debida a la

caracterizacion energética de la materia” (p.21).

Iglesias y Abarca (2012) refiere: “La termografia o imagenes térmicas infrarrojas se utilizan
como un método eficaz de ensayo no destructivo y forma parte importante del mantenimiento
predictivo” (p.15). El empleo de esta tecnologia en la industria evita el riesgo de dafos
irremediables en equipos e instalaciones eléctricas ya que una cdmara termogréafica ayuda a
detectar la radiacion infrarroja que emite un cuerpo y la transforma en informacién de

temperatura lo cual permite realizar un analisis termografico.

1.6.2.1 Camara termografica

La cAmara termogréafica es una herramienta de mucha utilidad en aplicaciones eléctricas
y mecanicas ya que permite realizar un monitoreo térmico en tiempo real, verificando el
funcionamiento normal de las instalaciones y equipos examinados. La tecnologia infrarroja
utilizada no requiere de contacto y su principal fuente de radiacion es el calor que emite un
cuerpo. Los métodos de aplicacion de esta tecnologia dependen de los requerimientos del
estudio a realizarse. La termografia cualitativa es la técnica mas utilizada en las industrias ya
gue se fundamenta en el hallazgo de anomalias que con el tiempo pueden originar un

problema grave causando pérdidas técnicas y por ende econémicas (Morales, 2018).

Existe gran variedad de aplicaciones donde el uso de la termografia infrarroja es funda-
mental como por ejemplo en una auditoria eléctrica, planes de mantenimiento, entre otros. El
analisis mediante camaras termogréaficas esta recomendado para los siguientes ambitos.
RENOVETEC (2019) menciona:

Instalaciones y lineas eléctricas de alto y bajo voltaje.

Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes eléctricos.
Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecanicos.
Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

Instalaciones de climatizacion.

- F F F F F &

Lineas de produccion, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos.

a) Ventajas del uso de la camara termografica
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El uso de la camara termografica o la termografia infrarroja tiene varias aplicaciones en la
industria y sus caracteristicas propias ofrecen varias ventajas. Aznaran & Reyes (2016)

refieren:

+ El monitoreo se lo realiza en tiempo real y sin contacto alguno lo cual aumenta la
fiabilidad y disminuye el riesgo de accidentes para el personal encargado.

+ Los sensores infrarrojos captan varios puntos de temperatura lo cual permite de-
terminar rdpidamente la falla existente.

+ La rapida accion del monitoreo termografico permite programar el mantenimiento

requerido para corregir fallas, evitar riesgos y aumentar la vida Gtil del equipo.

b) Desventajas del uso de la cAmara termografica

Se ha mencionado anteriormente que el uso de la termografia infrarroja en la industria
tiene muchos beneficios, pero cabe recalcar las desventajas que presenta. Aznaran & Reyes
(2016) refieren:

+ El ambiente en que se trabaja es muy importante ya que factores como el reflejo del
sol puede ocasionar inexactitud en las mediciones lo cual conlleva a realizar un analisis
termogréfico ineficiente.

+ Muchas veces los defectos internos de algin equipo 0 maquina no son detectados ya
gue la falla no se manifiesta en forma de temperatura.

+ El estado de carga puede influenciar al momento de determinar la gravedad de la falla.

+ Capacidad limitada en las mediciones a grandes distancias.

+ Costo elevado del estudio termografico y por ende de la camara termografica.

c) Anélisis termogréfico

La calidad del analisis termografico depende de la interpretacion de las termografias
realizadas las cuales determinan los problemas mas habituales que originan los niveles de
temperatura irregulares o también llamados puntos calientes en instalaciones eléctricas o
mecanicas los cuales son producidos por; Conexiones eléctricas sueltas o con corrosion,
desequilibrios en las fases, problemas en las protecciones, y descargas eléctricas. Otros
factores como el flujo de aire insuficiente, desequilibrio de voltaje, de sobrecarga, fallo
inminente de un rodamiento, fallo del aislamiento o la mala alineacion del eje causan
sobrecalentamiento a un motor eléctrico produciendo puntos calientes en las partes afectadas
(Juan Palacios, 2019).
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Finalmente, el analisis termografico determina la severidad del problema con respecto al
aumento de temperatura producido y establece las acciones oportunas a ejecutarse como se
puede observar en la Tabla 1.9.

TABLA 1.9
ACCIONES SUGERIDAS CON RESPECTO AL AUMENTO DE TEMPERATURA

Temperature difference [AT)  Temperature difference (AT) based

based on comparisons between upon comparisons between Recommended
similar components under component ambient air Action
similar loading temperatures
Possible
1°C-3°C 1°C-10°C deficiency;
warrants

investigation
Indicates probable
4°C-15°C 11°C- 20°C deficiency; repair
as fime permits

Monitor until
21°C - 40°C corrective
measures can be

accomplished
Major

discrepancy;
repair

immediately

»15°C »40°C

Fuente: (ANSI/NETA ATS-2009)

1.6.3 Telurémetro

Es un dispositivo que nos permite medir la resistencia de un sistema de puesta a tierra
para verificar el ohmiaje que determina el estado de funcionamiento del mismo. Ademas, es
posible medir la resistividad del suelo lo cual es un factor indispensable para disefiar este tipo
de sistemas.

1.6.3.1 Sistemas de puesta a tierra

Segun Jiménez (2015) considera: “El objetivo principal del sistema de puesta a tierra es
mantener un funcionamiento confiable y proporcionar proteccion para el personal y equipo
durante condiciones de falla” (p.49). Los SPAT son esenciales en todas las instalaciones
eléctricas ya que sirven como una referencia comun de voltaje, ayudan a mitigar las
perturbaciones producidas y desvian las corrientes de falla a tierra ya sea por contactos

directos o indirectos, sobrecargas y descargas atmosféricas.

Por lo tanto, se deben considerar algunos factores como el tipo de electrodo, la resistividad

del terreno y calibre de conductor de tierra para que un SPAT sea eficiente y confiable.
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a) Tipos de electrodos utilizados en los sistemas de puesta a tierra

Existen varias formas de electrodos de puesta a tierra que se utilizan de acuerdo con las
necesidades o requerimientos de un lugar determinado. Las caracteristicas de cada uno de

ellos se muestran en la Tabla 1.10.
TABLA 1. 10
TIPOS DE ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

Tipos Caracteristicas

Es la forma mas comun de electrodos por su costo relativamente bajo

Barras o electrodos Puede usarse para alcanzar en profundidad un suelo de baja resistividad

verticales Esta elaborada de cobre puro o de acero recubierto de cobre
Tienen poca area de contacto
Electrodos Hechos de cintas de cobre de alta conductividad o conductores retorcidos
horizontales Mayor costro de instalacion
Esta elaborada de cobre puro o de acero recubierto de cobre
Tienen mayor area de contacto pero se instalan a menos profundidad por su baja longitud
Placas
Adecuadas para terrenos dificiles de excavar
Se deben instalar realizando una fosa y colocando compuesto para alargar su vida Util
Tubo de cobre que contiene poliacrilamida para mejorar la conductividad del terreno ( se activa con agua)
Electrodo quimico Vida il de la poliacrilamida de 1 afio
Se deben instalar realizando una fosa y colocando compuesto para alargar su vida util
Mallas metalicas Formadas por electrodos simples unidas entre si

Fuente: (Villa, 2010)

b) Resistividad del terreno

La resistividad del terreno es un factor primordial para la construccién de un sistema de
puesta a tierra la cual se ve afectada por varios factores ambientales como la naturaleza,

humedad, temperatura y salinidad del terreno.

Gualpa, (2013) menciona que es importante tomar en cuenta las caracteristicas del terreno
ya que su nivel de resistividad depende de la naturaleza del lugar, por ejemplo en lugares
secos y compactos la resistividad tiende a ser mas alta, por lo tanto, se considera que a mayor
humedad, baja temperatura y presencia de sales la conductividad de corrientes es alta y por
ende su resistividad baja. Es por eso que en época de lluvias los terrenos presentan una
resistividad muy baja. A continuacién se presenta los tipos de terrenos y sus caracteristicas

de resistividad en la siguiente Tabla 1.11.
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TABLA 1. 11

RESISTIVIDAD DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TERRENO

Naturaleza del terreno Resistividad
Terrenos pantanosos De algunas unidades a 30
Limo 20 a 100
Humues 10 a 150
Turba hiumeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30 a 40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Rocas de micay cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracior 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

Fuente: (Gualpa, 2013 )

c) Calibre del conductor electrodo de puesta a tierra

El calibre del conductor de los sistemas de puesta a tierra se determina de acuerdo con la
seccion del conductor de alimentacion del circuito o equipo eléctrico a aterrizar, los calibres

recomendados por la NEC 2008 se presentan en el anexo L.

El Cédigo Eléctrico Nacional con respecto a los sistemas de puesta a tierra establece

varias disposiciones que se mencionan a continuacién (NEC, 2008):

+ Todos los tableros de distribucién deben tener una barra o puente de conexion a tierra
independiente en la cual se puedan conectar todas las masas de la instalacion.

El minimo conductor a utilizarse en una malla de tierra es de calibre 1/0.

La separacién de varillas o picas no sera menor a 1.8m

El electrodo tipo varilla debe tener minimo 15,9 mm de diametro y 1,8 m de longitud.

-+ + ¥

El punto de unién entre el conductor del electrodo de puesta a tierra y la puesta a tierra
debe ser accesible y hacerse con soldadura exotérmica. La parte superior del
electrodo enterrado debe quedar a minimo 15 cm de la superficie.

+ Cuando se instalen varios conductores por fase en dos o mas canalizaciones, el
conductor de tierra en cada canalizacién se basara en el calibre del conductor activo

de la acometida en la canalizacion, pero nunca menor que 1/0 AWG.

d) Niveles de resistencia admitidos para un SPTA
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Para que una puesta a tierra sea eficiente y segura necesita cumplir con los valores de
resistencia indicadas en el Codigo Eléctrico Nacional y en empresas de distribucion como la
Empresa Eléctrica Quito, las cuales establecen un valor de 25 Q para redes aéreas y 5 Q
para redes subterrdneas. Para comprobar estos valores es necesario el uso del telurémetro
y la aplicacion de los métodos de medicién existentes. A continuaciéon, Chauvin Arnoux Group

(2015) menciona:

Método de 3 polos llamado del 62%
Método en triangulo (dos picas)
Método de 4 polos

Método variante del 62% (una pica)
Medida de bucle fase PE.

Método 4 polos selectivo

Pinza de tierra

- F F F F & F F

Medida de bucle de tierra con 2 pinzas. (p.13).

Los métodos anteriormente mencionados son eficientes segun su aplicacion como por
ejemplo el método de 3 polos llamado del 62%, es el mas utilizado por su efectividad en las
mediciones realizadas en lugares donde se pueda conectar los electrodos auxiliares y

desconectar el conductor de proteccion.

Por otro lado, el método de bucle de tierra con 2 pinzas es bastante rapido y no necesita
la desconexién de la varilla de puesta a tierra evitando asi alteraciones en el sistema. De este
modo el uso de cada método de medicién depende de las caracteristicas de la instalacion
tales como la posibilidad de desconexién de voltaje, toma de tierra Unica, toma de tierra en
paralelo con otras, lugar (urbano y rural), precision y esquemas de conexion (Chauvin Arnoux
Group, 2015).

1.7 Calidad de energia

La calidad de la energia eléctrica se valora a partir de parAmetros como la amplitud, la
frecuencia, la forma de onda y la simetria de las sefiales de voltaje y de corriente. La misma
es afectada por diferentes fenOmenos electromagnéticos que ocurren en las redes; estas
perturbaciones en su mayoria son causadas por fallas, descargas atmosféricas, cargas no
lineales, maniobras y operaciones en el sistema, entre otras. (Cardozo, Arza, Riveros y
Gonzales, 2018, p.164)

La calidad de energia eléctrica es un tema primordial que se ha venido desarrollando en
base al uso creciente de los elementos electrénicos en cada uno de los equipos eléctricos

que se utilizan en la actualidad. Los equipos electronicos tienen varias aplicaciones las cuales
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contribuyen a los procesos industriales, como los rectificadores, variadores de frecuencia,
maquinas de soldar, iluminacién fluorescente, entre otros. Aunque los elementos
mencionados anteriormente son de mucha utilidad son considerados como cargas no lineales

las cuales son la principal fuente de armaénicos.

Las cargas no lineales son las causantes de los problemas en la red ya que se alimentan
de un voltaje sinusoidal y devuelven una corriente no sinusoidal que en algunos casos causan
distorsién en la onda de voltaje de alimentacién. Es importante tomar en cuenta que los
fendmenos de distorsién definidos como arménicos e interarmonicos de voltaje y corriente se
propagan por la red, causando problemas a los demas usuarios conectados al sistema
(Trujillo,2015).

En la Figura 1.2 se ilustra el impacto generado sobre otros usuarios debido a las perturba-

ciones de corriente producidas por otro usuario que opera cargas no lineales.

VL Distorsidon armdnica de tension en el PCC, debida a la propagacicn
VS de corrientes armdnicas a través de las impedancias de la red.
ZS é Usuario con cargas lineales y no lineales

Impedancia del sistema Cargas no lineales
(e.j. cables lineas, (e.j. fuentes conmutadas,
Fuente transformadores) variadores de velocidad,
sinusoidal fluorescentes compactas)
entregando corriente no
sinusoidal, alimentadas por
/ una fuente sinusoidal

PCC Punto de
conexién comun Cargas lineales

Otros usuarios con cargas lineales

Distorsion armdnica de tensicn
impuesta por otros usuarios

Fig. 1. 2 Sistema de potencia tipico, con cargas lineales y no lineales

Fuente: (Trujillo,2015)

1.7.1 Los armédnicos se pueden clasificar segun el orden, secuenciay frecuencia

Los arménicos pares no son considerados importantes ya que solo existen cuando se
produce una asimetria en la sefal debido a la componente continua y no causan
inconvenientes como los armoénicos impares que si son perjudiciales y se encuentran
mayormente en las instalaciones industriales. Los arménicos pueden ser secuencia positiva,
negativa y de secuencia cero, es importante verificar la presencia de cada uno de ellos para

prevenir dafios severos en las instalaciones y equipos eléctricos (L6pez, 2005).

Por lo general los arménicos mas perjudiciales son los de secuencia negativa ya que

pueden cambiar de giro a un motor provocando calentamiento y deterioro en los ejes y
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engranajes. Se debe tomar en cuenta también los de secuencia positiva los cuales generan
una sobrecorriente causando calentamiento en motores, transformadores y cables, asi como
también los secuencia cero que producen mayor intensidad en el neutro y reducen la vida til

del mismo (L6pez, 2005).

Normalmente los armonicos mdltiplos de 3 se encuentran en instalaciones con ali-
mentaciéon monofasica y pueden producir altas corrientes en el neutro, superiores a las que
circulan por la fase. Esto puede ser debido a la iluminacién fluorescente en el lugar. Los
equipos que generan armoénicos de orden 5, son muy comunes en la industria los cuales son

generados por rectificadores y variadores de velocidad (Lopez, 2005).

1.7.2 Calidad del suministro de energia por parte de la empresa de distribucién

Con base a los argumentos citados anteriormente la calidad de energia se la puede
expresar como la ausencia de variaciones de corriente, frecuencia y fluctuaciones de voltaje,
las cuales en su mayoria son producidas por cargas no lineales que originan armonicos en la

red y cargas inductivas que son las que generalmente causan bajo factor de potencia.

En otras palabras, se resume el término de calidad de energia como la normalizacién de
los parametros establecidos por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad los cuales
se utilizan para medir la eficiencia en la prestacion de servicio de energia eléctrica por parte
de las empresas distribuidoras, la valoracion de calidad de energia por parte de la ARCONEL
en su regulacion N° 005/18 relaciona varios aspectos con respecto a la calidad de producto,

los cuales se hombran a continuacion:

a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones rapidas de voltaje

c) Armoénicos.

Los limites establecidos para los parametros de calidad del producto en bajo voltaje se

muestran a continuacién en la Tabla 1.12.

TABLA 1.12
LIMITES ESTABLECIDOS POR ARCONEL 005/18

Rango
Pardmetros méaximo
adminsible
Niveles de voltaje % + 8%
Desequilibrio de voltaje % 2
Flicker 1
Factor de potencia <92
Armonicos individuales % 5
THDv% 8

Fuente: (ARCONEL 005/18)

22



1.7.3 Obligaciones del consumidor

Se establecen las disposiciones obligatorias del consumidor el cual debe ejecutar las
acciones necesarias para cumplir con las exigencias establecidas y asi evitar sanciones por
parte de la empresa. Los factores técnicos considerados por la ARCONEL para el consumidor

son los siguientes.
+ Factor de potencia

Flores (2008) refiere: “El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia
activa (kW) usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) gue se obtiene de la compafia
eléctrica”.

Se plantea la Ecuaciéon 5 para el factor de potencia (Flores, 2008).
Factor de potencia = Ll (9)
kVA

Se puede expresar al factor de potencia como una medida que determina el apro-
vechamiento de la energia que se convierte en trabajo con respecto a la energia que se extrae
de la red de alimentacion. Por lo tanto, se lo toma como un indicador de rendimiento el cual

es evaluado en valores entre cero y uno.

En el pliego tarifario del servicio publico de energia eléctrica del periodo de enero- diciembre
2020, establece que para aquellos consumidores de la categoria general con medicion de
energia reactiva que presenten un factor de potencia menor a 0.92 se aplicara la sancién
correspondiente. Asi mismo cuando el valor medio del factor de potencia sea inferior a 0,60,
la distribuidora, previa notificacion, podra suspender el servicio publico de energia eléctrica

hasta que el consumidor adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.
+ Bajo factor de potencia

La presencia de cargas inductivas como motores asincronos, transformadores, sueldas
eléctricas y lamparas fluorescentes son los principales causantes de un bajo factor de
potencia ya que son cargas que al estar conectadas a la red eléctrica requieren de gran
energia reactiva para su funcionamiento. Las consecuencias de operar con un bajo factor de
potencia producen efectos negativos como sobrecargas ( aumento de corriente),
calentamiento de conductores, aumento de las caidas de voltaje, penalizaciones por
incumpliendo con la regulacién, mayor consumo de energia y por ende aumento de la factura
del servicio eléctrico. Es por eso la importancia de mejorar el factor de potencia lo cual se

explica a continuacion (Zabala y Murillo, 2017).

23



Correccion del bajo factor de potencia

Para corregir el factor de potencia es necesario determinar la cantidad de energia reactiva
gue se necesita compensar, lo cual se efectia mediante un banco de capacitores que se
instalan dependiendo de los requerimientos de la instalacion. Los beneficios de corregir el
factor de potencia se reflejan en la disminucion de pérdidas en los conductores, menor
dimensionamiento del calibre, disminucion de las caidas de voltaje, mayor eficiencia y
disponibilidad de transformadores, eliminaciéon de penalizaciones por parte de la empresa y
finalmente disminucién en la factura por servicio de energia eléctrica. Para determinar el
banco de capacitores adecuado es importante realizar un analisis con respecto al

comportamiento del factor de potencia en un dia laborable (Navarrete, 2017).
+ Banco de capacitores

La clasificacién de compensadores de energia reactiva se menciona en la Tabla 1.13:

TABLA 1. 13
TIPOS DE COMPENSADORES DE ENERGIA REACTIVA

Ubicacion del compensador de energia reactiva

Suministran energia reactiva constante pueden ser
Compensacién de tipo fija comandados por interruptores, contactores y
temporizadores.
Segun el tipo de
carga Trabajan con cargas variables ya que utilizan un relé
varimétrico el cual mide el factor de potencia y determina el
momento exacto de conexioén para la compensacién de
reactivos mediante una o dos baterias de condensadores

Compensacién automatica

Los condensadores se instalan junto a las cargas

Compensacioén individual . .
inductivas de consumo constante.

Segun el tipo de Compensaciéon parcial por

- A Se instalan para diferentes cargas de poca potencia
instalacién grupos

Compensacion global

" Se instala en el tablero general de la instalacion
centralizada

Fuente: (Vera,2019)

1.7.4 Importancia de la calidad de energia

El estudio de calidad de energia es importante para detectar las distintas anomalias o
fendmenos electromagnéticos que disminuyen la confiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico ya sea en lugares residenciales, comerciales e industriales. Ademas, es Util para
realizar estudios de cargabilidad lo cual contribuye para determinar la capacidad de potencia

para saber si se puede implementar nuevos equipos y no tener problemas de sobrecargas.

Otro aspecto positivo para el consumidor es conocer la cantidad de energia que se con-
sume en el dia y en una hora exacta para asi tener una vision clara de los costos operativos
y asi mejorar la situacién realizando cambios operativos como por ejemplo la desconexion de
cargas durante los horarios en los cuales la tarifa de la energia es mas costosa, modificando

los horarios de funcionamiento a horarios de mayor provecho.
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CAPITULO 2
Diagndstico Técnico

2.1 Introduccioén

El capitulo presenta el procedimiento que se llevo a cabo para realizar el diagndstico técnico
en las instalaciones y equipos eléctricos de la floricola Feel Flowers. La investigacion
realizada es de tipo bibliografica, de campo y aplicada la cual es necesaria para el desarrollo

de este proyecto.
2.1.1 Investigacioén bibliografica o documental

La investigacion realizada en este proyecto fue de caracter bibliografico o documental ya
qgue se hizo uso de la informacion encontrada en libros, revistas, trabajos de grado,

documentos, revistas, y articulos cientificos.
2.1.2 Investigacion de campo

Para el desarrollo de esta investigacion fue primordial efectuar un estudio de campo el cual
nos permitio obtener la informacién necesaria para el analisis posterior. El estudio realizado
se baso principalmente en la recoleccion de datos técnicos eléctricos y luminicos, asi como

de los inconvenientes que presenta la empresa.

2.1.3 Investigacion aplicada

La recoleccién de datos se ejecuté mediante el método de investigacién aplicada ya que se
utilizé varias técnicas para la obtencién de datos como la observacién directa de las
instalaciones, diagramas técnicos, equipos de medicién y conceptos béasicos para el empleo

correcto de cada uno de ellos.

2.2 Métodos de la investigacion

2.2.1 Método inductivo

Este método permitié efectuar un analisis técnico de los hechos y aspectos observados
durante la investigacion de campo que se realizé para la recoleccion de datos importantes de
este estudio. De esta manera se pudo establecer la causa que originaban los fenémenos

existentes en las instalacion y equipos electromecanicos de la empresa.
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2.2.2 Método deductivo

El método deductivo facilité la comprension de los diferentes conceptos y teorias plasmadas
en el marco tedrico. De ese modo se desarrollé el aprendizaje de nuevos conocimientos que

permitié deducir los distintos puntos de vista que se aplican al proyecto.

2.3 Diagrama de flujo del proceso de una auditoria energética

En el siguiente Figura 2.1 se presenta un esquema organizado sobre los pasos principales

para el desarrollo de una auditoria eléctrica.

CONTACTO REUNION RECOPILACION TRABAJO DE REUNION

PRELIMINAR ™ INCAL  m  pepatos ™| caypo M ANAUSIS b INFORME e FINAL

Fig. 2. 1 Proceso de una auditoria energética
Fuente: (UNE-EN 16247-2)

2.4 Recopilacion de datos basicos de las instalaciones

La empresa Feel Flowers esta ubicada en el sector Santa Clara, parroquia Tupigachi,
provincia de Pichincha, la cual se abastece de energia eléctrica del circuito 3 de la
subestacion eléctrica Cayambe perteneciente a la concesiéon de la empresa publica
EMELNORTE, mediante 2 transformadores monofasicos de 50 kVA instalados indepen-
dientemente para las diferentes cargas. A continuacion, se presenta la linea base del
consumo energético mensual, el inventario de los equipos eléctricos, electromecanicos,
luminicos y la hora de operacion de cada uno de ellos contrastando el area de mayor

consumo.

2.4.1 Consumo de energia eléctrica mensual

Para tener una referencia del consumo energético de la empresa que nos permita realizar
el andlisis econdmico, se realiza una linea base del consumo de energia con los valores de
las facturas emitidas por la empresa eléctrica durante los ultimos doce meses, lo cual ayudara
a determinar el porcentaje de ahorro energético que se puede alcanzar efectuando las

acciones propuestas en el proyecto.
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Las Figuras 2.2, 2.3, 2.4y 2.5, muestran el consumo de energia eléctrica por cada médidor

con su respectivo costo en dolares.

Consumo de energia eléctrica en kW/h
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Fig. 2. 2 Consumo de energia eléctrica del transformador #1 en kW

Fuente: (Autor)
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Fig. 2. 3 Consumo de energia eléctrica del transformador #1 en délares
Fuente: (Autor)
Consumo de energia eléctrica en kW/h
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Fig. 2. 4 Consumo de energia eléctrica del transformador #2 en kW

Fuente: (Autor)
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Consumo de energia eléctrica en dodlares
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Fig. 2. 5 Consumo de energia eléctrica del transformador #2 en délares

Fuente: (Autor)

2.4.2 Carga instalada

El levantamiento de carga se efectud con respecto a cada transformador y a los subtableros
de distribucién existentes en las diferentes areas de las empresa. Los datos técnicos como la
potencia y el nivel de voltaje se obtuvieron de la placa de datos de cada equipo eléctrico,
electromecanico y luminico. En las Tablas 2.1y 2.2 se resume el cuadro de carga de todas

las areas de la empresa floricola

TABLA 2.1
CARGA INSTALADA DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS, ELECTROMECANICOS Y ELECTRODOMESTICOS DEL

TRANSFORMADOR #1
Subtableros de < Alimentacion Potencia . carga
distribucion Area Cargas # instalada
120V 240V W) total (W)
Compresor neumatico X 2200 1 2200
Motor smeril X 375 1 375
Mantenimiento y area
SUB-TD1 para soldar Computador X 205 1 205
Sierra circular X 2200 1 2200
Magquina cortadora de cartéon X 1500 1 1500
Computador X 250 3 750
Fertilizantes, bodegay MPRESORA X 100 1 100
SUB-TD2 RRHH
Dosificador de ferilizantes X 2200 1 2200
Motor trifasico con VFD X 2200 1 2200
Proyector digital X 205 1 205
Impresora X 1500 1 1500
Computador de escritorio X 250 5 1250
ici Laptop X 50 2 100
SUB-TD3 4 Qf'.c'tnaf
administrativas Dispensador de agua X 1200 1 1200
Horno microondas X 1400 1 1400
Refrigeradora X 170 1 170
LCD X 60 1 60
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Horno microondas X 1400 1 1400

Cafetera X 700 1 700
SUB-TD4 Dispensario médico
Laptop X 50 1 50
Lampara de exploracién N 7 1 7
flexible
i Motor sumergible X 1500 1 1500
SUB-TDS5 Almacenamiento de
agua Motobomba X 1500 2 3000
Eligadora X 375 2 750
Sunchadora X 3700 1 3700
SUB-TD 6 Salade poscosecha
Computadoras X 250 2 500
Banda transportadora X 4500 2 9000
Compresor 10hp X 7500 3 22500
SUB-TD7 Cuartos frios 1 -2 Compresor 5hp X 3750 1 7500
Termostato X 1200 1 1200
Compresor 10hp X 7500 2 15000
SUB-TDS8 Cuarto frio 3
Motor para rehidratacion X 375 1 375
TOTAL 46 84797

Fuente: (Autor)

TABLA 2. 2

CARGA INSTALADA DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS, ELECTROMECANICOS Y ELECTRODOMESTICOS DEL
TRANSFORMADOR #2

Alimentacion :
Subtableros de P Cargainstalada
distribuci Area Cargas Potencia (W) # & W

istribucion 120V 200V (w)

Bomba de goteo con VFD X 7500 W 2 15000

Bomba de duchas X 7500W 1 7500
SUB-TD9 Bombas de riego

Bomba de rio X 7500W 1 7500

Motor sumergible X 1500 W 1 1500

Refrigeradora X 375W 1 375
SUB-TD10 Cocina

Licuadora X 500 W 1 500

TOTAL 7 11505

Fuente : (Autor)

2.4.2.1 Luminarias

La mayoria de las luminarias instaladas en los circuitos de iluminacién son fluorescentes de
40W y 32W, con balastos electromecéanicos conformadas de hasta 4 tubos de diferentes
caracteristicas en algunos casos. En la siguiente Tabla 2.3 se muestra las luminarias

existentes en cada area de la empresa.
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TABLA 2. 3
CARGA INSTALADA DE LAS LUMINARIAS EXISTENTES

Area Luminarias M= LED FL Carga instalada (W)
1-400 1 x 40
Mantenimiento v area para soldar ?-SEW 1 ® 34
1-32WW
1 x T2
T-400
Fertilizantes, bodaga, RRHH 222w z * 128
erilizentes, bodaga, A 5 - a0a
Z-32W B X 875
. . - F-32W 1 X 1]
Ofi d tratie
cinas administrativas Py 3 « a5
5 ] x A0
SOWY 2 x 160
Dispenzaric médico 100w 1 x® 100
HOW 2 x 100
Alrmacenamiento d= agua oW 1 x g0
418w 15 X 1080
218w 1 x 54
2-18WwW g x 216
-4 1 x 180
4320 16 x 2043
2-32W Ei] x 320
Z-400 17 X 1360
Sala de poscosecha P 1 x 92
1-32W
a0V Li] X 432
Z-32W
2 283
2-40W *
232w
a0V 1 x 104
Cuartos frios Z-40WV 22 x® 1TED
Primara hidratacién 100 1 X 100
Material de empaque 1-32W 1 x T2
1-400
Cocing F-32W 1 x 1]
Z-32W 12 x 788
TOTAL 10761

Fuente: Autor

A continuacién, se determina el area de mayor consumo la cual nos permite enfocarnos de
manera mas profunda y asi realizar un andlisis que nos permita tomar las medidas adecuadas

gue puedan mejorar la instalacion..

2.4.4 Area de mayor consumo

El area de postcosecha y cuartos frios son areas en las cuales se consumen mayor energia
ya que para realizar sus procesos se utilizan maquinas para corte y empaque de bonches
gue luego son almacenadas en los cuartos frios los cuales utilizan equipos de refrigeracion
gue son indispensables para la preservacion y humidificacion de flores. Asi mismo el area de
riego necesita suficiente energia para el funcionamiento normal de las bombas las cuales
consumen potencias elevadas, el tiempo de operacion de estas maquinas y equipos eléctricos

es aproximadamente de 9 a 24 horas del dia.
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En la siguientes Figura 2.6 y 2.7 se muestra el consumo de energia eléctrica en porcentaje
por cada area de la empresa y el porcentaje de consumo de energia en iluminacion, fuerza y

equipos eléctrénicos e informaticos

B Mantenimiento y area para soldar

2 2 e

M Fertilizantes

Oficinas administrativas
Dispensario médico
M Almacenamiento de agua
M Sala de postcosecha
M Cuartos frios

M Bombas de riego

MW Cocina
61%

Fig. 2. 6 Consumo de energia eléctrica en porcentaje de las areas de la floricola Feel Flowers

Fuente: (Autor)

M Fuerza
lluminacion

B Equipos electrénicos e informaticos

Fig. 2. 7 Porcentaje de consumo de energia en iluminacion, fuerza y equipos electrénicos e informaticos
Fuente: (Autor)

2.4.5 Planos y esquemas unifilares de los circuitos de fuerzay de iluminacion

Los planos y esquemas eléctricos unifilares se elaboraron de acuerdo a la distribucion de
los equipos eléctricos, electromecanicos y de iluminacién. Ademas se ubicé las acometidas,
tableros de distribucion general y subtableros que se encuentran en las diferentes areas de
la empresa. Al mismo tiempo se hizo reconocimiento de los circuitos existentes, protecciones,
conductores y canalizaciones eléctricas. En resumen se ha elaborado el plano de los circuitos
de fuerza, iluminacion y el diagrama unifilar general por cada transformador de la empresa.
Los simbolos utilizados para este proyecto fueron tomados de las normas INEN y de las
normas NEC. Los planos y esquemas eléctricos se muestran en los anexos D-E.F.G.H.I al

final del documento.
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2.5 Mediciones

2.5.1 Sistema de puesta a tierra

Para verificar el ohmiaje de los sistemas de puesta a tierra se emplea el equipo digital de
marca FLUKE 1625-2, el cual tiene la cualidad de realizar la medicion sin usar ninguna pica
de tierra lo cual es ventajoso en lugares en los cuales es dificultoso realizar la medicién por
el método convencional. Asi mismo no se necesita desconectar los electrodos por lo que no
se altera el sistema de puesta a tierra existente durante la medicion. Es por eso que se optd
por efectuar la medicion utilizando solamente las pinzas para comprobar el ohmiaje de las
puestas a tierra instaladas en cada transformador, del poste terminal de la red de distribucion,

y de los contadores de energia.

En los subtableros de distribucion del area de riego y fertilizantes se not6 la existencia del
conductor de tierra en el tablero, pero no se ubicé el lugar de su instalacién a tierra. Asi mismo
en los demas subtableros se pudo evidenciar la inexistencia del sistema de puesta a tierra.
En la siguiente Tabla 2.4 se muestra los valores de las mediciones realizadas con el

telurémetro.

TABLA 2. 4
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

EVIDENCIA DE RESISTENCIA

AREA SPT (SINO) Q) OBSERVACIONES
Transformador1 sl 18.89 Resistencia normal
Transformador2 | 25,76 Resistencia normal
Poste terminal | 2271 Resistencia normal
Poste terminal2 Sl 3 Resistencia alta
Contador 1 Sl 0 Puesta a tierra desconectada
Contador 2 | 2298 Resistencia normal

Fuente: (Autor)

2.5.2 Inspeccién termografica

Para realizar la inspeccion termografica en las instalaciones y equipos eléctricos de la
empresa floricola se utilizé la Camara infrarroja Fluke Ti32, la cual tiene una precision de
medicién de temperatura de + 2° C y su rango de operacion es de -20 ° C a +600 ° C. El
analisis de las termografias se realiz6 en base a la norma ANSI/NETA ATS-2009 la cual
determina la severidad de dafio de cada equipo y la accion a realizar, con respecto al aumento

de la temperatura detectado como se muestra en la Tabla 1.8 del capitulo anterior.

A continuacion, se muestran las imagenes termograficas con su respectivo analisis.
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2.5.3 Andlisis termografico de las instalaciones y equipos eléctricos de la floricola

+ TERMOGRAFIA 1

En la siguiente Figura 2.8 se presenta la imagen termografica con su informacién y las

observaciones técnicas realizadas correspondientes a las lineas de bajo voltaje en el

transformador #2

Fig. 2. 8 Imagen termogréfica de las lineas de bajo voltaje

Fuente: (Autor)

TABLA 2.5

DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.8

T. Ref. °C 11,1°C o CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 81,6°C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C ) FASEA
Humedad relativa 0,48
Delta T. °C 70,5°C FASEB CONECTOR
Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en el conector de la linea de bajo voltaje se sitta como

severidad de problema de grado 4, la causa posible es:

a) Falso contacto entre conductor y conector (conector flojo o sulfatado).
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+ TERMOGRAFIA 2

A continuacién en la Figura 2.9 se muestra la imagen termogréfica del tablero general
de distribucion del Transformador #1

Fig. 2. 9 Imagen termogréfica del interruptor térmico del tablero principal del transformador #1

Fuente: (Autor)

TABLA 2.6
DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.9
T. Ref. °C 32,6 °C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 63,8 °C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA BORNE SUPERIOR
Humedad relativa 0,48
Delta T. °C 31,2°C FASEB

Fuente : (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en los bornes superiores del interruptor térmico del tablero

principal del transformador 1 se sitia como severidad de problema de grado 3, las causas
posibles son:

a) Falso contacto entre conductores

b) Mal dimensionamiento del calibre de los conductores

34



4+ TERMOGRAFIA 3

En la siguiente Figura 2.10 se presenta la imagen termografica con su informacién y las

observaciones técnicas realizadas correspondientes a las lineas de bajo voltaje en el

transformador #2

BORMNERA DE INTERRUPTOR

4

Fig. 2. 10 Imagen termogréfica del interruptor térmico del tablero principal del transformador #2

Fuente: (Autor)

TABLA 2.7

DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.10

T. Ref. °C 30°C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T.Max.°C  552°C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA BORNE DEL INTERRUPTOR
Humedad relativa 0,48
DeltaT.°C 252 °C FASEB

Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en el conector de la linea de bajo voltaje se sitia como

severidad de problema de grado 3, la causa posibles es:

a) Falso contacto entre conductor

b) terminal del interruptor (terminal flojo o sulfatado).
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+ TERMOGRAFIA 4

En La Figura 2.11 se presenta la imagen termografica con su informacién y las
observaciones técnicas correspondientes a los bornes de salida de los interruptores

automaticos instalados en el area de bombas de riego.

Fig. 2. 11 Imagen termografica del interruptor térmico de la bomba de goteo

Fuente: (Autor)

TABLA 2.8

DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.11

T. Ref. °C 20 °C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 60,3 °C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA BORNE DEL INTERRUPTOR
Humedad relativa 0,48
Delta T. °C 40,3 °C FASEB BORNE DEL INTERRUPTOR

Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en el borne inferior del interruptor se sitia como severidad de

problema de grado 4, las causas posibles son:
a) Falso contacto entre conductor y terminales del interruptor

b) Mal dimensionamiento del calibre.
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4+ TERMOGRAFIA 5

En La Figura 2.12 se presenta la imagen termografica con su informacién y las

observaciones técnicas correspondientes al cable principal de la bomba de duchas.

Fig. 2. 12 Imagen termografica de la bomba de duchas

Fuente: (Autor)

TABLA 2.9
DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.12

T. Ref. °C 38,9 °C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 72,1 °C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA CABLE PRINCIPAL
Humedad relativa 0,48
Delta T. °C FASEB

Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en el cable principal que energiza a la bomba se sitia como
severidad de problema de grado 4, las causas posibles son:

a) Falso contacto entre conductor y terminales de la bomba flojos o sulfatados

b) Mal dimensionamiento del calibre del conductor.
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+ TERMOGRAFIA 6

En La Figura 2.13 se presenta la imagen termografica con su informacion y las

observaciones técnicas correspondientes a los terminales de la bomba de duchas.

¢ CONDUCTOR

Fig. 2. 13 Imagen termogréfica de la bomba de goteo

Fuente: FEEL FLOWERS

TABLA 2. 10

DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.13

T. Ref. °C 31,3°C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 71,5 °C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA EMPALMES
Humedad relativa 0,48
Delta T. °C 40,2 °C FASEB

Fuente: ( Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en el conector de la linea de bajo voltaje se sitla como
severidad de problema de grado 4, las causas posibles son:

a) Falso contacto en los empalmes de los terminales del motor

b) Mal dimensionamiento del calibre de los conductores
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+ TERMOGRAFIA 7

En La Figura 2.14 se presenta la imagen termografica con su informacion y las
observaciones técnicas correspondientes a los bornes inferiores del interruptor

automatico de la bomba de goteo.

INTERRUPTOR

Fig. 2. 14 Imagen termogréfica de los bornes inferiores del interruptor térmico del tablero de control de la bomba de goteo

Fuente: (Autor)

TABLA 2. 11

DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.14

T. Ref. °C 20 °C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 64,9 °C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA
Humedad relativa 0,48 BORNES INFERIORES
Delta T. °C 44,9 °C FASEB

Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del
tablero de control del motor se sitia como severidad de problema de grado 4, las causas

posibles son:
a) Falso contacto en los bornes del interruptor.

b) Interruptor en mal estado o mal dimensionado
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4+ TERMOGRAFIA 8

En La Figura 2.15 se presenta la imagen termografica con su informacién y las

observaciones técnicas correspondiente a los bornes superiores del subtablero de
distribucion 6.

BORNERA DE
INTERRUPTOR

0

¢
Fig. 2. 15 Imagen termogréfica de los bornes superiores del interruptor térmico del tablero principal de cuartos frios

Fuente: (Autor)

TABLA 2. 12
DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.15
T. Ref. °C 10°C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 45,0°C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA
Humedad relativa 0,48 BORNES SUPERIORES
Delta T. °C 35,0°C FASEB

Fuente: ( Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del

tablero de control del motor se sitlia como severidad de problema de grado 4, la causa posible
es:

a) Falso contacto entre los conductores y terminales del interruptor (Bornes flojos o
sulfatados) .
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+ TERMOGRAFIA 9

En La Figura 2.16 se presenta la imagen termografica con su informacion y las

observaciones técnicas realizadas correspondiente a los bornes del interruptor
automatico de del compresor 1.

f

INTERRUPTOR
TERMICO

/ BORNES DE INTERRUPTOR

Fig. 2. 16 Imagen termogréfica de los bornes inferiores del interruptor termomagnético del compresor 1

Fuente: (Autor)

TABLA 2. 13
DATOS TECNICOS OBTENIDOS DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA MOSTRADA EN LA FIGURA 2.16
T. Ref. °C 10°C CONDICIONES DE TRABAJO:
Emisividad 0,93
T. Max. °C 37,8°C NEUTRO
T. Amb. °C 17°C FASEA

Humedad relativa 0,48 BORNES INFERIORES
Delta T. °C 27,8 °C FASEB

Fuente: (Autor)

Observaciones

La diferencia de temperatura en los bornes inferiores del interruptor termomagnético del

tablero principal de cuartos frios se sitla como severidad de problema de grado 3, Las causas
posibles son:

a) Falso contacto entre los conductores y los terminales del interruptor.
b) Mal dimensionamiento del interruptor

¢) Mal dimesionamiento del calibre del conductor
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2.5.3 Andlisis de calidad de energia

Para llevar a cabo el andlisis de calidad de energia se utilizé el equipo de medicién de la
marca FLUKE 1744 MEMOBOX, el cual registra las mediciones en un intervalo de 10 minutos
durante 7 dias, como establece ARCONEL en la regulacién n° 005/18. La instalacion del
equipo de medicion se realiz6 en ambos transformadores monofasicos, los cuales alimentan

a las instalaciones y equipos eléctricos de la empresa.

+ Niveles de voltaje

El resultado de las mediciones realizadas con respecto a los niveles de voltaje de cada
transformador mostrados en la Tabla 2.14, evidencian el cumplimiento de los parametros
establecidos por la regulacion ARCONEL 005/18.

TABLA 2. 14
NIVELES DE VOLTAJE

LIMITES DE VOLTAJE REGISTRADOS

Transformador #1 Transformador #2
VOLTAIE FASEA FASEB Variacion de voltaje FASEA  FASEB Variacion de voltaje
admisible ( + 8%) admisible ( + 8%)
Voltaje nom (V) 120 120 120 120
Voltaje min (V) 115,16 116,42 CUMPLE 121,54 121,38 CUMPLE
Voltaje max (V) 121,59 122,96 CUMPLE 129,39 129,28 CUMPLE
Voltaje prom (V) 118,92 120,23 CUMPLE 126,06 125,93 CUMPLE
Total mediciones
fuera de la

.. 0% 0% CUMPLE 0% 0% CUMPLE
regulacion ARCONEL

005/18

Fuente: (Autor)

En la Fig. 2.17 y 2.18 se muestra graficamente las mediciones del voltaje rms registradas
por el analizador de redes en un tiempo de 7 dias con un intervalo de 10 minutos por

medicién en cada uno de los transformadores de la floricola
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Fig. 2. 17 Voltaje RMS del transformador #1
Fuente: (Autor)

v
1300

129.0

128.0

1240

123.0

122.0

121.0

120.0

127 0f----
1260 HHE-H

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
Vi, 16/8/2019 Sa, 17/8/2019 Do, 18/8/2019 Lu, 18/8/2019 Ma, 20/8/2019 Mi, 21/8/2019 Ju, 22/8/2019 Vi, 23/8/2019

Fig. 2. 18 Voltaje RMS del transformador #2
Fuente: (Autor)

+ Fendmenos transitorios de voltaje

#1

Las mediciones realizadas mostradas en la Figura 2.19 indican que en el transformador

existe la presencia de 14 Dip ( caida de voltaje). Sin embargo no se consideran

perjudiciales ya que se encuentran en un rango tolerable.
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Lx L1 12 B

Fase <N 20_<100 100.< 500 05.<1 1.<3 1<l 20_<60 >=1
L2 ms ms ms 5 H 5 5 min
Surge > 8.00%
Dip > 8.00% 2

10.<15% 2

15.<30% 7 2

0._<B0% 1

60.<59%
Intemupeion

Registro de eventos a partir e -3.00 / +8.00% de tensidn nominal
Dip segin recomendacidn de UNIPEDE

Mimero de subidas (Surgs) 0
Mimero de caidas (Dip) i
Hiimero de intemmupciones cortas (<3 min) 0
Mimero de intemupciones largas (>=3 min) 0
Himero de intemupciones (intermuption) 0
Total de eventos e infemupciones i
Total de eventos permitidos 100
Total de intemupciones permitidas 100

Fig. 2. 19 Fenémenos transitorios Dip, Surge e interrupciones de voltaje del transformador #1

Fuente: (Autor)

Con respecto al transformador # 2, el registro de mediciones en la Figura 2.20 indica la
presencia de 43 Surge ( picos de voltaje) y 10 Dip (caidas de voltaje). Los valores
mencionados se encuentran en un rango tolerable, el cual no es perjudicial para las

instalaciones.

Lx L1 L2

Fase <2 0.<100 100..< 500 05.<1 1.<3 3.2 2.<60 »=1
L2 ms ms ms 5 5 H H min

Surge > 8.00% k] 4a
Dip > 8.00%
10.<15% 4 2
15.<30% 4
30..<60%
60..<%8%

Intermupcidn

Registro de eventos a partir & -8.00 / +8.00% de tensidn nomina
Dip seqin recomendacidn de UNIPEDE

Hiimera de subidas {Surge) 43
Mimern de caidas (Dip) 1
Hiimesa de intermupciones cortas (<3 min) 0
Hiimera de intemupciones largas (>=3 min) 0
Hiimesa de intermupciones (Intemuption) 0
Total de eventos e interupciones 53
Total de eventos permitidos 100
Total de intemupciones permitidas 100

Fig. 2. 20 Fenémenos transitorios Dip, Surge e interrupciones de voltaje del transformador #2

Fuente: (Autor)

+ Niveles de flicker

Las mediciones de flicker registradas en funcién del pardmetro Pst (corta duracion) en el
transformador #1 estan dentro de los pardmetros establecidos sin embargo, el transformador
#2 presenta el 0.20 % de mediciones fuera del parametro establecido por la regulacion

ARCONEL 005/18 (5% permitido), como se puede observar a continuacion en la Tabla 2.15.
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TABLA 2. 15
NIVELES DE FLICKER

FLICKER
Unidad de medicion (Pst) FASEA FASE B Transformador #1 FASEA FASE B Transformador #2
Pst minimo 0,172 0,171 0,17 0,166 0,162 0,16
Pst maximo 0,988 0,993 0,99 1,261 1,343 1,34
Pst promedio 0,35 0,339 0,345 0,217 0,22 0,22
Total de mediciones fuera de 0% 0% 0% 0,20% 0,20% 0,20%

regulacion ARCONEL 005/18

Fuente: (Autor)

+ Niveles de distorsion armdnica THDv

Las mediciones realizadas mostradas en la Tabla 2.16 reflejan el cumplimiento de los

parametros establecidos por la regulacion ARCONEL 005/18, la cual menciona que el THDv

no debe superar el 8% en las fases del transformador.

TABLA 2. 16

NIVELES DE DISTORSION ARMONICA TOTAL DE VOLTAJE

THDv
THDv min
THDv max
THDv prom

Cantidad de
mediciones fuera
del limite

Cumplimiento con
la regulacion
ARCONEL 005/18

Fase A
1,39
4,46
2,93

0

100%

ARMONICOS
Limite de THDv = 8%
Fase B Transf #1
1,51 1,39
4,55 4,55
3,03 2,98
0 0
100% 100%

Fase A
1,56
5,38
3,74

100%

Fase B
1,58
5,77

3,9

100%

Transf #2
1,56
5,77
3,82

100%

+ Armonicos individuales

Fuente: (Autor)

La Figura 2.20y 2.21 se puede evidenciar la presencia del tercer y quinto armonico, los cuales

estan dentro del limite maximo de distorsion armonica individual establecido por la regulacion
ARCONEL 005/18 ( 5% permitido).
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Magnitudes de tensién
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WV hi V h10 WV h20 W h30 V h40 V' h50
W h3 (relativa). valor promedio, valor limite: 5.00% [Vn]
Minimo con Fecha/hora 5%-Valor 95%-Valor Maximo con Fecha/hora
L1 1.04% [Vn] 22/08/2015 04:00:00 1.24 3.58 4.06% [Vn] 21/08/2015 20:10:00
L2 1.22% [Vn] 23/08/2019 04:00:00 1.37 3.72 4.20% [Vn] 21/08/2019% 15:40:00
Fig. 2. 21 Arménicos individuales en el transformador #1
Fuente: (Autor)
Magnitudes de tensidn
limitg = — — — ——— ——————————
R B I | e
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I I I
limite _——-- - - - - - ——— — — — — — — — — —
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Vv h1 WV h10 W h20 W h30 WV h40 W h50
W h3 (relativa), valor promedio, valor limite: 5 00% [Vn]
Minime con Fecha/hora S%—vValor 95%—Valor MAximso con Fecha/hora
L1 1.23% [Vvn] 23/08/2019% 04:00:00 1.35 4.10 4.80% [Vn] 21/08/2019 15%:40:00
L2  1.21% [Vn] 22/08/201% 04:00:00 1.39 4.36 5.06% [Vn] 21/08/2019 19:40:00

Fig. 2. 22 Arménicos individuales en el transformador #2

Fuente: (Autor)

+ Corrientes rms maximas

El registro de la medicién mostrado en la tabla 2.17 refleja mayor corriente en la fase B de

ambos transformadores, lo cual es resultado del desbalance de carga existente en cada
transformador.

46



TABLA 2. 17

REGISTRO DE LAS CORRIENTES RMS MAXIMAS

CORRIENTES RMS MAXIMAS

FECHA
17/8/2019
19/8/2019
16/8/2019
19/8/2019

FECHA
20/8/2019
23/8/2019
16/8/2019
22/8/2019

Transformador #1
HORA FASE A FASE B NEUTRO
17:00:00 155,74 156,38 8,57
12:10:00 154,47 168,31 18,09
12:20:00 95,17 101,54 12,06
12:10:00 154,47 168,31 18,09
Transformador #2
HORA FASE A FASE B NEUTRO
7:40:00 161,3 165,06 8,25
10:00:00 161,04 166,06 9,39
11:50:00 153,89 162,03 10,99
8:20:00 154,11 165,01 15,39

+ Cargabilidad

Fuente: (Autor)

El reporte de la medicion indica que la potencia aparente maxima del transformador #1 es

de 37.95 Kva, dando como resultado el 75.91 % de cargabilidad total del transformador. En

la Figura 2.22 se muestra las potencia aparente de la fase Ay B del transformador.

kVA
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Fig. 2. 23 Cargabilidad de la fase Ay B del transformador #1

Fuente: (Autor)

La Figura 2.23 muestra la cargabilidad de cada fase del transformador #2, el cual se
encuentra con el 80.62% (40.31 kVA) de cargabilidad total.
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Fig. 2. 24 Cargabilidad de la fase Ay B del transformador #2
Fuente: (Autor)

2.5.3.8 Factor de potencia

Los resultados de las mediciones presentadas en la Tabla 2.18, evidencian el
incumplimiento del 78.27% del total de las mediciones del factor de potencia en el
transformador #1. Con respecto al transformador #2 se observa 67.96% de las mediciones
fuera del limite establecido por la ARCONEL 005/18.

TABLA 2. 18
FACTOR DE POTENCIA TOTAL Y POR FASE

FACTOR DE POTENCIA
Limite de fp =292

fp FASE A FASE B Transformador #1 FASE A FASE B Transformador #2
fp min 0,7 0,71 0,71 0,86 0,84 0,85
fp méx 0,95 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94
fp prom 0,88 0,86 0,87 0,91 0,9 0,91
Cantidad de
mediciones fuera 566 934 789 637 856 685
del limite

Cumplimiento con

. 43,85% 7,34% 21,73% 36,81% 15,08% 32,04%
la regulacion

Fuente: (Autor)

La siguiente Tabla 2.19 muestra el registro del factor de potencia del afio 2019, en la cual
se confirma la penalizacién aplicada a la floricola y la cantidad de ddlares a pagar por la

sancién respecto al bajo factor de potencia.
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TABLA 2. 19
PENALIZACION POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

Transformador #1 Transformador #2
Penalizacié Penalizacié Penalizacié Penalizaci6
2019 Factor qle n por bajo n por bajo Factor Qe n por bajo n por bajo
potencia fn fp en USD potencia fn fp en USD
Enero 0,85 0,08 97,90 90 0,02 20,7
Febrero 0,86 0,07 82,94 90 0,02 20,7
Marzo 0,87 0,06 68,32 90 0,02 20,7
Abril 0,87 g 0,06 68,32 90 0,02 20,7
Mayo 0,85 0,08 97,90 90 0,02 20,7
Junio 0,92 0,00 0,00 90 0,02 20,7
Julio 0,89 0,03 40,07 90 0,02 20,7
Agosto 0,89 0,03 40,07 90 0,02 20,7
Septiembre 0,87 0,06 68,32 90 0,02 20,7
Octubre 0,87 0,06 68,32 91 0,01 10,35
Noviembre 0,86 0,07 82,94 89 0,03 31,05
Diciembre 0,87 0,06 68,32 89 0,03 31,05
Total 783,4 258,75

Fuente: (Autor)
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CAPITULO 3

Propuesta

Una vez realizado el diagnéstico técnico de las instalaciones y equipos eléctricos de la
floricola Feel Flowers, se presentan las acciones técnicas que se deberan tomar para mejorar

las distintas irregularidades encontradas.

3.1 Circuitos de iluminacién

En el capitulo 2 se expuso que la mayor parte de las luminarias existentes en la floricola
son fluorescentes, es por lo que se considera el cambio de tubos fluorescentes de 40 Wy 32
W a tubos LED de 18 W las caracteristicas de las mismas se presentan a continuacion en la
Tabla 3.1.

TABLAS. 1
CARACTERISTICAS DEL TUBO LED T8

Modelo Potencia Tamafio Temperatura Ldmenes Angulo de Voltaje Vida atil
apertura
de color
100-264
Tubo LED T8 18W 120cm 500K 1850 360° (Vac) 50000h

Fuente: (Manual Maviju)

Al sustituir las luminarias por unas de menor potencia permite ahorrar energia, sin embargo
esto no significa que la iluminacién sea la suficiente; por lo tanto, es necesario calcular el
namero adecuado de luminarias LED que se necesitan para obtener el espacio de trabajo
acorde a estandares de calidad establecidos por Normas. En la Tabla 3.2 se muestra la
clasificacion con respecto a las exigencias visuales y dependiendo el uso de cada instalacion,
los datos de luminancia que se presentan a continuacién son basados en la norma NEC y en

la Tabla 1.2 del capitulo 2.

TABLA 3. 2

NIVELES DE ILUMINACION PARA AREAS DE TRABAJO

Nivel
minimo de
iluminacién

(luxes)

Descripcion Caracteristicas

Nivel minimo para areas de
300 trabajo con nivel de exigencia Areas de uso constante
visual media

Nivel minimo para areas de
200 trabajo con nivel de exigencia Areas de uso habitual
visual moderada
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Nivel minimo para areas de
100 trabajo con nivel de exigencia Areas de uso ocacional
visual baja

Fuente: (Autor)

En la siguiente tabla 3.3 se muestra el calculo del nimero de luminarias aproximadas que se

necesitan en cada area de la empresa floricola.

TABLA 3. 3
CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS PARA CADA AREA DE LA EMPRESA FEEL FLOWERS

L. . Factorde Factorde lluminancia  Flujo  Numerode Numerode Nimerode
Superficie Altura Indice

Area utilizacion mantenimie  media luminoso  luminarias luminarias luminarias
(m2) (m) local (k) .
(n) nto(fm)  deseada€ (9 existentes calculadas propuestas
Mantenimiento y area para
55,6 25 147 0,58 038 300 35955 3 5 4
soldar
Fertilizantes 65,6 3 1,35 0,58 08 100 14140 1 2 2
Bodega 100,4 3 1,63 0,56 08 200 44839 5 6 6
RRHH 315 2,5 1,04 0,52 0,8 200 15163 1 2 2
Oficinas administrativas 115,3 2,5 2,09 0,52 0,8 300 83169 10 11 1
Dispensario médico 18,6 3 0,41 0,5 0,8 300 13973 5 5 5
Almacenamiento de agua 12,1 25 0,65 0,47 0,8 300 9689 1 1 1
144.8 35 1,53 0,56 0,8 300 96961 8 13 14
Sala de poscosecha
512,5 35 274 0,52 038 300 369591 63 50 50
Cuartos frio 1 (Empaque) 97,2 3 1,57 0,5 0,8 300 72875 6 10 8
Cuartos frio 2 (Dilatacion) 104,1 3 1,61 0,5 08 300 78112 8 1 8
Cuarto frio 3 9,3 3 1,58 0,5 08 300 73757 8 10 8
Pimera hidratacion 61,1 35 1,02 0,47 0,8 100 16248 1 2 2
Material del empaque 66,5 35 1,03 0,47 0,8 100 17678 1 2 2
Cocina 23,1 3 2,44 0,56 08 200 99585 13 13 13
Riego 31,0 3 0,93 0,58 0,8 100 6670 0 1 1
TOTAL 134 145 137

Fuente: (Autor)

El calculo realizado por el método de limenes da como resultado 145 luminarias de 4-18
W, de las cuales se proponen 137 ya que en area de cuartos frios el cambio de luminarias
mejora la calidad de iluminacién sin tener que aumentar el nimero luminarias. En la Tabla

3.4 se muestra el ahorro obtenido con respecto a las luminarias propuestas.

51



TABLA 3. 4

CALCULO DE AHORRO DE ENERGIA CON LAS LUMINARIAS PROPUESTAS

Numero d'T: luminarias Potencia total  T. consumo h/ Energia Costo de la CD“S“'T‘“ de
FL y LED instaladas (W) dia KWh/mes enersia USD energia en
actualmente e UsD/mes
112+{22led) 9326 10 2797 80 0,065 181,86
Mumero de luminarias  Potencia total  T. consumo hy Energia CEI_II-I::JEEDE‘:‘E
led propuestas (W dia kKWh/mes USD/mes
137-{22 existentes) 8280 10 2484 00 0,065 151
TOTAL AHORRO 5 313,80 20,40

Fuente: (Autor)

En la tabla anterior se puede constatar que el cambio de luminarias contribuye al ahorro
de energia, ademas de mejorar la calidad de iluminacién ayuda a mejorar el factor de
potencia.

3.2 Conductores y protecciones

En la Tabla 3.5 se detalla el calibre de conductores y protecciones propuestas para los
tableros generales de los transformadores 1 y 2, se observa que la corriente maxima
registrada en los analizadores de red sobrepasa la capacidad de corriente nominal de los
conductores instalados, los cuales permanecen en sobrecarga durante 8 horas diarias en el
horario de 10am hasta las 18pm en un dia laborable. El calibre de conductor propuesto se ha
determinado de acuerdo con la proteccion existente ya que jamas debe ser mayor a la
capacidad nominal del conductor.

TABLA 3.5

CONDUCTORES Y PROTECCIONES PROPUESTOS PARA EL TABLERO GENERAL DE AMBOS TRANSFORMADORES

Alimentacion Potencia Corriente Calibre de Calibre de

Tableros de total maxima  conductores conductores Proteccion Proteccién
distribucién 120V 240V registrada registrada  instalados calculados instalada (A) calculada (A)
(w) (A) (AWG) (AWG)
Tablero
General X 34780 161 2 3/0 200 200
TD1
Tablero
General X 35200 163 2 3/0 200 200
TD2

Fuente: (Autor)
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El calibre calculado de los conductores de las entradas a cada subtablero de distribucion se
encuentra en la Tabla 3.6, por lo tanto se debe tomar en cuenta el cambio del cableado en
los subtableros 4, 8 y 10, ya que las corrientes de las cargas de los circuitos sobrepasan la
corriente nominal de los conductores actualmente instalados. La ausencia de protecciones
térmicas en los subtableros hace que la probabilidad de un cortocircuito cause un incendio,
para complemento de protecciones se debe utilizar un relé diferencial, que protege tanto a

las instalaciones y a los trabajadores.

TABLA 3.6
CONDUCTORES Y PROTECCIONES PRINCIPALES PROPUESTAS PARA LOS SUBTABLEROS EXISTENTES.

Alimentacion ” " it
Sul:rtﬂdlzlems Pﬁ‘;ﬁﬁi:' Calculo de cgri:nl::ﬁ::':o?'gs cEi;.::II E:o?':s P;‘:it:;';:;" P::it:t'::il::;"
distribucion 120V 240V w)  comente (A) '"ff\:?g;“ ““:;':,:“g}“ instalada (A) c“";:';"da
SUB-TD1 x 6885 32 6 8 40 40
SUBTDZ 5838 27 6 8 - 40
SUB-TD3  «x 6847 63 6 6 - 80
SUBTD4 2690 25 12 10 - 40
SUB-TD5 x 4280 20 6 10 - 40
SUBTD 6 x 16759 73 2 2 - 100
SUB-TD7 x 30110 139 210 200 200 200
SUB-TDS x 17165 79 6 2 200 100
SUB-TD9 x 26992 125 2 110 - 175
SUB-TD10 x 4114 19 8 10 - 30

Fuente: (Autor)

La Tabla 3.7 presenta el calibre de los conductores y las protecciones térmicas propuestas
de los circuitos existentes en cada subtablero, se ha determinado que en subtablero 1-5
existen irregularidades pero no se consideran peligrosas, sin embargo en los tableros 6-10
se presentan problemas de mal dimensionamiento en los conductores y protecciones en los
circuitos sefialados. Se sugiere instalar protecciones con curva tipo D para los circuitos de
motores.

TABLA 3.7
CONDUCTORES Y PROTECCIONES PROPUESTAS PARA LOS CIRCUITOS DE LOS SUBTABLEROS

Alimentacion Caélculo Calibre de Calibre de  Proteccién Proteccion
Subtableros . S L
- Potencia de conductores conductores  principal principal
de Circuitos . . h
distribucion 120V 240V T.(W) corriente instalados calculados instalada calculada
(A) (AWG) (AWG) (A) (A)
Circuito 1 X 1500 6 10 12
o 40 30
SUB-TD1 Circuito 1,1 X 2812 12 10 12
Circuito 2 X 373 2 10 12 20 15
Circuito 3 X 2200 9 10 10 20 30
Circuito 1 X 2200 9 14 12 32 20
Circuito 2 X 2200 9 14 12 32 20
Circuito 3 X 64 0 12 14 20 15
SUB-TD2  Circuito 3,1 X 344 1 12 14 20 15
Circuito 4 X 850 4 12 12 20 15

53



Circuito 5 X 180 1 12 12 32 15
Circuito 6 X 0 0 0 0 32 0
Circuito 1 X 242 1 14 14 20 15
Circuito 2 X 900 4 14 14 20 15
Circuito 3 X 440 2 12 12 20 20
Circuito 4 X 1570 7 12 12 20 20
SUB-TD3 - ircuito 5 X 515 2 12 14 20 15
Circuito 6 X 1500 6 12 12 20 20
Circuito 7 X 1500 6 12 12 20 20
Circuito 8 X 180 1 12 12 20 20
Circuito 1 X 360 2 12 14 20 15
SUB-TD4  icuito 11 x 2330 10 12 12 20 20
Circuito 1 X 1500 6 10 12 20 20
Circuito 2 X 1500 6 10 12 20 20
SUB-TDS Circuito 2,1 X 1100 5 10 12 20 20
Circuito 3 X 180 1 12 12 20 20
Circuito 1 X 2144 9 10 10 20 30
Circuito 2 X 2040 9 10 10 20 30
Circuito 3 X 530 2 12 12 30 20
Circuito 4 X 7200 30 10 8 30 30
SUB-TD6 i cito 5 X 0 0 40
Circuito 6 X 375 2 14 12 15 15
Circuito 7 X 4500 19 8 8 30 60
Circuito 8 X 0 0 15 15
Circuito 1 X 3750 16 10 10 40 30
Circuito 2 X 7500 31 10 8 40 50
Circuito 3 X 0 0
Circuito 4 X 7500 31 10 8 40 50
SUB-TD7 Circuito 5 X 7500 31 8 8 40 50
Circuito 6 X 1760 7 12 12 20 20
Circuito 7 X 900 4 12 12 20 15
Circuito 8 X 1200 5 16 16 6 6
Circuito 9 X 375 2 14 12 15 15
Circuito 10 X 1790 7 12 14 15 15
SUB-TD8 Circuito 11 X 7500 31 10 8 40 50
Circuito 12 X 7500 31 10 8 40 50
Circuito 1 X 7500 35 10 8 80 50
Circuito 2 X 7500 35 8 8 80 50
Circuito 3 X 7500 35 10 8 50 50
SUB-TD9 Circuito 4 X 2812 13 10 12 50 20
Circuito 5 X 1500 7 12 12 30 15
Circuito 6 X 180 2 14 12 32 15
Circuito 1 X 608 6 12 14 32 10
Circuito 2 X 900 8 12 12 32 15
SUB-TD10 Circuito 3 X 256 2 14 14 16 10
Circuito 4 X 1500 14 12 12 20 20
Circuito 5 X 850 8 12 12 20 20

Fuente: (Autor)

3.3 Puntos calientes identificados por termografia

En funcién de los termogramas, se localiz6 los puntos calientes mostrados en el capitulo
anterior; se sugiere las siguientes acciones de mejora con respecto a su nivel de severidad;

los resultados se presentan en la Tabla 3.8.
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TABLA 3.8

ACCIONES SUGERIDAS PARA SUPRIMIR EL AUMENTO DE TEMPERATURA EN LAS INSTALACIONES Y EQUIPOS

ELECTRICOS

Termogramas

Recomendaciones a seguir

Observaciones

Termograma 1 (Fig.

Termograma 2 (Fig.

Termograma 3 (Fig.

Termograma 4 (Fig.

Termograma 5 (Fig.

Termograma 7 (Fig.

Termograma 8 (Fig.

Termograma 9 (Fig.

2,7)

2,8)

2,9)

2,10y 2,12)

2,11)

2,13)

2,14)

2,15)

Cambiar conector y asegurar un buen
contacto con el conductor

Cambiar calibre de conductor de 2 AWG
(TW) a 3/0 AWG (THW)

Cambiar borne superior del interruptor

Cambiar calibre de conductor de 2 AWG
(TW) a 3/0 AWG (THW)

Cambiar borne superior del interruptor

Cambiar terminales del motor de 14 AWG a

8 AWG

Cambiar bornes inferiores del interruptor y
asegurar un buen contacto con el conductor

Cambiar calibre de conductor de 10 AWG a

8 AWG

Limpiar superficie de union y asegurar un

buen contacto entre el borne y el conductor

Cambiar bornes superiores del interruptor y
asegurar un buen contacto con el conductor

Limpiar superficie de unién y asegurar un

buen contacto entre el borne y el conductor

Reparar inmediatamente

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar inmediatamente

Reparar inmediatamente

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar inmediatamente

Reparar tan pronto como sea posible

Reparar tan pronto como sea posible

Fuente: (Autor)

3.4 Sistema de puesta a tierra

Considerando la corta distancia entre los subtableros 1, 2,6,7, 8 se ha designado un sistema
de puesta tierra mediante para los 5 subtableros, para los demas subtableros se ha
determinado un sistema de puesta a tierra para cada uno ya que se encuentran a distancias

alejadas. En la Tabla 3.9 se muestra la descripcién de los sistemas de puesta a tierra

propuestos para cada subtablero de la empresa floricola
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TABLA 3.9

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA PARA CADA SUBTABLERO

Instalacién de puesta a
tierra en los subtableros de

Areas de la empresa

Sistema de
puesta a tierra

Descripcién

distribucion
SUB-TDL Mantenimiento y area para
soldar
SUB-TD2 Fertilizantes
Aterrizamiento mediante electrodo

SUB-TD 6 Sala de poscosecha SPAT1 .
vertical

SUB-TD7 Cuartos frios 1y 2

SUB-TD8 Cuarto frio 3

SUB- TD3 Oficinas administrativas SPAT2 Aterrizamiento mgdlante electrodo
vertical

SUB-TD4 Dispensario médico SPAT3 Aterrizamiento mgdlante electrodo
vertical

SUB-TD5 Almacenamiento de agua SPAT4 Aterrizamiento m?dlante electrodo
vertical

SUB-TD9 Bombas de riego SPATS Aterrizamiento mfedlante electrodo
vertical

SUB-TD10 Cocina SPATE Aterrizamiento mediante electrodo

vertical

Fuente: (Autor)

El calibre de los conductores electrodos de puesta a tierra se ha determinado con respecto a

la tabla de la NEC que se muestra en el Anexo L. A continuacion se presenta el calibre

respectivo para cada sistema de puesta a tierra propuesto

TABLA 3. 10

CALIBRE DE CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA

Calibre del gg:z;ec?;'
SPT conductor de

. ., electrodo de

alimentacion .
puesta a tierra

SPAT1 2AWG 8 Cu
SPAT2 6AWG 8 Cu
SPAT3 6AWG 8 Cu
SPAT4 10AWG 8 Cu
SPAT5 1/0AWG 6 Cu
SPAT6 10AWG 8 Cu

Fuente: (Autor)
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+ Calculo de laresistencia de los electrodos verticales de puesta tierra

Para realizar el célculo de la resistencia del electrodo de puesta a tierra se utiliza la

Ecuacion 6 presentada en el Anexo M.

IEEE estandar 142-1991, establece la Ecuacién 10 para una varilla Copperweld:

_ P 41
= (=1 (10)

Donde:

R = Resistencia de la varilla
P = Resistividad del suelo

L = Longitud de la varilla

A = Radio de la varilla

Para determinar la resistividad del suelo se ha referenciado a Lanchimba (2014), el cual
caracteriza a Tupigachi como un lugar de suelo arenoso con un rango de 50 a 500 Q/metros
de resistividad como se muestra en la Tabla 1.9. Por lo tanto, para realizar el calculo de la
resistencia de los electrodos de puesta a tierra se ha empleado un valor de 150 Q/metros de

resistividad.

En la Tabla 3.11 se muestran los valores calculados de la resistencia del sistema de puesta

a tierra propuesto.

TABLA 3. 11
VALORES DE RESISTENCIA EN (Ohm) DE CADA SPAT

Resistividad del

. Longitud Radiodela Resistenciade
Sistema de terreno

puesta a tierra aproximada de lavarilla varilla puesta a tierra

(ohm-metro) (m) (m) esperada (ohm)
SPAT1 150 2,4 0,008 70
SPAT2 150 2,4 0,008 70
SPAT3 150 2,4 0,008 70
SPAT4 150 2,4 0,008 70
SPATS 150 2,4 0,008 70
SPAT6 150 2,4 0,008 70

Fuente: (Autor)
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El resultado de la resistencia se ubica por encima del limite por lo tanto, si fuese este el
caso se considera realizar un tratamiento quimico del terreno lo cual reduce la resistencia de
la puesta a tierra en un porcentaje del 40% al 85% (Gomez, 2010). La Tabla 3.12 indica el
resultado del tratamiento quimico del terreno para disminuir la resistencia del sistema de
puesta a tierra (SPAT).

La Tabla 3.12 indica el resultado del tratamiento quimico del terreno para disminuir la

resistencia del sistema de puesta a tierra (SPAT).

TABLA 3. 12
RESULTADOS DE LA REDUCCION DE RESISTENCIA APLICANDO UNA SOLA DOSIS DE 5 KILOS DE THOR GEL

Resistencia Porcentaje de Resistencia

Inicial O reduccidon % final 0
600 95 30
300 85 45
100 70 30
50 60 20
20 50 10
10 40 6

Fuente: (Manual Thor gel )

Las dosis de gel recomendadas por el fabricante son de 1 a 3 dosis por m? segn sea la

resistividad del terreno como se muestra en la Tabla 3.13.

TABLA 3. 13
DOSIS DE THOR GEL

Resistividad Dosificacion
0-m m3

50-200 1 dosis por m3
200-400 2 dosis por m3

A00y mas 3 dosis por m3

Fuente: (Manual Thor gel)
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3.5 Factor de potencia

Luego de haber realizado el analisis de calidad de energia se pudo constatar que el factor
de potencia en el transformador #1 y #2, se encuentra fuera de su limite, ya que el trafo #2
es el que tiene mayor penalizacion econémica, lo cual se ve reflejado la factura del consumo

de energia mensual.

3.5.1 Compensacién de reactivos por bajo factor de potencia

Enla Tabla 3.14 se muestran los datos técnicos necesarios para calcular la potencia reactiva

necesaria para compensar el bajo factor de potencia.

TABLA 3. 14
DATOS PRINCIPALES PARA EL CALCULO DE LA ENERGIA REACTIVA

Potencia Indice de

aparente carga fp minimo fp deseado

50kVA 7591% 071 ®1=4476> 095 ©2=1819°

Fuente: ( Autor)

+ Férmulas para la energia reactiva necesaria planteadas por Estacio, (2005) en la

Ecuacion 11y 12.

Q=Px(tgP:-tgPy) (11)

Donde:

Q = Potencia reactiva necesaria

P = Potencia activa (kW)

tgd1= Tangente correspondiente al cos @ inicial

tgd2= Tangente correspondiente al cos @ final

+ Calculo de la energia reactiva necesaria

P =S * indice de carga * Cos @ inicial (12)
P =50* 75.91* 0.71

P = 26.94 kW
(tg®,_ tgd,)=0.663

Q=26.94*0.663 = 17.86 kVAR
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Las mediciones realizadas indican que el factor de potencia no es constante por lo tanto

se denomina al banco de capacitores automatico como el mas adecuado para este caso.
3.6 Estudio econdmico

El desarrollo del estudio econémico se realiza en base a la vialidad econdémica del
proyecto, la cual relaciona el costo de inversion de la propuesta y el beneficio con respecto al
ahorro de energia generado como resultado de los cambios recomendados. El objetivo de
efectuar el analisis econdémico es para determinar el tiempo de retorno de la inversion con

respecto a la vida util de cada equipo propuesto.

Para ejecutar lo mencionado anteriormente se procede a calcular el tiempo de vida util de
las luminarias LED de 18W y el tiempo de vida atil del banco de capacitores, para lo cual es
necesario determinar el promedio de consumo en consumo en horas, dias y meses, los

resultados se muestran a continuacion:
Vida atil de luminaria LED aproximadamente de 50000h ( Catalogo Argos )

Vida til = 16 afios de vida util en 10h diarias de funcionamiento

Vida util del banco de capacitores aproximadamente 10 afios ( Catalogo Legrand)

3.6.1 Viabilidad econ6émica

Para determinar la vialidad economica se efectta un andlisis del valor actual neto (VAN) y
la tasa interna de retorno (TIR), para lo cual es necesario tener en cuenta la informacién del
costo y beneficio de las propuestas, los resultados de la inversion inicial y el ahorro anual se

presenta a continuacion en las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17 .

TABLA 3. 15
INVERSION DE LA PROPUESTA PARA EL CAMBIO DE LUMINARIAS

INVERSION DE LA PROPUESTA EN ILUMINACION

Equipos Cantidad Precio c/fu USD Precio total USD
lHHuminacion
Tubos led de 18W 548 1,65 9042
Regleta para 4 tubos T8 G0 30 1800
Mano de obra

Mano de obra y herramientas 1 1 TO0

Costos indirectos 1 1 100
TOTAL 3504 2

Fuente: ( Anexo)

TABLA 3. 16
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INVERSION DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR EL BAJOR FACTOR DE POTENCIA

INVERSION DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR EL FP

Equipos Cantidad Precio c/lulUSD Precio total USD
Compensador de reactivos
Banco de capacitar 16-20kVAR 1 2264 2264
Mano de obra
Mano de obra 1 1 890
TOTAL 2954

Fuente: ( Anexo )

TABLA 3. 17
INVERSION DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Equipos Cantidad | Precio c/u USD IPrecio total USD
Conductores y protecciones
IT2x32 A  SQUARE 1 10,7 10,7
IT2x50 A SQUARE 6 10,7 64,2
IT1x16 A SQUARE 2 4,45 8,9
Conductor 3/0 AWG THHN 60 15,7 942
Conductor 10 AWG THHN 30 0,61 18,3
Conductor 2 AWG THHN 150 6,44 966
Conductor 1/0 AWG THHN 90 9,92 892,8
Conductor 8 A WG THHN 150 1,03 154,5
Puesta atierra
Varillas copperweld 2,40m 6 10,49 62,94
Conductor de cobre 8AWG THHN 200 1,33 266
Conductor de cobre 6AWG THHN 100 1,03 103

Mano de obra

Mano de obra y herramientas 1 1 800
Costos indirectos 1 1 100
TOTALS 4388,08

Fuente: (Anexo)

TABLA 3. 18
AHORRO ANUAL DE LOS CAMBIOS PROPUESTOS PARA ILUMINACION Y EL FACTOR DE POTENCIA

AHORRO ANUAL DE LAS PROPUESTAS

Huminacién
. , Precio de la Ahorro de
Ahorro de energia Ahorro de energia energia energia anual
kwh/mes kwh/ano USD SD
313,8 3765,6 0,065 244,764

Factor de potencia

Ahorro total en USD en el afio 2019
£783,40

Fuente: (Autor)
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3.6.2 Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

El objetivo de realizar este analisis es comparar la inversion inicial con la proyeccion de
ahorro actualizada. Por lo tanto es necesario conocer los datos importantes que influyen en

célculo del VAN y el TIR mostrados en la tabla 3.18 ,
+ Estudio econémico de la propuesta de iluminacion

El costo de inversion inicial se estima en base al precio de instalacién y compra de los
equipos. El costo de mantenenimiento se ha determinado para cada afo, tomando en cuente
las caracteristicas con respecto a la durabilidad y costo minimo de la luminaria, asi como el
mantenimiento sencillo que se requiere, el cual puede ejecutarse por el personal encargado
de mantenimiento de la empresa. Los beneficios de la propuesta son determinados como los
ingresos que genera el ahorro en el consumo de energia. Finalmente, el valor de la tasa de

actualizacién es el umbral establecido para determinar el beneficio esperado.
Los resultados estimados se muestran a continuacion:

a) Total de costo de inversion inicial (egresos) = $ 3504,2
b) Costo total de mantenimiento (egresos) =$ 15
c) Beneficios (Ingresos) = $ 244.8

d) Tasa de actualizacion = 12%

Para realizar los célculos del valor actual neto (VAN) Recalde & Tulcan, ( 2015) plantean

la Ecuacion (10).

vt
VAN = Z?zl m —1Io (13)

Donde:

Vt = Flujo neto de cada afio

lo = Inversion inicial

N = Periodo de analisis ( afios)

K = Tasa de actualizacién

El calculo de la TIR se realiz6 directamente en Microsoft Excel

En la Tabla 3.19 se muestra los valores calculados para el VAN y el TIR de la propuesta

dirigida al sistema de iluminacion de la empresa.
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TABLA 3. 19
VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO PARA LA PROPUESTA DE ILUMINACION EN EL TD #1

ILUMINACION
_ INGRESOS EGRESOS
ANO I-E VAN
(ahorro)  (costos)

0 10=3504,2 -3504,2
1 244.8 15 229,8 205,2
2 244,8 15 229,8 183,2
3 244,8 15 229,8 163,6
4 244.8 15 229,8 146,0
5 244,8 15 229,8 130,4
6 244,8 15 229,8 116,4
7 244,8 15 229,8 103,9
8 244,8 15 229,8 92,8
9 244.8 15 229,8 82,9
10 244,8 15 229,8 74,0
11 244,8 15 229,8 66,1
12 244,8 15 229,8 59,0
13 244.8 15 229,8 52,7
14 244,8 15 229,8 47,0
15 244,8 15 229,8 42,0
16 244,8 15 229,8 37,5

VAN TOTAL $-1.901,78

TIR -10%

Fuente: (Autor)

Para el periodo de recuperacion de la inversion inicial Recalde & Tulcan, (2015) plantean

la Ecuacion (11):

INVERSION DEL CAPITAL
PRS =

= 14
AHORRO ANUALES NETOS

3504.2
244.8

PRS =

PRS =14.31 afos

+ Para determinar el calculo del costo beneficio Recalde & Tulcan, ( 2015) plantea la
Ecuacién 12,y 13.

VANB

RBC = Janc

(15)
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+ Valor actual neto beneficio (VANB)

16 vt

VANB = thl m

(16)

Entonces el resultado es:

VANB= 1602.6

+ Valor actual neto costos (VANC)
VANC =lo + 16, £

=1 (1+K)t

VANC= 3504.2

RCB =0.45

4+ Rentabilidad

Los resultados obtenidos de los célculos realizados establecen los valores del VAN y el
TIR menores a cero, con un tiempo de recuperacion aproximado de 14 afios y con 0.45 de la
relacion beneficio- costo. Por lo tanto se denomina a la propuesta de iluminacién como una
inversion no rentable econémicamente, sin embargo en el campo técnico laboral se ha
recomendado por sus caracteristicas amigables con el medio ambiente, ademas de su
durabilidad y eficiencia en el sistema, lo cual contribuye a la correcta funcionalidad del sistema
eléctrico minimizando las pérdidas. Por otra parte, el nimero de luminarias propuestas son

necesarias para cumplir el nivel de luminosidad en las areas de la empresa floricola.

+ Estudio econémico de la propuesta del equipo compensador de energia reactiva

El costo de inversion inicial se estima en base al precio de instalacion y compra de los
equipos para compensar los reactivos requeridos en el transformador #1. El costo de
mantenimiento se ha determinado para cada 3 afios en los cuales se debe realizar el cambio
de contactores. Los beneficios de la propuesta son determinados como los ingresos que
genera el ahorro anual por evitar sanciones aplicadas parte de la empresa eléctrica .
Finalmente, el valor de la tasa de actualizacion es el umbral establecido para determinar el

beneficio esperado. Los resultados estimados se muestran a continuacion:

a) Total de costo de inversion inicial (egresos) = $ 2954
b) Costo de mantenimiento (egresos) =$ 100 cada 3 afios
c) Beneficios (Ingresos) = $ 783.4

d) Tasa de actualizacion = 12%

64



TABLA 3. 20

VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO PARA LA PROPUESTA DE COMPENSACION DE REACTIVOS
ENEL TD #1

COMPENSACION DE REACTIVOS
INGRESOS EGRESOS

ANO (ahorro)  (costos) -E VAN
0 10 =2954 -2954
1 783,4 783,4 699,46429
2 783,4 783,4 624,52168
3 783,4 100 683,4 486,43062
4 783,4 783,4 497,86486
5 783,4 100 683,4 387,77951
6 783,4 783,4 396,89482
7 783,4 100 683,4 309,13545
8 783,4 783,4 316,40212
9 783,4 100 683,4 246,44089
10 783,4 783,4 252,23383

VAN TOTAL $1.263,17
TIR 9%

Fuente: (Autor)

+ Calculo del periodo de recuperacion

PRS = INVERSION DEL CAPITAL
AHORRO ANUALES NETOS

2954
783.40

PRS =

PRS = 3.7 aflos

4 Calculo relacién beneficio — costo

VANB
VANC

+ Valor actual neto beneficio (VANB)

RBC =

143
VANB = Z%gl (1+k)t

VANB=5184.23

+ Valor actual neto costos (VANC)
VANC =10+ 0
VANC= 2954

RCB =1.75
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+ Rentabilidad

Los resultados obtenidos de los calculos realizados anteriormente establecen los valores
del VAN y el TIR en valores mayores a cero, con un tiempo de recuperacion aproximado de
3.7 afios y con 1.75 de la relacién beneficio- costo. Por lo tanto se denomina a la propuesta
del compensador de energia reactiva como una inversion bastante atractiva ya que se

determina rentable técnica y econdbmicamente.

3.7 Resumen de la propuesta

Las propuestas realizadas tiene la finalidad de aumentar la confiabilidad y seguridad de
las instalaciones y equipos eléctricos de la empresa floricola, Sin embargo la inversién para
la propuesta que se presenta en la Tabla 3.18 no se puede calcular el ahorro que generaria
durante el tiempo y por lo tanto no se puede calcular el retorno de inversién, economicamente
esta propuesta no es factible sin embargo el analisis realizado en el capitulo 2 determiné que
el cambio de conductores y protecciones es necesario ya que se ha detectado calentamiento
causado por subdimensionamiento de los conductores y protecciones. El aumento de
temperatura en las instalaciones y equipos eléctricos disminuyen la vida Gtil de los mismo y

puede causar riesgos en las instalaciones.
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CONCLUSIONES

+ El andlisis bibliografico permitié conocer el procedimiento adecuado para realizar una
auditoria eléctrica, asi mismo contribuy6 en la planificacion y seleccién de la informacién
requerida como son, datos técnicos eléctricos y luminicos, necesarios para efectuar el
diagnéstico actual de los sistemas de fuerza e iluminacion de la empresa. La
informacion recopilada permitio determinar las causas y problemas que tiene la
empresa floricola, de la misma forma las alternativas mas adecuadas para realizar las

propuestas de mejora de los sistemas mencionados.

+ El deterioro considerable de varios conductores y protecciones son problemas actuales
en la floricola con respecto a las instalaciones eléctricas, causadas por la ausencia de
mantenimiento y planificacién periédica, lo cual origina fallas en equipos y maquinas
electromecanicas. El analisis termografico permiti6 a los técnicos detectar puntos
calientes que son aumentos de temperatura sobre los valores normales de diferentes
partes estaticas o moviles de equipos y elementos; la presencia de agentes
contaminantes como el polvo oxida los diferentes contactos expuestos en tableros, esta
tendencia se observa en la mayoria de los tableros de distribucidn lo cual repercute en

la disminucion de la vida Gtil de las instalaciones.

+ La ausencia de sistemas de puestas a tierra, el desorden y las malas conexiones
presentes en los tableros de protecciones de distribucién afectan a los circuitos de
fuerza e iluminacién, por este efecto puede originar fugas o cortocircuitos, las mismas
que pueden causar accidentes por electrizacion y electrocucion a las personas o

técnicos que laboran en la floricola.

+ La falta de una buena distribucion de las luminarias en las areas de trabajo de la floricola
origina el efecto cebra o puntos ciegos, los cuales fatigan a la visién de las personas,
las luminarias fluorescentes que utilizan balastos electromecénicos para su

funcionamiento influyen en el factor de potencia y pérdidas de energia por calor.

+ La propuesta con respecto al cambio de luminarias se realizé en base al aumento de
eficiencia en relacion con al ambiente amigable que brinda la buena iluminacién y el
mejoramiento de calidad de energia por las caracteristicas técnicas propias de la
luminaria propuesta. La compensacion de energia reactiva para el mejoramiento del

factor de potencia evita multas por penalizaciones. La aplicacion de las mejoras
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propuestas para circuitos de iluminacion, fuerza, conductores, protecciones y bajo factor
de potencia, reducen el valor de pago de las planillas de consumo de energia y

aumentan la eficiencia en las instalaciones y equipos electromecanicos de la empresa.
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RECOMENDACIONES

+ Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los sistemas
eléctricos, de iluminacion, fuerza y protecciones con la finalidad de minimizar las

pérdidas por dafios y aumentar la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico.

+ En caso de llevar a cabo la implementacion del banco de capacitores es recomendable
realizar un seguimiento de los parametros de energia con la finalidad de verificar el
funcionamiento adecuado del mismo y asi realizar los posibles ajustes necesarios del
equipo.

+ Se recomienda ante futuras investigaciones integrar al area de riego de la floricola un
sistema automatizado ya que en la actualidad son muy cotizados por las caracteristicas

benéficas en cuanto al ahorro de energia, tiempo y dinero.

+ Es importante tomar en cuenta la eficiencia energética cuando sea haga la adquisicion
de un equipo eléctrico o electromecénico que se implemente en el proceso productivo

de la industria.
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ANEXOS

Anexo A : Plano existente de la empresa
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nexo B : Historial de consumo de energia eléctrica del medidor #1
Sieeq
Cornercig! EMELNORT
e HISTORIA DE FACTURACIONES Facha: 1600172
<FIHISG> Pag.:
Suministro: 220657-8 Mombre FEELFLOWERS ClA. LTDA,
Direccion: STA CLARA TUPIGACHI N° y CALLE PRINCIPAL 5/N Barrio(o Urb. o Edif.)
Provincia: 17 Canton: 4 Parroquia: 50
Meses Mora: 1 Tipo Reparto: 5 Plan: 85 Geocodigo: $8-15-7351120
Tarifa: 933 Medidor: M36851-ABB Factor: 1.0
Fecha Consumo Consumo Factor Demanda Demanda Valor Saldo Total Estado
Facturacién Activa Reactiva Potancia Leida Facturada Factura Anterior a Pagar Factura
2911218 13928 7883 0.87 34 1,324 97 1,434 92 2,767.24 Impaga
2811019 15378 E863 0.86 34 1.432.05 0.00 143492 Pagada
2910019 14549 367 0.87 32 1.328.76 .00 1,332 88 Pagada
28009019 15211 8479 0a7 34 1,383.52 2.565.42 395888 Pag Parcialmente
_29M08/18 14701 7817 0.89 33 1,328.00 2,354.77 3,662 86 Pag Parciaimane
2000719 13331 EG36 o.89 ar 1,235.49 1,108.45 2,354.77 Pag Parciaimente
- 28006/19 12803 5389 0.92 34 1,114.73 1,464.22 259166 PagParcialmente
« 300519 15700 a7 0.BS 35 1475 35 144512 2,032 33 Pag Parcalmente
29004/ 15 15786 G069 o.eT 34 1.458.38 1.267.72 2,765,833 Pag Pansalmants
28102119 13716 7885 087 as 1,308.60 1.561.76 2,578.47 Pag Parcialmente
. 280219 17418 10368 088 ar 1,563.88 1.438.32 3,010.03 Pag Parcialmente
3011 15185 o413 0.85 a4z 1,428.08" - 1,335.50 277371 Pag.Parcialmenta
. 2TH2118 13800 8933 0.84 33 1,329.57 146581 2,821.50 Pag Parcialments
. 2911418 15101 10678 0.81 30 147865 1,433.00 2,918.91 Pag Parciaimente
- 3001018 14262 10012 0.82 36 1,426.34 1,318.97 275297 Pag Parciaiments
- 28818 13970 10049 0.81 35 1,384.18 - 7868 1,319.97 Pageds
# 2600818 12240 BT10 0.81 28 1,255.81 a8.71 1.171.68 Pagads
30007118 13422 5254 082 38 1,346.34 2,643.34 400237 Pag Parcialmente
- 20/06M18 15365 10334 0.Be 38 1,528.93 1,108.28 2,643.34 Pag Parcialmente
. 30/05M18 15520 ‘e84 084 38 1,405 32 1,101 64 2,604.93 Pﬂ-Pﬂrﬁ_ﬂmﬂm
- 270418 15865 4888 0.85 36 1,492 56 060.83 2,457 48 Pag-Pvrjm-"‘e
- 28/03/18 13911 8756 0.85 36 1,349.08 1,210.30 2,586.14 Pan.Pamfllmo:'m
27/02118 17128 10291 0.86 k] 1.202.20 1,874.83 3,085 13 Pag F"'ﬂ"x";
s00118 15703 5408 086 ] 1,866.26 1.786.53 366136 Pag Parcia
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Anexo C: Historial de consumo de energia eléctrica del medidor #2

Sieeq

o Norta HISTORIA DE FACTURACIONES
<FIHISG>

Suminlgtro: 229659-4 Nombre FEELFLOWERS ClA. LTDA.

Direccion: STA CLARA TUPIGACHI N® y TURPIGACHI Barriaolo Urb. o Edif.)

Provincia: 17 Canton: 4 Parroquia: 54

Meses Mora: 1 Tipo Reparto: 5 Plan: 95 Geocodigo: #8-15-735-1130

Tarifa: 933 Medidor: T410635-ELS Factor: 50.0
Fecha Consumo Consuma Factor Demanda Demanda Valor Saldo

Facturacién Activa Reactiva Potencla  Leida Facturada  Factura Anterior

291219 12701 G186 0.89 50 1,268 67 1.214.79
2801119 12485 5333 .89 48 121248 0.00
2010013 11895 5611 081 41 1,065 B& D.00
280019 14261 6E11 0.80 36 1,310.02 2,5708.32
29/.08M1% 15778 F510 080 40 141534 237533
2I0THY 12240 5957 0.50 38 1,061.70 1,2684.66
ZE0519 10557 4308 0.20 a8 1.037.87 4087
SODS19 8545 4525 0.80 3s B4T.16 1,071.08
20004/13 11308 5333 o.9a Ja 107809 91468
2800315 BI31 4320 050 k- a4z .45 1.208.44
2800218 12872 B2 050 34 1.214.57 1.105.70
] 11898 5674 080 33 1.111.40 545,34
2Tzna 9481 4568 080 aa 94221 1.019.87
28r1118 10337 5153 0.8 23 1,015.38 807.07
ELGDGEY 615 4647 0.90 k] 902 00 1,003 46
2809718 10248 4542 @50 38 o995 0.00
280081 E BIED 5075 088 63 1,014.59 D.00
INOTME B33t 5731 0.62 5 a76.24 210747
2BDEME 9263 5601 0.66 34 95789 1,143 67
IDEME Ti128 5385 0.60 35 TE2. 83 1,351.83
270418 ariy 5452 0.83 a8 1.004.27 1.218.61
280G 8455 5108 0.86 30 ATDET 1336 87
272N B avse 5119 Q.89 39 E12 82 1,523.76
INDIME 1132 Tans .84 43 1,516.02 161230

Fecha:

Total
a Pagar

2,487 68
1,214.79
1,074.34
3,900.45
3,80083
237533
1,967 45
Z.0z4.01
1.997.82
213517
2,326.18
2,064.08
1,966.31
192704
191053
1.003.48
101881

200468
2107 47
215313
222907
2214
2142 85
313615

EMELNORTE
160172

Estado
Factura

Impaga
Pagada
Pagada

Pag.Parclaimentz
Pag Parcialmenta
Pag. Parciakmenie
Pag.Parciaimente
Pag Parcia'mente
Pag.Parcialmente
Pag Parcialmente
Pag Parcialments
Fag Parciakments
Pag Parciaimenta
Pag.Parcialmenis

Pag.Par
Pagada
Papada
Pagada
Pagada
Pagada
Pagada

cialmenta

Pag.Parclalmenta
Pag.Parcialmenta
Pag.Parciaiments

s




Anexo D: Diagrama unifilar del Transformador #1
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Anexo E: Diagrama unifilar del Transformador #2
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Anexo F: Plano de iluminacién y de fuerza del SD1-SD2
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Anexo G: Plano de iluminacién y fuerza del SD3-SD4-SD5
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Anexo H: Plano de iluminacioén y fuerza del SD6-SD7-SD8

SIMBOLOGIA

o MRS

or 1o 19

o ader de 13 sena

- Jone

Py

Im 1978 1 JoEsneTe

|11m«:®®@mmﬂ

o de d 51 ane

o de Jm e

— | 210z 92 remeccrens

FUERZA

ILUMINACION

Y <
Cuarte fie cmpaque

<,

Cuarte frie dilatacién <
],

I <,

Cuarte frie 2

Postocosecha

Cuarte fiie cmpaque

Cuarte fric dilatacién

Cuarte friie 3

AT

"&/\n

: DIBUIO:
PROYECTO: JONATHAN TIRIRA
DIAGNOSTICO ELECTRICO EN LA FLORICOLA FEEL FLOWERS REVISO:
ING. OLGER ARELLANO
7 FECHA
CONTIENE: SEPTIEMBRE 2020
PLANO DE ILUMINACION Y DE FUERZA DEL SD6-SD7-5D8 T =

82




Anexo |: Plano de iluminacion y fuerza del SD9-SD10
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Anexo I: Informe de calidad de energia del transformador #1

1 Informe Técnico

Subestacion: Cayambe Potencia: 50kVA
Alimentador: 3 Poste:
Transformador: Monofasico Direccion: Santa Clara deTupigachi

Analisis realizado para valores promedios:

2 Nivel de carga

Potencia maxima total transformador: 37,95 KVA
Cargabilidad del transformador 75,91%

3 Corrientes:

Corrientes maximas no coincidentes :

Iwax Fase 1 155,74 A
Iwax Fase 2 168,31 A
Iuax Neutro 18,09 A

4 Nivel de tensiéon (fase-neutro)

Tensién Nominal 120 Vv
Tensién minima 115 Vv
Tensién maxima 122,96 V
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible - %

5 Factor de Potencia

6 Limite del Factor de potencia 0,92
Factor de Potencia Total promedio 0,87
Factor de Potencia Total minimo 0,71
Factor de Potencia Total Maximo 0,95
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible 78,27 %
7 Flicker

Limite maximo de Flicker 1,00
Nivel de Flicker minimo 0,17
Nivel de Flicker maximo 0,99
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible - %

8 THDV de tension, [ %

Limite de THDv 8,00 %
Nivel de THDV de tensiéon media 2,98 %
Nivel de THDV de tension maxima 4,55 %
Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible - %
Energia registrada durante el periodo de medicién 3.452 kW-h
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Anexo J : Informe de calidad de energia del transformador #2

1 Informe Técnico

Subestacion: Cayambe
Alimentador: 3
Transformador: Monofasico

Potencia: 50kVA
Poste:

Direccion: Santa Clara deTupigachi

Analisis realizado para valores promedios:

2 Nivel de carga

Potencia maxima total transformador:
Cargabilidad del transformador

3 Corrientes:

Corrientes maximas no coincidentes :

Ivax Fase 1 161,30 A
Ivax Fase 2 166,06 A
Imax Neutro 15,39 A

4 Nivel de tensién (fase-neutro)

Tension Nominal

Tensiéon minima

Tensiéon maxima

Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible
5 Factor de Potencia

6 Limite del Factor de potencia

Factor de Potencia Total promedio

Factor de Potencia Total minimo

Factor de Potencia Total Maximo

Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible
7 Flicker

Limite maximo de Flicker

Nivel de Flicker minimo

Nivel de Flicker maximo

Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible
8 THDV de tension, [ %

Limite de THDv

Nivel de THDV de tensién media

Nivel de THDV de tensién maxima

Porcentaje de mediciones fuera de limite respecto del 5% admisible

Energia registrada durante el periodo de medicion

40,31

80,62%

120

121

129,39

0,92
0,91
0,85
0,94

67,96

1,00

0,16

1,34

0,20

8,00

3,82

5,77

3.526 kW-h

KVA

%

%

%

%

%

%

%
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Anexo K : Proformas de material eléctrico

€3
€5 BREACE EIF S0 SCAWRE D ErPUrRsade £

=SD1S BREACK EMFOUTR 1X146A SLAWEE D

SO0 EREACK EMFOTR L0008 SOUSRE D

Sw0 CARLEADOD THHM B3/0 AHILUS FETRD SO0
From FLEXTEE THHS10 19H METRO CENTELSHWELED
2R CARLEADD THHN HZ AHILOS SO0 FOLLD AWG 7
o CABLEADD THHM HZ THILOS &O000 METROD fdds &
TLAOR: CARLEADD THHN HL-0 FHILOS ROLLD

1.090.520 TARIFA

12%= 2D L SE

TRETA

»
Power and productivity | ‘e}‘ﬂg}gl’

for a better word”

4100 % CALIBAD SUPERIOR

Marco Vinicio Mora Herndndez
ASESOR TECNICO

Olmedo 10-49 entre Velasco y Colon
Ibarra - Ecuador

Aditresa: San Cabee

ELECTRICAL FB

fer. Mashusisa D301y PRV G
S3IEIZEE1S1 ¢ DIE4D:
e

e
T, ELEC TR RUCS Do 400581001
(i, 22 de SEFTIEMBRE de 2020
(CLIENTE:
EPTT: OFERTA
DIRECCION:
[ TE LAFAX:
OF-105-2020
REF: BAMNCO DE CAPACITORES MONOFASICO DE 18 KWVAR
T [oo [omnr | | - vora]
BANCO DE CAPACITOR 16-Z0 KVAR incluye:
AR TE - COMTHOL DGR - G AR AGTE G
1 PROTECCION SBL 1 £ 2.264.000| 5 2.264,00
MARCA SEmEnS
BANCO DE CAPACITOR 8°1.66 KVAR incluye:
AL TE - CONTIOLADGH - G AR ACIT G
z PROTECCION w 1 td 1.338.09| 5 1.338,09
MARCA GENERICA - CAMSCO
TOT, E3 S 602, EIBI

COMDICIONES COMERCIALES
S INCLUYEN IWA

VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 Dias

TIEMPO DE ENTREGA: 1 SEMANAS SE ENTREGARAN A PARTIR DEL ANTICIFO.

FORMA DE PAGO: S0% Anticipo y 50 % al cierre del p

(NG BYRON FREIRE W_
(GERENTE ELECTRICAL FB

P o3 1v-aros EEr
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Anexo L : Tabla de calibre de conductores del electrodo de puesta a tierra (NEC, 2008)

Tabla 250.66 Conductor del electrodo de puesta a tierra para
sistemas de corriente alterna
Calibre del mayor conductor
no puesto a tierra de entrada
de la acometida, o drea Calibre del conductor
equivalente para conductores del electrodo de puesta
en paralelo® (AWG/kcemil) a tierra (AWG/kemil)
Aluminio o Aluminio o
aluminin aluminio
recubierto recubierto
Cobre de cobre Cobre de cobre®
2 o menor 1/0 0 menor 8 6
161/0 2/0 6 3/0 [§] 4
2/0 & 3/0 4/0 6 250 4 2
Miis de 3/0 Miis de 250 2 1/0
hasta 350 hasta 500
Mis de 350 Mis de 500 1/0 3/0
hasta 600 hasta 900
Mis de 600 Mis de 900 2/0 4/0
hasta 1 100 hasta 1 750
Miis de 1100 Mais de 1 750 3/0 250
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Anexo M : Férmulas para calcular la resistencia de puesta a tierra con diferente tipo y
configuracién de electrodo. (IEEE std 142-1991)

Table 13—Formulas for the Calculation of Resistances to Ground

Hemisphere )
2 radius a B Zwa
O ground rod - 4L
- length L, radius o R 2= L In @ l)
—e 2 "
Two ground rods _n_( 1&_) P(_L_ 2L )
.- 5 = L; spacing & R=qe\™ 3 e b Sxt‘ﬁr‘
2 4
Two ground rods _— ( aL AL .‘__‘_.;._....] N
Ll s < L:spacing & R FETR 1l o I 2 2L 16L® 5128
Buried horizontal wire r=-2findL ., Ak, ._'_-'_1 +'—‘ )
—_ length 2 L_ depth s/2 P 2L 1647 81zl
— o
Right-angle turn of wire 2 2L E — * — :|
l length of L. depth s/2 R= 4—:’1 In + In 0.2373 + 021482 L + 0. 1035 —§ 0. 04?4—‘—

h +
“Three-point star e 2L 2L _ s s* s
length of arm L, depth a/2 R anl In_, +1In P —+ 1.071 D?O’SL -‘-0-‘235—1., D.ﬂb-‘—b. j

¥

Four-point star L) 2L - i
length of arm L. depth s/2 Sxl " Rrrmz—10m L‘OE‘E_i D—"‘E )

E-]
]
E
+
5

Six-point star _ 2L ) 5 - 54
* length of arm L, depth s/2 | B |21L(""_ #1m = 4 B8R~ 31268 ¢ 1.758 B

Eight-point star ° 2L 2L _ 5 s* st
length of arm L, depth s/2 "= léu‘(tn = in n—vIO.QE 5.51 * 326 e 1 1':'—1.‘ )
Ring of wire
diameter of ring D, dinmerer| f = __JE"' In 8D ™ 4D
of wire o, depth s/2 Zx =0 o s
Buried horizontal strip 4L 4L = *
length 2L, section a by b, R=— ( —-4:—-71-“9'In-—-1+u 1;.1,"’51“2!.'" )
depth 5/2, b < a/B “f- da ¥ &
Buried horizontal round plate I I . ﬂc‘
@ radius @, depth /2 R 80 dms }_2 T IO
Buried wertical round plate R=2 o2 f1. T nz as cl }
radius a, depth &/2 J Ba  4ws 24 & 320‘
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Anexo N: Instalaciéon de Analizadores de red
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Anexo O: Monitoreo de puntos calientes con la cAmara termografica
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Anexo Q : Imagenes del estado actual de las instalaciones eléctricas de la floricola
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