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“PROPUESTA TECNICA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO DE LA
PLANTA PROCESADORA DE PRODUCTOS LACTEOS ALPINA S.A. DEL CANTON
MONTUFAR”

Luis Miguel Riera Tapia
RESUMEN

El disefio correcto de un sistema eléctrico promueve el funcionamiento eficiente de las
instalaciones y equipos, de manera que se garantiza energia de calidad. En este sentido, la
planta procesadora de productos lacteos Alpina S.A. carece de estudios relacionados con el
uso de energia eléctrica y se desconoce los valores de los parametros de un sistema eléctrico,
en comparacion con los limites permisivos del ente regulador. El objetivo del estudio fue
presentar una propuesta técnica para el mejoramiento del sistema eléctrico de la planta
industrial. Para obtener la informacién base se realiz6 una revisién bibliografica para describir
los parametros, criterios y normativas enfocadas al mejoramiento del sistema eléctrico de la
planta. Se realizé un diagnéstico de las instalaciones eléctricas de ALPINA, utilizando
analizadores de redes eléctricas para obtener registros en tiempo real de los parametros. Se
utilizaron histéricos de consumo para determinar los costos por penalizacién de demanda y
los valores facturados por consumo energético. Los principales resultados indican que existen
cuatro transformadores que suministran de energia a la planta y presentan bajos niveles de
factor de potencia y sobredimensionamiento. Por otra parte, los parAmetros como niveles de
voltaje, perturbaciones, desbalances de voltaje y flicker presentaron valores que estan dentro
de los limites permisibles de acuerdo con la norma vigente ARCERNNR 002/20. A través de
registros histéricos se determind que existe un alto consumo en horas pico y media,
generando costos elevados en la facturacion. Por lo tanto, se debe planificar el uso de cargas
en horarios tarifario base para disminuir estos costos y evitar los picos de demanda. Existen
luminarias fluorescentes que provocan altos niveles de consumo de energia, las cuales
pueden ser cambiadas por sistemas de iluminacion tipo led de alta eficiencia. Se concluye
gue existe una buena gestion del personal técnico, sin embargo, es posible mejorar la
eficiencia mediante la implementacion de bancos de capacitores que compensan la energia
reactiva en el sistema. Es importante considerar que existen transformadores que no utilizan
su capacidad maxima, los cuales deberian tener una planificacién para que se puedan utilizar

en caso de un incremento en la demanda energética.

Palabras clave: Sistema eléctrico, energia de calidad, ALPINA S.A., bancos de

capacitores, transformadores, ARCERNNR 002/20.
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“TECHNICAL PROPOSAL FOR THE IMPROVEMENT OF THE ELECTRICAL SYSTEM
OF THE PROCESSING PLANT OF DAIRY PRODUCTS ALPINA S.A. IN MONTUFAR
CANTON”

Luis Miguel Riera Tapia
ABSTRACT

The correct design of an electrical system promotes the efficient operation of facilities and
equipment, so that quality energy is guaranteed. In this sense, the dairy processing plant
Alpina S.A. lacks studies related to the use of electrical energy and the values of the
parameters of an electrical system are unknown, compared to the permissive limits of the
regulatory entity. The objective of the study was to present a technical proposal for the
improvement of the electrical system of the industrial plant. To obtain the basic information, a
bibliographic review was carried out to describe the parameters, criteria and regulations
focused on the improvement of the plant's electrical system. A diagnosis of ALPINA's electrical
installations was carried out, using electrical network analyzers to obtain real-time records of
the parameters. Consumption history was used to determine the costs of demand penalty and
the values billed for energy consumption. The main results indicate that there are four
transformers that supply energy to the plant and have low levels of power factor and
oversizing. On the other hand, parameters such as voltage levels, disturbances, voltage
imbalances and flicker presented values that are within the permissible limits according to the
current standard ARCERNNR 002/20. Through historical records it was determined that there
is a high consumption in peak and a half hours, generating high costs in billing. Therefore, the
use of loads should be planned at base tariff schedules to reduce these costs and avoid peaks
in demand. There are fluorescent luminaires that cause high levels of energy consumption,
which can be changed by high efficiency LED lighting systems. It is concluded that there is
good management of technical personnel, however, it is possible to improve efficiency by
implementing capacitor banks that compensate for reactive energy in the system. It is
important to consider that there are transformers that do not use their maximum capacity,

which should have a plan so that they can be used in case of an increase in energy demand.

Keywords: Electrical system, quality power, ALPINA S.A., capacitor banks, transformers,
ARCERNNR 002/20.
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INTRODUCCION

Antecedentes

En el sector sur del cantén Montufar a 5 Km de la Ciudad de San Gabriel en la provincia
del Carchi se encuentra localizada la planta procesadora de productos lacteos Alpina S.A. La
planta se encuentra en pleno funcionamiento siendo una de las empresas que cuentan con
tecnologia de punta. Por lo tanto, para sus procesos es necesario la disposicion de un servicio
eléctrico de calidad. Alpina S.A. es una empresa del sector privado que se dedica al
procesamiento de productos derivados de la leche. Estos productos son distribuidos a nivel

nacional e internacional con reconocimientos importantes debido a su alta calidad.

El uso de la energia eléctrica en el sector industrial ha sido y seguira siendo fundamental
para los procesos de produccién y mejorar el bienestar de la sociedad en general. El disefio
correcto de un sistema eléctrico promueve el funcionamiento eficiente de las instalaciones y
equipos, de manera que se garantiza energia de calidad. Sin embargo, Mohammad & Ewald
(2015) mencionan que, la definicion de calidad de energia eléctrica no ha sido acordada
universalmente, a pesar de la informacion publicada en varios documentos, articulos y libros
de importancia. Ademas, la calidad de energia se considera un aspecto importante en los
sistemas de energia y maquinaria eléctrica debido a los impactos directos en la eficiencia, la
seguridad y la confiabilidad. Varias fuentes utilizan el término "calidad de energia" con un
significado diferente. Por ejemplo, se utiliza como sinénimo de "confiabilidad del suministro”,

"calidad del servicio", "calidad del voltaje", "calidad actual", "calidad del suministro" y "calidad

del consumo".

La empresa distribuidora es la responsable de efectuar las mediciones correspondientes
al procesamiento de datos y determinar las posibles soluciones a los abonados afectados. En
este sentido, los aspectos de calidad del producto que se controlan son: el nivel de voltaje,
perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker), distorsién arménica de voltaje y desequilibrio de
voltaje (ARCERNNR 002/20).

Debido a la inexistencia de estudios eléctricos y falta de interés por parte del sector
industrial en el pasado, se han presentado varios inconvenientes en la eficiencia de los
equipos industriales y el comportamiento de la red eléctrica. Estos estudios analizan las
perturbaciones de voltaje, armonicos, flickers, factor de potencia y cargabilidad con la
finalidad de cumplir con la Regulacion ARCERNNR 002/20.
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Planteamiento del problema

Los efectos negativos de una planificacion no adecuada de la expansion del sistema
eléctrico dentro de una planta industrial conllevan a un sin numero de efectos adversos, sin
embargo, debido a la demanda de produccién los técnicos de las plantas se ven en la
necesidad de incrementar sus instalaciones eléctricas. Este es el caso de la planta
procesadora de productos lacteos Alpina S.A. que en sus inicios contaba con un area base
determinada de produccién, a medida del paso del tiempo y con el aumento de demanda de
sus productos ha ido ampliando sus areas y por ende sus instalaciones eléctricas; sin una
debida planificacion técnica, esto conlleva al mal dimensionamiento de conductores tanto en

el circuito de fuerza como en el de iluminacion.

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de varias etapas en el sector
industrial. En este sentido las empresas estan bajo una constante necesidad de
modernizacion tanto de sistema eléctrico como de sus equipos. Esto con la finalidad de
optimizar la eficiencia de los procesos de produccién evitando altos consumos de energia
eléctrica. Para el sector industrial la gestion y manejo adecuado de la energia eléctrica
significa optimizar costos y recursos en el desarrollo de los procesos de produccion por lo
tanto, las investigaciones que se realicen en esta area son de relevancia para el sector

eléctrico.

Hoy en dia es necesario en empresas e industrias ya sean publicas o privadas la
implementacion de estudios técnicos acerca de sistemas eléctricos industriales y los maltiples

factores que afectan la eficiencia del sistema eléctrico.

La planta procesadora de productos lacteos Alpina S.A. del Canton Montufar es una de las
industrias que posee equipos con elementos no lineales los cuales producen perturbaciones

gue contaminan la red propia de la industria como de la empresa distribuidora.
Alcance

En el siguiente proyecto se dara desarrollo a una propuesta técnica por medio del analisis
de los parametros obtenidos mediante mediciones en los distintos circuitos eléctricos de la

planta con los cuales se realizara un analisis del estado de funcionamiento del circuito.

Ademas se realizard un estudio de factor de potencia para poder determinar el
cumplimiento o incumplimiento de este parametro, posteriormente se dara las soluciones que
sean necesarias, enmarcadas a lo que indica las normativas nacionales de los organismos
de regulacién y control, que contribuira con el mejoramiento del sistema eléctrico lo cual

ayuda a la reduccion el consumo de energia eléctrica, mitigacion de perturbaciones de voltaje,
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reduccion de distorsion armoénica aumentando la confiabilidad del sistema ya que estos
parametros influyen con el adecuado funcionamiento del sistema eléctrico de la planta,
adicionalmente se utilizara el software AutoCad por medio de una licencia estudiantil para el
levantamiento de los diagramas unifilares del estado actual de los diferentes circuitos de

fuerza e iluminacion de la planta industrial.
Objetivo general

Elaborar una propuesta técnica para el mejoramiento del sistema eléctrico de la planta
procesadora de productos lacteos Alpina S.A. del Cantén Montufar, mediante el analisis de

resultados de un diagndstico a los circuitos eléctricos de la planta.
Objetivos especificos

- Describir los parametros, criterios técnicos y normativa enfocados al mejoramiento de los

sistemas eléctricos de la planta industrial.
- Realizar el diagnéstico del estado actual del sistema eléctrico de la planta industrial.

- Elaborar la propuesta técnica en base a las conclusiones obtenidas para el mejoramiento

del sistema eléctrico de la planta industrial.
Justificacion

Alpina S.A. compaiiia la cual se dedica al procesamiento y venta de productos lacteos,
entre los afios 2007 y 2008 adquirié y se concretd su fusion con la empresa El Kiosko —
Carchi, teniendo en sus inicios una infraestructura limitada debido a la baja demanda de sus
productos, con el pasar del tiempo la planta sufri6 una expansion significativa en su
infraestructura y por ende una extensién de los circuitos eléctricos de fuerza e iluminacion,
sin una planificacién adecuada razén por la cual el estudio del sistema eléctrico de la misma

sera de gran ayuda para la buena gestién de la energia eléctrica.

En la planta industrial deben ser monitoreados y controlados continuamente pardmetros
como: niveles de voltaje, perturbaciones rapidas de voltaje (Flickers), factor de potencia,
desbalances de voltaje, entre otros, los cuales deben estar enmarcados dentro de un rango

de valores el cual dicta la Regulacion ARCERNNR 002/20 que se encuentra en vigencia.

Estos parametros eléctricos servirdn para efectuar la propuesta técnica para el
mejoramiento del desempefio de las instalaciones eléctricas, planificar mantenimientos,

mejorar los actuales y cumplir con el organismo regulador.
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Mikkilli & Kumar (2016) manifiesta que, en un circuito de corriente alterna, las
perturbaciones de voltaje y el bajo factor de potencia afectan directamente la eficiencia de los
equipos y maquinas eléctricas, para ello es necesario conocer las causas y efectos de tener

una mala calidad de energia y proponer los métodos de mitigacion.

En el desarrollo de este proyecto se dara soluciones a los problemas que se prevé existen
en la planta, lo que podrian producir: motores quemados, desbalance de lineas, presencia de

armaonicos, variaciones y perturbaciones rapidas de voltaje.

Debido a la importancia con la que cuenta esta investigacion la planta procesadora de
productos lacteos Alpina S.A. del Canton Montufar, mediante su gerente y jefe de
mantenimiento concedera los permisos necesarios para el acceso sin ningun tipo de
restriccion a sus instalaciones, para el andlisis del sistema eléctrico ser4 necesario la
instalacion de analizadores de red en los puntos a ser evaluados, obteniendo los datos

necesarios para desarrollar la investigacion.
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CAPITULO 1

Marco Teoérico

1.1. Energia eléctrica en la industria

La energia eléctrica a través de los afios se ha transformado en un elemento esencial para
el desarrollo de los diferentes procesos industriales. En todo el mundo existen industrias
enfocadas en varias areas con diferentes objetivos. Sin embargo, la energia es uno de los
insumos mas importantes que permite el funcionamiento de los equipos en varios eslabones

de la cadena productiva.

En general el mundo industrial esta caracterizado por buscar soluciones mediante
sistemas automatizados o algun otro tipo de tecnologias, las cuales les permita optimizar
tanto sus recursos humanos como energéticos. El objetivo principal es reducir los costos de

consumo de energia y mano de obra, aumentar la produccién de forma considerable.
1.2. Eficiencia energética

“La eficiencia energética es denominada como la proporcion o relacion cuantitativa entre
los resultados en términos de desempefio de servicios, de bienes o de energia y la entrada

de energia” (Carretero & Garcia, 2012, p.18).

La eficiencia energética se ha transformado en uno de los aspectos fundamentales en todo
tipo de sistemas industriales en la actualidad. El objetivo es la reduccién del consumo
energético mediante diferentes métodos tecnoldgicos enfocados al uso racional de la energia

eléctrica.
1.3. Calidad de energia eléctrica

No existe una definicién Unica del término calidad de energia eléctrica que sea aceptable
para todos. Sin embargo, la calidad de la energia eléctrica puede ser definida como el buen
funcionamiento de la fuente de energia eléctrica en términos de su forma de onda voltaje,
regulacion de voltaje, frecuencia, asi como el nivel de impulsos, ruido y el rango de

interrupciones momentaneas. (Turan, 2014).

La denominacién de calidad de energia eléctrica se puede utilizar para describir diferentes
caracteristicas del producto, el suministro eléctrico y verificar si estas son acordes con lo
esperado por el consumidor final. Desde el punto técnico, la empresa distribuidora es la
encargada de controlar la calidad del producto eléctrico y debe entregar un suministro con

valores de voltaje, amplitud y frecuencia dentro de los estandares establecidos por las
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diferentes normativas eléctricas. Cumpliendo con estos estandares, cada uno de los clientes
debe contar con un servicio de calidad, confiable y seguro, dando garantias de un desempefio
optimo de dispositivos y equipos a nivel residencial, comercial e industrial. Ademas, no se
debe causar ningun tipo de dafios al entorno ambiental o al bienestar de las personas.

1.3.1. Transitorios en los sistemas de potencia

Mohammad & Ewald (2015) afirman que los transitorios del sistema de energia son
eventos indeseables, rapidos y de corta duracion que producen distorsiones. Sus
caracteristicas y formas de onda dependen del mecanismo de generacion y de los parametros
de red, por ejemplo: resistencia, inductancia y capacitancia son considerados como algunos

de estos aspectos.

Los transitorios se pueden clasificar con sus muchos componentes caracteristicos, tales
como amplitud, duracién, tiempo de subida, frecuencia de polaridad del timbre, capacidad de
suministro de energia, densidad espectral de amplitud y frecuencia de aparicién. Los
transitorios generalmente se clasifican en dos categorias: impulsivos y oscilatorios, como se

especifica en la tabla 1.1.

TABLA 1.1. Caracteristicas de los transitorios en los sistemas de energia definidos por IEEE-1159

Transitorio Contenido tipico Duracion tipica Magnitud de voltaje
especial tipico

Impulsivo

e Nanosegundo Subida de 5 ns <50 ns

e Microsegundo Subida de 5 ps 50 ns—1ms

e Milisegundo Subida de ms >1ms
Oscilatorio

e Baja Frecuencia <5 kHz 0.3-50ms 0-4pu

e Media Frecuencia  5—500 kHz 20 ps 0-8pu

e Alta Frecuencia 0.5-5 MHz 5 s 0-4pu

Fuente: (Mohammad & Ewald, 2015, p.10).

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino de frecuencia en la condicion de estado
de voltaje, corriente o ambos que tiene polaridad unidireccional (figura 1). La causa mas
comun de transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas. Los transitorios impulsivos

pueden inducir la frecuencia natural del sistema (Mohammad & Ewald, 2015).
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Fig. 1. Corriente transitoria impulsiva causada por un rayo.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p.10).

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino de frecuencia en la condicién de voltaje
estable, corriente o ambos que incluye valores de polaridad positiva y negativa. Los
transitorios oscilatorios se producen por diferentes motivos en los sistemas de alimentacion,
como la conmutacion de aparatos, la conmutacioén del banco de condensadores (figura 2), los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente de accion rapida y la ferroresonancia como

se muestra en la figura 3 (Mohammad & Ewald, 2015).
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Fig. 2. Transitorio oscilatorio de baja frecuencia causado por la activacion del banco de capacitores.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p.11).

Este tipo de transitorios, producen alteraciones inesperadas a diferente frecuencia de la
fundamental, en condiciones de estado permanente de corriente o voltaje. Estos valores

tienden a cambiar su polaridad en rangos de tiempo relativamente cortos.
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Fig. 3. Transitorio oscilatorio de baja frecuencia causado por la ferroresonancia de un transformador sin carga.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p.11).

1.3.2. Huecos y cortes de voltaje (sag)

Carpio, Miguez, & Guirado (2013) afirman que, los huecos de voltaje se definen como
caidas de tension entre 0,9p.u. y 0,05p.u. durante un tiempo mayor que 10 ms y menor que
un minuto (figura 4). El hueco de tension se caracteriza principalmente por su duracion y por
su profundidad, que vienen dada por el minimo valor eficaz de la tension que se alcanza y
gue se denomina tension residual (p. 209).

Este tipo de perturbaciones son una reduccion temporal de voltaje, las cuales aparecen de
forma ocasional en el sistema. Ademas, estos cambios se producen por distintas averias u

operaciones con cargas de gran magnitud, alterando el funcionamiento de equipos y del
sistema eléctrico en general.

ufp.u.)

1
0,94 +4-44-

Profundidad
an Tensién residual, u

Duracién, t

h 4

Fig. 4. Hueco de voltaje.
Fuente: Carpio, Miguez, & Guirado (2013, pag. 210).
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a. Origen

De acuerdo con Carpio, Miguez, & Guirado (2013) existen:

e Cortocircuitos en la red.
e Arranque de grandes motores.

e Energizacion de cargas de gran magnitud.
b. Consecuencias

Por otra parte, las consecuencias son (Carpio, Miguez, & Guirado, 2013):

e Desconexién de cargas sensibles.

e Apertura de contactos en contactores.

e Fallas en los dispositivos de control.

e Alteracion de velocidad y parada de motores.

e Variacion de sincronismo en motores y generadores.
1.3.3. Incrementos breves de voltaje (swell)

Se define como swell al incremento de magnitud de voltaje RMS que se encuentre en el
intervalo de 1.1 a 1.8 pu en alguna de las fases del sistema (figura 5). Su duracién puede

darse entre 10 ms hasta 1 minuto (Grzegorz, 2007).

Estos vienen dados por la elevacion del valor eficaz de voltaje, el cual puede o no llevar
consigo una disminucién nivel. Ademas, estan caracterizados por su magnitud y duracion,
oscilando entre valores especificos, los cuales permitirAn que el sistema pueda seguir

operando.

Fig. 5. Incremento breve de voltaje.
Fuente: Grzegorz (2007, p.15).
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a. Origen

De acuerdo con Grzegorz (2007) existen los siguientes:

e Desconexion de grandes cargas.
e Energizacion de bancos de capacitores.
e Descargas atmosféricas en la estructura de la red.

e Ajustes incorrectos en subestaciones.
b. Consecuencias

Por otra parte, Grzegorz (2007) presenta las siguientes consecuencias:

e Perturbaciones en los circuitos de control y mando.
e Degradacién de componentes y dispositivos electronicos.

e Parada o variacion de velocidad en motores.
1.3.4. Interrupciones

La interrupcion se define como una reduccién de 0.9 pu en la magnitud del voltaje durante
un periodo inferior a un minuto. Se caracteriza por la duracioén, ya que la magnitud es mas o
menos constante. Ademas, puede seguir a una caida de voltaje si la caida es causada por
una falla en el sistema fuente. Durante el tiempo requerido para que el sistema de protecciéon
funcione, el sistema ve el efecto de la falla como un hundimiento. Tras la operacion del
interruptor, el sistema se aisla y se produce una interrupcion. A medida que el esquema de
cerrado automatico funciona, el retraso puede causar una interrupcibn momentanea como se

muestra en la figura 6 (Romero & Martinez, 2012).

Mohammad & Ewald (2015) manifiesta que, las interrupciones pueden derivarse en,
interrupciones instantaneas con una duracion entre 0.5 y 30 ciclos, momentaneas con una
duracién entre 30 ciclos y 2 segundos, temporales con una duracién entre 2 segundos y 2

minutos y sostenidas con una duracién mayor a los 2 minutos.

Tiempo (ms)

0 T T >
0 1 2 3

Variacion de voltaje rms (%)

Fig. 6. Interrupciones momentaneas debido a un fallo.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p13).
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1.3.5. Perturbaciones de frecuencia

Las perturbaciones de la frecuencia fundamental del sistema de potencia en su valor
nominal especificado (por ejemplo, 50 o 60 Hz) se define como la variacion de la frecuencia
de potencia. Si no se mantiene el equilibrio entre la generacion y la demanda (carga), la
frecuencia del sistema de energia se vera afectada debido a los cambios en la velocidad de
rotacion de los generadores electromecanicos (Mohammad & Ewald, 2015).

El nivel de perturbacién de frecuencia y su duracion dependen de las caracteristicas de la
carga y la respuesta del sistema de control de generacién para realizar cambios. Los fallos
del sistema de transmisién de energia también pueden causar variaciones de frecuencia fuera
del rango aceptado, afectando el normal funcionamiento en estado estable del sistema de

energia.
1.3.6. Asimetria de la forma de onda

Las ondas de voltaje y de amplitud en realidad no tienen una forma perfectamente
senoidal, sino que presenta un cierta distorsién o asimetria, que en ocasiones se debe a la
interaccion de cargas no balanceadas. Estas cargas producen diferentes valores de voltaje
en cada una de las lineas, teniendo asi un voltaje asimétrico para consumo, incluso si la

fuente de generacién proporcione una forma de onda perfectamente senoidal.
1.3.7. Ruido eléctrico

Carpio et al. (2013) menciona que, los tipos de perturbaciones que causan distorsion en
la forma de onda son: el ruido de conmutacion y el ruido genérico. El ruido es definido como
una sefial de alta frecuencia y pequefia amplitud superpuesta con la onda de voltaje. Puede
encontrarse de forma permanente en la red (ruido genérico) o ser producido por la

conmutacion en los convertidores electronicos de frecuencia (ruido de conmutacién) (p.19).

El ruido eléctrico puede ser producido debido a descargas atmosféricas en las lineas de
distribucién, accionamiento de dispositivos de arco, la existencia de balastros en lamparas
fluorescentes o variadores de frecuencia. Esto ocasiona fallos en el sistema y por
consecuencia el mal funcionamiento, tanto de equipos informaticos, como de instrumentacion

y control.
1.3.8. Muescas de voltaje (notches)

Las notches son una variacion muy rapida del valor de voltaje, para duraciones que van
entre varios microsegundos a unos pocos milisegundos. Este tipo de variaciones pueden

alcanzar miles de voltios, incluso en baja tension. Es un efecto que puede generar problemas
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de calidad de energia en cualquier instalacion donde se utilicen rectificadores de estado sélido
(Mikkilli & Kumar, 2016). En la figura 7 se muestra una muesca de voltaje producida por

conmutacion.

Las muescas de voltaje pueden ser causadas por rayos, conmutacion de lineas o
condensadores de correccion del factor de potencia, desconexién de cargas pesadas,
conmutacion de rectificadores electronicos de potencia. Ademds, las consecuencias
generadas corresponden a la destruccion de componentes y materiales aislantes, errores de

procesamiento de datos o pérdida de datos, interferencia electromagnética.

Voltaje de entrada

/ﬁ Corriente de entrada
R Componente

fundamental de corriente

X 240 360
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Fig. 7. Muesca de voltaje debido a la conmutacion en un puente de seis pulsos totalmente controlado con reactor de salida de
CC.
Fuente: Das (2012, p. 669).

1.3.9. Fluctuaciones de voltaje y flicker

“Las fluctuaciones de voltaje pueden ser denominadas como, cambios aleatorios de
voltaje, cuya magnitud normalmente no excede 10% de su valor nominal” (Mohammad &
Ewald, 2015, p.19).

Las fluctuaciones de voltaje degradan el rendimiento del equipo y causan inestabilidad en
voltajes y corrientes internas de los equipos electrénicos. Sin embargo, las fluctuaciones de
voltaje inferiores al 10% no afectan los equipos electrénicos. Las principales causas de la
fluctuacion de voltaje son la salida de potencia pulsada, los soldadores de resistencia, el
arranque de los accionamientos, hornos de arco, los accionamientos con cargas que cambian

rapidamente y los laminadores.

El parpadeo (flicker) se puede definir como un cambio repentino en la intensidad de la
iluminacion debido a un cambio abrupto asociado en el voltaje a través de la l[ampara. La
mayoria de los parpadeos son causados por el arranque de motores. La gran entrada

momentanea de corriente de arranque crea una caida repentina en el nivel de iluminacion
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proporcionado por ldmparas incandescentes y/o fluorescentes, ya que la iluminacién es una

funcion del voltaje (Liang et al. 2019).
1.3.10. Desbalance o desequilibrio de voltaje

Este tipo de perturbacion estd dada por la distribucién desigual de cargas entre las tres
fases. A un nivel de distribucion trifasico, las cargas asimétricas en unidades industriales y
lineas no transpuestas pueden provocar un desequilibrio de voltaje. El desequilibrio de voltaje
es de suma importancia para equipos trifasicos como transformadores, motores y
rectificadores, produciendo un sobrecalentamiento debido a una alta corriente de secuencia
negativa que fluye hacia el equipo. La asimetria también puede tener un efecto adverso en el
rendimiento de los convertidores, ya que esto conlleva a la producciéon de arménicos (Romero
& Martinez, 2012).

En el momento en que los voltajes de un sistema trifasico no son idénticos en magnitud
y/o la diferencia de fase entre ellos no es igual a 120 grados, se produce un desbalance de
voltaje. Una de las causas por las cuales se puede presentar este problema son las cargas
monofasicas mal distribuidas en un sistema trifasico. Esto provoca la presencia de una

secuencia negativa afectando directamente a las cargas del sistema.
1.4. Armonicos

El término arménicos se origind en el campo de la acustica, donde se relacionaba con la
vibracion de una cuerda o una columna de aire a una frecuencia que es un mdaltiplo de la
frecuencia base. Un componente arménico en un sistema de alimentacién de CA se define
como un componente sinusoidal de una forma de onda periddica que tiene una frecuencia

igual a un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema (De La Rosa, 2015).

Los arménicos en las formas de onda de voltaje o corriente pueden concebirse como
componentes perfectamente sinusoidales, mudltiplos de la frecuencia fundamental,
produciendo distorsiones en la forma de onda de estas magnitudes. Esto conlleva al

funcionamiento erréneo y al dafio de equipos conectados al sistema.

De La Rosa (2015) presenta en la figura 8 una forma de onda ideal de 60 Hz con un valor
pico de alrededor de 100 A, que puede tomarse como una por unidad. Del mismo modo, se
muestran formas de onda de amplitudes (1/7), (1/5) y (1/3) en por unidad y frecuencias siete,
cinco y tres veces la frecuencia fundamental, respectivamente. Este comportamiento exhibe
componentes armonicos de amplitud decreciente a menudo siguiendo una ley inversa con

orden armaonico, lo cual es tipico en los sistemas de potencia.
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Los arménicos al causar distorsiones en las formas de onda de voltaje y corriente tienen
efectos adversos en los equipos eléctricos. Los armonicos son una de las principales
preocupaciones de calidad de energia, su estimacion a partir de cargas no lineales es el
primer paso en un analisis armoénico y esto puede no ser sencillo. Existe una interaccion entre

el equipo de produccién de armonicos y el sistema eléctrico (Das, 2012).
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Fig. 8. Forma de onda sinusoidal de 60 Hz y algunos armonicos.
Fuente: De La Rosa (2015, p. 3).

Mohammad & Ewald (2015) mencionan que las formas de onda de voltaje y corriente no
sinusoidales presentadas en las figuras 9, 10 y 11 representan a los sistemas de energia
actuales. Por ejemplo, los equipos con caracteristicas no lineales como transformadores,
maquinas eléctricas rotativas, dispositivos FACTS, componentes de la electronica de
potencia, fuentes de alimentacion de modo conmutado, lamparas fluorescentes compactas,
hornos de induccion, unidades de CA y CC ajustables, hornos de arco, herramientas de

soldadura, fuentes de energia renovables y redes HVDC.

Los principales efectos de los armdénicos son la mala operacion de los dispositivos de
control, las interferencias telefénicas, las pérdidas de linea adicionales (en las frecuencias
fundamentales y arménicas), y la vida util reducida y el aumento de las pérdidas en los
equipos de utilidad (por ejemplo, transformadores, maquinas rotativas y bancos de

condensadores) y dispositivos del cliente.
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Fig. 9. Formas de onda de un motor de induccién monoféasico alimentado por un tiristor/controlador triac en la operacion
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p. 21).
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Fig. 10. Formas de onda del motor de induccion trifasico alimentado por un tiristor / controlador triac en la operacién nominal.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p. 21).

Fig. 11. Formas de onda medidas de un transformador trifasico de 4.5 kVA que alimentan el rectificador de onda completa.
Fuente: Mohammad & Ewald (2015, p. 22).
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A lo largo de los dltimos afios, se ha prestado mucha atencion al analisis y control de
armonicos, y se han establecido normas para las distorsiones de voltaje y voltaje armonico,

asi como de corriente y corriente arménica permisibles.
1.4.1. Fuentes generadoras de arménicos

Motta & Faundes (2016) describe que, una de las grandes fuentes generadoras de
armonicos corresponde a las cargas no lineales, estas cargas presentan una forma de onda
actual la cual no se asemeja a la forma de onda de voltaje aplicada. Entre las cargas no
lineales mas comunes en los sistemas de energia se encuentran todos los tipos de
dispositivos de rectificacion, como los que se encuentran en los convertidores de energia, las
fuentes de energia, unidades de alimentacion (UPS) y dispositivos de arco como hornos

eléctricos y lamparas fluorescentes.

Las cargas no lineales causan una serie de perturbaciones, como la distorsion de la forma
de onda del voltaje, el sobrecalentamiento en los transformadores y en otros dispositivos de
alimentacion, la sobrecorriente en los cables de conexion neutra del equipo, la interferencia

telefénica y los problemas de control del microprocesador, entre otros (De La Rosa, 2015).

Equipos de potencia convencionales como transformadores, motores y generadores
también pueden ser generadores de armonicos en el sistema. La saturacion en condiciones
normales de funcionamiento y los transitorios de conmutacion daran lugar a este tipo de

perturbaciones.
a. Convertidores estéaticos de potencia

Das (2015) menciona que, las principales fuentes de armonicos en el sistema de potencia
son los convertidores de potencia, rectificadores, inversores, diacs, triacs, GTO y variadores
de velocidad ajustables. Los armoénicos caracteristicos (multiplos enteros de la frecuencia
fundamental) son los producidos por los convertidores electrénicos de potencia durante el
funcionamiento normal, estos arménicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental

del sistema de potencia.

Los convertidores estaticos son implementados mediante electronica de potencia a
diferencia de otro tipo de convertidores los cuales emplean maquinas rotativas para su
funcionamiento. Esto genera un mayor nivel de eficiencia minimizando las perdidas en un

gran porcentaje.

Este tipo de convertidores producen algunos armoénicos no caracteristicos (multiplos no
enteros de la frecuencia fundamental), ya que las condiciones ideales de conmutacion y

control, no se logran en la préactica. Los angulos de retardo de encendido pueden no ser
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uniformes, y puede haber desequilibrio en los voltajes de alimentacion. Los filtros de
armonicos se proporcionan principalmente para los armonicos caracteristicos, y los
armonicos no caracteristicos pueden causar problemas considerables (Pengfei, Shuqi, Xinru,
Chao & Jianxin, G. 2018).

b. Hornos de arco

Los armdnicos producidos por los hornos de arco eléctrico no pueden ser predichos de
forma definitiva debido a la variacion del material de alimentacion de arco. La corriente de
arco es altamente no lineal, y revela un espectro continuo de frecuencias armonicas de orden

tanto entero como no entero.

La carga del horno de arco da la peor distorsion, y debido al fenémeno fisico de la fusion
con un electrodo en movimiento y material fundido, la onda de la corriente de arco puede no
ser la misma de un ciclo a otro. Entre las etapas de fusion y refinacion, a medida que crece
el conjunto de metal fundido, el arco se vuelve mas estable y la corriente se estabiliza con
mucha menos distorsion. En la figura 12 se muestra la corriente de arco erratica en una fase

del suministro durante el ciclo de fusion de la chatarra (Mikkilli & Kumar, 2016).

100

Corriente (kKA)—»

0 Tiempo (s) —» 10

Fig. 12. Onda de corriente erratica de un horno de arco eléctrico en la fusion de chatarra.
Fuente: Das (2015, p. 6).

c. LAmparas fluorescentes

La corriente arménica generada por la iluminacion fluorescente esta fuertemente
influenciada por el tipo de balasto de lampara utilizado. Estos al ser el elemento principal en
este tipo de luminarias, son las causantes de los efectos negativos producidos por las

lamparas en la red eléctrica.

Das (2015) sostiene que, los balastos magnéticos tienen una tercera corriente armoénica

del orden del 20% de la fundamental. La capacidad de generacion de armonicos de los
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balastos electronicos varia en un rango de 8% a 32%. Esto se debe al funcionamiento de un
puente rectificador de diodo monofasico. Los circuitos de correccion del factor de potencia
pasiva y activa se utilizan para reducir los niveles de distorsion en la corriente de entrada. Un
espectro tipico de la iluminacion fluorescente se muestra en la tabla 1.2 y la onda se muestra
en la figura 13.

TABLA 1.2. Espectro de corriente armonica tipico de la iluminacion fluorescente con balastos electronicos.

Orden armonico Magnitud Angulo (Grados)
2 0.2 136
3 19.9 144
5 7.4 62
7 3.2 -39
9 2.4 -171
11 1.8 111
13 0.8 17
15 0.4 -93
17 0.1 -164
19 0.2 -99
21 0.1 160
23 0.1 86
27 0.1 161
25 0.1 156

Fuente: Das (2015, p. 169).
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Fig. 13. Forma de onda actual de la iluminacion fluorescente, balastos electronicos.
Fuente: (Das, 2015, p. 170).
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1.4.2. Efectos de los armonicos en los equipos del sistema

Chattopadhyay, Mitra, & Sengupta (2012) argumenta que, en el sistema de energia
eléctrica, los armdnicos son indeseables en la mayoria de las aplicaciones y operaciones,
produciendo un efecto adverso en los equipos del sistema de potencia, asi como en su
funcionamiento. Dichos efectos se ven reflejados en el rendimiento de maquinas rotativas,
transformadores y redes de transmision, asi como el rendimiento de los dispositivos de
compensacion de potencia reactiva puede cambiar. Los armoénicos también pueden crear

resonancia en la red del sistema de energia.

Das (2012) menciona que, entre los efectos nocivos ocasionados por la presencia de

armonicos en del sistema eléctrico, podemos detallar los siguientes:

e Falla en el banco de capacitores debido a sobrecarga de potencia reactiva,

resonancia y armonicos.

e Pérdidas excesivas, calentamiento, pares armonicos y oscilaciones en maquinas

sincronas, que pueden dar lugar a tensiones torsionales.

e Incremento en la carga de corriente de secuencia negativa de generadores

sincronos poniendo en peligro el circuito del rotor y los devanados.

e Generacion de flujos arménicos y aumento de la densidad de flujo en

transformadores, corriente de Foucault y consecuente reduccién de potencia.

e Sobretensiones y corrientes excesivas en el sistema de energia, resultantes de la

resonancia.

¢ Reduccién de la tensién de los cables debido al calentamiento por corrientes de

Foucault y pérdidas por efecto piel.

¢ Interferencia con los sistemas de control de ondulacién y portadores de lineas
eléctricas, lo que ocasiona un mal funcionamiento de los sistemas, que realizan

conmutacién remota, control de carga y medida. (p. 693).

a. Maquinas rotativas

Este tipo de maquinas pueden desarrollar corrientes arménicas debido al resultado de
pequefias asimetrias en las ranuras del estator o del rotor, también pueden producirse por
pequenias irregularidades en los patrones de un bobinado trifasico. Estos arménicos inducen
una fuerza electromotriz (FEM) en los devanados del estator a una frecuencia igual a la

relacion entre la velocidad y la longitud de onda. La distribucién resultante de las fuerzas
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electromotrices (FEM) en la maquina produce armoénicos los cuales estan en funcion de la
velocidad (De La Rosa, 2015).

Las corrientes arménicas a su vez son capaces de producir deformacion elastica; es decir,
desviacion del eje, pares parasitos, ruido de vibraciones, calentamiento adicional y una menor

eficiencia de las maquinas rotativas.
b. Transformadores

En los transformadores las corrientes armoénicas crean un incremento de pérdidas en el
cobre aumentando la temperatura y creando puntos calientes, asi como la tensién armoénica
la cual aumenta el nivel de perdidas en el nucleo, creando pequefas vibraciones y causando
problemas de saturacién. El limite superior del factor de distorsién de la corriente es del 5%
de la corriente de carga, y el transformador debe poder soportar un 5% de sobretensién en la
carga nominal y el 10% sin carga. Las corrientes arménicas en la tension aplicada no deben

exceder estos limites (Sadati, Tahani, Darvishi, Dargahi, & Yousefi. 2008).

Ademas, de la reduccion de potencia debido a las corrientes armoénicas y la pérdida
inducida de la corriente de Foucault. Un transformador puede estar sujeto a fuertes ciclos de

corriente y demanda de carga dependiendo del sistema.
c. Capacitores

La pérdida dieléctrica de los capacitores en el sistema de energia esta dada debido a la
presencia de armoénicos y cambios de frecuencia, provocando dafios en su funcionamiento y
acortando su vida til. Los capacitores son ampliamente utilizados en los sistemas de energia
para el control de voltaje, correccion del factor de potencia, el filtrado y la compensacion de
energia reactiva. Con el incremento de cargas no lineales y la propagacién de armoénicos, la
posibilidad de resonancia en serie o paralelo, entre el sistema y los capacitores en frecuencias
armoénicas es muy probable. Esto conduce a aumentos de voltajes y corrientes, efectos que
pueden provocar tensiones inaceptables con respecto a la instalaciéon de equipos o la

degradacién térmica (Chattopadhyay, et al. 2012).

El uso de bancos de condensadores conjuntos para la correccion del factor de potencia y
la compensacién de potencia reactiva es un enfoque muy bien establecido. Sin embargo, hay
problemas de calidad de energia asociados con el uso de condensadores para tal propésito,
especialmente en presencia de armonicos debido al efecto de resonancia que puede

presentar.
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d. Protecciones

Das (2018) sostiene que la presencia de armoénicos puede degradar las caracteristicas
operativas de los relés de proteccion ya que dependiendo del contenido de arménicos. El par
de operacion de los relés podria invertirse, asi como podrian impedir el funcionamiento de los
relés diferenciales de alta velocidad. Generalmente los niveles de armdnicos situados entre
el 10% y 20%, son la razén por la cual la operacion de los relés presenta problemas. Estos

niveles son mucho mas altos de los que seran tolerados en los sistemas de energia.

La distorsién armoénica también afecta en el funcionamiento tanto de fusibles como de
interruptores, teniendo incrementos de temperatura y alterando su capacidad de interrupcion.

Por esta razdn, el ciclo de vida util de estos dispositivos sera mas corto.
e. Conductores

Das (2012) afirma que, una corriente no sinusoidal en un conductor provoca pérdidas
adicionales. La resistencia del conductor de CA cambia debido a los efectos piel y proximidad,
provocando un aumento de temperatura y reduciendo su eficiencia considerablemente.
Ambos efectos dependen de multiples factores como los son: la frecuencia, el tamafio del
conductor, la construccién del cable y el espaciado. Con las corrientes arménicas estos

efectos son mas pronunciados.

Los efectos piel y proximidad producen incremento en la resistencia del conductor y
disminuye la zona efectiva del mismo. Estos factores tienen mayor importancia conforme la
frecuencia va aumentando, lo cual incrementa la reactancia en el conductor, teniendo
mayores caidas de tensién, conforme el orden de arménicos sea mas alto. Por esta razon, la
temperatura aumenta considerablemente produciendo riesgos de incendio en lugares en los
gue la disipacién de calor no sea muy efectiva de acuerdo con los consumos elevados de

energia o averias en ciertos puntos del sistema.
1.4.3. Respuestas del sistema

Todos los circuitos que contienen tanto capacitancia como inductancia tienen una o0 mas
frecuencias de resonancia natural. Cuando una de estas frecuencias corresponde a una
frecuencia producida por cargas no lineales puede producirse una resonancia armonica. El
voltaje y la corriente estardn dominados por la frecuencia de resonancia y pueden estar
altamente distorsionados. La respuesta del sistema de potencia a cada frecuencia arménica
determina el verdadero impacto de la carga no lineal en la distorsion de la tensiobn armoénica
(Anu & Fernandez, 2020).
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Los sistemas de potencia son bastante tolerantes a las corrientes inyectadas por las cargas
de produccién de armoénicos, a menos que exista una interaccion adversa con la impedancia
del sistema. La respuesta del sistema de potencia a cada frecuencia armonica determina el

verdadero impacto de la carga no lineal en la distorsion de la tensiéon armonica.
a. Resonancia

Cuando los armoénicos causan problemas, los condensadores suelen ser un factor
contribuyente. Los condensadores pueden causar resonancias que amplifican los armonicos.
Los problemas de arménicos a menudo aparecen primero en los bancos de capacitores,
donde los arménicos provocan operaciones de fusibles o incluso la falla de los capacitores.
La mayoria de los problemas con arménicos severos se encuentran en instalaciones
industriales donde los condensadores resuenan contra la impedancia del sistema. Las

resonancias de utilidad son poco frecuentes, pero a veces causan problemas (Short, 2014).

Un condensador en un circuito de distribucion resonara contra la inductancia de regreso a
la fuente del sistema (incluidas las impedancias de linea y las impedancias del transformador).
En la frecuencia de resonancia, el circuito amplifica los arménicos inyectados en el circuito

como se muestra en la figura 14.
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Fig. 14. Resonancia Arménica.

Fuente: Short (2014, p. 633).

1.5. Parametros de la carga

La carga eléctrica es un conjunto de dispositivos conectados a un sistema eléctrico el cual
demanda una potencia eléctrica. El valor de la potencia demandada corresponde al valor de

la carga.
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1.5.1. Demanda maxima

Para caracterizar la carga se hace referencia a la demanda méaxima, que es la mayor de
todas las potencias requeridas que se han producido en un periodo de tiempo determinado.
En un sistema eléctrico se pueden producir variaciones bruscas de demanda como arrancar
un motor o poner en servicio un transformador, pero se debe establecer un periodo minimo
de tiempo para mantener este valor de potencia para que se pueda considerar el maximo.
Normalmente los dispositivos son calibrados para considerar la maxima demanda que se

mantiene durante un periodo de 15 minutos (Peterson, 2013).
1.5.2 Carga conectada

La carga conectada es equivalente a la suma de las potencias nominales de cada uno de

los equipos o dispositivos que se encuentran conectados al sistema eléctrico.
1.5.3. Capacidad instalada

La capacidad instalada es la suma de las potencias nominales de los equipos que

suministran energia al sistema como generadores y transformadores.
1.6. Normas para la evaluacion

Para llevar a cabo el andlisis del sistema eléctrico se tomara como referencia las
Regulaciones No. ARCERNNR 002/20 y ARCONEL 001/20, las cuales tienen como finalidad
establecer los niveles de calidad de prestacion del servicio eléctrico de distribucién y los

métodos de evaluacion a ser analizados por parte de las Empresas Distribuidoras.
1.6.1. Objetivos de las normas

e Controlar los niveles de distorsion de voltaje y corriente a niveles soportados por
los equipos conectados al sistema.

e Garantizar que los clientes tengan una forma de onda tanto de voltaje como de
corriente acorde con sus necesidades.

¢ Limitar el nivel de distorsién que un cliente pueda introducir en la red.
1.6.2. Parametros de andlisis

Debido a la presencia de diferentes factores que afectan la calidad del servicio eléctrico,
se ha tomado en cuenta una serie de parametros, los cuales son de utilidad para la

determinacion del cumplimiento a cabalidad de los estandares establecidos por las normas.
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e Cargabilidad.

e Desbalance de carga (Corriente).

e Niveles de voltaje.

e Perturbacion rapida de voltaje (Flicker).
e Factor de potencia.

e Distorsion arménica de voltaje.

e Desequilibrio de voltaje.

En todos los casos, las mediciones estaran dadas por un analizador de red, el cual sera el
encargado de recopilar la totalidad de los datos durante un lapso no menor a 7 dias continuos

en intervalos de 10 minutos.

Anadlisis de cargabilidad. En la evaluacion de cargabilidad se tomara en cuenta la potencia
maxima demandada por cada uno de los transformadores dividida para su potencia nominal
de carga. De esta forma se obtiene un porcentaje mediante el cual se podra evaluar el

correcto dimensionamiento de los mismos.

Analisis de desbalance de carga (Corriente). Para el analisis del desbalance de carga se
verificara los valores de corriente de cada una de las lineas a plena carga, comprobando la
existencia de este parametro, verificando la presencia de una corriente circulante por el

conductor de neutro.

Andlisis de los niveles de voltaje. Los niveles de voltaje se encuentran dentro de los limites
establecidos cuando el 95% o mas de los registros de las variaciones de voltaje estan dentro
de los rangos admisibles. Los cuales se menciona en la tabla 1.3, mostrando los niveles de
variacion maximos que se pueden presentar con referencia al voltaje nominal (ARCERNNR
002/20).

TABLA 1.3. Limites para el indice de nivel de voltaje.

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje +5.0%
(Grupo 1y 2)
Medio voltaje +6.0%
Bajo voltaje +8.0%

Fuente: ARCERNNR, Reg. 002/20.

Los niveles de voltaje se determinan mediante los siguientes valores:
¢ Bajo voltaje: menor o igual a 0,6 kV;
¢ Medio voltaje: mayor a 0,6 y menor o igual a 40 kV;

e Alto voltaje grupo 1: mayor a 40 y menor o igual a 138 kV; vy,
e Alto voltaje grupo 2: mayor a 138 kV.
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Andlisis de perturbaciones rapidas de voltaje (Flickers). Las perturbaciones rapidas de
voltaje o flickers seran evaluadas mediante el indice de severidad por flicker de corta duracion
(Pst), el cual no debe superar la unidad, debido a que este es el limite de alteracion del sistema
de iluminacion que puede soportar sin molestia el ojo humano. Este fenGmeno se encuentra
dentro de los rangos establecidos, cuando el 95% o mas de los valores registrados estan
dentro de los limites dispuestos (ARCERNNR 002/20).

Anadlisis del factor de potencia. En la evaluacion del factor de potencia se tiene un rango
minimo el cual es del 0.92, si el 95% o0 mas de los valores registrados esta dentro de este

limite, se esta cumpliendo con el estandar de calidad necesario. (ARCONEL 001/20).

Distorsion armonica de voltaje. Para evaluar la distorsion arménica individual y total de
voltaje se analizaran los valores dados por el equipo de medicién teniendo como limites los
porcentajes dados en la tabla 1.4, la cual sefiala que los niveles maximos de distorsion son

de 5% y 8% respectivamente, para voltajes menores o iguales a 0,6 kV (ARCERNNR 002/20).

TABLA 1.4. Limites maximos de arménicos de voltaje.

Nivel de voltaje Bajo voltaje Medio Alto voltaje Alto voltaje
voltaje (Grupo 1) (Grupo 2)
Distorsién armonica 5,0 3,0 15 1,0
individual (%)
Distorsién armonica 8,0 50 2,5 1,5
total (%)

Fuente: ARCERNNR, Reg. 002/20.

Desequilibrio de voltaje. El valor limite de desequilibrio de voltaje en un el punto de
medicion dado sera del 2% para todos los niveles de voltaje. Este parametro se cumplira si
el 95% o mas de los valores registrados son menores al rango establecido en un periodo no

inferior a 7 dias continuos.
1.7. Soluciones para mitigar los problemas de calidad de energia

Singh, Chandra & Al-Haddad (2015) menciona que, existen varios métodos para mitigar
los problemas de calidad de energia, los cuales incluyen componentes pasivos como
condensadores, reactores, filtros de potencia y convertidores CA-CC de calidad de potencia
mejorada. Otros consisten en el acondicionamiento de carga, lo cual asegura que el equipo
se haga menos sensible a las perturbaciones de energia, permitiendo su operacion incluso
bajo una distorsion de voltaje significativa, o en la instalacion de sistemas de
acondicionamiento de linea, suprimiendo o contrarrestando las perturbaciones del sistema

eléctrico.
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Los filtros pasivos han sido usados en forma general para limitar el flujo de corrientes
armonicas en sistemas de distribucién. Sin embargo, su rendimiento esta orientado para

determinados armonicos y podria causar resonancia en el sistema de potencia.

Motta & Faundes (2016) afirman que, los filtros de potencia activa se han convertido en
una alternativa viable a los filtros pasivos, debido a las mejoras implementadas mediante el
desarrollo de la electrénica de potencia, teniendo un costo competitivo. Los filtros pasivos
introducen componentes de voltaje o corriente, los cuales cancelan los componentes

armonicos de las cargas no lineales o lineas del suministro respectivamente.

Sin embargo, en muchas ocasiones los problemas de calidad de energia no vienen dados
Unicamente por armonicos, como en los sistemas de distribucion donde se observan
problemas de baja regulacién de voltaje, bajo factor de potencia, desbalance de carga,
corriente neutral excesiva etc. El método o la estrategia mas util en una situacion dada
depende en gran medida de los voltajes y corrientes involucrados, la naturaleza de las cargas

y los parametros especificos del sistema.
1.7.1. Clasificacion de los filtros de potencia

Los filtros de potencia se clasifican como filtros pasivos, filtros activos y filtros hibridos, los
filtros pasivos y activos se clasifican en filtros en serie, filtros de derivacion o una combinacion
de filtros serie y de derivacion. Los filtros hibridos se clasifican en una composicion entre
filtros en serie y de derivacidn pasivos, filtros en serie y de derivacion activos, filtros en serie
pasivos y de derivacion activos y filtros en serie activos y de derivacion pasivos (Darussalam,

Rajani, Atmaja, Junaedi & Kuncoro. 2020).

a. Filtros de potencia pasivos

Los filtros de potencia pasivos poseen una tecnologia madura para proporcionar
compensacion por corrientes armonicas y potencia reactiva en redes de corriente alterna.
Este tipo de filtros también son usados para eliminar arménicos de voltaje, regular el voltaje
terminal, suprimir el parpadeo de voltaje y mejorar el equilibrio de voltaje en sistemas trifasicos
(Singh, et al. 2015).

Estos filtros proporcionan una ruta de baja impedancia a tierra y las ventajas de disponer

de ellos incluyen lo siguiente:

e La reduccién armdnica es posible.
e Los arménicos indeseables estan ausentes.

e La compensacion de potencia reactiva es posible.
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Las desventajas incluyen lo siguiente:

e Resonancia con impedancia de linea.

e Elgrado de precision de la frecuencia de sintonizacion es menor y requiere muchos
calculos.

e No se pueden utilizar cuando los componentes arménicos varian aleatoriamente.

e Son pesados y de gran volumen.

b. Filtros de potencia activos

Schneider, Oliveira, Perrone, Ledesma, & Junior (2016) afirman que, los filtros de potencia
activos se caracterizan por monitorear y responder en tiempo real a las frecuencias armonicas
en un punto determinado entre la fuente y la carga. Este tipo de filtros son instalados proximos
a la carga y su principio de funcionamiento se basa en la actuacién de transistores tipo IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), neutralizando determinadas componentes armonicas

evitando que fluyan hacia la fuente de energia.
Las ventajas de disponer de estos filtros incluyen lo siguiente:

e Cancelacion de armdnicos y bloqueo de resonancia.
e Gestidn de potencia reactiva,

e Tienen un menor volumen.

e La sintonizacién es facil y precisa

¢ Pueden ser usados cuando los componentes arménicos varian aleatoriamente.
Las desventajas de disponer de estos filtros incluyen lo siguiente:

e Su costo es elevado.
e Existe la posibilidad de desarrollar arménicos inherentes (debido al poder de los

dispositivos electrénicos).
c. Filtros de potencia hibridos

Los filtros de potencia hibridos son una solucién rentable y muy adecuada en la
compensacion de cargas no lineales, proporcionando un suministro de corriente alterna limpio
e ideal para una variedad de cargas. Este tipo de filtros se desarrollan utilizando uno, dos o
tres filtros pasivos y activos, mejorando su rendimiento y reduciendo el costo del sistema en

comparacion con los filtros pasivos o activos individuales (Singh, et al. 2015).
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Las ventajas de disponer de estos filtros incluyen lo siguiente:

e Cancelan armonicos de voltaje y corriente.
e Bloquean la resonancia.
e Tienen gestion de potencia reactiva.

e Son de bajo costo.
1.7.2. Seleccién de filtros de potencia

Mikkilli & Kumar (2016) afirman que, en la seleccion de filtros de potencia se debe tomar

en cuenta los siguientes factores:

e Naturaleza de la carga (alimentacién de tension, alimentacion de corriente o mixta).
e Tipo de sistema de suministro (monofasico, trifasico de 3 hilos y trifasico de 4 hilos).
e Patrén de cargas (fijo, variable o fluctuante).

e Compensacion requerida en corriente (arménicos, potencia reactiva, balanceo,
corriente neutral) o voltaje (armonicos, parpadeo, desequilibrio, regulacién, picos,
muescas).

e [Factores ambientales (temperatura ambiente, altitud, contaminacion, humedad,
etc).

e Costo, tamafio y peso.

e Eficiencia y fiabilidad.
1.8. Criterios técnicos para la gestidn energética

Los criterios es posible definirlos de acuerdo con las normativas vigentes en Ecuador. Por
ejemplo, la Norma internacional ISO 50001, y la ARCERNNR 002/20.

1.8.1. Norma ISO 50001

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) ha desarrollado la nhorma
50001 para controlar el acelerado crecimiento del consumo de energia, mediante la
administracion eficiente de la energia de forma permanente y con mejora continua. Esta
norma trabaja bajo el principio de los Sistema de Gestion de la Energia, y sus funciones estan
orientadas a todo tipo de empresas y organizaciones, tanto publicas como privadas, grandes
y pequefias. La internacional ISO 50001 permite su integracion con otros Sistemas de gestiéon
como la ISO 9001 de gestién de Calidad y la ISO 14001 de gestién ambiental, las cuales se

encuentran implementadas en algunas empresas (Cisneros, 2014).
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Los criterios técnicos de la gestion energético de acuerdo con la INEN-ISO 50001 estan
enmarcados en un basado en el ciclo de Deming que consiste en la mejora continua
Planificar-Hacer-Verificar-Actuar. Ademas, se incorpora la gestién energética en las préacticas
cotidianas de las empresas de acuerdo con la norma (Ruiz, 2017):

¢ Planificar: establecer la linea base de energia, los objetivos, metas, planes de accion
e indicadores de desempefio energético necesarios para alcanzar resultados de
acuerdo con las oportunidades de mejorar del desempefio energético en las empresas
y sus politicas.

e Hacer: aplicar los planes de accién de la gestion energética.

e Verificar: monitorear y medir los procesos en base a las politicas, objetivos y a las
caracteristicas claves de las operaciones y reportar los resultados.

e Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente la eficiencia energética y el

Sistema de Gestion de la Energia.
1.8.2. ARCERNNR 002/20

La Agencia de Regulacion y Control De Energia y Recursos Naturales No Renovables ha
emitido la regulacion ARCERNNR 002/20 con el objetivo de controlar la calidad del producto
eléctrico. Se ofrecen una serie de limites admisibles por eventos que pueden presentarse en
la red eléctrica como lo son los niveles de voltaje, perturbaciones, flickers y desbalances de
voltaje los cuales son controlados mediante esta normativa, incentivando al control y buen
manejo de la energia eléctrica lo que conlleva al buen funcionamiento de los sistemas

eléctricos y de los equipos que lo componen. (ARCERNNR 002/20).

Los sistemas eléctricos industriales estdn expuestos a una serie de fendmenos eléctricos
los cuales pueden conllevar al trabajo deficiente de sus equipos y la mala gestion de la
energia eléctrica. Las normativas vigentes se encargan de controlar este tipo de
eventualidades, dando a conocer las caracteristicas principales que debe tener la energia
eléctrica para el consumidor, los métodos de medida, andlisis y como interpretar estos
resultados. Esto se realiza con el fin de tener un control de calidad, dando la posibilidad tanto
al abonado como a las empresas distribuidoras de mitigar o atenuar este tipo de
eventualidades mediante la implementacién de equipos de control o una acertada
planificacion. De esta forma se evita la presencia de fallas tanto la red eléctrica exterior como

en los sistemas interiores de cada uno de abonados.
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CAPITULO 2

Desarrollo

2.1. Introduccién

El presente trabajo estd enfocado en la investigacion y aplicacion de diferentes
metodologias tedrico-practicas en los diferentes procesos para llevar a cabo el mejoramiento
del sistema eléctrico de la Planta Procesadora de Productos Lacteos Alpina S.A.

No existen estudios sobre el sistema eléctrico en la planta y la expansion de su
infraestructura. Por lo tanto, la extensién de los circuitos de fuerza e iluminacién de la misma
funcionan sin una planificacion técnica. De esta forma es necesario una evaluacion y
diagnostico del sistema eléctrico, mediante los cuales se tiene por objetivo determinar sus
falencias y dar soluciones técnicas con la finalidad de disminuir el nivel de perdidas eléctricas
y econOmicas. Para esto se realizan correcciones de parametros como: cargabilidad,
desbalance de carga, niveles de voltaje, flickers, armonicos, factor de potencia y desequilibrio

de voltaje.
2.2. Métodos

Durante el desarrollo de investigacién se aplicaron diferentes métodos, los cuales se
seleccionaron de acuerdo con el proceso hecesario para cumplir con los objetivos planteados.

Los métodos seleccionados se describen a continuacion:

¢ Mediante el método cuantitativo se determiné el nimero de equipos conectados en
los diferentes circuitos de cada centro de transformacion, identificando si la planta
cuenta con los parametros dados por las regulaciones.

¢ Por medio del método analitico fue posible evidenciar las caracteristicas y modo
de funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema. Es asi como, se
analizaron las causas de algunas formas de operar deficientes. La base fue el
analisis de manuales de operacion, fuentes bibliograficas y equipos de medicion.

e A través del método inductivo se pudo observar las necesidades que tiene el
sistema eléctrico de la planta para poder operar de forma eficiente. Se verifico las
falencias de los equipos y demas componentes que la conforman. El analisis
consistié en la revision de datos de funcionamiento mediante equipos de medicion,
manuales de operacién y el diagnostico dado por el personal técnico de la planta,

con el objetivo de aplicar las medidas adecuadas.
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2.3. Descripcioén del proceso productivo de la planta

La planta procesadora de productos lacteos Alpina S.A se localiza al sur del canton
Montufar a 5 Km de la Ciudad de San Gabriel en la provincia del Carchi (figura 15). Las
coordenadas de referencia son: Latitud 0.552466° y longitud -77.845158°.

T Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

0 2,75 5,5 11

0

22
Kilometers

- r
e 78 Red 7 ar 77 77 7 7 s 7 7 Ead 7 °

Fig. 15. Mapa de ubicacién de Alpina S. A.
Fuente: El autor

La planta desarrolla un proceso productivo de tipo industrial, debido a que la operacién de
sus equipos se basa en el procesamiento y venta de productos lacteos. De esta forma, es
necesario analizar el proceso productivo y los equipos utilizados en forma general para

obtener los datos requeridos.

El analisis consistié en el reconocimiento fisico de la planta para identificar la ubicacion de
camaras de transformacion, generadores, tableros de transferencia automatica, tableros de
distribucién y cargas de mayor consumo de energia eléctrica. Se identificé un transformador
de medicién de voltaje y corriente ubicado en un poste frente a la entrada principal de la
planta, a un costado de la Panamericana (figura 16). Este transformador es el encargado

obtener las lecturas de consumo de energia del sistema.
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Fig. 16. Transformador de medicion de voltaje y corriente.
Fuente: El autor.

La potencia total instalada por medio de transformadores industriales es de 1445 KVA,
distribuida en 4 transformadores. El primer transformador tiene una potencia de 220 kVA y se
encuentra en una camara de transformacién ubicada junto a la entrada principal de la planta
(figura 17).

Fig. 17. Transformador N°1 de 220 KVA.
Fuente: El autor

En la figura 18 se muestra el diagrama unifilar correspondiente al primer transformador, el
cual detalla los conductores con sus dimensiones y demas componentes conectados al

mismo.
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Fig. 18. Transformador N°1 de 220 KVA.

Fuente: El autor
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Los transformadores 2 y 3 (figura 19a y 19b) tienen una potencia de 500 KVA cada uno.
Estos se ubican en una cadmara de transformacién junto al taller de mantenimiento de la
planta.

Fuente: El autor.

El cuarto transformador tiene de una potencia de 225 kVA y se encuentra en la camara de
transformacion, ubicada en la planta de tratamiento de aguas residuales (Ptar) de la fabrica
(figura 20).

Fig. 20. Transformador 4 de 225 KVA.
Fuente: El autor.

Estos transformadores son los encargados de alimentar a los tableros de distribucion
principal (TDP) y estos a su vez a los equipos en cada una de las lineas de operacién de la
planta.

Para la transferencia de energia eléctrica, en caso de algun tipo de corte de energia se
dispone de cuatro tableros de transferencia automatica (TTA) complementados por 2
generadores de energia eléctrica, los mismos que se encuentran distribuidos en las diferentes
areas de la planta, con la finalidad de abastecer de energia a todos los equipos. Ademas,
existen dispositivos eléctricos que se encuentran instalados y que influyen en este estudio,
estos son: Sub tableros de distribucion (SDT), luminarias, bancos de capacitores y variadores

de frecuencia.
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El diagrama unifilar correspondiente al segundo transformador se muestra en la figura 21.
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Fig. 21. Transformador N°2 de 500 KVA a 127/220V.

Fuente: El autor
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Fig. 22. Transformador N°3 de 500 KVA a 254/440V.
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El diagrama unifilar correspondiente al tercer transformador se muestra en la figura 22.




El diagrama unifilar correspondiente al cuarto transformador se muestra en la figura 23.
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Fig. 23. Transformador N°4 de 225 KVA a 254/440V.

Fuente: El autor
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2.3.1. Distribucion de cargas

En forma general, la distribucion de cargas para cada uno de los transformadores se
describe en los diagramas unifilares de cada uno de los transformadores. Se considera como
fuente de energia a los transformadores de distribucibn o en casos especiales a los
generadores de energia eléctrica. La energia llega a los tableros de distribuciéon principal
(TDP) y estos a su vez alimentan a los sub tableros de distribucion (SDT), los cuales se
encargan de energizar a las diferentes cargas del sistema. Es importante mencionar que en
algunos casos las cargas de mayor potencia son tomadas directamente de los tableros de

distribucion principal.

En la tabla 2.1 se presentan de forma general las secciones pertenecientes a cada uno de
los transformadores que operan, en la figura 24 se muestra el plano de emplazamiento de la

planta mostrando la ubicacién de las mismas.

En el Anexo A se muestra con mas detalle cada una de las cargas con sus debidas

caracteristicas, especificando al area de produccion y el transformador a las que pertenecen.

TABLA 2.1. Distribuciéon de cargas en bajo voltaje.

Circuito Transformador Secciones
CT-1 220 KVA Junto a entrada principal
(127/220) V Queseria, Area de termoformadora, Cuartos frios,

Area de almacenamiento de moldes, Lonjas, Red de
iluminacién en interiores y exteriores.

CT-2 500 KVA Junto ataller de mantenimiento

(127/220) V Servicios industriales, Caldero 1, Banco de hielo,
Cuarto de compresores, Equipos en interiores de la
planta, Oficinas, Red de iluminacién en interiores y

exteriores.
CT-3 500 KVA Junto ataller de mantenimiento
(254/440) V Planta de evaporacion, Caldero 2, Lonjas, Red de
iluminacion en interiores.
CT4 225 KVA PTAR
(254/440) V Planta de agua, Red de iluminacion.

Fuente: El autor

55



_-_ _

[

_H_ _H=u_, A

o
Hwﬂm,w h..rﬁ// 1 YN - ouel4
ﬂﬂ_\ M % .a.i/:w._ 1Z0E/b0V'SE WHIE4 —
A...f ol n | ﬂ_.w\_ s reea BJ3IY SN
B v \a%\.\w\ ojuaiweze|dwa 3p oue|d
SEEiaa VinaVEWL VYl S— Jp—
comzaa ---__.___ M
s ]
e — _
O i A WL A =_ ﬂ 7 m Il_ﬂ_. e -h.! =
[ 1 ﬂ ﬁ fA s vz
mf.wn == [ |amam | P "z
o - Feana i — ~m—
FE BR Bl
| il e S ]
= & eSO un Ty mram e e ] -
™ I~ 1 C—T— | 'r JEE '
.“1 1A 11 ML BT O T — B arr
— EE THAOW T - m

gllasang)

Fig. 24. Plano de emplazamiento de la planta.

Fuente: El autor
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2.4. Puntos y equipos de medicién

Para la adquisicion de datos de los diferentes parametros eléctricos se consideré como

puntos de referencia a los bornes de salida de cada uno de los transformadores (figura 25).

Fig. 25. Conexién de equipos en los puntos de referencia.

Los equipos utilizados en el analisis de calidad de energia del sistema eléctrico fueron
seleccionados de acuerdo con los estandares del ARCERNNR. Entre los equipos utilizados
estan los analizadores de red de la marca Fluke 1744 mostrado en la figura 26, que miden
parametros eléctricos como: voltaje y corriente en valor eficaz, potencia (activa, reactiva y
aparente), frecuencia, energia, flicker, factor de potencia, eventos de voltaje (huecos,
sobretensiones e interrupciones) y armoénicos de voltaje y corriente en forma automética.

Estos instrumentos permiten obtener valores exactos de una red eléctrica contaminada.

Fig. 26. Analizador de redes Fluke 1744. (Fluke, 2006).



Las lineas de alimentacion del analizador pueden conectarse a un enchufe de pared
normal o directamente a la red eléctrica que se esta probando (en paralelo con los cables de
prueba), en caso de no disponer de un enchufe de pared a mano. El equipo se calibra con el
software PQ Log a través de la medicion de los niveles de voltaje, el tipo de conexion de los

equipos y los parametros en evaluacion.
2.6. Adquisicién de datos

Los datos se adquirieron a partir del equipo de medicion Fluke 1744. Para la extraccion de
los datos se utilizé el software PQ Logic, de esta forma se obtuvo la base de datos con las
mediciones necesarias para el analisis del estudio. Cabe indicar que el PQ Logic obtiene la
informacion general de los registros, por lo tanto, fue necesario trabajar con hojas de calculo

de Excel para filtrar la informacion y obtener los datos especificos para el analisis.

PQ Logic se seleccion6 debido a su interfaz de facil entendimiento y las opciones multiples
para realizar calculos complejos. Ademas, permite la representacion grafica de mdltiples

estadisticas donde se puede analizar los resultados con mayor detalle.

El método empleado para la creacion de la base de datos consiste en una estructuracion
de la informacién sobre registros de voltajes, corrientes, potencias, flickers, armoénicos, entre
otros. También se adjunta la hora y fecha de medicién de estos parAmetros. La base de datos

se construy6 en una hoja de calculo (figura 27).
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Fig. 27. Exportacion de datos a una hoja de célculo.

Fuente: El autor.
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2.7. Andlisis de resultados por transformador
Se realiz6 un andlisis individual para cada uno de los transformadores.
2.7.1. Anélisis del transformador 1 (220 KVA)

Los resultados han sido obtenidos en los bornes de entrada del tablero de distribucion
principal. La mayoria de las cargas son de tipo inductivo debido a las bombas y los motores
gue componen los equipos de circuitos de fuerza e iluminacion (Anexo Al). Las cargas mas

representativas se muestran en las tablas 2.2 y 2.3.

TABLA 2.2. Queseria area N°1.

Potencia  Potencia Factor de Energia
individual total Voltaje Corriente Potencia Tiempo Total
N°  Equipo  Descripciéon  Fases (HP) (KW) V) total (A) % (h/d) (Kwh)
5 Motor Polivalente 3 5 18,65 220 60,4 81 6 111,9
2 Bomba Cuajada 3 15 22,4 220 70 84 8 179,2
2 Bomba Suero 3 14,7 22 220 67 86 12 264
1 Bomba Lavado CIP 3 3 2,24 220 6,75 87 6 13,44
Motor Dreno prensa
1 reductor  bisignano 1 3 0,5 0,37 254 1,66 69 17 6,29
Motor Dreno prensa
1 reductor  bisignano 1 3 3 2,24 220 6,9 85 17 38,08
Bomba Dreno prensa
1 de suero  bhisignano 1 3 2 1,49 220 4,8 81 10 14,9
Bomba Dreno prensa
1 de suero  bhisignano 1 3 3 2,24 220 7 84 10 22,4
Motor Dreno prensa
1 reductor  hisignano 2 3 7,5 5,595 220 18,12 81 10 55,95
Total Kwh 706,16
Fuente: El autor.
TABLA 2.3. Cuartos frios drea N° 2.
Potencia Potencia Factor de Energia
individual total Voltaje  Corriente Potencia Tiempo Total
N° Equipo Descripcién  Fases (HP) (KW) V) total (A) % (h/d) (Kwh)
3 Ventilador Interiores 3 0,25 0,561 220 1,59 92 24 13,464
2 Extractor  Queseria 3 5 7,46 220 23,6 83 20 149,2
2 Ventilador Interiores 2 0,33 0,5 220 24 98 16 8
Termofor
1 madora Equipo 3 25,08 18,71 220 53,37 92 11 205,81
Extractor de
1 Motor cintas 3 3 2,238 220 6,45 91 11 24,618
Detector de
1 Motor metales 3 2 1,492 220 4,5 87 11 16,412
1 Extractor ~ Salmuera 2 0,5 0,373 220 1,31 91 24 8,952
Bomba de
1 vacio Interiores 3 2,95 2,2 220 8 85 11 24,2
Bamba de
1 vacio Interiores 3 12,33 9,2 220 34,2 88 11 101,2
Compres
1 or Interiores 3 5 3,73 220 11 89 16 59,68
Total Kwh 611,536

Fuente: El autor

El comportamiento de carga a lo largo de 7 dias continuos de medicién durante un periodo
de 10 minutos, el cual es exigido por la normativa dada por el ARCERNNR se muestra en la

figura 28.

60



b
L

B
(=1

Tiempo (horas)
[ -
= LA

Ln

Mivel de carga medio - bajo
m Nivel de carga maxima
m Nivel de carga medio
| Nivel de carga bajo

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo

o

Dias
Fig. 28. Comportamiento de carga del transformador 1.
Fuente: El autor.

La demanda méaxima total durante los 7 dias de medicion es 75,65 kVA. Este valor se
utilizé para calcular el porcentaje de cargabilidad del transformador mediante la ecuacién 2.1

(Loor & Valladares, 2012).

Demanda maxima

Cargabilidad = Potencia nominal del transformador * 100 @D

arga a = * = 4
t 220 k[/A ’ 0

La cargabilidad del transformador es de 34,38%, de esta forma se evidencia niveles altos
de subutilizacion. Ademas, la demanda maxima es menor al 50% de la potencia nominal, de
manera que los resultados obtenidos demuestran cargas resistivas, inductivas y capacitiva.

La curva de carga se muestra en la figura 29.
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Fig. 29. Curvas de carga del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

Los valores de corriente reflejados en los registros del equipo de medicion demuestran un
desbalance de carga que no supera el 9,7% en cada una de las fases. Este desbalance se
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calcul6 mediante la relaciéon entre la corriente de neutro y de linea, utilizando los valores

promedio en tiempo real (tabla 2.4).

TABLA 2.4. Valores de desbalance de carga para el transformador 1.

Linea Lineal Linea?2 Linea 3 Neutro
Corriente (A) 102.15 100.22 98.85 9.52
Desbalance (%) 9.31 9.49 9.63

Fuente: El autor

Ademaés, para el calculo se utilizé la ecuacion 2.2. presentada por Villafana et al. (2015).

I _ INpromedio
Desbalance —

«100  (2.2)

I LPromedio

9,52
Ipesbatance = m * 100 = 9,32%

La linea 1 tiene un desbalance del 9,32%, incluso las demas lineas se encuentran bajo el
10%. En este sentido, el desbalance de carga es minimo. En la figura 30 se ilustran las curvas

de corriente correspondientes.
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Fig. 30. Curvas de corriente del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

El factor de potencia esta fuera de los limites establecidos, debido a que los registros del
equipo de medicién muestran un valor en promedio total de 0,84 y el 45,83%. Estos registros
estan por debajo del 0,92 que representa el valor minimo permitido por el ente regulador, por
lo tanto, se concluye la existencia de un incumpliendo con la norma. Los valores utilizados

para calcular el factor de potencia se presentan en la tabla 2.5.

TABLA 2.5. Valores de factor de potencia del transformador 1.

Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Linea 1 0.9 0.99 0.59 40.17
Linea 2 0.7 0.99 0.04 43.55
Linea 3 0.93 0.99 0.46 22.61
Total 0.84 0.99 0.32 45.83

Fuente: El autor.
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Existe un banco de condensadores que trabaja a tiempo completo suministrando energia
gue reactiva el sistema en todo momento. Se obtienen valores mas bajos de factor de
potencia en las noches y gran parte de los domingos debido a que la demanda eléctrica en
estos periodos disminuye considerablemente. En la figura 31 se observa el comportamiento
del factor de potencia con relacién a la potencia aparente.
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Fig. 31. Curvas de factor de potencia vs potencia aparente del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

En los registros de voltaje obtenidos, los valores no superan el porcentaje de variacion de

+ 8%. En tabla 2.6 se muestran los valores maximos y minimos de cada una de las fases.

TABLA 2.6. Valores de voltaje por fase del transformador 1.

Voltaje Linea 1 Linea 2 Linea 3
Promedio 130,17 130,3 129,02
Maximo 133,11 133,24 132,09
Minimo 126,33 126,72 124,92

Fuente: El autor.

En la figura 32 se muestra las variaciones de voltaje durante un periodo de 7 dias continuos.
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Fig. 32. Curvas de voltaje del transformador N° 1.
Fuente: El autor.
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Los rangos de severidad de flickers de acuerdo con los datos del equipo de medicion (tabla
2.7) muestran que el 0,09% de los registros exceden la unidad en las 2 primeras fases y un
porcentaje nulo en la ultima. De esta forma se cumple a cabalidad con el limite del 5%
establecido por la norma.

TABLA 2.7. Valores de flickers para el transformador 1.
Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Linea l 0.29579067 1.019 0 0.099
Linea 2 0.29872024 1.04 0 0.099

Linea 3 0.29023512 0.747 0 0
Fuente: El autor.

La figura 33 muestra los valores del indice de severidad de flicker (Ps;) durante el periodo

de medicion.
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Fig. 33. Curvas de flicker del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

Los registros referentes al nivel de distorsion armoénica de voltaje (THD) se encuentran
dentro del limite establecido por la norma el cual es del 8%, teniendo en este caso porcentajes

gue no superan el 2,2%. Los valores de distorsion se presentan en la tabla 2.8.

TABLA 2.8. Valores de distorsién arménica para el transformador 1.
Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Lineal 1.17271825 2.08 0.52 0
Linea2 0.96074405 2.12 0.37 0
Linea3 0.95243056 1.99 0.36 0

Fuente: El autor.

En la figura 34 se muestran los valores de THD de voltaje.
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Fig. 34. Curvas de THD de voltaje del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

El indice de distorsion arménica individual de voltaje de los registros refleja valores que se
encuentran dentro de los limites establecidos por la normativa (5%). Los registros mas altos
son de orden 5 y no superan el 3% en ninguno de los casos. En la figura 35 se muestra los

valores de distorsion arménica individual de voltaje.
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Fig. 35. Curvas de distorsién armonica individual de voltaje del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

Por otra parte, los valores de desequilibrio de voltaje presentan valores inferiores a los
establecidos por la norma (2%). En la figura 36 se muestran los porcentajes de desequilibrio

de voltaje.
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2.7.2. Anélisis del transformador 2 (500 KVA)

Fig. 36. Curvas de desequilibrio de voltaje del transformador N° 1.
Fuente: El autor.

Las cargas presentes en el transformador son de tipo inductivo, capacitivo y resistivo, y las

mAas representativas se muestran en las tablas 2.9 y 2.10. Por otra parte, la totalidad de

equipos que componen los circuitos de fuerza e iluminacion se muestran en el Anexo A2.

TABLA 2.9. Sistema PTAP y caldero 1 area N°1.

Factor de Energia
Potencia Potencia Voltaje Corrient potencia Tiemp total
Equipo Descripcién Fases (HP) (KW) V) e (A) % o (h/d) (Kwh)
Bomba 1 Sistema PTAP 3 10 7,46 220 24 87 20 149,2
Bomba 2 Sistema PTAP 3 9,38 7 220 20 91 20 140
Bomba Sistema PTAP 3 5 3,73 220 12 91 24 89,52
Bomba Sistema PTAP 3 7,5 5,595 220 17,2 89 23 128,685
Caldero 1
Compresor (Ventilador) 3 20 14,92 220 53,6 87 13 193,96
Caldero 1
Compresor (Aire) 3 8,37 6,242 220 19,05 86 13 81,146
Caldero 1
Compresor (Combustible) 3 1 0,746 220 2,2 89 13 9,698
Caldero 1
Bomba (Agua) 3 10 7,46 220 24 80 13 96,98
Total Kwh 889,189
Fuente: El autor.
TABLA 2.10. Seccién de compresores area N°1.
Potencia Potencia Voltaje  Corriente  Factorde Tiempo Energia
Equipo Descripcién  Fases (HP) (KW) (V) (A) potencia %  (h/d) total (Kwh)
Compresores
Compresor de aire 3 5 3,73 220 12,08 81 20 74,6
Compresores
Ventilador de aire 1 0,75 0,559 220 4,7 1 20 11,18
Compresores
Compresor de aire 3 0,33 0,248 220 2,1 79 20 4,96
Compresores
Compresor de aire 3 50 37,3 220 123,9 79 24 895,2
Compresores
Compresor de aire 3 5 3,73 220 12,08 81 20 74,6
Compresores
Ventilador de aire 1 0,75 0,559 220 4,7 1 20 11,18
Compresores
Compresor de aire 3 10 7,46 220 24,5 80 20 149,2
Total Kwh 1220,92
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Fuente: El autor.

La potencia maxima demandada por el transformador es de 329,75 KVA y la cargabilidad
es de 65,95%. El célculo realizado para este transformador fue similar al método utilizado
para el transformador 1. Los valores para el factor de potencia se presentan en la tabla 2.11.

TABLA 2.11. Valores de factor de potencia del transformador 2.

Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento

Linea 1l 0.904 0.991 0.803 79.26
Linea 2 0.91 0.968 0.832 53.17
Linea 3 0.94 0.99 0.899 7.14
Total 0.92 0.973 0.852 43.85

Fuente: El autor

Se concluye que el transformador tiene un cierto porcentaje de sobredimensionamiento,
debi6 a que las condiciones de carga idonea son del 80 a 90% de su potencia nominal. La

curva de carga se muestra en la figura 37.
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Fig. 37. Curvas de carga del transformador N° 2.

Fuente: El autor.

20.00

Los registros del equipo de medicién presentan valores de desbalance de carga no
considerable, que no superan el 8% en cada una de las fases. Este desbalance se calculd
mediante la relacion entre la corriente de neutro y de linea en valores promedio (tabla 2.12)

de forma similar como se procedio para el transformador 1.

TABLA 2.12. Valores de desbalance de carga para el transformador 2.

Linea Lineal Linea?2 Linea 3 Neutro
Corriente (A) 533.78  557.14 549.16 42.39
Desbalance (%) 7.94 7.6 7.71

Fuente: El autor

En la figura 38 se ilustran las curvas de corriente correspondientes.
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Fig. 38. Curvas de corriente del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

El factor de potencia esta fuera de los limites establecidos, aunque en los registros del
equipo resulta un valor en promedio total de 0,92 el 43,85%. De esta forma los registros estan

por debajo del 0,92, valor minimo permitido por el ente regulador.

Este problema se produce debido a la presencia de cargas de tipo inductivo, las cuales no
trabajan periddicamente. Por lo tanto, se generan arranques diarios entre cada una de las
cargas que afectan al factor de potencia del sistema. El comportamiento del factor de potencia

con relacién a la potencia aparente se muestra en la figura 39.
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Fig. 39. Curvas de factor de potencia vs potencia aparente del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

Los niveles de voltaje muestran el cumplimiento total de la norma porque no se encontré
registros fuera del rango admisible. En la tabla 2.13 se ilustran sus registros en cada una de
las fases.
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TABLA 2.13. Valores de voltaje por fase del transformador 2.

Voltaje Linea 1l Linea 2 Linea 3
Promedio 129,36 129,35 128,19
Maximo 132,71 132,52 131,37
Minimo 125,06 125,32 123,62

Fuente: El autor.

En la figura 40 se muestra los niveles de voltaje durante un periodo de 7 dias continuos.
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Fig. 40. Curvas de voltaje del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

Los indices de severidad de flickers registrados por el equipo de medicién (tabla 2.14),
reportan un 0,09% que exceden la unidad en la fase 2 y un porcentaje nulo en las fases 1y
3. Es asi como, se evidencia el cumplimiento total a los valores establecidos por la norma

ARCERNNR, que corresponde a un valor de 5%.

TABLA 2.14. Valores de flickers para el transformador 2.

Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Linea 1 0.306618056 0.998 0.169 0.099

Linea 2 0.312769841 1.02 0.169 0.099

Linea 3 0.301175595 0.742 0.166 0

Fuente: El autor

La figura 41 indica muestra los valores del indice de severidad de flicker (Ps) durante el

periodo de medicion.
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Fig. 41. Curvas de flicker del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

Los indices de distorsién armonica de voltaje (THD) se encuentran dentro de los limites
permitidos por la norma. El pico mas alto corresponde al 2,1% en la fase 3. Los valores de

distorsion arménica para el transformador 2 se presentan en la tabla 2.15.

TABLA 2.15. Valores de distorsién arménica para el transformador 2.
Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Lineal 1.00092262 1.95 0.39 0
Linea 2 0.88510913 1.89 0.39 0
Linea 3 0.87377976 2.13 0.39 0

Fuente: El autor

En la figura 42 se muestran los valores de THD de voltaje.
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Fig. 42. Curvas de THDV del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

Los registros de distorsion armédnica individual de voltaje reflejan valores por debajo del

5% minimo que establece la norma la norma. Los valores mas altos son del orden 3,5y 7,
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pero no superan el 2.2% en ninguno de los casos. En la figura 43 se muestra los valores de

distorsion armonica individual de voltaje.
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Fig. 43. Curvas de distorsién armonica individual de voltaje del transformador N° 2.
Fuente: El autor.

Los valores de desequilibrio de voltaje registran valores inferiores al 2% que representa el
limite permitido por la norma. En la figura 44 se muestran los porcentajes de desequilibrio de

voltaje.
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Fig. 44. Curvas de desequilibrio de voltaje del transformador N° 2.
Fuente: El autor.
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2.7.3. Anélisis del transformador 3 (500 KVA)

Las cargas mas influyentes del transformador se muestran en las tablas 2.16 y 2.17. La
totalidad de equipos que componen los circuitos de fuerza e iluminacion se muestran en el
Anexo A3.

TABLA 2.16. Planta de evaporacion.

Potencia Potencia Voltaje Corriente Factor de Tiempo Energia

Equipo Descripcién Fases (HP) (KW) (V) (A) potencia % (h/d) Total (Kwh)

Envi6 Lavado

Bombal CIP 3 4,83 3,6 440 6 87 12 43,2
Tanque producto

Bomba 2 terminado 3 6,43 4.8 440 8,3 88 12 57,6
Retorno Lavado

Bomba3 CIP 3 8,58 6,4 440 10 87 12 76,8

Bomba4 Bombadesuero 1 4 3 254 9,7 81 12 36

Motor 1 Descremadora 3 24,8 18,5 440 29,6 85 12 222

Total Kwh 435,6

Fuente: El autor.

TABLA 2.17. Preparacién de yogurt y envasado de arequipe.

Potencia Potencia Voltaje Corriente  Factorde Tiempo Energia
Equipo Descripcién Fases (HP) (KW) (V) (A) potencia %  (h/d) Total (Kwh)
Motor Almacenamiento
Reductor Leche 3 5 3,7 440 14 81 6 22,2
Motor Almacenamiento
Reductor Suero 3 5 3,7 440 14 81 6 22,2
Motor Almacenamiento
Reductor Leche 3 5 3,7 440 14 81 6 22,2
Motor
Reductor TQ Arequipe 3 5 3,7 440 14 81 15 55,5
Motor MZ Lineal Alpinito 3 8,04 6 440 9,72 81 3 18
Motor MZ Lineal Alpinito 3 4,02 3 440 4,52 87 3 9
Total Kwh 149,1

Fuente: El autor.

La potencia aparente maxima registrada en los 7 dias continuos es de 37,02 KVA. Ademas,
el valor de cargabilidad es del 7,40%. De esta forma se concluye que el transformador tiene
un sobredimensionamiento total, debido a que este valor no llega al 30% de su carga potencia

nominal. Los valores de factor de potencia se presentan en la tabla 2.18.

TABLA 2.18. Valores de factor de potencia del transformador 3.

Linea Promedio Maximo Minimo Porcentaje de incumplimiento

Linea 1 0.32 0.99 0.013 98.11
Linea 2 0.029 1 0.006 98.71
Linea 3 0.28 1 0.038 98.71
Total 0.3 0.99 0.02 98.71

Fuente: El autor

La curva de carga se muestra en la figura 45.
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Fig. 45. Curvas de carga del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

Los valores de desbalance de corriente son nulos y se determind una corriente cero

circulante por el neutro. Los valores de factor de desbalance se presentan en la tabla 2.19.

TABLA 2.19. Valores de desbalance de carga para el transformador 3.

Linea Lineal Linea?2 Linea 3 Neutro
Corriente (A) 25.68 27.24 25.06 0
Desbalance (%) 0 0 0

Fuente: El autor

En la figura 46 se ilustran las curvas de corriente correspondientes.
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Fig. 46. Curvas de corriente del transformador N° 3.
Fuente: El autor.
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El factor de potencia esta fuera de los limites establecidos, aunque en los registros del
equipo se muestra un valor promedio total de 0,30. El 98,71% de los registros estan por
debajo del 0,92 que es valor minimo permitido por el ente regulador.

Este problema se da por la presencia de cargas de tipo inductivo las cuales no trabajan
periédicamente. Ademas, se generan arranques diarios entre las cargas que afectan al factor
de potencia del sistema. El comportamiento del factor de potencia con relacion a la potencia
aparente se muestra en la figura 47.
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Fig. 47. Curvas de factor de potencia vs potencia aparente del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

Para el nivel de voltaje no se encontré ningun valor fuera del rango permitido (x8% del
voltaje nominal). Se obtuvo un 254V en voltaje de fase, de manera gque se evidencia el
cumplimiento total con el estandar. La tabla 2.20 presenta los valores de voltaje en cada una

de las fases.

TABLA 2.20. Valores de voltaje por fase del transformador 3.

Voltaje Linea 1 Linea 2 Linea 3
Promedio  261,5 261,47 259,11
Maximo 267,63 267,03 264,9
Minimo 253,53 253,99 250,53

Fuente: El autor

La figura 48 muestra el cambio de voltaje durante 7 dias consecutivos.
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Fig. 48. Curvas de voltaje del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

Los resultados obtenidos para la linea 1 y 2 presentan un porcentaje minimo de flickers
del 0.99% para los 2 casos. Por otra parte, la linea 3 posee un porcentaje de incumplimiento
nulo. De esta forma se concluye que existe un cumplimiento con los valores establecidos en

la norma y los valores de flicker se muestran en la tabla 2.21.

TABLA 2.21. Valores de flickers para el transformador 3.
Linea Promedio Méaximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Lineal 0.26705159 1.02 0 0.099
Linea 2 0.27364683 1.028 0 0.099
Linea 3 0.25697222 0.76 0 0

Fuente: El autor

Por otra parte, las curvas de flicker del transformador N° 3 se presentan en la figura 49.
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Fig. 49. Curvas de flicker del transformador N° 3.
Fuente: El autor.
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Los resultados de THD de voltaje en los registros reportan valores que cumplen con la
norma. Es decir, en ninguna linea existen registros fuera del rango permitido por la norma y
el pico mas alto se evidencia en la linea 3, sin embargo, el valor esté por debajo del 2.1%. En
la figura 50 se ilustran los valores de THD de voltaje de cada una de las fases.
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Fig. 50. Curvas de THD de voltaje del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

La distorsion arménica individual de voltaje tiene valores que cumplen con la norma en
cada una de las lineas (tabla 2.22). Los arménicos de orden 5 presentan picos mas elevados,

pero no superaran el 2.2%.

TABLA 2.22. Valores de distorsién arménica para el transformador 3.

Linea Promedio Méaximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Lineal 0.99036706 1.94 0.44 0
Linea2  0.85253968 1.95 0.41 0
Linea3  0.86455357 2.09 0.35 0

Fuente: El autor

Los valores de distorsion arménica de voltaje se ilustran en la figura 51.
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Fig. 51. Curvas de distorsién armonica individual de voltaje del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

Los porcentajes de desequilibrio de voltaje reflejan valores inferiores al limite permitido por

la norma (2%). En la figura 52 se muestran los porcentajes de desequilibrio de voltaje.
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Fig. 52. Curvas de desequilibrio de voltaje del transformador N° 3.
Fuente: El autor.

2.7.4. Analisis del transformador 4 (225 KVA)

Las cargas alimentadas por el transformador son de tipo resistivo, capacitivo e inductivo.
De esta forma, las mas representativas se muestran en las tablas 2.23 y 2.24 y la totalidad

de cargas que componen los circuitos de fuerza e iluminacién se muestran en el Anexo A4.
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TABLA 2.23. Queseria tablero de distribucién N° 1.

Potencia Potencia Voltaje Corriente Factor de Tiempo Energia
Equipo Descripcién Fases (HP) (KW) (V) (A) potencia %  (h/d)  total (Kwh)
Bomba Licor De Lodos 3 7,5 10 220 25,4 88 20 200
Bomba Licor De Lodos 3 15 11,19 220 34,6 90 20 223,8
Bomba Combustible Caldero 3 4,19 3,124 220 10 82 20 62,48
Bomba Agua Caldero 3 4,96 3,703 220 12 81 20 74,06
Bomba Ventilador 3 3,6 2,685 220 10,5 84 20 53,7
Bomba Soda Caustica 1 5 3,7 220 3,7 66 18 66,6
Bomba Soda Caustica 1 0,33 0,25 220 1,25 0,75 18 4,5
Total Kwh 685,14
Fuente: El autor.
TABLA 2.24. Queseria tablero de distribuciéon N° 2.
Potencia  Potencia Factor de
Individual total Voltaje  Corriente Potencia Tiempo  Energia

N°  Equipo  Descripcion Fases (HP) (KW) (V) total (A) % (h/d)  total (Kwh)

Columna de
3 Bomba equilibrio 3 3 6,714 440 11,16 79 20 134,28

Tanque de
2 Bomba ecualizacion 3 5 7,46 440 12 81 11 82,06
2 Bomba Agitador 3 6,57 9,8 440 19,6 83 20 196

Reactor
2 Bomba mecanizado 3 5 7,4 440 14 81 20 148

Tanque
2 Bomba reactor 3 3 4,476 440 7,44 81 20 89,52
2 Bomba Soplador 5 3 7,46 440 12,74 91 10 74,6

Motor Trampa de

1 Reductor grasas 3 0,75 0,5595 440 0,9 81 8 4,476
Total Kwh 728,936

Fuente: El autor.

La potencia maxima demandada es de 87,586 KVA y el valor de cargabilidad es de

38,93%. De esta forma se concluye que el transformador tiene cierto porcentaje de

sobredimensionado porque la carga de potencia es inferior al 50% de su potencia nominal.

Los valores de factor de potencia se presentan en la tabla 2.25.

TABLA 2.25. Valores de factor de potencia del transformador 4.

Linea Promedio Méaximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Linea 1 0.69 0.93 0.54 99.8
Linea 2 0.75 0.91 0.62 100
Linea 3 0.74 0.84 0.61 100

Total 0.73 0.88 0.606 100

Fuente: El autor

La curva de carga se muestra en la figura 53.
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Fig. 53. Curvas de carga del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los valores de corriente que se reportaron en los registros del equipo de medicion indican
un balance adecuado, manteniendo una corriente nula por el conductor neutro. Los valores
de factor de desbalance se presentan en la tabla 2.26.

TABLA 2.26. Valores de desbalance de carga para el transformador 4.
Linea Lineal Linea?2 Linea 3 Neutro
Corriente (A) 55.21 55.65 54.14 0
Desbalance (%) 0 0 0

Fuente: El autor

En la figura 54 se ilustran las curvas de corriente correspondientes.
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Fig. 54. Curvas de corriente del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los valores de factor de potencia estan fuera de los valores establecidos por la norma, y

existe un promedio total de 0,73. Se evidencia un incumpliendo con el ente regulador de un

79




100% de los registros. Este problema se genera debido a la inexistencia de un banco de
condensadores que compensa la energia reactiva producida por las cargas de tipo inductivo
gue componen el sistema. El comportamiento del factor de potencia con relacion a la potencia
aparente se muestra en la figura 55.
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Fig. 55. Curvas de factor de potencia vs potencia aparente del transformador N° 4.

Fuente: El autor.

En los registros no se encontraron valores fuera del rango permitido de acuerdo con los
niveles de voltaje. De esta forma se concluye que existe un cumplimiento de la norma
estandar. En la tabla 2.27 se muestran sus valores por fase.

TABLA 2.27. Valores de voltaje por fase del transformador 4.

Voltaje Linea 1 Linea 2 Linea 3
Promedio 258,08 260,82 255,74
Maximo 264,52 267,14 261,14
Minimo 249,63 252,65 246,87

Fuente: El autor.

La figura 56 muestra el cambio de voltaje durante 7 dias consecutivos.
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Fig. 56. Curvas de voltaje del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los datos obtenidos para la linea 1 y 2 presentan valores minimos de 0.99% de flickers.
Por otra parte, la linea 3 presenta un porcentaje de incumplimiento nulo, de manera que se

evidencia un cumplimiento con la norma. Los valores de flickers se presentan en la tabla 2.28.

TABLA 2.28. Valores de flickers para el transformador 3.
Linea Promedio Méaximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Linea 1 0.37319742 1.002 0.155 0.099
Linea 2 0.37164881 1.004 0.155 0.099
Linea 3 0.36325694 0.74 0.154 0

Fuente: El autor

Ademas, las curvas de flicker se muestran en la figura 57.
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Fig. 57. Curvas de flicker del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los valores de THD de voltaje en los registros reportan un cumplimiento total de la norma,

debido a que en ninguna linea los valores presentan valores fuera de los limites permitidos.
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Ademas, se registran porcentajes maximos de 1,92, 1,95 y 2,02% en las lineas 1, 2y 3

respectivamente, valores que estan dentro de los limites permitidos. En la figura 54 se ilustran

los valores de THD de voltaje de cada una de las fases.
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Fig. 58. Curvas de THD de voltaje del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los indices de distorsion arménica individual de voltaje cumplen con la norma en cada una

de las lineas. Los armonicos de orden 5 son los g presentan picos mas elevados, pero no

superan el 2%. Los valores de distorsibn armoénica obtenidos mediante los registros se

presentan en la tabla 2.29.

TABLA 2.29. Valores de distorsién arménica para el transformador 4.

Linea Promedio Méaximo Minimo Porcentaje de incumplimiento
Lineal 0.99036706 1.94 0.44 0
Linea2  0.85253968 1.95 0.41 0
Linea3  0.86455357 2.09 0.35 0

Las curvas de distorsion arménica de voltaje se ilustran en la figura 59.

Fuente: El autor.
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Fig. 59. Curvas de distorsién arménica individual de voltaje del transformador N° 4.
Fuente: El autor.

Los porcentajes de desequilibrio de voltaje muestran valores inferiores al limite permitido

por la norma (2%). En la figura 56 se muestran las curvas de desequilibrio de voltaje.
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Fig. 60. Curvas de desequilibrio de voltaje del transformador N° 4.
Fuente: El autor.
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2.8. Resumen de parametros eléctricos evaluados en el sistema eléctrico

Los pardmetros analizados para la planta procesadora de productos lacteos Alpina S.A.,

se resumen en las tablas 2.30; 2.31; 2.32 y 2.33. En la tabla 2.30 se ven reflejados los valores

de cargabilidad en cada uno de los transformadores.

TABLA 2.30. Cargabilidad en base a demanda méaxima por transformador.

Trafo

Potencia nominal Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total Cargabilidad Observacioén
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA) (kVA) (%)

Dimensionamiento del 34,39%
con respecto a su potencia
220 26,022 24,524 25,108 75,654 34,3881818 nominal.

Dimensionamiento del 65,95%
con respecto a su potencia
500 111,066 114065 108,322 329,749 65,9498 nominal.

Dimensionamiento del 7,4%
con respecto a su potencia
500 11,945 12,804 12,272 37,022 7,4044 nominal.

Dimensionamiento del 38,92%
con respecto a su potencia
225 29,454 29,331 28,8 87,586 38,9271111 nominal.

Fuente: El autor.

La tabla 2.31 ilustra los valores de corriente por linea, a través de los cuales se obtiene los

porcentajes de desbalance de carga (corriente) en cada una de las lineas de los

transformadores (tabla 2.32).

TABLA 2.31. Valores de corriente en promedio por la linea de cada transformador.

Trafo Potencia nominal (KVA) Fase1l(A) Fase2(A) Fase3(A) Neutro (A)

1 220 102,15 100,22 98,85 9,52
2 500 533,78 557,14 549,16 40,39
3 500 25,68 27,24 25,06 0

4 225 55,21 55,65 54,14 0

Fuente: El autor.

TABLA 2.32. Nivel de desbalance de carga por la linea de cada transformador.

Potencia nominal Fasel Fase?2 Fase3
Trafo (kVA) (%) (%) (%) Observacion

El desbalance de carga es
minimo al no supera el 9,7% en
ninguna de las fases.

220 9,32 9,50 9,63
El desbalance de carga es
minimo al no supera el 8% en
ninguna de las fases.

500 7,94 7,61 7,72
El desbalance de carga es nulo,
las fases tienen un balance
correcto.

500 0 0 0

El desbalance de carga es nulo,
las fases tienen un balance
225 0 0 0 correcto.

Fuente: El autor.
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Los parametros como niveles de voltaje, flickers, armoénicos de voltaje, desbalance de

voltaje y factor de potencia se muestran en la tabla 2.33 con su respectivo criterio de

aprobacion.
TABLA 2.33. Porcentajes de incumplimiento por pardmetro analizado.
. Potencia Fasel Fase2 Fase3 L2
Trafo Parametro nominal (KVA) (%) (%) (%) Total Observacioén
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
Nivel de cumple a cabalidad con la normativa.
1 voltaje 220 0 0 0
El 0,099% de los registros en lafase 1y 2 y el 0%
en lafase 3 estan fuera de los rangos permitidos por
lo cual cumple en su totalidad con la normativa.
Flickers 0,099 0,099 0
El 45,83 % de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple no con la normativa.
Factor de potencia 40,17 43,55 22,61 45,83
El 0% de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple a cabalidad con la
normativa.
Thd Voltaje 0 0 0
El 0% de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple a cabalidad con la
normativa.
Desequilibrio de voltaje 0 0 0
El 0% de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple a cabalidad con la
Nivel de normativa.
2 voltaje 500 0 0 0
El 0% de los registros en lafase 1y 3 y el 0,099 en
la fase 2 estan fuera de los rangos permitidos por lo
cual cumple a cabalidad con la normativa.
Flickers 0 0,099 0
El 45,85 % de los registros estan fuera de los rangos
Factor de potencia 79,26 53,17 7,14 43,85 permitidos por lo cual no cumple con la normativa.
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
cumple a cabalidad con la normativa.
Thd Voltaje 0 0 0
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
cumple a cabalidad con la normativa.
Desequilibrio de voltaje 0 0 0
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
Nivel de cumple a cabalidad con la normativa.
3 voltaje 500 0 0 0
El 0,099% de los registros en lafase 1y 2 y el 0%
en lafase 3 estan fuera de los rangos permitidos por
Flickers 0,099 0,099 0 lo cual cumple en su totalidad con la normativa.
EI 98,71 % de los registros estan fuera de los rangos
Factor de potencia 98.11 98.71 97.71 98.71 permitidos por lo cual no cumple con la normativa.
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
cumple a cabalidad con la normativa.
Thd Voltaje 0 0 0
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
cumple a cabalidad con la normativa.
Desequilibrio de voltaje 0 0 0
El 0% de los registros en cada una de las lineas
estan fuera de los rangos permitidos por lo cual
Nivel de cumple a cabalidad con la normativa.
4 voltaje 225 0 0 0
El 0,099% de los registros en lafase 1y 2 y el 0%
en lafase 3 estan fuera de los rangos permitidos por
Flickers 0,099 0,099 0 lo cual cumple en su totalidad con la normativa.
El 100 % de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual no cumple con la normativa.
Factor de potencia 99,8 100 100 100
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Thd Voltaje 0 0 0

Desequilibrio de voltaje 0 0 0

El 0% de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple a cabalidad con la
normativa.

El 0% de los registros estan fuera de los rangos
permitidos por lo cual cumple a cabalidad con la
normativa.

Fuente: El autor.

2.9. Demanda eléctrica de la planta

El analisis de demanda eléctrica es realizado con base a los datos obtenidos mediante las

facturas emitidas por parte de la empresa distribuidora EmelNorte S.A. Por lo tanto, la planta

procesadora de productos lacteos Alpina S.A. registra las mediciones que provienen de los

analizadores de red. El analisis se realiz6 de acuerdo con el pliego tarifario vigente, el cual

presenta un registro de consumo a diferentes horarios. Ademas, se incluyen los respectivos

costos por kilovatio.

En la tabla 2.34 se muestra los horarios asignados a los clientes industriales en media

tension con demanda diferenciada.

TABLA 2.34. Periodos horarios y costo del kWh (Pliego Tarifario, 2021).

Periodo Dia Hora Costo kWh ($)
8HO0O -
Media Lun - Vie 18H00 0,0897
18HO00 -
Pico Lun - Vie 22H00 0,1037
22H00 -
Base Lun - Vie 8HO0 0,0501
Para fines de semana y festivos
Sab - Domy 18HO00 -
Media Festivos 22H00 0,0897
Sab - Domy 22H00 -
Base Festivos 18H00 0,0501

En la figura 61 se muestran las curvas de demanda obtenidas del analizador de red para

uno de los transformadores de la planta. El intervalo de medicién es de 7 dias continuos cada

Fuente: El autor.

10 minutos, por lo tanto, se obtiene un total de 1008 mediciones.
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Fig. 61. Curvas de demanda de uno de los transformadores de la planta.
Fuente: El autor.

En la grafica se observa que el mayor consumo de energia ocurre en el periodo de
demanda media, el cual corresponde al horario de 08HO0 — 18HO00. De esta forma se
perjudica directamente en los consumos y se abstiene del beneficio que concede el pliego
tarifario. El beneficio es para los usuarios industriales con lineas de produccion que operan
en el periodo de demanda base, el cual va de 22H00 — 8HOO de lunes a viernes y de 22H00

— 18HO0O fines de samana Yy feriados.

En la tabla 2.35 se presenta el histérico de demanda electrica comprendido entre los
meses de enero hasta noviembre, a través de las facturas emitidas por la empresa
distribuidora EmelNorte S. A. (Anexo B). Ademas, se ratifica que la demanda maxima esta

disponible en el periodo de evaluacion.

TABLA 2.35. Cuadro de demandas en kW por mes.

Demanda Base Demanda Base

Demanda Media Demanda Pico Lun —Vie Demanda Media S-D-F

Lun - Vie Lun - Vie 22H00 — 8HOO0 S-D-F 22H00 - 18HO0
Mes 8H00-18HO00 18HO00 — 22H00 18H00 — 22H00 Demanda Maxima
Abril 493 420 446 263 446 493
Mayo 470 376 463 313 463 470
Junio 464 382 403 233 403 464
Julio 515 407 437 335 437 515
Agosto 442 335 388 229 388 442
Septiembre 449 354 383 252 383 449
Octubre 491 383 433 273 433 491
Noviembre 484 424 418 316 418 484

Fuente: El autor.

El valor facturado por penalizacién de demanda maxima es calculado mediante el factor

de gestion de demanda industrial (FGDI). Este factor se calcula mediante la relacion entre la
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demanda pico (DP) y la demanda maxima (DM). Si el factor se encuentra entre 0,6 y 0,9 se
aplica la siguiente expresion (ARCERNNR 003/2021):

FGDI = 0,5833 <DP
= *
’ DM

) +0,4167 DP 2
*
Si el FGDI oscila entre 0,9 y 1 su valor equivale a 1; si el valor de FGDI es menor a 0,6,
entonces equivale a 0,5. Mediante este factor el cliente puede reducir hasta el 50% del valor
por penalizacidn. Cabe indicar que los valores de este factor siempre estaran comprendidos

entre el 0,5y 1.

El valor facturado por parte de la empresa distribuidora se obtiene de la demanda méxima,
el cargo tarifario por demanda adquirido del pliego tarifario vigente y el factor de gestion de
demanda industrial. Esto se puede apreciar en la siguiente expresion (ARCERNNR
003/2021):

Valor facturado = DM * Cargo tarifario * FGDI

En la tabla 2.36 se presentan los valores de demanda pico, demanda maxima, factor de
demanda industrial inicial, factor de demanda industrial final, el cargo tarifario y el valor

facturado por motivo de penalizacién.

TABLA 2.36. Valores facturados por penalizacion de demanda.

ves  TimamaPieo gl PPN R fecturados
Abril 493 420 0,85 0,80 4,576 1804,77
Mayo 470 376 0,8 0,73 4,576 1570,03
Junio 464 382 0,82 0,76 4,576 1613,68
Julio 515 407 0,79 0,72 4,576 1696,78
Agosto 442 335 0,76 0,68 4,576 1375.36
Septiembre 449 354 0,79 0,72 4,576 1479.33
Octubre 491 383 0,78 0,71 4,576 1595.24
Noviembre 484 424 0,88 0,83 4,576 1838.27

Fuente: El autor.

El factor de gestion de demanda industrial tiene valores relativamente altos. El valor
facturado por penalizacién tiene valores considerables que podrian disminuir si el valor baja

a un rango menor al 0,6, de manera que se obtendria una equivalencia al 0,5.
2.10. Conductores y protecciones eléctricas

En las visitas técnicas se recolectd informacion sobre los conductores y las protecciones
de los tableros principales y secundarios de cada uno de los transformadores. De igual
manera se realiz6 mediciones para verificar la existencia de caidas de voltaje y de corriente

circulante en los conductores. Para este proceso se verifico el calibre de los conductores con
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la finalidad de determinar si son adecuados para el funcionamiento del transformador. En la
figura 62 se muestra el tablero principal correspondientes al transformador 2.

°
- |

)l [
Fig. 62. Tablero principal trasformador 2.
Fuente: El autor.

El tablero principal cuenta con sus respectivas protecciones de adecuado
dimensionamiento. Esto permite el funcionamiento eficiente de cada una las lineas de
produccion conectadas al sistema. En la figura 63 se muestra uno de los tableros secundarios

pertenecientes al transformador 2.

g
4
i

Fig. 63. Tablero secundario trasformador 2.
Fuente: El autor.

Ademas, los tableros secundarios de la planta también cuentan con sus debidas
protecciones a nivel general e individual. De esta forma se promueve un buen desempefio de

cada una de sus cargas.
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Las tablas 2.37, 2.38, 2.39 y 2.40 presentan los voltajes medidos mediante un multimetro
en cada uno de los tableros principales y secundarios mas influyentes de los cuatro

transformadores.

TABLA 2.37. Valores de voltaje dados en cada uno de los tableros del transformador 1.

Conduct Voltaje Tablero Voltaje Tablero Voltaje Formadora  Cuartos Servicios
ores Principal Hiladora de rodillos Frios 1 Industriales
R-S 223.73 222.43 222.88 223.11 221.62
S-T 220.79 220.06 220.58 223.27 219.42
R-T 220.21 220.01 223.36 221.46 220.49

Fuente: El autor.

TABLA 2.38. Valores de voltaje dados en cada uno de los tableros del transformador 2.

Voltaje . Tablero Tablero Tablero
Condu Voltaje Tablero . .
Tablero . control secundario secundario
ctores C banco de hielo .
Principal Alpinito calderos grasas
R-S 222,9 223,4 223,6 213,9 217,9
S-T 219,8 226 220,5 214 215,8
R-T 220,5 220,3 220,7 220,1 221,2
Fuente: El autor.
TABLA 2.19. Valores de voltaje dados en cada uno de los tableros del transformador 3.
Voltaje . Tablero Tablero Tablero
Condu Voltaje tablero : . .
Tablero secundario secundario secundario
ctores S evaporador .
Principal caldero arequipe descremadora
R-S 4547 454,1 454,5 446,5 455
S-T 448,2 448,2 449,5 448,2 450
R-T 448,4 448 449,2 452,3 449,5

Fuente: El autor.

TABLA 2.20. Valores de voltaje dados en cada uno de los tableros del transformador 4.

Conductores Voltaje Tablero Principal Tablero secundario

R-S 448 446,2
S-T 453,6 452,3
R-T 448,6 446,8

Fuente: El autor.

Los valores de voltaje en cada uno de los tableros de distribucion principales y secundarios

estan dentro de los valores admisibles. Los valores no sobrepasan el £ 8% del voltaje nominal.

En las tablas 2.41, 2.42, 2.43 y 2.44 se muestran los valores de las protecciones eléctricas
de los tableros principales, secundarios, calibre de conductores y corriente de circulacion.
Estos valores se presentan para cada uno de los transformadores y se obtuvo a través de

mediciones con una pinza amperimétrica.

TABLA 2.41. Valores de interruptores termomagnéticos para tableros del transformador 1.

Tablero Tablero Formadorade Cuartos Servicios
Principal Hiladora rodillos Frios 1 Industriales
Interruptor
termomagnético 630 A 125 A 100 A 250 A 180 A
principal
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Conductor 4/0 AWG 8 AWG 8 AWG 4 AWG 4 AWG
Corriente soportada por

el conductor 260 A S5 A 55 A 95 A 95 A
Corriente L1 189.18 A 4431 A 29,15 A 67,23 A 44.67 A
Corriente L2 169.01 A 39.42 A 32.89 A 64.87 A 45.92 A
Corriente L3 177.57 A 41.03 A 30.56 A 69.45 A 42.56 A

Fuente: El autor.

TABLA 2.42. Valores de interruptores termomagnéticos para tableros del transformador 2.

Tablero Tablero Tablero Tablero
Tablero | . .
Principal ban_co de contr_o secundario secundario
hielo Alpinito calderos grasas
Interruptor
termomagnético 700 A 125 A 250 A 100 A 200 A
principal
Conductor 4/0 AWG 6 AWG 4 AWG 6 AWG 4 AWG
Corriente soportada 260 A 75 A 95 A 75 A 95 A
por el conductor
Corriente L1 223.12 A 35.67 A 69,54 A 27,45 A 63.23 A
Corriente L2 225.89 A 30.23 A 72.33 A 30.02 A 65.89 A
Corriente L3 222.57 A 3711 A 74.23 A 28.76 A 62.14 A

Fuente: El autor.

TABLA 2.43. Valores de interruptores termomagnéticos para tableros del transformador 3.

Tablero Tablero Tablero Tablero
Tablero . . .
Principal evaporad secundario secund_arlo secundario
or caldero arequipe descremadora
Interruptor
termomagnético 800 A 100 A 250 A 160 A 200 A
principal
300

Conductor MCM 6 AWG 4 AWG 6 AWG 4 AWG
Corriente
soportada por el 320 A 75 A 95 A 75 A 95 A
conductor
Corriente L1 227.02 A 24.65 A 73.54 A 50.45 A 64.23 A
Corriente L2 231.56 A 29.32 A 77.34 A 48.23 A 60.11 A
Corriente L3 225.15 A 28.43 A 79.83 A 51.84 A 61.95 A

Fuente: El autor.

TABLA 2.44. Valores de interruptores termomagnéticos para tableros del transformador 4.

Breaker Tablero

Tablero . . Tablero secundario
T secundari secundari
Principal 3
ol 02

In;err_uptor termomagnético 250 A 80 A 100 A 50 A
principal
Conductor 2 AWG 8 AWG 8 AWG 12 AWG
Corriente soportada por el 130 A 55 A 55 A 40 A
conductor
Corriente L1 709 A 24.45 A 3143 A 13.76 A
Corriente L2 719 A 24.33 A 31.07 A 1454 A
Corriente L3 71.4 A 23.14 A 32.44 A 14.12 A

Fuente. El autor.
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La verificacion de los valores para las protecciones de los tableros, los conductores que
los alimentan y la corriente que circula, reporta la existencia de un dimensionamiento
adecuado. De esta forma se concluye que no existe riesgo de paros o desconexién de
circuitos por exceso de carga para los conductores y protecciones.

Con respecto a los interiores de la planta, en la mayoria de los casos los circuitos se
componen de tuberia de PVC debido a su alta durabilidad y resistencia a los ambientes
hamedos. Esto se debe a que los conductores se distribuyen por diferentes areas de

produccion de la planta, donde se encuentran expuestos a humedad.
2.11. Sistema de iluminacion

Enlastablas 2.45y 2.46 se describen los sistemas de luminarias para los transformadores

1y 2, con su respectiva ubicaciéon y seccién a la que pertenecen.

TABLA 2.45. Luminarias empleadas en el transformador 1.

Potencia Potencia Voltaje Tiempo Energia
Cantidad Luminaria Ubicacién individual (W) total (kW) (V) (h/d) kWh
13 Reflector led Seccion 1 150 1,95 220 18 35
Reflector vapor de
2 sodio Seccion 2 250 0,5 220 18 9
7 Reflector led lluminaciones exteriores 200 14 220 13 18,2
Reflector vapor de
1 sodio (250W) lluminaciones exteriores 250 0,25 220 13 3.25
1 Reflector led Lonjas 50 0,05 120 12 0.06
Lampara 2 tubos Cuarto termoformadora
4 fluorescentes 2 64 0,256 120 15 3.84
Lampara 2 tubos
1 fluorescentes Pasillo iluminacion 64 0,064 120 2 0.128
Lampara 2 tubos Area almacenamiento
1 fluorescentes moldes 64 0,064 120 1 0.064
Lampara 2 tubos
7 fluorescentes Lonjas 64 0,448 120 16 7.168
Lampara 2 tubos
3 fluorescentes Bodegas 64 0,192 120 4 0.768
5 Lampara 2 tubos led Pasillo empaque 30 0,15 120 2 0.3
Area almacenamiento
1 Lampara 2 tubos led moldes 30 0,03 120 1 0.03
lluminacién pasillo
8 Lampara 2 tubos led queseria 30 0,24 120 18 4.32
Cuarto frio
1 Lampara 2 tubos led termoformadora 2 30 0,03 120 15 0.45
5 Lampara 2 tubos led Lonjas 30 0,15 120 16 2.4
6 Lampara 2 tubos led Dispensario médico 30 0,18 120 12 2.16
2 Lampara 2 tubos led Bodegas iluminacién 30 0,06 120 4 0.24
Fuente: El autor.
TABLA 2.46. Luminarias empleadas en el transformador 2.
Potencia Potencia Voltaje Tiempo Energia
Cantidad Tipo Ubicacion individual Total V) (h/d) kWh
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Lampara 2 tubos

18 fluorescentes Pasillo 72 1,296 120 6 7.776
Redes de
Lampara 2 tubos vigilancia 'y
2 fluorescentes comunicaciones 72 0,144 120 2 0.288
Redes de
vigilancia y
1 Bombilla incandescente comunicaciones 80 0,08 120 2 0.16
3 Lampara 2 tubos led Bafios 30 0,09 120 2 0.18
Léampara 2 tubos
5 fluorescentes Gerencia 72 0,36 120 5 1.8
Léampara 2 tubos
1 fluorescentes Control de calidad 72 0,072 120 5 0.36
Léampara 2 tubos Recursos
1 fluorescentes humanos 72 0,072 120 5 0.36
Lampara 2 tubos
1 fluorescentes Analista planta 72 0,072 120 5 0.36
Lampara 2 tubos Direccion
1 fluorescentes abastecimiento 72 0,072 120 5 0.36
Lampara 2 tubos Jefatura
2 fluorescentes mantenimiento 72 0,144 120 5 0.72
Lampara 2 tubos Jefatura
1 fluorescentes mantenimiento 72 0,072 120 5 0.36
Lampara 2 tubos
12 fluorescentes Auditorio 72 0,864 120 3 2.592
Lampara 2 tubos
2 fluorescentes Cafeteria auditoria 72 0,144 120 3 0.432
12 Dicroicos Auditorio 40 0,480 120 3 1.44
1 Reflector led Oficinas 500 0,5 120 12 6
3 Lampara 2 tubos led Logistica 30 0,09 120 12 1.08
6 Lampara 2 tubos led Comedor 30 0,18 120 16 2.88
2 Lampara 2 tubos led Oficina supervision 30 0,06 120 10 0.6
Lampara 2 tubos
6 fluorescentes Cocina 72 0,432 120 16 6.912
4 Lampara 2 tubos led Cocina 30 0,12 120 16 1.92
14 Lampara 2 tubos led Exteriores y bafios 30 0,420 120 8 3.36
18 Lampara 2 tubos led Pasteurizacion 30 0,540 220 14 7.56
Laboratorio de
2 Lampara 2 tubos led calidad 30 0,06 120 14 0.84
Lampara 2 tubos Laboratorio de
1 fluorescentes calidad 72 0,072 120 14 1.008
Laboratorio fisico
3 Lampara 2 tubos led guimico 30 0,09 120 10 0.9
Laboratorio
2 Lampara 2 tubos led general 30 0,06 120 8 0.48
Laboratorio
2 Lampara 2 tubos led microbiologia 30 0,06 120 8 0.48
Laboratorio
2 Lampara 2 tubos led microbiologia 30 0,06 120 8 0.48

Fuente: El autor.

El sistema de iluminacién est4 compuesto en gran parte por luminarias de tipo fluorescente
e incandescente. Sin embargo, resultaria mas eficiente si se realiza un cambio a tipo led,

debido a que es posible obtener mejor eficiencia luminica y menor consumo de energia.

Después de analizar el levantamiento de informacion de los equipos y dispositivos que
componen la planta industrial se evidencia un control eficiente para cada uno de los
pardmetros analizados. Ademas, el registro de los datos para los cuatro transformadores
reportd la ausencia de desbalances de voltaje, perturbaciones, flickers, armoénicos de voltaje
y desbalances de carga. Se concluye que existe una distribucion homogénea en los tableros

de distribucién, un acertado dimensionamiento de los dispositivos de control y una maniobra
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adecuada de los conductores eléctricos. Ademas, es evidente el buen trabajo del personal

técnico que desempenfian las funciones de regulacion y control en la industria.

Por otra parte, los problemas que se evidenciaron corresponden al bajo factor de potencia,
la subutilizacion de varios transformadores, un sistema de iluminacion deficiente en varios
sectores y una falta de planificacion en la gestion de la energia eléctrica. Cabe indicar que en
el histérico de consumo eléctrico se evidenciaron altos costos de penalizacion por demanda

y elevados valores de consumo energético en horarios de tarifa pico y media.

CAPITULO 3

Resultados

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de la propuesta técnica, la cual esta
enfocada al mejoramiento del sistema eléctrico de la planta procesadora de productos lacteos
Alpina S.A. Se consideran las normas establecidas por la regulacion ARCERNNR 002/20 y
la ARCONEL 001/20 para el factor de potencia. Ademas, las mediciones se realizaron en el
lado secundario de cada uno de los transformadores existentes en el sistema durante 7 dias
continuos, con lapsos de 10 minutos. En la tabla 3.1 se muestra un resumen de los
pardmetros analizados en cada uno de los transformadores, determinando si cumplen o

incumplen con el ente regulador.

TABLA 3.1. Resumen de parametros analizados.

Potencia
nominal Nivel de Factorde  Thd Desequilibrio Desbalance
Trafo (KVA) voltaje Flickers potencia Voltaje de voltaje Cargabilidad de carga
Sobredimension
1 220 Sicumple Sicumple No cumple  Sicumple Sicumple amiento Si cumple
2 500 Sicumple Sicumple No cumple  Sicumple Si cumple Si cumple Si cumple
Sobredimension
3 500 Sicumple Sicumple No cumple  Sicumple Si cumple amiento Si cumple
Sobredimension
4 225 Sicumple Sicumple No cumple  Sicumple Sicumple amiento Si cumple

94



Fuente: El autor.

En el estudio se concluye que los pardmetros con un margen de incumplimiento son: el
factor de potencia, el cual esta por debajo limite permitido (0.92) y la Cargabilidad. De esta

forma resultan 3 transformadores con un sobredimensionamiento considerable.
3.2. Correccién del factor de potencia

Las mediciones realizadas en los cuatro transformadores reportan un bajo factor de
potencia, de manera que se incumplen los limites establecidos por la regulacion ARCONEL
001/20. En este sentido, se presenta una correccion de factor de potencia a un valor de 0,98,

aumentando la compensacién de energia reactiva del sistema.
3.2.1. Calculo de la potencia reactiva

Para el céalculo de la potencia reactiva a compensar son necesarios los siguientes datos:

e Potencia instalada real en valores promedio (kW)
e [Factor de potencia en valores promedio actual

e [Factor de potencia requerido
3.2.2. Calculo de potencia reactiva del transformador 1 (220kVA)

En la tabla 3.2 se muestran los valores promedio de factor de potencia y demanda, los
cuales son necesarios para el calculo del banco de capacitores. Estos valores se obtuvieron

del registro del equipo de medicion.

TABLA 3.2. Valores actuales de factor de potencia y demanda eléctrica.

Parametro analizado Promedio M&ximo Minimo
Demanda kw 25.843,48 69.586,11 3.026,59
Demanda kVA 30.669 75.655 8.238,83
Factor de potencia Fase 1 0,9 0,99 0,59
Factor de potencia Fase 2 0,7 0,99 0,04
Factor de potencia Fase 3 0,93 0,99 0,46
Factor de potencia Total 0,84 0,99 0,32

Fuente: El autor.

A continuacién, se muestra los procedimientos empleados en el calculo de la potencia

reactiva a compensar.
e Método 1

Este método se basa en la aplicacion de la formula 3.1, en conjunto con los datos que se

muestra a continuacién (Guachamin y Naranjo, 2011):
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Potencia activa en promedio = Potencia aparente en promedio x Factor de potencia en
promedio.

Potencia activa en promedio = (30,669 kVA) x (0,84) = 25,762 kW
Factor de potencia en promedio del transformador (Fp1) = 0,84
Factor de potencia requerido (Fp2) = 0,98
Qr = P{tang[Cos™(fp,)] — taglcos ' (fp)]} 3.1
Q, = 25,762{tang[Cos~1(0,84)] — tag[cos~1(0,98)]}
Q, = 25,762(0,64 — 0,20)

Q, = 11,39 kVAR

e Método 2

A partir de la tabla de factor K de compensacion reactiva, mostrada en el Anexo C es
posible encontrar el coeficiente de calculo a partir del factor de potencia actual y el deseado

(Guachamin y Naranjo, 2011).
Potencia activa en promedio = (30,669 kVA) x (0,84) = 25,762 kW
Factor de potencia en promedio del transformador (Fpl) = 0,84
Factor de potencia requerido (Fp2) = 0,98
Factor encontrado en tabla = 0,443
Mediante la ecuacién 3.2 encontramos la potencia reactiva a compensar:
Q, =P * Factork 3.2
Q, = 25,762 * 0,443
Q, =11,41 kVAR

Se realiz6 el calculo de potencia reactiva a compensar en cada uno de los transformadores

del sistema eléctrico, debido a que ninguno cumplia con los limites del ente regulador. Los
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calculos fueron realizados mediante los 2 métodos descritos por Guachamin y Naranjo
(2011), utilizando los valores promedio de factor de potencia y demanda. Estos valores son
directamente proporcionales en cada uno de los casos, lo cual se evidencia en la tabla 3.2.
Por otra parte, en las tablas 3.3 y 3.4 se presenta un resumen de la potencia reactiva a
compensar en cada transformador. Cabe indicar que en el primer transformador existe un

banco de capacitores de 50 kVAr, por tal motivo se afiade al valor encontrado los 50 kVAr.

TABLA 3.3. Potencia reactiva a compensar por transformador calculada con el método 1.
Transformador Potencia nominal (kVA) Potencia reactiva (kVAr)

1 220 61,39
2 500 43,41
3 500 19,72
4 225 23,05

Fuente: El autor.

TABLA 3.4. Potencia reactiva a compensar por transformador calculada con el método 2.
Transformador Potencia nominal (kVA) Potencia reactiva (kVAr)

1 220 61,41
2 500 43,42
3 500 19,78
4 225 22,76

Fuente: El autor.

Los métodos analizados presentan resultados similares y con un porcentaje minimo de
variacion. Por lo tanto, es importante considerar que, si la potencia reactiva supera el 15% de
la potencia nominal del transformador, se debe instalar un banco de condensadores de tipo
automatico. A continuacién, se realiza el analisis de este porcentaje en el transformador 1

mediante una relacion de potencias (Duarte & Marin, 2013).

Relacion de potencias (%) = % * 100
n
61,41

9 (O —
Relacién de potencias (%) 720

* 100 = 27,91%

Con base al resultado obtenido se determina que el requerimiento de potencia reactiva
tiene un valor de 27,91% para el primer transformador. Por esta razon, es apropiado la
instalacion de un banco de capacitores de tipo automatico, debido a que se pueden adaptar
a las variaciones de factor de potencia de los diferentes periodos de trabajo para cada una
de las cargas del sistema. En la tabla 3.5 se muestran los porcentajes de potencia reactiva
con relacién a la potencia nominal de cada uno de los trasformadores y el tipo de banco de
condensadores.
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TABLA 3.5. Porcentaje de potencia reactiva a compensar con relacion a la nominal por transformador.

Transform Potencia nominal Porcentaje de potencia reactiva Tipo de banco de
ador (KVA) requerida (%) condensadores
1 220 27,91636364 Automaético
2 500 8,684 Automatico
3 500 3,956 Automatico
4 225 10,1155556 Automaético

Fuente: El autor.

3.2.3. Dimensionamiento del equipo para el transformador 1 (220kVA)

Debido a que no existe una variacion considerable de potencia para compensar de acuerdo
con los 2 métodos, se tomara en cuanta los valores del segundo método para el disefio del
equipo. La ventaja de estos métodos es que nos permiten observar el comportamiento y las
fallas de cada una de las lineas, teniendo un mejor criterio de decision en el momento de

realizar la compensacion del sistema.
e Interruptor termomagnético

En el dimensionamiento del interruptor termomagnético principal se considera la potencia
reactiva total del banco de capacitores. Esta posee un valor de 62,5 kVAr termomagnéticos

trifasicos para montaje en riel din (Yero et al., 2018).
Q =1+V*+3 (kVAr)

__0
V%3

62500
220 %43

I

(4)

I = 164.01 (A) Int principal Aprox = 180 A/3F

En este caso el interruptor principal es de 180 A/3F, debido a que existe la necesidad de
realizar una aproximacién, acogiéndose a la disponibilidad de los mismos en el mercado. En
la tabla 3.6 se muestran los interruptores termomagnéticos principales para cada uno de los

bancos de condensadores a instalarse por transformador.

TABLA 3.6. Interruptor termomagnético principal por banco de condensadores.

Transformador Potencia nominal (kVA) Voltaje (V) Interruptor (A)

1 220 220 180
2 500 220 125
3 500 440 32
4 225 440 32

Fuente: El autor.

98



El célculo de la corriente para los interruptores termomagnéticos de los secundarios
depende de la potencia reactiva de los pasos a compensar. En este caso son de 10 kVAr y
de 12.5 kVAr y se calcula con la siguiente ecuacioén (Yero et al., 2018):

30000

I, =————=7872A
" V3%220

Int secundario aprox =80 A

o= 20000 _ o 484
T 3x220

Int secundario aprox = 60 A

L= 12500 o s04
T 3x220

Int secundario aprox =40 A

Los interruptores termomagnéticos secundarios se adaptan con base a la disponibilidad
de los mismos en el mercado. En la tabla 3.7 se muestran los interruptores secundarios para
cada uno de los bancos de condensadores que se instalaran en cada uno de los

transformadores.

TABLA 3.7. Interruptores termomagnéticos secundario por banco de condensadores.

Transformador Potencia nominal (kVA) Voltaje (V) Interruptores secundarios (A)

1 220 220 80 - 60 - 40
2 500 220 3(40)

3 500 440 2(10) — 16
4 225 440 2(10) - 16

Fuente: El autor.

e Capacitores trifasicos

En esta seccién existe un banco de capacitores trifasico de 50 kVAr, por esta razon, se
afiade al valor encontrado los 50 kVAr. De esta forma, para la potencia total de 62,5 kVAr y
con el objetivo de tener una mejor regulacion fisica se emplearan 3 capacitores trifasicos de
12,5 kVAr, 20 kVAr y de 30 kVAr 220V. Los condensadores necesarios en cada uno de los

bancos por transformador se ilustran en la tabla 3.8.

TABLA 3.8. Condensadores necesarios para cada uno de los bancos.

Transformador Potencia nominal (kKVA) Voltaje (V) Capacitor kVAr

1 220 220 20-30-12,5
2 500 220 15-15-15
3 500 440 5-5-10
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4 225 440 5-7,5-10

Fuente: El autor.

e Contactores

Mediante estos dispositivos es posible accionar los capacitores, los cuales son controlados
por el regulador de potencia. El dimensionamiento de los contactores se realizar4 mediante
la corriente nominal de cada condensador, la cual se calculé previamente. Ademas, el banco

consta de 4 pasos, de manera que los contactores seran los siguientes:

Contactor A=80 A4
Contactor B=60A4
Contactor C =40 A
La corriente nominal de cada uno de los contactores se adapta a su disponibilidad en el
mercado. En la tabla 3.9 se muestran los contactores para cada uno de los bancos de
condensadores por transformador existente en la planta.

TABLA 3.9. Contactores necesarios para cada uno de los bancos.

Transformador Potencia nominal (KVA) Voltaje (V) Contactores (A)

1 220 220 80 — 60 - 40
2 500 220 3(40)
3 500 440 3(12)
4 225 440 3(12)

Fuente: El autor.

e Gabinete para banco de capacitores

Para la construccion de los gabinetes se estiman aspectos como la facilidad de cableado
y ubicacién de los elementos que integran el banco. Ademas, se consideran el voltaje y el
amperaje al cual estara sometida. En la tabla 3.10 se muestra las medidas de la estructura
con base a los parametros en mencion, los cuales son similares para cada uno de los bancos

de condensadores de los cuatro transformadores.

TABLA 3.10. Medidas del gabinete para el banco de capacitores.
Altura (mm) Ancho (mm) Profundidad (mm)
900 400 250

Fuente: El autor.

Una vez que se determinaron las caracteristicas de los elementos a utilizar en los bancos
de condensadores, se muestra en las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 los materiales necesarios
para su disefio y construccién. Adicionalmente, en el Anexo D se ilustran las proformas

completas de los materiales a utilizar en el disefio de los condensadores.
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TABLA 3.11. Materiales necesarios para el disefio del banco de condensadores automético 1.

Descripcion Cantidad Detalle
UCWT-12271626-3F-20kVAr-220Vca-60Hz
UCWT-13365631-3F-30 kVAr-220Vca-60Hz
UCWT-11914851-3F-12,5 kVAr-220Vca-60 Hz

B44066-R6004-E230- 4 pasos a 230V + 15%
Interruptores termomagnéticos 180 A/3F - 80A/3F - 60 A/3F - 40 A/3F
Contactores 80A-60A-40A

Gabinete para banco de condensadores 1 (900-400-250) mm
Fuente: El autor.

Condensadores
Controlador

wWw b P W

TABLA 3.12. Materiales necesarios para el disefio del banco de condensadores automatico 2.
Descripcion Cantidad Detalle

Condensadores 3 UCWT-11914853-3F-15kVAr-220Vca-60 Hz
Controlador 1 B44066-R6004-E230-4 pasos a 230V * 15%
Interruptores termomagnéticos 4 125 A/3F - 3(40 A/3F)
Contactores 3 3(40 A)
Gabinete para banco de condensadores 1 (900-400-250) mm

Fuente: El autor.

TABLA 3.13. Materiales necesarios para el disefio del banco de condensadores automatico 3.

Descripcion Cantidad Detalle
2(UCWT-10046020-3F-5kVAr-440Vca-60Hz)

Condensadores 3 UCWT-11758279-3F-10kVAr-440Vca-60Hz
Controlador 1 PFW03-M06 - 6 pasos — 120-510 Vac
Interruptores termomagnéticos 4 32 A/3F - 2(10A/3F) — 16 A/3F

Contactores 3 2(12A) - 16 A

Gabinete para banco de condensadores 1 (900-400-250) mm

Fuente: El autor.
TABLA 3.14. Materiales necesarios para el disefio del banco de condensadores automatico 4.
Descripcion Cantidad Detalle
UCWT-10046020-3F-5kVAr-440Vca-60Hz
UCWT-11314663-3F-7,5kVAr-440Vca-60Hz

Condensadores 3 UCWT -11758279-3F-10kVAr-440Vac-60 Hz
Controlador 1 PFW03-MO06 - 6 pasos — 120-510 Vac
Interruptores termomagnéticos 4 32 A/3F - 2(10A/3F) — 16 A/3F

Contactores 3 2(12A) - 16 A

Gabinete para banco de condensadores 1 (900-400-250) mm

Fuente: El autor.

Finalmente, en la figura 64 se presenta el diagrama unifilar de la instalacion del banco de

condensadores.
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Fig. 64. Diagrama unifilar de conexién de banco de condensadores.
Fuente: El autor.

Los bancos de condensadores se establecen en los tableros de transferencia automatica,

ya que en estos se concentran todas las cargas de los circuitos (figura 65).
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Fig. 65. Ubicacion del banco automatico de compensacion.
Fuente: El autor.

A través de este tipo de bancos de capacitores automaticos es posible compensar la
potencia reactiva en tiempo real con base a la demanda de la carga. Por lo tanto, el factor de
potencia del sistema estara sobre el 0,92, de manera que se evita las penalizaciones
impuestas por la empresa distribuidora. Es asi como, se generaria un ahorro importante a
mediano y corto plazo. En la tabla 3.15 se muestran los valores facturados actualmente por

penalizacion de bajo factor de potencia.

TABLA 3.15. Valores facturados por factor de potencia.

Mes Factor de potencia Penalizacién Valor facturado
Abril 0.91 0.010989 214.00
Mayo 0.90 0.022222 359.89
Junio 0.90 0.022222 381.84
Julio 0.90 0.022222 463.97
Agosto 0.90 0.022222 350.36
Septiembre 0.90 0.022222 353.29
Octubre 0.91 0.010989 182.49
Noviembre 0.91 0.010989 178.24

Fuente: El autor.

De acuerdo con los valores observados en la tabla se determina que el ahorro para 8
meses seria de 2484,08%, de tal manera, se evidencia un retorno de la inversion a mediano

plazo, ademas, se obtiene un sistema de compensacion eficiente.

La expresion utilizada por la empresa distribuidora para facturar los cargos por

penalizacion de factor de potencia es la siguiente (ARCERNNR 003/2021):
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0,92
FP Registrado

Valor facturado = [( ) - 1] * ($ Energia + $ Demanda + $ Comercilizacion)
Esta expresion permite determinar que, si el factor de potencia registrado es de 0,92 o
menor, la operacion se multiplica por cero, de manera que la penalizacion generara un valor

nulo.
3.2.4. Simulacién de banco de capacitores en transformador 1 (220kVA)

Para la simulacion del banco de capacitores se utilizé el programa Simulink con el cual
ingresamos los datos de la carga demandada por el sistema obteniendo el factor de potencia
actual. En la Figura 66 se muestra el diagrama con los valores obtenidos mediante la

simulacion.
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Fig. 66. Sistema eléctrico actual del transformador 1.
Fuente: El autor.

Como podemos observar el valor de factor de potencia es de 0,84, valor que se muestra
en el display 16 juntamente con el valor de la potencia aparente, en el display 13 se muestra
la potencia total y la reactiva. En la figura 67 se ilustra la conexién del banco de capacitores

de 12,5 kVAr necesario para la correccion del factor de potencia del sistema actual.
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Fig. 67. Conexién de banco de capacitores y compensacion del sistema eléctrico del transformador 1.
Fuente: El autor.

Mediante la conexion del banco de condensadores, el factor de potencia mejora
considerablemente, llegando al 0,98, disminuyendo la potencia activa y reactiva del sistema,
por medio de la presente simulacion es posible comprobar que los calculos realizados

anteriormente son los adecuados para la compensacion de potencia reactiva.
3.3. Gestion de demanda eléctrica

Para mejorar la gestién de la demanda eléctrica es necesario realizar charlas para el
personal en general, abordando temas sobre el buen uso de la energia eléctrica. La finalidad
es obtener el ahorro de energia esperado, y en este caso para reducir la demanda eléctrica
las capacitaciones deben estar dirigidas a los altos mandos de la planta. Cabe indicar que es
fundamental dar a conocer el sistema de facturacion, célculos de consumos eléctricos y

situacion actual de las variables controladas.

Adicionalmente, es necesario realizar un mantenimiento periédico de bombas, motores,
sistemas de aire acondicionado, cisternas y compresores. Esto es importante porque el buen
funcionamiento de los componentes del sistema eléctrico permitird una gestién adecuada de

la energia eléctrica.

Finalmente, se considera importante tener una produccion estable y evitar las paradas y
arranques de motores en el transcurso de horas laborables. Por ejemplo, los motores de
mayor potencia deben tener un arranque de forma escalonada o en cadena para evitar que
coincidan al mismo tiempo. En este sentido, es posible eludir los picos de demanda que

conllevan a penalizaciones y altos consumos.
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La reduccion de consumo eléctrico se realiza a través del traslado del trabajo de algunas
de las cargas gue operan en periodos de demanda pico y media, al periodo de demanda base
con horarios nocturnos a partir de las 22H00 — 8HOO de lunes a viernes y de 22H00 — 18HO0
sabados, domingos y feriados. De esta forma, se alcanza un ahorro considerable en el valor
facturado por consumo energético, ya que en estos periodos el costo del kWh es totalmente
inferior con respecto al resto. En la tabla 3.16 podemos observar el historial de consumo en
cada periodo de consumo.

TABLA 3.16. Historial de consumo eléctrico actual.

Consumo kWh Consumo kWh Consumo kWh Consumo kWh

(08HOO - 18H00) (18H00 - 22H00) (22H00 - 08H00) (18H00 - 22H00)
Mes L-V L-V L-V S-D-F Valor Consumo $
Abril 122100 24200 75500 6400 17668.24
Mayo 96300 20800 65500 6100 14623.79
Junio 10270 23800 69000 4800 15567.41
Julio 109700 26300 75000 5800 19189.6
Agosto 98800 21500 58300 4200 14389.48
Septiembre 98200 20500 59500 5600 17417.66
Octubre 99900 23400 62100 5700 15010.11
Noviembre 100600 23900 64300 5400 15208.06

Fuente: El autor.

Los consumos en horarios de la mafiana, tarde y parte de la noche son los mas altos. Por
lo tanto, se opta por una planificacion que consta en trasladar las funciones de algunas cargas
gue trabajan en ese horario al horario de tarifa base. De esta forma, es posible reducir los
valores de facturacién por consumo eléctrico. En este caso las cargas que conforman el
circuito del transformador 2 tendrian gran parte de dicha planificacion de trabajo con relacion
a los demas transformadores. Esto se debe a que el transformador 2 se caracteriza por una
mayor demanda energia en la planta. En la tabla 3.17 se muestra la planificacion realizada
para las cargas o areas de trabajo sin afectar sus lineas de produccion y los valores de

facturacién estimados con dicha planificacion.

TABLA 3.17. Demanda pico corregida y porcentajes de ahorro en valores de facturacién.

i Potencia Horario de Horario solucion Valor facturado  Valor facturado

Trafo Areade produccién (Hp) trabajo propuesta actual solucién

1 Queseria S1 40 05H00 - 17:HO00 22HO00 - 10H00 571,49568 406,06272
Preparacién de yogurt 70 06H00-17:00 22H00 - 09H00 947,793 616,92708
Fermenteros 30 13H00 -18HO0  22HO00 - 03HO0 200,7486 112,1238

2 Ricota 20 06HO00 -14H00  22HO00 - 06H00 190,49856 119,59872
Arequipe 15 11HO00 -18H00  22HO00 - 05H00 140,52402 78,48666

3 Preparacion de yogurt 2 25 06HO00 - 12H00 22H00 - 05H00 171,207 112,1238

4 Sistema Daf 20 06HO00 - 22H00 22HO00 -14H00 404,6304 310,09728

Total 2626,89726 1755,42006

Fuente: El autor.
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El traslado de horario de trabajo para las diferentes areas descritas en la tabla 3.17

presenta un ahorro de 871,17$ al mes, este valor equivale al 33,17% del valor facturado por

consumo de energia de las cargas en mencion. Esto no afecta las lineas de produccion

porque en otras areas las cargas trabajan todo el tempo o por mas de 20 horas al dia, como

es el caso de las areas de compresores y cuartos frios. Ademas, resulta imposible el traslado

de horario en algunos casos, donde las funciones de algunas areas de produccién se deben

realizar en horas especificas.

Para la disminucion de penalizacion por demanda es necesario disminuir los valores en

horas pico, las cuales son a partir de las 18H00 —22H00. La figura 66 muestra los valores de

demanda por transformador.
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Curvas de demanda por transformador.

Fuente: El autor.
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muestra los valores altos de demanda en horas medias y pico. La

registros influye directamente en la reduccién del FGDI, pero para

alcanzar esta disminucion de demanda es necesario realizar una planificacion en el arranque

de las cargas mas representativas del sistema, las cuales se muestran en la tabla 3.18.

TABLA 3.18. Cargas representativas del sistema.

Cantidad Transformador Seccién Carga Fases Potencia (Hp)
2 1 Queseria Bomba 3 14,7
2 1 Queseria Bomba 3 15
1 1 Hiladora Motor 3 14,5
1 1 Cuarto frio Motor 3 25,8
1 1 Moldes Motor 3 25
1 2 PTAP Compresor 3 20
1 2 Secc. Compresores Compresor 3 50
1 2 Calderos Compresor 3 20
1 2 Banco de hielo  Compresor 3 31,97
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1 2 Banco de hielo Compresor 3 28,84
5 2 Agitadores Motor 3 10
3 2 Pasteurizacion Bomba 3 11
1 3 Planta evaporacion Motor 3 24.8
1 3 Caldero 2 Motor 3 25
1 3 Caldero 2 Bomba 3 10
1 3 Lonjas Motor 3 13
2 4 Sist. DAF Motor 3 10
1 4 Lodos Bomba 3 15

Fuente: El autor.

En la tabla anterior se observan los valores actuales de demanda pico, FGDI y los valores
facturados por parte de la empresa distribuidora. Se realiza un arranque en cadena de cada
una de las cargas con la planificacién de consumo energético para disminuir el FGDI y los
valores facturados por penalizacion de demanda. En la tabla 3.19 se muestra la reduccion de

costos al tomar en cuenta esta solucion.

TABLA 3.19. Demanda pico corregida y porcentajes de ahorro en valores de facturacion.

Demanda Demanda Pico FGDI FGDI Cargo Valor anterior  Valor actual
Mes Méxima  Corregida Inicial Final Tarifario facturado $ facturado $  Ahorro %
Agosto 442 260 0,58 0,5 4,576 1375.36 1011.29 26,47
Septiembre 449 265 0,59 0,5 4,576 1479.33 1027.31 30,55
Octubre 491 290 0,59 0,5 4,576 1595.24 1123.41 29,57
Noviembre 484 285 0,58 0,5 4,576 1838.27 1107.39 39,76

Fuente: El autor.

La medida propuesta tiene un porcentaje considerable de disminucién de costos ya que Si
el FGDI inicial es menor a 0,6 automaticamente el FGDI final sera de 0,5 bajando el valor de

facturacion por penalizacién.
3.4. Cargabilidad en transformadores

En lo que respecta a cargabilidad, los transformadores 1, 3 y 4 tienen un margen
considerable de subutilizacién; es decir, no superan el 40% de su potencia nominal trabajando
de, de manera que trabajan de forma ineficiente. En la tabla 3.20 se muestran los valores de

factor de uso para los tres transformadores.

TABLA 3.20. Valores de demanda y factores de célculo por transformador.

Trafo Potencia nominal (kVA) Voltaje (V) Demanda méxima (kVA) Factor de Uso

1 220 127/220 75,654 0.34
3 500 254/440 37,022 0.07
4 225 254/440 87,586 0.38

Fuente: El autor.

La propuesta planteada con respecto al sobredimensionamiento de estos transformadores

es considerar su falta de utilizacidon descrita en la tabla 3.20 para futuras cargas en el sistema.
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Es necesario analizar los voltajes de operacion de cada uno los transformadores, por ejemplo,
en el caso del tercer y cuarto transformador tienen el mismo voltaje en el secundario, de
manera que seria posible trasladar sus cargas a un solo transformador. Sin embargo, esta
alternativa no es viable porque el cuarto transformador pertenece a la planta de tratamiento
de aguas residuales que se encuentra a 1 Km de distancia.

3.5. Sistema de iluminacién

El sistema de iluminacion de la industria esta alimentado por los transformadores 1y 2, los
cuales abastecen a luminarias de tipo fluorescente que generan un mayor consumo eléctrico
y menor eficiencia luminica a la planta. En las tablas 2.45 y 2.46 descritas anteriormente se
observa el tipo de luminaria y la seccién a la cual pertenece. Por otra parte, en la tabla 3.21

se ilustra la eficiencia luminica y de consumo que existe entre cada luminaria.

TABLA 3.21. Eficiencia luminica por vatio.

Tubo Led Eficiencia tipica Dimensione Tubo fluorescente Eficiencia tipica
(W) (Im) s W) (Im)

8-15 160-1400 590x@26 18 1100-1200

14 - 15 1330-2200 895x26 30 1800-2000

16 - 20 1520-2800 1200x326 36 2700-2900
22-30 2090-4200 1500x26 58 4350-4600

Fuente: El autor.

Es evidente la eficiencia que tiene la iluminacion tipo led (95 a 140 Im/W) frente a la
fluorescente (60 a 80 Im/W), ya que es posible alcanzar una disminucién en el consumo de
energia eléctrica de un 30 a 50%. Adicionalmente la vida Gtil de la iluminacion led es de hasta
5 veces mas que la de tipo fluorescente, sin la necesidad de realizar mantenimiento alguno.

Por lo tanto, es viable realizar un cambio a iluminacion led.

En la tabla 3.22 y 3.23 se muestran las luminarias a cambiar con su equivalente en tipo

led mostrando la disminucién en consumo energético.

TABLA 3.22. Remplazo de luminarias transformador 1.

Potencia Potencia Potencia Energia  Energia

Luminaria Luminaria individual  total propuesta Tiempo kWh/d propuesta

Cantidad inicial propuesta Ubicacién (W) (kW) total (kW)  (h/d) kWh/d
Reflector vapor Reflector lluminaciones

1 de sodio tipo led 120 exteriores 250 0,25 0,12 13 3.25 1.56
Lampara 2 Cuarto
tubos Lampara2 Termoformad

4 fluorescentes tubos led ora 2 64 0,256 0,16 15 3.84 24
Lampara 2
tubos Lampara2 Pasillo

1 fluorescentes tubos led iluminacion 64 0,064 0,04 2 0.128 0.08
Lampara 2 Area
tubos Lampara2 almacenamie

1 fluorescentes tubos led nto moldes 64 0,064 0,04 1 0.064 0.04
Lampara 2
tubos Lampara 2

7 fluorescentes tubos led Lonjas 64 0,448 0,28 16 7.168 4.48

109



Lampara 2

tubos Lampara 2
3 fluorescentes tubos led Bodegas 64 0,192 0,12 4 0.768 0.48
Total 15.21 9.04
Fuente: El autor.
TABLA 3.23. Remplazo de luminarias transformador 2.
Potencia Potencia Potencia Energia
Luminaria Luminaria individual Total propuesta Tiempo Energia propuesta
Cantidad inicial propuesta Ubicacion (W) (kW) total (kW)  (h/d) kWh/d kWh/d
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos
18 fluorescentes led Pasillo queseria 72 1,296 0,720 6 7.776 4.32
Redes de Redes de
Lampara vigilanciay
Léampara 2 tubos 2 tubos comunicacione
2 fluorescentes led s 72 0,144 0.08 2 0.288 0.16
Redes de
Lampara vigilanciay
Bombilla 2 tubos comunicacione
1 incandescente led s 80 0,08 0.04 2 0.16 0.08
Lampara
Léampara 2 tubos 2 tubos
5 fluorescentes led Gerencia 72 0,36 0.2 5 1.8 1
Lampara
Léampara 2 tubos 2 tubos Control de
1 fluorescentes led calidad 72 0,072 0.04 5 0.36 0.2
Lampara
Léampara 2 tubos 2 tubos Recursos
1 fluorescentes led humanos 72 0,072 0.04 5 0.36 0.2
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos
1 fluorescentes led Analista planta 72 0,072 0.04 5 0.36 0.2
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos Direccion
1 fluorescentes led abastecimiento 72 0,072 0.04 5 0.36 0.2
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos Jefatura
2 fluorescentes led mantenimiento 72 0,144 0.08 5 0.72 0.4
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos Jefatura
1 fluorescentes led mantenimiento 72 0,072 0.04 5 0.36 0.2
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos
12 fluorescentes led Auditorio 72 0,864 0.48 3 2.592 1.44
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos Cafeteria
2 fluorescentes led auditoria 72 0,144 0.08 3 0.432 0.24
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos
6 fluorescentes led Cocina 72 0,432 0.24 16 6.912 3.84
Lampara
Lampara 2 tubos 2 tubos Laboratorio de
1 fluorescentes led calidad 72 0,072 0.04 14 1.008 0.56
Total 17.66 13.04

Fuente: El autor.

La propuesta de cambio del consumo energético de las luminarias disminuye alrededor de

un 30 a 40%. Se proyecta un sistema de iluminacién tipo led en todas las instalaciones,

aunque gran parte del sistema ya contaba con este tipo de luminarias. En la tabla 3.24 se

muestran los costos que demandarian el cambio a este tipo de luminarias.
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TABLA 3.24. Costos demandados por cambio de luminarias.

Cantidad Descripcion Costo individual $ Costo total $

1 Reflector 120W 50 50

54 Carcasa para lampara 8 378
108 Tubos led 20 W 5 432
Total 860

Fuente: El autor.

3.6. Resumen de soluciones dadas mediante la propuesta técnica

Las soluciones expuestas por cada transformador se resumen en la tabla 3.25 mostrando
tanto el valor de los equipos a utilizarse en la posible implementacién de la propuesta técnica

como el costo de los servicios de ingenieria necesarios para el desarrollo de la misma.

TABLA 3.25 Resumen de soluciones propuestas.

Costo
Transformador Problema Solucién Equipo/Servicio sugerido Usd
Remplazo del banco de
capacitores actual por un Capacitores Weg + Regulador
Bajo factor de  banco de correccion Epcos + Gabinete eléctrico de
potencia automatica. fabricacion nacional. 1.456,30
Planificacion de ubicacion de
futuras cargas tomando en
Subutilizacién  cuenta voltajes de Servicio de ingenieria y
del Trafo operacion. personal operativo. 150,00
Picos de Planificacién de trabajo en Servicio de ingenieria y
demanda cargas de mayor consumo.  personal operativo. 150,00
Sistema de Cambio de 16 lamparas y un
Primer iluminacion Cambio de sistema de reflector de 200W a iluminacion
transformador  deficiente iluminacion. led de alta eficiencia. 360,00
Instalacion de banco de Capacitores Weg + Regulador
Bajo factor de  capacitores de correccion Epcos + Gabinete eléctrico de
potencia automatica. fabricacion nacional. 1.355,30
Picos de Planificacion de trabajo en Servicio de ingenieria y
demanda cargas de mayor consumo.  personal operativo. 150,00
Sistema de Cambio de 38 lamparas a
Segundo iluminacion Cambio de sistema de iluminacion led de alta
transformador  deficiente iluminacion. eficiencia. 650,00
Instalacion de banco de Capacitores Weg + Regulador
Bajo factor de  capacitores de correccion Weg + Gabinete eléctrico de
potencia automatica. fabricacion nacional. 1.230,90
Planificacion de ubicacién de
futuras cargas tomando en
Subutilizacion  cuenta voltajes de Servicio de ingenieria'y
del Trafo operacion. personal operativo. 150,00
Tercer Picos de Planificacion de trabajo en Servicio de ingenieria y
transformador ~ demanda cargas de mayor consumo.  personal operativo. 150,00
Instalacion de banco de Capacitores Weg + Regulador
Bajo factor de  capacitores de correccion Weg + Gabinete eléctrico de
potencia automatica. fabricacion nacional. 1.265,40
Planificacion de ubicacién de
futuras cargas tomando en
Subutilizacion  cuenta voltajes de Servicio de ingenieria y
del Trafo operacion. personal operativo. 150,00
Cuarto Picos de Planificacion de trabajo en Servicio de ingenieria y
transformador  demanda cargas de mayor consumo.  personal operativo. 150,00
Inversion total 7017,90

Fuente: El autor.
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La propuesta técnica dada esta enfocada en mejorar el criterio de confiablidad del sistema
eléctrico reduciendo los riesgos que involucren la “para” de un proceso, la disminucion de
vida util de los equipos, calentamiento excesivo de conductores, entre otros y sobre todo

disminuir los valores en las planillas tarifarias y reducir el costo de facturacion.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio de los diferentes pardmetros, normativas y criterios necesarios para
el mejoramiento de los sistemas eléctricos industriales. De esta forma se determiné que las
normativas vigentes que rigen a nivel nacional son la ARCERNNR 002/20 y ARCONEL
001/20. Estas normativas presentan limites permisivos que regulan los sistemas eléctricos en
las plantas industriales. Entre los parametros se destacan los niveles de voltaje,
perturbaciones, flicker, desbalances de voltaje, armoénicos de voltaje y factor de potencia. Con
base al funcionamiento de estos parametros es posible determinar la calidad de energia que
se maneja en la planta industrial. Otro aspecto importante es analizar los criterios técnicos
basados en las nhormativas que permiten mitigar y controlar las falencias que se presenten en

los parametros de un sistema eléctrico.

De acuerdo con el diagnéstico realizado en las instalaciones eléctricas de la planta se
determiné que los niveles de voltaje, perturbaciones, arménicos de voltaje, flickers y
desbalances de carga presentan valores que se encuentran dentro del limite permisible de
acuerdo con la normativa vigente. Por otra parte, se encontr6 anomalias en los parametros
factor de potencia y cargabilidad. Ademas, se analiz6 a cada uno de los tableros de
distribucién y se concluye que los dispositivos de maniobra y control, y los conductores
eléctricos se encuentran correctamente dimensionados, de manera que se evidencia un
determinado factor de ampliacién para el incremento de futuras cargas al sistema. Cabe
indicar que las planillas de facturacion eléctrica de EmelNorte muestran valores altos por
penalizacion de factor de potencia. Esto se debe analizar considerando que los equipos de
medicion de la planta no son exactos en comparacion con los equipos destinados a la

medicion de calidad de energia eléctrica.

La implementacién de los bancos de capacitores propuestos en las instalaciones eléctricas
de la planta industrial mejora su factor de potencia. Ademas, se evita la penalizacion por parte
de la empresa distribuidora que se ejecutan mes a mes, ya que por el momento el factor de
potencia se encuentra por debajo de los valores permitidos. Ademas, la propuesta también
incluye el analisis de un histérico de demanda, concluyendo que, debido al desconocimiento
del personal o una mala distribucion horaria, no se aprovecha los beneficios que obtiene la
industria al tener un método de facturacion por demanda horaria diferenciada. Ademas,
obtiene una penalizacién por demanda porque no se realiza una planificacién en el arranque
de grandes cargas en horarios de demanda pico y media. Tres transformadores estan
subutilizados y trabajan de forma ineficiente. Por lo tanto, si existiera una expansion en las
instalaciones de la planta, las nuevas cargas se deben distribuir con base a una planificacion

gue considere la relacion de voltaje. Finalmente, la implementacién de los cambios
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propuestos para el sistema de iluminacion de la planta presentard mejoras que alargan su

vida util y reducen los costos de facturacion de la actualidad.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar capacitaciones mediante el personal técnico, las cuales tengan por
objetivo dar a conocer los diferentes criterios utilizados para el buen uno de la energia
eléctrica, haciendo un correcto uso de los equipos que componen el sistema eléctrico,

alargando asi la vida util de los mismos y evitando su mal.

Debido a la aplicacion de regulaciones como al ARCERNNR 002/20 para niveles de
voltaje, perturbaciones, armonios, flickers y demas parametros es necesario que los usuarios
industriales realicen este tipo de estudios en sus instalaciones, evitando penalizaciones y

alargando la vida util de sus equipos.

La planta industrial no cuenta con un sistema de monitorizacion de consumo energético
mensual, aunque existen medidores de energia, estos no son suficientes para un seguimiento
constante y estadistico de consumo. Lo recomendable seria utilizar analizadores industriales
tipo pontaje en panel en los secundarios de los transformadores, este tipo de dispositivos dan
la posibilidad de obtener historicos de consumo y demas parametros relacionados con la
calidad de energia, esto da la oportunidad al personal técnico y administrativo de tomar

decisiones acertadas en el mejoramiento de la produccion mediante con estudio previo.

Es posible reducir el consumo de energia con el remplazo o mantenimiento a los equipos
de maniobra y control que han superado su ciclo de vida util o se encuentran en mal estado,
este tipo de instrumentos tales como contactores o disyuntores consumen energia en forma
de calor cuando no existe un ajuste adecuado en los terminales sea de entrada o de salida.
Lo recomendable en este caso es realizar un estudio con una camara termografica,

fotografiando cada uno de los tableros con la finalidad de encontrar puntos calientes.

Se recomienda la sincronizacion o planificacién de arranque de las cargas de mayor
magnitud con la finalidad de evitar picos y asi abstenerse de altas penalizacién por tener un
alto factor de gestiébn de demanda industrial, asi como aprovechar los horarios de consumo

en los cuales el costo del kWh es mas bajo, reduciendo los costos de facturacion.
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ANEXOS

Anexo A.- Totalidad de cargas del sistema por transformador

Al. Cargas del transformador 1

Cantidad  Equipo Detalle Fases Potencia Potencia Voltaje Factor de Tiempo
Individual total (KW) ) Potencia % (h/d)
(HP)
5 Motor Moldeado 3 1 3,73 220 89 2
Reductor ra Titzar
3000 gr.
1 Motor Moldeado 3 2 1,492 220 87 6
Reductor ra 50gr
1 Motor Moldeado 3 1 0,746 220 89 6
Reductor ra 50gr
1 Bomba Tina De 3 7,5 5,595 220 81 10
Enfriamie
nto
1 Motor Hyladora 3 14,41 10,75 220 81 10
Milkylab
1 Motor Hyladora 3 3 2,24 220 85 6
elevador Milkylab
1 Bomba Hyladora 3 5 3,73 220 81 10
Milkylab
1 Motor Hyladora 3 3,48 2,6 220 80 10
Reductor Milkylab

3 Ventilador  Cuarto 3 0,25 0,561 220 92 24
1 Frio
Termofor
madora 2
2 Extractor Queseria 3 5 7,46 220 83 20
2 Ventilador ~ Termofor 2 0,33 0,5 220 98 16
1 madora
1 Termofor Cuarto 3 25,08 18,71 220 92 11
madora Termofor
madora 2
1 Motor Extractor 3 3 2,238 220 91 11
De Cintas
1 Motor Detector 3 2 1,492 220 87 11
De
Metales
1 Extractor Salmuera 2 0,5 0,373 220 91 24
1 Bomba 1 Vacio 3 2,95 2,2 220 85 11
Term
1 Bamba 2 Vacio 3 12,33 9,2 220 88 11
Term
1 Compreso  Termofor 3 5 3,73 220 89 16
r madora

1 Motor Lavadora 3 3 2,238 220 88 10
Reductor de tela

1 Bomba 1 Lavadora 3 7,5 5,595 220 86 3
De
Moldes

1 Bomba 2 Lavadora 3 5 3,73 220 88 3
De
Moldes

1 Motor Embutidor 3 3 2,238 220 81 1
a

1 Motor Inyector 3 25 18,5 220 83 20
de Aire

1 Motor Ascensor 3 2 1,492 220 89 4
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A2. Cargas del transformador 2

Cantida  Equipo Detalle Fases Potencia Potencia Voltaje Factor de Tiemp
d Individual total V) Potencia o (h/d)
(HP) (KwW) %
3 Bomba Tanquede 1 15 3,357 220 98 18
1 lonizacion
1 Control Sistema 1 0,54 0,4 120 1 24
Electréoni  de
co lamparas
1 Compre 1 3 31,97 23,856 220 79 12
sor
1 Compre 2 3 28,84 21,515 220 74 12
sor
1 Compre Blower 3 8,45 6,3 220 79 12
sor
1 Ventilad  Condensa 3 15 1,119 220 74 12
or dor
1 Bomba Condensa 3 5,58 4,166 220 81 12
dor
1 Compre Maduro #1 3 10 7,46 220 81 18
sor
1 Ventilad  Maduro#1 1 0,75 0,559 220 1 18
or
1 Compre Ricota 3 10 7,46 220 81 18
sor
1 Ventilad  Ricota 1 0,75 0,559 220 1 18
or
1 Compre Despacho 3 10 7,46 220 80 18
sor de Yogurt
1 Ventilad  Despacho 1 0,75 0,559 220 1 18
or de Yogurt
1 Compre Maduro #3 3 5 3,73 220 81 18
sor
1 Ventilad  Maduro #3 1 0,75 0,559 220 1 18
or
1 Ventilad  Maduro #3 1 0,17 0,124 220 1 18
or
1 Compre Despacho 3 10 7,46 220 80 18
sor Prod Term
Fresco
2 Ventilad  Despacho 3 0,75 1.118 220 1 18
or Prod Term
Fresco
1 Compre  Despacho 3 5 3,73 220 81 18
sor Maduro #1
1 Ventilad  Despacho 3 0,33 0,248 220 1 18
or Maduro #1
1 Ventilad  Despacho 3 0,75 0,559 220 1 18
or Maduro #1
1 Compre Maduro #2 3 5 3,73 220 81 18
sor
1 Ventilad Maduro #2 3 0,5 0,373 220 1 18
or
1 Ventilad Maduro #2 3 0,75 0,559 220 1 18
or
1 Compre Despacho 3 5 3,73 220 81 18
sor Maduro #2
2 Ventilad  Despacho 3 0,75 0,118 220 1 18
or Maduro #2
1 Compre Maduro #4 3 5 3,73 220 81 18
sor
2 Ventilad Maduro #4 3 0,25 0,372 220 1 18
or
1 Compre Lonjas 3 5 3,73 220 81 18

sor
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1 Motor Area de 3 2 1,492 220 87 11

Detector
de
Metales
#2
1 Sellador  Area de 1 0,8 0,6 120 1 10
a Detector
Manual de
Metales
#3
1 Bomba Raspado 1 0,16 0,12 120 1 6
devacio De Queso
1 Inyector Cuarto 3 1,45 1 220 89 5
Lavado
Parmesan
[6)
1 Extracto  Cuarto 1 0,21 0,156 120 1 5
r Lavado
Parmesan
o]
16 Ventilad  Cuarto 2 4 2,984 220 98 20
or Frio de
Parmesan
[6)
16 Ventilad  Cuarto 2 4 2,984 220 98 20
or Frio Ricota
1 Extracto  Cuarto 1 0,75 0,559 120 98 24
r Salmuera
1 Extracto  Saladeros 1 0,5 0,373 120 98 24
r
1 Sellador  Cuarto 3 3 2,238 220 87 12
a Rayados
1 Rayador  Cuarto 3 7,5 5,595 220 81 8
aDe Rayados
Parmes
ano
1 Rayador  Cuarto 3 5 3,73 220 89 5
a Rayados
2 2 Cuarto 3 0,5 0,373 220 96 8
Extracto  Fabricacio
res n Ricota
2 2 Cuarto 3 3 2,238 220 98 8
Extracto  Fabricacio
res n Ricota
1 Bomba Cuarto 3 5 3,73 220 81 8
1 Fabricacié
n Ricota
1 Bomba Cuarto 3 7,5 5,595 220 89 8
2 Fabricacié
n Ricota
Batidora  Mantequill 3 5 3,7 220 81 12
a
2 Bomba Pasteuriza 3 3 4,476 220 85 12
Agua dor Crema
Motor Extrusora 3 3 2,238 220 85 8
Reducto  Mantequill
r a
2 Motor TQCrema 3 5 7,4 220 81 12
Reducto
r
1 Esteriliz  Area 2 1,46 1,088 220 1 3
acién Laboratori

0s
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1 Motor Area de 3 2 1,492 220 87 11
Detector
de
Metales
#2
1 Incubad  Area 1 0,12 0,09 120 1 20
or Moh Laboratori
0s
1 Comput Area 1 0,33 0,25 120 1 12
ador Laboratori
os
1 Autoclav  Laboratori 2 15 1,119 220 1 4
e o Fisico
Quimico
1 Incubad Laboratori 1 1 0,746 120 1 3
ora o Fisico
Quimico
1 Incubad Laboratori 1 0,5 0,373 120 1 3
ora o Fisico
Quimico
1 Congela  Laboratori 1 0,47 0,35 120 1 24
dor o Fisico
Quimico
1 Comput Laboratori 1 0,25 120 12
ador oDe
Calidad
1 Centrifu Laboratori 1 0,42 120 6
gadora oDe
Calidad
1 Estufa Laboratori 1 0,6 120 2
o De
Calidad
1 Bafio Laboratori 1 0,5 120 6
Maria oDe
Calidad
1 Microon Laboratori 1 0,8 120 1
das oDe
Calidad
1 Crioscop  Laboratori 1 0,12 120 2
io oDe
Calidad
1 Congela  Laboratori 1 0,35 120 24
dor oDe
Calidad
1 Moto TQ. Alm. 3 2 1 220 87 6
Reducto  Fundidas
res
1 Moto Fermenter 3 7,5 5,595 220 79 5
Reducto 02
res
1 Moto Fermenter 3 7,5 5,595 220 79 5
Reducto 03
res
1 Moto Tang. 3 1 0,746 220 89 15
Reducto  Hidr.
res Leche
1 Moto Homog. 3 30 22,38 220 83 2
Reducto  Ferm.
res
1 Moto TQ. Mezcl. 3 10 7 220 86 5
Reducto 1
res
1 Moto TQ. Mezcl. 3 10 7 220 86 5
Reducto 2

res

121



1 Motor Area de 3 2 1,492 220 87 11
Detector
de
Metales
#2
1 Incubad  Area 1 0,12 0,09 120 1 20
or Laboratori
0s
1 Comput Area 1 0,33 0,25 120 1 12
ador Laboratori
0s
1 Autoclav  Laboratori 2 15 1,119 220 1 4
e o fisico
Quimico
1 Incubad Laboratori 1 1 0,746 120 1 3
ora o fisico
Quimico
1 Incubad Laboratori 1 0,5 0,373 120 1 3
ora o Fisico
Quimico
1 Congela  Laboratori 1 0,47 0,35 120 1 24
dor o Fisico
Quimico
1 Comput Laboratori 1 0,25 120 12
ador oDe
Calidad
1 Centrifu Laboratori 1 0,42 120 6
gadora o De
Calidad
1 Estufa Laboratori 1 0,6 120 2
o De
Calidad
1 Bafio Laboratori 1 0,5 120 6
Maria oDe
Calidad
1 Microon Laboratori 1 0,8 120 1
das oDe
Calidad
1 Crioscop  Laboratori 1 0,12 120 2
io oDe
Calidad
1 Congela  Laboratori 1 0,35 120 24
dor oDe
Calidad
1 Moto TQ. Alm. 3 2 1 220 87 6
Reducto  Fundidas
res
1 Moto Fermenter 3 7,5 5,595 220 79 5
Reducto 02
res
1 Moto Fermenter 3 7,5 5,595 220 79 5
Reducto 03
res
1 Moto Tang. 3 1 0,746 220 89 15
Reducto  Hidr.
res Leche
1 Moto Homog. 3 30 22,38 220 83 2
Reducto  Ferm.
res
1 Moto TQ. Mezcl. 3 10 7 220 86 5
Reducto 1
res
1 Moto TQ. Mezcl. 3 10 7 220 86 5
Reducto 2

res
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Moto
Reducto
res

Moto
Reducto
res

Moto
Reducto
res

Moto
Reducto
res
Ascenso
r
Ascenso
r

Bomba

Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba
Bomba

Bomba

Congela
dor
Comput
ador
Batidora

Comput
ador

Inyector

Extracto
r
Extracto
r

Fermenter
06

Fermenter
o7

Fermenter
08

Marmita 1

Marmita 2
Ascensor

CIP

Descrema
dora
Pasteuriza
dor Agua
Pasteuriza
dor Leche
Envi6 De
Leche
Envi6 De
Leche
Envi6 De
Leche

Silo 1 Alm.
Leche

Silo 1 Alm.
Leche

Silo 2 Alm.
Leche

Silo 2 Alm.
Leche

Silo 3 Alm.
Leche

Silo 3 Alm.
Leche

Silo 4 Alm.
Leche

Silo 4 Alm.
Leche

Silo 6

Cocina
Comedor

Cocina

Oficina
Supervisio
n

Lavado
Raspado
Lavado
Raspado
Termo
congelado
r

IS

3

2
2,8150134

0,33512064

1,34048257
1,00536193

0,746
0,559

0,746

220

220

220

220

220

220

220
220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220
120

120

120
120

220

220

220



1 Inyector Lavado 3 1 0,746 220 91 10
Raspado

1 Extracto  Lavado 3 0,75 0,559 220 92 10
r Raspado
1 Extracto  Termo 3 1 0,746 220 91 10
r congelado
r
1 Compre Cuarto 3 5 3,73 220 81 18
sor Frio
Parmesan
o)
1 Ventilad  Cuarto 2 0,5 0,373 220 98 18
or Frio
Parmesan
[6)
1 Ventilad  Cuarto 2 0,5 0,373 220 98 18
or Frio
Parmesan
[6)
1 Comput  Taller De 1 0,33512064 0,25 120 1 14
ador Mantenimi
ento
1 Rack Redes De 1 0,8 0,6 120 1 22
camaras Vigilancia
y
Comunica
ciones
1 Rack Redes De 1 1,6 1,2 120 1 22
Comunic  Vigilancia
aciones y
Comunica
ciones
1 Comput Gerencia 1 0,34 0,25 120 1 8
ador
1 Comput Gerencia 1 0,34 0,25 120 1 8
ador
1 Comput Control De 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Calidad
1 Comput Recursos 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Humanos
1 Comput  Analista 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Planta
1 Comput Direccion 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Abastecim
iento
1 Comput  Jefatura 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Mantenimi
ento
1 Comput  Jefatura 1 0,34 0,25 120 1 8
ador Mantenimi
ento
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Equipo Detalle Fases  Potencia Potencia total Voltaje Factorde  Tiempo
Individual (HP) (KW) ) Potencia (h/d)
%
_ Bomba TQ Alm. Leche 3 5 3,73 440 87 6
_ Bomba TQ Alm. Leche 3 3 2,238 440 87 6
_ Bomba TQ Alm. Suero 3 5 3,73 440 90 5
_ Bomba Terlet 1 3 3 2,238 440 87 0
_ Bomba Terlet 2 3 3 2,238 440 87 0
_ Bomba CIP Arequipe 3 5 3,73 440 87 6
_ Bomba Enfriador 3 1,47 11 440 81 6
_ Bomba Mezclador 3 2,949 2,2 440 85 6
_ Bomba Olla Stefan 3 1 0,75 440 81 6
_ Bomba Mezclador 3 1 0,75 440 81 6
_ Bomba TQ Pulm. Areq. 3 10 7,46 440 90 8
Positiva
_ Bomba Retorno CIP 3 2,949 2,2 440 81 4
_ Bomba Marmita 3 2,949 2,2 440 81 8
Bomba TQ. Aim. 3 5 3,73 440 90 6
Positiva Fundidas
Bomba TQ. Am. 3 5 3,73 440 74 15
Fundidas
_ Bomba Lavado 3 3 2,238 440 87 3
Fermentero
Bomba Pasteurizacion 3 5 3,73 440 86 6
Yogurt
_ Bomba Pasteurizaciéon 3 2 15 440 81 6
Yogurt
_ Bomba Lavado 3 3 2,238 440 87 4
Fermentero
Bomba Hidrolizacién de 3 5 3,73 440 74 4
leche
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A4. Cargas del transformador 4

Cuarto Transformador 220 kVA (254/440V)

Equipo Detalle Fases Potencia Potencia Voltaje Factor de Potencia  Tiempo
Individual total (KW) (V) % (h/d)
(HP)

Computador 0,33 0,25 120 1

Refrigerador 0,47 0,35 120 1

Mufla 2,41 1,8 120 1

Equipo 0,6 0,45 120 1

DBU

Agitador Magnético 1,07 0,8 120 1

Motor Sistema DAF 5 3,7 440 81

Reductor

Motor Sistema DAF 0,57 0,43 440 72

Reductor

Motor Sistema DAF 0,57 0,43 440 72

Reductor

Motor Presuarizacio 10 7,46 440 87
n

Motor Presuarizacio 10 7,46 440 87
n

Bomba Floculantes 1 0,75 440 71

Bomba Floculantes 1 0,75 440 71

Bomba Floculantes 1 0,75 440 71

Motor Decanter 0,3 440 73

Motor Decanter 5 3,73 440 79

Bomba 2,95 2,2 440 81

Agitador Floculante 2,41 1,8 440 82

Agitador Deshidratad 6,29 4,69 440 78
or

Bomba Floculacion 1 0,746 440 81
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Anexo B. Facturas de consumo eléctrico

B1. Fecha de facturacién 25/04/2018

oy il Garjtn -5 ol osscp ol D, FLLGDL 1SRO8 P OO 5 DN TR T DR RSO S 1S

EEmeiNorte

Factura 001-999-002273090
P iaactn 250420 18011050051721001 2001555000smeen a2 P09 - B N 0 W L O
Ambiente PRODUCCICN | No. de 15975216-K2
Emisién ) ) EMISION NORMAL Valor a pagar: 21464.69
Fecha de Autorizacion 25-04-2018 19:56:29

1 25/04/2018

+~ INFORMACION DEL CONSUMIDOR

SUMINISTRO: ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: [(EE T | Cédula/R.U. 1791302400001 Cod. 40501
Direccion PANASURKM4 1/2 SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN

Plan/Geocadigo: 92 98-12-709-0100 Tarifa: 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Cantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez

Direccion notificacion: Postal Geocodigo postal

Ejecutivo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON

Telfs: 2641288/2641289/2641290 ext: 2264
e-mail: rriascos@emelnorte.com

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADO PUBLICO

Medidor T4R5838-ABB Desde 22/03/2018 Hast 18/04/2018 Dias 27 Tipo Leido Constant ~ 1.00
Factor de 100.00 Factor 0.80 Factor 0.91 Penalizacion 0.010989
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMO 6715.87
I DEMANDA 1804.77
i CONSUMO 08h-18h 10952.37
t:; ‘28 . PENAL.BAJO FACT.POTE 21400
-O-F) . R COMERCIALIZACION 141
VT - i - - SERVICIO ELECTRICO (1.1): s
L-v) 1 4.% :ﬂ K] ALUMBRADO PUBLICO 235.60
L ‘é] o ;:6 — 'I: ALUMBRADO PUBLICO { 1.2) : 23560
a3 k| OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
£ K VA (0%) 0.00
INTERES MORA a0
OTROS (1.3): 402

‘Consumas Demanda facturada

LB EEE

EL GOBIERNO

L SUBSIDIA

ESTE SERVICIO

TOTAL
[Senvicio Elécirico y Alumbrado PUDlico: 19926.04
[rOTAL SECTOR ELECTRICO (A): 19925.04
%]
FORMA DE PAGO E
[ EFECTIVO | omero ecectromico | rarsera oe crepmoneamo. | OTROS | ]
| | E
'r-
1
L
_ 25042018011 100120019990022730900229626019 >,
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B2. Fecha de facturacion 29/05/2018

2EmeilNorte

S (i 5 o S (B WL R T CONCRRLTIN L LSRN 7o SOV SN v

mvumm PAGO

_recae

HIRos

} DHERD O ECOMNED | SARINTA LS CRRD TR |

’]IIIIIIIIIIJIMIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|III

Fackra 001500 002MSEBE [T im s — ——
[ — 2904201801106008 1 72100120010600024B566aaacaasoor | 1IN 000N 0 010 Mt BTN
Amzdeme PRODUCCION | o de 15RTSZAT.0K
Crvson EMISION NORMAL o 106809
Fochu 0o Ackosuraceén 20-05-2010 0546 51 peas
[ |
r' INFORMACION DEL CONSUMIDOR = = Y
SUMINETRO ALPINA PRCOUCTOS ALBAENTIGIOS ALPIECUADOR S A ]
cmmanmmm pooiseiee. | Coduls /RU. 1794302400001 Ced a0s0t |
Direcoén PANASURKM & 12 SECTOR SANDIAL DESWIO A LA VIROEN |
FlaniGeocosyo az ©0.12.705-0100 Tanta w2r-ndo w4 Tension) ‘
Prevaas - Canwn Covcl < Mottt - Gorg wer Semees |
Uwecaom notficacon: Fosial Cuostago posal
Epoene oe NELSON ROORIGO RWBCOS GUERRON
Tods 25412682641 THU2641200 ax: 2264
el o M manonto com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALLIMERADO PUSRICO
Waddor  TARTI0ABE Dusde 1204018 Hast 21062018 Diss BT Too [P Constanl 100
Factor e w0 Factor on Factor 090 Penatzacion 00022222
SERVOC RECTRUO
VoL CONBUWD =ry
DOMANDA e
CONTMND Gy 10n seen
PENAL B0 FACT POTE oh 0
COMENCALLEACIN 14
SERVED BECTRICD 111} R
ALMSRADD PUR DG ™0
ALMENADO PUSLIZO (12) me
OTROG PAGOS SERVCO BLECTRCD
VA [0%) 0
NTERES MORA 2o
[rOEI - QTROS (13 ). 800
M O EL GOBIEANO
ESTE SERVICIO
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B3. Fecha de facturacion 26/06/2018

e

UG 1000081121908 CONTROTPENTE ESPECUL | RESOUCEN N 138

Crjont 804 g Jond Jowgen e

& melNorte ‘
o

vinsprd  Fachen e 001,600 LTI (31}
Homern da mindescin IH0EI 101105000172 4901200 19000028730 RO S O
Emisitn PRODUCCION o, ge Conet 1447521007
CMSION NORMAL 1
Focha do Aocameitn 2608 2018 083685 hzsilos s
INFORMACION DEL CONSUMIDOR
stmesTRO. FIETSES ] ALPINA PRODUCTOS ALAAENTICION ALMECUADOR 5 A
Cadgn Uk Eieden Nackonat Cédsn/RUC, 1791202400001 Cod Posat 40601
Desccinsenido.  PANASURKMA W2 BECTOR BANDIAL DEEVID A LA VIROEN
Plantieccodige: 0 18127080400 Tolla 9274 Damands reg. & homriosiMedia Tersion|

Prowncia - Canidn - Parogda: Coechl - Moniufar - Gonzalez Eusrez
Duncckin notleacihe: Posted

Fackor So mutpicacion 100.00 Faclor Comecciorc 070 Fackr Polancts 0,50

R

Eisculivo dmcumals.  NELSON RODRIGO MASCOS GUERRON
1 FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALLMBRADO PUSILICO
Mesdor TARSEIS ABE Dosde: 1082010 Hanta 220672012 Dias Foorases: 32 Tpe Corsuma:  Laids Constands: 100

Penatzacén FP: 00222222

11 3ERVCK) ELECTRCO ¥ BP0

WALCH COnsUMG AN
U WA HCA L
CONSUND 3y i wus
PONALGAJD FACT PORE £ A
OOMERC WLZALION “
CUDTOTAL SERVIGI LECTRCO (38 ey
AUVAR 00 FSUCD mw
BRATCITAL ML UMAAD0 PIRLID0 ) 140
1.2 OIAGS PRGOS SEMACO ELECTRCO ¥ S G

VA

3. RECAUOACION TERCERDS SECTOR FLECTRICO - PLANES D PRIANCIAMENTO
R TR WA T FURRRAR PN TH T V% WO RT U (X ParRh EL R TRER

=
2 VALORES PENDENTES
CoNCERTO
TOTAL VALORES PENDRINTES ()00 0im e B8
A e TOTAL 52
Fervicks Edcica y Alambreds FUSIES (1)

., Mabocen Parchertes (2)
Fiacaucecién Tarcaos Senvicha Blicticn (1)

CONCEMID SUSTENTO LBGAL vaLon

TOTAL SECTOR FLECTRICO (N 1+ 240 |- V

AECAUDACIONES TERCERDS SE0TOR ELECTRICO (3 v oM

A O
Ammmumvmmmtmmmﬂ

| o A
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B4. Fecha de facturaciéon 30/07/2018

EEmeiNorte

Factura

Nimero de autorizacidn
Ambiente

Emisién

Fecha de Autorizacion

) 30/07/2018

Chermci, FLLGOL OO PO o DAL M ESTeAL /AL A 18

3001201801109005172100120019990017030340172712217

001-989-001703034
(1w

15975213-50
25435.46

09/08/2018

PRODUCCION
EMISION NORMAL
01-08-2018 10:15:27

Mo. de
Valor a pagar:

‘Consumos:

LEBYEERZE

FORMA DE PAGO

SUMINISTRO: ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.

Codigo Unico Eléctrico Nacional: 300159752 Cédula /R.U. 1791302400001 Cod. 40501

Direccién PANA SURKM 4 1/2  SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN

Plan/Geocodigo: 92 98-12-710-0020 Tarifa: 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)

Provincia - Gantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez

Direccion notificacion: Postal Geocddigo postal

Ejecutivo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON

Tells: 2641288/2641269/2641290 ext: 2264
e-mail: rrascos@emelnorte.com

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADO PUBLICO

Medidor T4R5838-ABB Desde 26/06/2018 Hast 26/07/2018 Dias 31 Tipo Leido Constant  1.00

Factor de 100.00 Factor 072 Factor 0.90 Penalizacién 0.0222222
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMO B978.50
DEMANDA 1696.78
CONSUMO 08h-18h 1020210
PENAL BAJO FACT POTE 463.97
COMERCIALIZACION 141
SERVICIO ELECTRICO (1.1} 2134278
ALUMBRADO PUBLICO 2367.46
ALUMBRADO PUBLICO ( 1.2) : 2367.48
OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
LV.A. (0%) 0.00
INTERES MORA 11.04
OTROS (13): 11.04

Demanda facturada

[ EFECTIVO. | omero ecectromco | ransera oe crepmoneamo. | 0TROS

—

|
=
i
o L IMRRE MM
., 30012018011 1001

2001999001703034017271221

7

SUBSID

EL GOBIERNO

L SUBSIDIA

ESTE SERVICIO

OTAL: | 27

TOTAL

iServicio Eléctrico y Alumbrado Publico: 23721.24

23721.24

rOTAL SECTOR ELECTRICO (A):

2
:
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B5. Fecha de facturacion 28/08/2018

s el Ok, FLLOCL TESCORTETEOH o DXATHRIL TIEMTE ESTRAL / AESOLLORON WP 155
Eﬂmﬁ Factura 001-993-003095287
o oraaatn 250520 18011080051 721001 200155500smemes | NN O 0O
Ambiente PRODUCCION | No.de 15975220-87
Emision ) ) EMISION NORMAL Valor a pagar: 17613.31
Fecha de Autorizacion 30-08-2018 17:08:54

1 28/08/2018 11/09/2018

SUMINISTRO: ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: [ | Cédula/R.. 1791302400001 Cod. 40501
Direccion PAMA SUR KM 4 1/2  SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN

Plan/Geocodigo: 92 98-12-708-0028 Tarifa 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Gantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez

Direccion notificacion: Postal Geocddigo postal

Ejecutivo de NELSCN RODRIGO RIASCOS GUERRON

Tells: 2641288/2641269/2641290 ext: 2264
e-mail: rrasces@emelnorte.com

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor T4R5838-ABB Desde 25/07/2018 Hast 24/08/2018 Dias 30 Tipo Leido Constant  1.00
Factor de 100.00 Factor 0.68 Factor 0.90 Penalizacion 0.0222222
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMO 552712
S - - DEMANDA 1375.36
o0 V) 08| BT i [« CONSUMO 08h-18h 8B62.36
PENAL BAJO FACT POTE 350.36
COMERGIALIZACION 141
SERVICIO ELECTRICO (1.1} 16116.61
ALUMBRADO PUBLICO 235.60
ALUMBRADO PUBLICO { 1.2) : 235.60
OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
LV.A. (0%) 0.00
OTROS (1.3): 0.00

conmos pemans e TOTAL(11+12413): 1635221

L EEEEE

EL GOBIERNO

L SUBSIDIA

ESTE SERVICIO

TOTAL
[Servicio Electrico y Alumbrado Publico: 16352.21]
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A): 16352.21
FORMA DE PAGO E
[ EFECTIVO. | omero ecectromco | ransera oe crepmoneamo. | 0TROS |
= 2

k W

2001999003095267031840101

6
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B6. Fecha de facturacion 27/09/2018

EEmeiNorte

Chermci, FLLGOL OO PO o DAL M ESTeAL /AL A 18

Factura 001-993-003293293
P ean 27082015011 080051 721001 2001 56900mmenoao23325 | A 1 AR T
Ambiente PRODUCCION | No. de 15975221-64
Emision - EMISION NORMAL | o0 o pagar: 17759.85
Fecha de Autorizacion 27-09-2018 18:27:37

1 27/08/2018

0910/2018

SUMINISTRO: 59752-3 ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.
Codigo Unico Eléctrico Nacional: 300159752 Cédula/R.U. 1791302400001 Cod. 40501
Direccién PANA SURKM 4 1/2  SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN
Plan/Geocadigo: 92 98-12-708-0028 Tarifa: 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Gantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez
Direccion notificacion: Postal Geocddigo postal
Ejecutivo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Tells: 2641288/2641269/2641290 ext: 2264
e-mail: rrascos@emelnorte.com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADO PUBLICO
Medidor T4R5838-ABB Desde 24/0872018 Hast 24/09/2018 Dias 31 Tipo Leido Constant  1.00
Factor de 100.00 Factor 072 Factor 0.90 Penalizacién 0.0222222
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMO 5609.12
T - - DEMANDA 1478.33
BR00 (V) 08 2 L CONSUMO 08h-18h BB0B.54
PENAL BAJO FACT POTE 353.29
COMERCIALIZACION 141
SERVICIO ELECTRICO {1.1): Lo
ALUMBRADO PUBLICO 235.60
ALUMBRADO PUBLICO ( 1.2) : 23560
OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
LV.A. (0%) 0.00
OTROS (1.3): 0.00
— - TOTAL(1.1+12+13): 648728
-
B R~ EL GOBIERNO

L SUBSIDIA

ESTE SERVICIO

TOTAL

[Servicio Electrico y Alumbrado Publico:

16487.29

TOTAL SECTOR ELECTRICO (A):

16487.29

FORMA DE PAGO

0TROS |

=

[ EFECTIVO. | omero ecectromco | ransera oe crepmoneamo. |

|
=
i
o LRI A
., 27092018011 1001

20019990032932930338426911
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B7. Fecha de facturacién 28/10/2018

s el Ok, FLLOCL TESCORTETEOH o DXATHRIL TIEMTE ESTRAL / AESOLLORON WP 155
Eﬂmﬁ Factura 001-993-003475669
0201501108008 7210012015005 emoesreraors. | I NN AU RATTNTAN ART
Ambiente PRODUCCION | No.de 15975222-41
Emision ) ) EMISION NORMAL Valor a pagar: 1834954
Fecha de Autorizacion 29-10-2018 20:07:52

1 28/10/2018 09/11/2018

SUMINISTRO: ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.

Cédigo Unico Eléctrico Nacional: [ | Cédula/R.. 1791302400001 Cod. 40501
Direccion PAMA SUR KM 4 1/2  SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN

Plan/Geocodigo: 92 98-12-708-0028 Tarifa 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Gantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez

Direccion notificacion: Postal Geocddigo postal

Ejecutivo de NELSCN RODRIGO RIASCOS GUERRON

Tells: 2641288/2641269/2641290 ext: 2264
e-mail: rrasces@emelnorte.com

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor T4R5838-ABB Desde 24/0972018 Hast 2410/2018 Dias 30 Tipo Leido Constant  1.00
Factor de 100.00 Factor 0.71 Factor 09 Penalizacién 0.010989
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMO 5049.08
DEMANDA 1595.24
CONSUMO 08h-18h 8961.03
PENAL BAJO FACT POTE 182.49
COMERGCIALIZACION 141
SERVICIO ELECTRICO (1.1} 16789.23
ALUMBRADO PUBLICO 235,60
ALUMBRADO PUBLICO { 1.2) : 23560
OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
LV.A. (0%) 0.00
INTERES MORA 9.00
OTROS (1.3): 5.00

‘Consumos: Demanda facturada

L EEEEE

El SUBSID RH EL GOBIERNO

ESTE SERVICIO

TOTAL
iServicio Eléctrico y Alumbrado Publico: 17033.8

[rOTAL SECTOR ELECTRICO (A): 17033.8!

FORMA DE PAGO

[ EFECTIVO. | omero ecectromco | ransera oe crepmoneamo. | 0TROS |

I T
e
i
o 0 NN
. 28102018011 1001 14

200199900347566903579140

CLIENTE
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B7. Fecha de facturacién 26/11/2018

s yreloma Ok, FLLOCL TESCORTRTEOH o DO TREIL FIEMTY ESRITNAL / AESOLLORON WP 155
Eﬂmﬁ Factura 001-993-003677658
e oraaatn 25112018011050051 721001 20015550000 er s ne | NN O RO
Ambiente PRODUCCION | No.de 15975223-29
Emisidn ) ) EMISION NORMAL Valor a pagar: 18646.1
Fecha de Autorizacion 27-11-2018 15:30:45

10122018

1 26/11/2018

~ TNFORMACION DEL CONSUMIDOR
SUMINISTRO: ALPINA PRODUCTOS ALIMENTICIOS ALPIECUADOR S.A.
Cédigo Unico Eléctrico Nacional: [ECE Cédula/R.. 1791302400001 Cod 40501
Direccion PAMA SUR KM 4 1/2  SECTOR SANDIAL DESVIO A LA VIRGEN
Plan/Geocddigo: 92 98-12-708-0028 Tarifa 927-Ind.Demanda reg. 4 horarios(Media Tension)
Provincia - Gantén - Carchi - Montufar - Gonzalez Suarez
Direccién nofificacién: Postal Geocddigo postal
Ejecutivo de NELSCN RODRIGO RIASCOS GUERRON

Telfs: 2641288/2641269/2641290 ext: 2264
e-mail: rriascos@emelnorte.com

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

Medidor T4R5838-ABB Desde 24/10/:2018 Hast 2211/2018 Dias 29 Tipo Leido Constant  1.00
Factor de 100.00 Factor 0.83 Factor 092 Penalizacién 0
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSUMOD 6184.24
Descripeion Aciual AMENor Consumo Unid. Valores ] e Lk
BhOU (L-V) 08 B S RER JOG00 CONSUMO 08h-18h 8023.82
w% COMERCIALIZACION 141
! SERVICIO ELECTRICO [ 1.1): V4T
ALUMBRADO PUBLICO 235.60
ALUMBRADO PI:BLK}U( 12): 235.60
OTROS PAGOS SERVICIO ELECTRICO
VA (0%) 0.00
INTERES MORA 23.23
OTROS (1.3): 23.23

conmos pamans e TOTAL(11+12413): 170657

. BB o8 OEE

D

e Eecires -

EL GOBIERNO

L SUBSIDIA

ESTE SERVICIO

TOTAL
[5ervicio Electrico y Alumbrado Publico: 17306.57]
[TOTAL SECTOR ELEGTRICO (A): 17306.57)
FORMA DE PAGO E
[ EFECTIVD. | omeno eLecraomico | ransera oe creomomeamo. | 0TROS |
= 2

|
=
i
o 0 A A A
., 26112018011 1001 5

2001999003677658037715341
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Anexo C. Tabla del factor k de compensacién reactiva para el célculo de la potencia
del banco de condensadores.

anhr de Factor de potencia dessado (F)

" actual 0.85 0.86 0.87 088 | 089 0.90 0.91 0.02 0.93 0.84 095 | 0096 0.97 0.98 0.99
0,50 112 | 1,430 | 1165 | 1,102 | 1,220 | 1,248 | 1276 | 1,306 | 1,397 | 1,360 | 1,403 | 1440 | 1481 | 1520 | 1,580
0,52 1,023 | 1,050 | 1,076 | 1,103 | 1,31 | 1,150 | 1,187 | 1,217 | 1,248 | 1,280 | 1,314 | 1,350 | 1,302 | 1,440 | 1,500
0,54 0939 | 0966 | 0992 | 1,010 | 1,047 | 1,075 | 1,203 | 1,133 | 1,164 | 1,196 | 1,230 | 1,267 | 1,308 | 1,356 | 1,416
0,56 0860 | 087 | 0913 | 0940 | 00968 | 0996 | 1,024 | 1,054 | 1,085 | 1,117 | 1,151 | 1,188 | 1,220 | 1277 | 1,397
0,58 0785 | 0812 | 0838 | 085 | 0803 | 0921 | 0049 | 0970 | 1,010 | 1,02 | 1,076 | 1,113 | 1,154 | 1202 | 1,262
0,60 0713 | 0740 | 0766 | 0793 | 0821 | 0840 | 087 | 0907 | 09838 | 0970 | 1,004 | 1,041 | 1,082 | 1,130 | 1,190
062 0646 | 0673 | 0699 | 0726 | 0754 | o782 | 0810 | 0840 | 0871 | 0003 | 09% | 0974 | 1,015 | 1,083 | 1,123
0,64 0581 | 0608 | 0634 | 0661 | 0680 | 0717 | 0745 | 0775 | 0806 | 0,838 | 0872 | 0909 | 0950 | 0998 | 1,068
0,66 0518 | 0545 | 0571 | 0598 | 0626 | 0654 | 0682 | 0712 | 0743 | 0775 | 0809 | 0846 | 0887 | 0935 | 0,995
0,68 0458 | 0485 | 0511 | 0538 | 0566 | 0594 | 0622 | 0652 | 0683 | 0,715 | 0749 | 0786 | 0,827 | 085 | 0,835
0,70 0400 | 0427 | 0453 | 0480 | 0508 | 0536 | 0564 | 0504 | 0625 | 065 | 0691 | 0728 | 0760 | 0817 | 0877
072 0244 | 0371 | 0397 | 0424 | 0452 | 0480 | 0508 | 0536 | 0560 | 0601 | 0635 | 0672 | 0713 | 0761 | 0,821
0,74 0280 | 0316 | 0342 | 039 | 0307 | 0425 | 0453 | 0483 | 0514 | 0546 | 0580 | 0617 | 065 | 0706 | 0,766
0,76 0235 | 0262 | 0288 | 0315 | 0343 | 0371 | 0399 | 0420 | 0460 | 0492 | 0526 | 0563 | 0604 | 0652 | 0,712
0,78 0182 | 0200 | 0235 | 0262 | 0200 | 0318 | 0346 | 0376 | 0407 | 0439 | 0473 | 0510 | 0551 | 0509 | 0,650
0,80 0130 | 0457 | 0,183 | 0210 | 0238 | 0266 | 0204 | 0324 | 0355 | 0,387 | 0421 | 0458 | 0499 | 0547 | 0,600
0,82 0078 | 0105 | 0131 | 0158 | 0,186 | 0214 | 0242 | 0272 | 0303 | 0,335 | 0369 | 0406 | 0447 | 0495 | 0,55
0,84 0026 | 005 | 0078 | 0106 | 0134 | 0162 | 0,190 | 0220 | 0251 | 0,283 | 0317 | 02354 | 0395 | 0443 | 0,503
0,86 0026 | 0,053 | 0081 | 04109 | 0137 | 0167 | 0198 | 0230 | 0264 | 0301 | 0342 | 0300 | 0450
0,88 0028 | 005 | 0084 | 0114 | 0145 | 0177 | 0211 | 0248 | 0280 | 0337 | 0307
0,90 0028 | 005 | 0089 | 0421 | 0155 | 0,192 | 0233 | 0281 | 0341
0,02 0031 | 0063 | 0007 | 0134 | 04175 | 0223 | 0283
0,04 0034 | 0071 | o112 | 0160 | 0220
0,96 0041 | 0080 | 0,149
0,08 0,060
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Anexo D. Proformas de bancos de capacitores

D1. Proforma banco de capacitores para transformador 1 220 kVA (127/220V).

| =
-
FROFOEMA
Mo 141 Itarra, 07 de ocubre de 2021
CLIENTE:
Sr. Luis Riers
RUEC e-miadl: imri=ral 18 pmail_com
Direccliin: Panamericana v Calle Julio Andrade - San Gabriel -
Tel: " O90B0TH010
CONCEPT:
Ttem N® de Detalie Preclo Precla
unldades Uniltaria botal
1 1 para Banco da BOOAIEI 00,00 %0, 00
2 1 Condenuador de J0RCWAR &0, 30 &0, 30
3 1 Condenusdor de JECAR 4,23 P13
4 1 Condenusdor da 12 3KVAR 440, 3% 40,33
5 1 Corrtroisdor de fector de potencis 4 pasos W0, 00 80,00
-] 1 Oremicer principal Caje Moldmsds 1004 3 =0, 90 80,50
T 1 Brasicar riel din BOA. 3° F%.90 19,50
L] 1 Brasicar risl din S04 3" =70 0,80
L L Brusicar risl din S04 37 30,70 0,70
1o 1 Contscior 304 40,00 40,00
11 1 Contscior 08 0,00 &0, D
L2 L Contscior 404 0,00 30,00
13 1 Muterwien Sdeconaban 130,00 130,00
14 1 Armado de Gabnsts 300,00 00,00
Sub. Totsd 1.455.3']
IMPUESTO:
Subbotal £1.458,30
A [+ b} $174.73
TOTAL PROFORMA $1.631,05
Nodis: IY cowfo Dene noowo lomiios, dsooe de sufeoon, g e neceane aacy diche netadacon
La proforms bare wgenoe de 10 dsw Bborasias
oF paga:
A ingremar #n cie. Ahamos n¥ o8-J10r-050127-3 Banm PROCRETNT del Ing. luan Vinuera |
Autorizsds por:
[k
[
|
Ing. Juzan Francisco Vinueza O.
RUC:DED3390716001
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D2. Proforma banco de capacitores para transformador 2 500 kVA (127/220V).

I -
|
-
PROFORNMA
N 14 Sharrs, ©7 de oclubre de 2031
CLIENTE:
Sr. Luis Ri=rs
RUEC e-mall: Imirie=ra 1 Lifgmail. com
Direccién: Panamericana y Calie Jullo Andrade - San Gabried -
Tel: 096B0F010
CONCEPTO:
Item N® de Detalle Precio Fredo
unidades Unitario total
1 1 para banm de PRI T 90,00 90,00
2 3 Condenuador de 13WAR 52,90 13s. 0
3 1 Corrtroixdor de fector de potencis 4 pasca 2im0,00 as0, 00
F] 1 Bramier principsl Cajs Molimsss 1258, 3F =450 54,30
3 3 Brusicar risl din S04 3F a0, 70 a2,10
L] 3 Contacior 404 0,00 0,00
T 1 Mrtensien Sdcionskas 130,00 130,00
B 1 Srrrado de Csbhinets 3o, 00 300, 00
Sub.Tatal 1.355_.3':'
IMPUESTO:
Subfotal %1.333,30
A L13%%] S1AT 83
TOTAL PROFORMA $1.517,93
Note: I coafo bene nouwo lormion, Gicow OF BSOS, QU s neTIario pars achar imeda iscian,
La proforms Here yigenoa de J0 disw Dsborabie.
Modo de pago: 30N al iniclo dsl ancago F & remio 2w fnakosoon
A ingreusr an ciw. Ahorrow o ‘CF-01 00 -0501 173 Sanco MAOCAEOT dal Ing. Jusn Wousrs
Autorizmde por: ’
§ i
I ey
L
1ng. Juan Francisco vinueza o.
RUC: 0603890715001
Cunndo el servicis
s Inversidn st
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D3. Proforma banco de capacitores para transformador 3 500 kVA (254/440V).

| -—
-
PROFORNMA
L C 5] Iharra, OF de octubre de 2021
CLIENTE:
Sr. Luils Ri=rs
RUC e-mall: Imirieral 1ggmail.com
DMreccién: Panamericana y Calie Jullo Andrade - San Gabried -
Tel: ‘0308073010
CONCEPTO:
Item N de Detalle Precio Predo
unidades Unitario total
1 1 para banm de o 790,00 90,00
2 2 Condenessor de SEVAR (440V] 9,00 ELY ]
3 1 Condenusdor de LOCWAR 48047 8, a0 38,50
4 1 Corrtroisdor de fector de pobercis Wag & pasca 310,00 310,00
L] 1 Bresicar principal Caja Moldeads 314 3 =4, 50 =8, 30
& 2 Brusicar ried din LO& 3P 10,40 0,80
T 1 Bramicar risd din L&A 3F 10,40 10,40
L] 2 Contscior L3A 11,00 3,80
] 1 Contacior L&A 13,10 13,10
10 1 Matensim ddscionaben 110,00 110,00
1L L Srrrado de Gabnete 300,00 200,00
Sub. Total 1.230,90
IMPUESTO:
azdotal #1.230,%0
s [13%] F14T. 7D
TOTAL PROFORMA $1.378,60
Note: BY cowfo Bene incleido formilios, scow die nukecsn, gue fusrs neCEano pars dicha et iscidn.
La proforms bane wigenoa de 10 dise Gborabim
Mo de pago: 309 al inico disl ancango ¥ o remio & fnakocin
A ingrensr an cie. Ahomros nf -1 01-0501 173 Sanco FROCRETIT dal Ing. Jusn Vinusra
Aniorizsds por: g
o i
|t _r"r"'l
———
!I'Ig. TUan Francisco vinueza o,
RUC: 0603890716001
Cunndo el servicis
S Inversidn ek
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D4. Proforma banco de capacitores para transformador 4 225 kVA (254/440V).

I -—
-
PROFORNMA
N 144 Sharrs, ©7 de oclubre de 2031
CLIENTE:
Sr. Luils Ri=rs
RUEC e-mall: Imirie=ra 1 Lifgmail. com
Direccién: Panamericana y Calie Jullo Andrade - San Gabried -
Telz 096B0F010
CONCEPTO:
Item N de Detalle Precio Predo
unidades Unitario total
1 v purs Bano de POl D 25T 00,00 I%0,00
2 2 Condenuador de IKVAR (440V] 9,90 ELA -]
3 1 Condenusdor de 7, W0CAR (4800 4, a0 34,50
F] 1 Condenesdor e §OSCGAR 480407 =8 50 38, =0
3 1 Corrtroisdor de factor de potencis Wag & pasca 310,00 310,00
& 1 Brosicar principal Cajs Moldesds 3184 3 =4, 50 =8, 50
T 2 Brwmicar risd din LOA. 3F 10,40 0,80
L] 1 Braskcar risl din LEA 3F 10,40 10,40
2 2 Contscior LIA 11,90 3,80
1o 1 Contscior LEA 13,10 13,10
L L HMatenasies Sdecionakas 110,00 110,00
12 1 Srrrado de Csbhinets 3o, 00 300, 00
Sub. Total 1.265,40
IMPUESTO:
azdotal #1.263,84
i [13%%] 151,84
TOTAL PROFORMA $1.417.68
Note: I coafo bene noewo lormion, Gicow OF BSOS, O fuvs neTIario pars achae imeda iscian, |
La proforma bere egenaa de 10 dae borabim
Modd die pagn: 309 al inici sl ancango oo resio a s Srakocin
A ingrensr an cie. Ahomros nf -1 01-0501 173 Sanco FROCRETIT dal Ing. Jusn Vinusra
Aniorizsds por: 4 "
b
L
Ing. Juan Francisco Vinueza O.
RUC: 0603890716001
Cunndo el servicis
S Inversidn ek
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