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Resumen

La industria floricola “Bella Rosa” se encuentra ubicada en la via Tabacundo — Cajas
km 3.2 y cuenta con un area de 55 hectareas, esta empresa dispone de equipos eléctricos y
electromecanicos para el desarrollo de sus actividades como son, bombas hidraulicas,
variadores de frecuencia, transformadores y circuitos de iluminaciéon, mencionados equipos
tienen una alta demanda de la energia eléctrica consumida mensual de la industria, en
especial las bombas electromecanicas que tiene una potencial nominal elevada, estas
requieren de una alta potencia reactiva que extraen de la red de distribucion y esto conlleva
a una disminucion del factor de potencia que puede caer en penalizaciones. Ademas, la
empresa no dispone de los planos eléctricos de los circuitos de fuerza e iluminacion, por
cuanto las instalaciones eléctricas se modifican en funcion de la necesidad de abastecer la
produccion floricola, de igual manera dificulta a la identificacion y reparacion de posibles
fallas. La eficiencia eléctrica en la actualidad tiene una alta importancia debido a los beneficios
que proporciona en las instalaciones eléctricas como es en el aspecto de seguridad y en el
mejor aprovechamiento de la energia. El presente proyecto de investigacion tiene como
finalidad proponer soluciones técnicas a los problemas eléctricos que se presentan en las
instalaciones de la floricola por medio de andlisis de registros y toma de mediciones
eléctricas. Se identificaron problemas de desbalance de carga y factores de potencia bajos

en algunas de las instalaciones.

Palabras claves: equipos eléctricos, potencia, factor de potencia, eficiencia eléctrica,

soluciones técnicas.
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Abstract

The flower industry "Bella Rosa" is located on the road Tabacundo - Cajas km 3. This
company has electrical and electromechanical equipment for the development of its activities,
such as hydraulic pumps, frequency variators, transformers and lighting circuits, these
machines have a high demand for the electrical energy consumed monthly by the industry,
especially the electromechanical pumps that have a high nominal potential; they require a high
reactive power that they draw from the distribution network and this leads to a decrease in the
power factor, which can result in penalties. In addition, the company does not have the
electrical plans of the power and lighting circuits, since the electrical installations are modified
according to the need to supply flower production, which also makes it difficult to identify and
repair possible faults. Electrical efficiency is currently of great importance due to the benefits
it provides in electrical installations, such as safety and better use of energy. The purpose of
this research project is to propose technical solutions to the electrical problems that occur in
the facilities of the flower farm by analyzing records and taking electrical measurements.

Problems of unbalanced loads and low power factors were identified in some of the facilities.

Keywords: electrical equipments, power, power factor, electrical efficiency, technical

solutions.
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Introduccidn

Contextualizacién

Aspectos ambientales, econémicos y sociales como reducir la demanda de energia
conlleva a una disminucion de la presion sobre los recursos naturales. La correcta utilizacion
de la energia reduce los costos asociados al consumo energético y al ser mas eficientes y
gastar menos dinero en el consumo de energia, aumenta la calidad de vida de las personas
respectivamente (CEPAL, 2016). Estos aspectos han llevado que los lideres politicos del
mundo implementen instrumentos regulatorios para hacer un uso mas eficiente de la energia,
tales como: instrumentos econdémicos de precio y cantidad, medidas de control, medidas
destinadas a mejorar la informacién, la sensibilizacion y las posibilidades de los
consumidores, y otros (CEPAL, 2016).

“El consumo desmesurado de energia eléctrica favorece al cambio climatico y trae
consecuencias irremediables para el medio ambiente. Consumir energia de manera
responsable no solo nos permite ahorrar, sino también evitar la contaminacion del planeta”
(RPP, 2018)

En la actualidad, el correcto manejo y aprovechamiento de los recursos energéticos
en instalaciones que presentan un moderado o elevado consumo eléctrico tiene gran
importancia, porque no Unicamente contribuye a que dichas instalaciones sean
eléctricamente eficientes sino también a hacer frente al cambio climatico, reduciendo las

emisiones de gases dafinos para el medio ambiente como lo es el CO2.

El impacto de los costos energéticos sobre los costos totales de produccion depende
del tipo de empresa, pero aun en aquellas donde la energia no representa una de las
principales partidas, como una compafiia floricola, es importante la administracion eficiente

de la energia (Estacio, 2005).

En general, un consumo energético racional permite a las empresas lograr una mayor

calidad en su produccién y mejorar la competitividad.

Hoy en dia existen muchas empresas que se dedican a brindar servicios como
transporte, comercializaciéon de productos, explotacion de recursos y produccién de
alimentos. Dichas empresas siempre buscan mejorar la calidad de su servicio, el detalle es
gue tienden a no considerar la calidad del consumo energético que necesitan para brindar

dicho servicio (Figueroa, 2015).
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Si bien, uno de los objetivos de una empresa es ofrecer un buen servicio que cumpla
ciertos estandares de calidad, bajo ningin motivo se debe descuidar el manejo de los
recursos energeéticos necesarios para el correcto desarrollo de las actividades de produccién
de la empresa, de tal manera que, se pueda preservar la vida Gtil de las maquinas y por ende

un ahorro en la inversion.

Existen estudios sobre eficiencia eléctrica ya sea en edificios o industrias, que hablan
de la gran viabilidad de este tipo de investigaciones, los resultados obtenidos de la aplicacion
de una auditoria eléctrica para el mejoramiento de la eficiencia eléctrica en un determinado

lugar son muy satisfactorios.

Figueroa (2015) afirma que, Considerando la correccion del factor de potencia de
fp=0.75 a fp=0.98 mediante la instalacién del banco de capacitores se obtiene un ahorro diario

de aproximado del 20% en el consumo de energia eléctrica.

Elevar un bajo factor de potencia sobre el limite admisible por la regulacién vigente es
una de las actividades a tener en cuenta. Otra propuesta de mejora a implantarse es que se
debera automatizar el encendido y apagado de las lamparas en pasillos, escaleras y servicios

higiénicos, a través de la instalacién de sensores de movimiento (Figueroa, 2015).

En las instalaciones donde el mayor consumo energético es por el sistema de
iluminacion, como el hospital del IESS — Ibarra se recomienda la instalacion de luminarias
LED ya que permitird reducir el consumo eléctrico global mensual significativamente
(Arellano, 2015).

Segun Arellano (2015), los beneficios econémicos obtenidos después de aplicar la
instalacion de tecnologia LED en las instalaciones del hospital son calculados en base al

ahorro del pago de las planillas del servicio eléctrico y es de 1071,77 $.

Como se cita en los parrafos anteriores, existen diferentes soluciones técnicas para
cada necesidad, pero todas dirigidas el mejoramiento de la eficiencia eléctrica de las

instalaciones.
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Planteamiento del problema

La industria floricola “Bella Rosa” se encuentra ubicada en la via Tabacundo — Cajas
km 3.2 y cuenta con un area de 55 hectareas, esta empresa dispone de equipos eléctricos y
electromecanicos para el desarrollo de sus actividades como son, bombas hidraulicas,
variadores de frecuencia, transformadores y circuitos de iluminaciéon, mencionados equipos
tienen una alta demanda de la energia eléctrica consumida mensual de la industria, en
especial las bombas electromecanicas que tiene una potencial nominal elevada y son las
encargadas del riego, las mismas que requieren de una alta potencia reactiva que extraen de
la red de distribucién y esto conlleva a una disminucién del factor de potencia que puede caer
en penalizaciones. Las instalaciones al no tener una adecuada seccion en sus conductores
provocan pérdidas por caidas de voltaje. Ademas, la empresa no dispone de los planos
eléctricos de los circuitos de fuerza e iluminacion, por cuanto las instalaciones eléctricas se
modifican en funcién de la necesidad de abastecer la produccion floricola, de igual manera

dificulta a la identificacion y reparacion de posibles fallas.

Objetivo general

Elaborar una propuesta técnica para la mejora de la eficiencia eléctrica, mediante una

auditoria eléctrica en las instalaciones de la industria floricola “Bella Rosa”.

Objetivos especificos

1. Analizar el modelo de una auditoria eléctrica en el sector industrial.
2. Realizar el diagndstico del estado actual de las instalaciones eléctricas de la empresa.

3. Proponer soluciones técnicas para la mejora de la eficiencia eléctrica de la floricola.

Justificacion

Segun el Banco Central del Ecuador (2020), se proyecta para el presente afio que el
sector floricola represente el 0,70% del PIB, por lo que es una actividad agricola muy
importante. Dada la situacion actual del pais se ha determinado que el mejoramiento de la
competitividad en el mercado exterior es una necesidad primordial para lograr una estabilidad
econdmica, por otra parte, la eficiencia eléctrica es vista como una prioridad por los

consumidores industriales.

En lo que respecta a eficiencia eléctrica, hay una ley que trata este concepto de
manera conjunta con los otros tipos de energia, dicha ley establece en su articulo 16 que los

consumidores de los sectores industrial, comercial, publico, recreativo y turistico, estan en el
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deber de promover la implementacién de acciones de la eficiencia energética, a través de la
adquisicidn de nuevas tecnologias, politicas de concientizacion del uso racional de la energia
y también la optimizacion de esta en los procesos productivos (Ley Orgénica de Eficiencia
Energética, 2019).

Por lo tanto, es importante que la industria floricola en mencién cumpla con esta ley,
porque de esta manera la empresa logra un ahorro energético en sus procesos sin que afecte
la calidad del producto. También existen pardmetros que los usuarios finales deben cumplir
con respecto al factor de potencia, un bajo factor de potencia en las instalaciones conlleva a
penalizaciones como se indica en el “Pliego Tarifario del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
Periodo: enero — diciembre 2021” dispuesto por la ARC (Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables, en este caso de estudio los valores de factor
de potencia que la industria debe tener en sus instalaciones se calculan mediante el tipo de

tarifa que la misma tenga.

Ademas, es importante la realizacion de este trabajo de investigacion porque al
identificar &reas de oportunidad de ahorro energético eléctrico se podré lograr un uso racional

de la energia y a su vez contribuir con el medio ambiente.
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CAPITULO 1

Auditoria eléctrica en el sector industrial
1.1. Eficienciay la auditoria energética

1.1.1. Eficiencia energética

Sanz (2017) sefiala que la eficiencia energética es una: “Proporcion u otra relacion
cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes o de

energia y la entrada de energia.”

Es asi que, para tener una idea mas clara, se refiriere al término de eficiencia
energética como un proceso en el cual se elabore algun tipo de producto con una determinada
calidad utilizando cierta cantidad de energia, capaz que se logre fabricar el mismo producto
con menos energia, 0 a su vez, mas productos, pero con la misma cantidad de energia o

recursos.

Por eficiencia energética se entienden todos aquellos cambios que conducen a una reduccién
de la energia utilizada para generar un servicio energético dado o un mejor servicio energético
(calefaccion, iluminacion, etc.). Esta reduccién en el consumo de energia se atribuye a mejoras
tecnoldgicas, a una mejor organizacion y gestién de un sector dado o a una mayor eficiencia
econdmica del mismo, por ejemplo, a través de incrementos de productividad. (Pelaez &
Espinoza , 2015, p. 212)

Por lo tanto, para lograr obtener una eficiencia energética, hay que recurrir a cambios
en los procesos de produccion por ejemplo en una planta, y que estos cambios no afecten al

producto final.
La importancia de la eficiencia energética en el sector industrial

En las plantas industriales, la eficiencia energética viene a ser un factor muy
importante y decisivo ya que esta fomenta un uso responsable de los recursos y ademas es

amigable con el medio ambiente (CS, 2018).

Un punto importante en la actualidad que ha cobrado mucha fuerza dada la situacion
del planeta es como tratar de reducir la contaminacién del medio ambiente producida por los
procesos productivos en las plantas industriales. La mayoria de las plantas industriales ha
optado por la implementaciéon de un sistema de gestidon energético. Aunque la industria en

general no lo hace Unicamente por este aspecto ambiental (no deja de ser menos importante)



sino con el objetivo de lograr una eficiencia energética que repercuta en el mejor

aprovechamiento de los recursos y por ende aumente la productividad.

Existen normas especialmente creadas para cumplir con lo anteriormente

mencionado, como es el caso de la norma:

e UNEN-EN ISO 50001:2011: constituye un documento de referencia para las
organizaciones que desean implementar un Sistema de Gestion Energética (SGE) en
sus instalaciones cuyo fin es la optimizacion de los recursos energéticos. En esta
norma se establecen las pautas a seguir para garantizar la mejora continua del

desempefio energético de la organizacion que opta por su implementacion.

El SGE se basa en el ciclo de mejora continua PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-

Actuar) siendo compatibles con otras medidas de ahorro y eficiencia energética. (Sanz, 2017).

1.2. Auditoria energética

La auditoria energética es la clave de un enfoque sistematico para la toma de
decisiones en el area de la gestion de la energia. Intenta equilibrar las entradas totales de
energia con su uso Yy sirve para identificar todos los flujos de energia en una instalacion.

Cuantifica el uso de energia de acuerdo con sus funciones discretas. (Tandon, 2012)

De esta manera es que, una auditoria energética es la parte principal de un Sistema
de Gestidn Energética (SGE), como el que se menciona en el apartado 1.1.1, ya que brinda
un procedimiento técnico y sistematico a seguir para que la empresa a la que se implemente

el SGE sea eficiente en términos energéticos.

Ademads, en grandes plantas industriales como es en el caso de refinerias de petrdleo,
el vapor, combustible y electricidad son las principales fuentes de energia (Materan, 2018),
por lo que, la auditoria energética realizada en estas plantas puede identificar y analizar los
factores que en cierta medida afectan directa o indirectamente a la utilizacién de las diferentes

formas de energia.

1.3. Eficiencia energética eléctrica (e3)

Circutor (2009): “Se entiende por eficiencia energética eléctrica, la reduccion de las
potencias y energias demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades

normales realizadas en edificios, industrias o cualquier proceso de trasformacion.”

La e3 va dirigido al aspecto técnico eléctrico en una planta industrial, edifico o proceso

en cual se convierta energia para llevar a cabo una determinada actividad.
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¢, Como puede ayudar un estudio de eficiencia eléctrica a una empresa industrial?

* Ayuda a la sostenibilidad del sistema y medio ambiente mediante las reducciones de
emisiones de CO2 al reducir la demanda de energia eléctrica.
» Ademads, si una industria tiene una instalacion eléctrica eficiente se puede reducir sus

costes técnicos de produccion y sus costes econémicos de explotacion.

El ahorro siempre aparece cuando se consigue utilizar menos energia para satisfacer
las demandas. Para conseguir esto es importante implantar un sistema mas eficiente que el

que se venia utilizando hasta ahora. (CS, 2018)

Para conseguir un uso racional de energia se deben determinar los factores que
contribuyen al coste total del suministro de energia, dejando entrever cuales son los

conceptos sobre los cuales habra que actuar (Autonell, Balcells, & Barra, 2012).

Como se puede observar en la Fig. 1, los factores que repercuten en el coste total del
suministro de la energia eléctrica son varios, entre ellos se destacan la energia reactiva en
conjunto con la energia de distorsion (criterio de Von Mises), estas generan pérdidas y

recargos que son econémicamente considerables.

También, una baja calidad del suministro eléctrico provoca problemas de
compatibilidad electromagnética, que es una caracteristica de un equipo o sistema de no
causar interferencias electromagnéticas a equipos, o que las perturbaciones de otros

sistemas que estén en su entorno no puedan afectarle.

COMPATIBILIDA

Fig. 1.1 Coste total del suministro de energia eléctrica. Fuente: Autonell 2012.



Por lo tanto, se puede determinar que es primordial contar con un equilibrio entre

aspectos productivos, energéticos (suministros) y econémicos (costes).

1.3.1. Estudio de eficiencia eléctrica en el sector industrial

¢Por qué es necesario un estudio de eficiencia eléctrica a una empresa industrial?

Porque la reduccion de potencia aparente y energia demandada nos permite mejorar
la gestion técnica las instalaciones aumentando su rendimiento y evitando paradas de

proceso y averias. (Serra, 2009)

Los equipos eléctricos que demanda una gran cantidad de potencia en un proceso
industrial son en los que se debe realizar un estudio técnico detallado sobre su rendimiento
general y como se desempefian en condiciones nominales de operacion, porque los altos
consumos de potencia por la actividad que realizan son una parte importante de los procesos
industriales y que en caso de que alguno de ellos quedara de imprevisto fuera de servicio

repercuta negativamente en el desarrollo del proceso.

Vintimilla y Paladines (2012) dan a conocer algunas razones que llevan a implantar

medidas de eficiencia energética en una empresa:

= Compromiso de la direccion de la empresa con la sostenibilidad.

= Busqueda de ahorres de costos en la factura energética.

= Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera.

= Obtener ventajas competitivas.

= Busqueda de la mejora de la imagen de la empresa frente a sus partes interesadas.
= Desarrollos legislativos.

= Demanda de los clientes.

= Presion institucional y de los grupos de interés, incluyendo la opinién publica.

= Acceso a subvenciones en incentivos en materia de ahorro de energia.

De las anteriores razones cabe mencionar que la sostenibilidad es de caracter
ecoldgico, social y ambiental, porque dictamina que las necesidades del presente sean

cumplidas, pero sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones.

Otros aspectos a tener en consideracion es que la blsqueda de reducir en el costo de
la facturacién energética es una realidad palpable. ¢Quién no quisiera llevar un consumo
energético racional y que este se refleje en la factura eléctrica en modo de ahorro?, con

respecto a antes de que se llevase a cabo el estudio de eficiencia energética y la



implementacion de la misma. El consumo de la energia mundial esta creciendo por lo que
naturalmente el coste se ha incrementado, lo que es una situacién critica ya que las fuentes

de energia més utilizadas son las no renovables.

Varias instituciones a nivel local y mundial intentan promover la generacion y uso de
energias limpias (amigables con el medio ambiente), para ello se han dispuesto leyes,
estatutos y normas que rijan el cumplimiento de la utilizacion de energias renovables, por lo
gue las empresas industriales deben cumplir con estandares ambientales que se encuentran

estipulados por los gobiernos al que pertenecen cada una ellas.

1.3.2. Beneficios de llevar una gestiéon energética en la empresa

= Ahorros de costes y mejora de la competitividad.

= Mayor cantidad de informacioén en su empresa. - Planificacion estratégica y
oportunidad de mejora.

= Reduccion de riesgos.

»= Motivacion para los empleados.

= Imagen (STEEEP, 2015).

De lo anterior se puede decir que, existen muchas razones suficientes para optar por
implementacion de un estudio de eficiencia energética eléctrica, para obtener resultados

favorables en el campo en el que se aplique.
1.4. La auditoria eléctrica

Una Auditoria Eléctrica es un procedimiento sistematico que se basa en
una inspeccién, estudio y andlisis de los flujos de energia eléctrica en un edificio, fabrica u
otro local, se busca obtener un éptimo conocimiento del perfil de los consumos energéticos
en una instalacion, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de energia desde el

punto de vista técnico y econémico. (Vintimilla & Paladines , 2012).

Una auditoria eléctrica sigue una secuencia determinada para que esta sea bien
aplicada, las normas para llevar a cabo una auditoria de tipo eléctrica pueden diferir del
ingeniero, técnico o la persona capacitada, pero con el objetivo de identificar areas de

oportunidad para el ahorro energético eléctrico.

Una auditoria de consumo de energia como la auditoria eléctrica es esencial para
estudiar, evaluar y monitorear nuestro consumo de energia e implementar mecanismos

apropiados de ahorro de energia (Getu & Beza, 2016).

La utilizacién racional del servicio eléctrico en el sector industrial es un aspecto
importante a tratar por las empresas, pues es necesario para que estas sean eficientes

eléctricamente.



Por lo tanto, la auditoria eléctrica es el primer paso para monitorear y controlar el
consumo de energia eléctrica, con los resultados obtenidos en una auditoria eléctrica en
conjunto con los resultados de otras formas de energia es factible emprender un Sistema de
Gestion Energética.

1.4.1. Objetivos de una auditoria eléctrica

El proposito de la auditoria de energia es identificar, cuantificar, describir y priorizar
las medidas de ahorro de costes relacionadas con el uso de energia en la oficina, talleres y
las instalaciones de la empresa. (Oyelaran, Twada, & Sanusi, 2016).

Es asi que, para una auditoria eléctrica, el auditor que es la persona encargada de

ejecutar este trabajo, busca cumplir con los siguientes objetivos:

»= Obtener un conocimiento fiable de los consumos energéticos.

= |dentificar donde y como se consume la energia y los factores que afectan a
Su consumo.

» Optimizar el suministro de energia.

* Mejorar la contratacion de la energia eléctrica.

= |dentificar el coste de la energia eléctrica.

= Detectar y evaluar las oportunidades de ahorro y de mejora de la Eficiencia
Energética.

= Eliminar las pérdidas energéticas.

= Maximizar la eficiencia de la instalacion.

= Reducir las emisiones por unidad de produccion.

= Evaluar las oportunidades de diversificacion de la energia y su repercusion en
coste energético.

= Analizar la posibilidad de utilizar energias renovables.

En resumen, un estudio de una auditoria energética debe estar dirigido a la
identificacion de las areas donde se desperdicia energia, estimar el potencial de ahorro de
energia en las instalaciones, sugerir medidas rentables que mejoraran la eficiencia del uso
de la energia, estimando los costos y el periodo de recuperacion de la inversiéon. (Oyelaran,
Twada, & Sanusi, 2016).

1.4.2. Importancia de la auditoria eléctrica en el sector industrial

El consumo de energia final (energia refinada y apta para ser utilizada en todas las
aplicaciones que demanda nuestra sociedad) en nuestro pais se concentra en tres grandes

sectores:



= |ndustrial
= Comercial

= Residencial

El porcentaje de consumo de energia final en cada uno de los sectores varia
dependiendo del tipo de sociedad que la consume. (ARCERNNR, 2021)

Es asi que se tiene:

Energia Facturada a Nivel Nacional (GWh)

1.442,31 1.475,05
6,70'% 6,85 %

Industrial Otros SAPG Demanda No
Regulada

Fig. 1.2 Energia facturada a Nivel Nacional (marzo, 2021). Fuente: ARCERNNR.

En la Figura 1.2, se puede observar que en Ecuador el sector industrial se ubica en la
segunda posicion como uno de los sectores que mas consumen energia, con un aproximado
del 22,80%, esto quiere decir que 4.912,40 GWh de 21.548,44 GWh son demandados por los
procesos industriales. El sector industrial en el pais se incrementa exponencialmente debido
a la idea adoptada por otras naciones latinoamericanas como Colombia y Perl que ya no solo

consumen también producen y exportan.

El objetivo final de la auditoria eléctrica es motivar a las empresas a ahorrar la energia

eléctrica, reducir los costos de produccion y aumentar el beneficio econémico.

Por lo tanto, la realizacion de una auditoria eléctrica en el sector industrial es
importante ya que contribuye a conocer coémo se distribuye y consume la energia eléctrica

dentro de un complejo industrial.

1.5. La auditoria eléctrica como una herramienta para lograr la eficiencia eléctrica

CIRCUTOR es una empresa con diferentes sedes en Espafia y Republica Checa que
es reconocida por su labor en la implementacion de tecnologia para la eficiencia energética,
esta empresa ha publicado un modelo general de la aplicacion de la auditoria eléctrica para

lograr la eficiencia energética eléctrica, si bien, este modelo no es exactamente el que se



adapta al caso de estudio sirve como una referencia para poder llevar a cabo la auditoria
eléctrica en la empresa Bella Rosa.

1.5.1. Aspectos para lograr que una instalacion eléctrica sea eficiente

Para que una instalacion eléctrica que se va a construir, los aspectos relevantes

para alcanzar la eficiencia eléctrica son los siguientes:

= Gestidn y optimizacion de la contratacion.

»= Gestion interna de la energia mediante sistemas de medicion y supervision.

» Gestion de la demanda.

» Mejoras de la productividad mediante el control y eliminacion de
perturbaciones.

Reducciones de consumos
Red de

distribucion

de energia.

Reaccion de emisiones de

gases contaminantes.

Gestion de la
contratacion Optimizacion Optimizacion

técnica economica

Supervision y control ESeeS  \1odida

Gestion de la Mejora de la

G EELGE] productividad

Fig. 1.3 Puntos basicos para que una instalacion eléctrica sea eficiente. Fuente: CIRCUTOR

La gestidn son guias para orientar la accion, prevision, visualizacién y empleo de los

recursos y esfuerzos a los fines que se desean alcanzar. (Benavides, 2011)

En la Figura 1.3 se hace hincapié a supervisar si el servicio eléctrico qgue una empresa
contrata es el mejor y si se adecla a sus necesidades. Por medio de la medicién de las
variables eléctricas se logra gestionar la demanda eléctrica, es decir, administrar los

consumos de energia eléctrica y por onde mejorar la productividad.

La optimizacion es un término complejo y que varia segun el tipo de persona que lo
utilice, por ello en el presente caso de estudio se opta por prescindir de dicho término, no asi

en el modelo de la auditoria eléctrica que se toma como referencia, la optimizacion se la



define como un método para determinar los valores de las variables que intervienen en un

proceso o sistema con el objetivo de que el resultado sea el mejor posible.

Al lograr que una instalacion eléctrica opere de una forma técnica competente
(pérdidas minimas) y sea econOmicamente factible se obtienen reducciones tanto de

consumos de energia como reduccién de CO2 por la combustion de combustibles fosiles.

1.5.2. Cuestiones basicas sobre la eficiencia energética eléctrica

Explicados los aspectos a tener en cuenta para que una instalacion eléctrica sea

eficiente se plantean una serie de preguntas:

Gestion y optimizacion de la contratacion

v' ¢ Es su contratacion eléctrica la mas adecuada a sus necesidades?
v' ¢ Sabe que una mala calidad de onda eléctrica puede afectar a sus procesos
productivos?
Medida

v ¢ Es consiente de como, cuando y dénde consume energia?
v' ¢ Esta seguro de que toda la energia que estad consumiendo es necesaria?
Gestion de la demanda

v ¢Puede reducir sus consumos de energia eléctrica sin afectar a los procesos
o0 actividades realizadas?
v ¢Es posible una mejora del rendimiento de las instalaciones?

Mejora de la productividad

v ¢Existe una forma de evitar las paradas y averias de sus equipos eléctricos?

v ¢Puede entonces mejorar la productividad de sus procesos?

Todas estas preguntas tienen la finalidad de establecer los objetivos a trabajar y

cumplir para tener una instalacion eléctricamente eficiente.
1.5.3. Acciones basicas para alcanzar la eficiencia eléctrica
Existen acciones y distintas fases de ejecucién para lograr obtener una eficiencia
eléctrica en una empresa, estas se dan a conocer a continuacion.

Para instalaciones de nueva creacion

En la Figura 1.4, para instalaciones de nueva creacién, el proceso empieza en fase
de proyecto, donde mediante software de simulacion y calculos de ingenieria pueden

preverse ya los equipos necesarios de medida y los equipos de compensacion de energia



fluctuante (energia que se transporta y no se utiliza) que deberan colocarse en la instalacion.
(Autonell, Balcells, & Barra, 2012).

El autor menciona que en esta fase solo se podra hacer una primera valoracion,
aunque puede suponerse la instalacion de varios equipos y hacer las previsiones de espacio,
cableado, separacion de lineas, etc.

Fase de

proyecto

Ingenieria

Optimizar la
Planificacion -
L contratacion
portatiles

Gestion de
la demanda

SCADA

Fase de

explotacion

Reduccion

de consumo

Fig. 1.4. Fases de optimizacion del consumo de energia eléctrica. Fuente: Autonell, 2012.
A continuacion, se requiere una fase de planificacion que permita determinar la
contratacion mas conveniente y reconocer los puntos de medida para poder realizar

posteriormente una gestién del consumo.

Para el presente caso de estudio, no es factible realizar una fase que permita
determinar la contratacién de energia eléctrica mas conveniente porque la empresa Bella

Rosa dispone de un solo proveedor del servicio eléctrico, que es EMELNORTE.

Finalmente, una vez construido el sistema se pasa a una etapa basada en la medida

de los distintos parametros eléctricos de la instalacién.
Para instalaciones existentes

En instalaciones ya existentes las dos primeras fases deben sustituirse con una fase
de andlisis y medida. La fase de medida se realiza con analizadores de redes portatiles,
capaces de medir y registrar datos de distintos parAmetros eléctricos y como también de los

diferentes tipos de perturbaciones o defectos de calidad de la onda eléctrica (armonicos).
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Cualquier accion que tienda a mejorar el consumo de energia eléctrica se debe basar
en el perfil de cargas, el perfil de cargas es un gréafico que representa a la carga eléctrica
respecto al tiempo y como también del factor de utilizacion de las instalaciones.

El factor de carga es un indicador para determinar el grado de variacion de carga en
un periodo determinado (Valverde, 2005).

La demanda maxima (kW) es la demanda de energia eléctrica mas alta que se ha
producido durante un periodo de tiempo especifico. “El factor de utilizacion es la razén entre
la demanda maxima y la potencia instalada por intervalo de tiempo definido” (Campoverde &
Sanchez, 2012).

Una vez detectados los centros de consumo y planificadas las acciones para su control
y gestion, se podran colocar instrumentos de medida fijos y controlar el conjunto mediante un
sistema SCADA. Al momento gue se disponga de datos tomados regularmente en los centros
de consumo eléctrico, se debera hacer una planificacion de dichos consumos y en caso de

gue fuese necesario la respectiva aplicacion de las acciones correctoras.

De lo anterior, la instalacion de equipos de medida permanente en una instalacion
eléctrica y la implementacion de un programa SCADA vienen a ser unas de las posibles

propuestas de mejora para la eficiencia eléctrica en la empresa del caso de estudio.
1.6. Proyecto general de eficiencia energética eléctrica

De manera general, es importante conocer como un estudio de eficiencia energética
eléctrica se encuentra estructurado y cémo también los pasos para realizar la auditoria

eléctrica.

Primero hay que hacer un diagnéstico del estado actual de las instalaciones y después

la auditoria eléctrica.

En la auditoria eléctrica se procede a tomar e interpretar mediciones de potencia y
energia, como también de las variables necesarias para la posterior toma de decisiones. Para

ello, hay que tener en cuenta lo siguiente:

= Qué se pretende obtener de las medidas.

= Qué puntos de medida son los idéneos.

De las medidas tomadas se pretende obtener parametros eléctricos que reflejen el
comportamiento real de los procesos productivos con respecto al consumo eléctrico de la

empresa a auditar y a su vez se busca identificar posibles perturbaciones en la red eléctrica.
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Los puntos de medida idéneos son aquellos en donde se consume una considerable
cantidad de energia eléctrica, como es en el caso de estudio: post cosecha, cuarto de
bombeo, de dosificacion y de fumigacion. Hay dos formas de realizar la auditoria, depende
del tipo de instalacion en el caso de estudio.

1.6.1. Instalaciones sin sistema de medida y supervisién

En este caso, se tiene que realizar una campafa mediante equipos portatiles de
medida. Estos equipos deben permitir almacenar en su memorita interna, las variables
seleccionadas (Voltaje, corriente, potencia, THDv, etc.). El nUmero de mediciones necesarias
depende de la cantidad de puntos de consumo eléctrico que se consideren criticos o

necesarios.

En funcién del tipo de proceso, se determina la duracion de cada una de las medidas,
con el fin de que sea representativa del estado del punto medido. En particular segun la
Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 para estudios de calidad de producto dictamina que el
analizador de red debe estar conectado al punto de consumo eléctrico un total de 7 dias (una

semana) tomando muestras cada 10 minutos sin interrupciones.

1.6.2. Instalaciones con sistema de medida y supervision

En el presente caso de estudio las instalaciones no cuentan con un sistema de
medida y revision permanente, no estd demas conocer las acciones que se tienen que

realizar en caso de que si se disponga de lo anterior.

= Obtener de la informacién del sistema de medida y supervision existente en
la instalacion, mediante datos almacenados en los historicos.
= De esta manera, ademas de la rapidez en la obtencion de la informacion, se

puede realizar, posteriormente, un seguimiento de las variables criticas.

12



Diagnosis + Auditoria eléctrica

Instalacion
existente

Nueva instalacion

Actualizacion de: Medida con
= Redde analizador de red

comunicaciones

Pl Existe PowerStudio Scada

A4

Realizacion de aplicacion

PowerStudio Scada

Informacion de

* Puntos de medida

un periodo de

2
Informacion acumulada tiempo.

Gestion energética Gestion
energética
+

Supervision y control

Para supervision

y control

Fig. 1.5. Esquema general de un proyecto de eficiencia energética eléctrica. Fuente: Autonell, 2012.
En la Figura 1.5 se muestra el esquema general de un proyecto de eficiencia
energética eléctrica, la realizacién de la aplicacion PowerStudio SCADA es la principal

propuesta de mejora para alcanzar la eficiencia eléctrica en este ejemplo.
Gestion de la energia eléctrica

En lo que respecta a la gestién de la energia eléctrica, hay dos bloques sobre los

cuales se incide para optimizar el sistema y obtener la maxima eficiencia:
Gestion de la demanda

En este bloque se incluyen todas las acciones dirigidas a suavizar el perfil de la curva
de demanda. Normalmente esto se consigue automatizar con la colocacion de equipos de
control de maxima demanda (maximetros), que controlan la interrupcién de cargas no criticas.

En conjunto es lo que se llama gestion de la interrumpibilidad. (Autonell, 2012)

Al programar la interrupcién de cargas no criticas en un proceso industrial se esta
contribuyendo a que dicho proceso no se vea afectado en caso de que una maquina de baja

criticidad pase a fuera de servicio.

Reduccion de consumos y pérdidas
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Este bloque se basa en la colocacion de equipos de compensacién de energia
reactiva, armonicos y equipos de filtrado para evitar las perturbaciones y asegurar la

continuidad del suministro.

Los equipos de compensacion tienen un objetivo global que es la mejora del factor de
potencia. La potencia transportada o también conocida como energia fluctuante es la energia
gue se transporta, pero no se utiliza. Los tipos de energia fluctuante mas comunes son la

debida energia reactiva y de distorsion armonica.

Al compensar estas potencias se podra mejorar el rendimiento de las instalaciones y
hacer un uso mas racional de los medios de generacion y transporte. Estos equipos de
compensacion pueden también filtrar perturbaciones presentes en la red, como son los
armonicos o también transitorios que son provocados por la utilizacién de variadores de

frecuencia.

En fin, la reduccion del consumo eléctrico y pérdidas son los factores en los que mas

se trabajara en el presente caso de estudio.

1.6.3. Viabilidad econémica de las posibles propuestas de mejora

Determinado las posibles propuestas de mejora para la eficiencia eléctrica en una
empresa se debe realizar un analisis econdmico detallado de la viabilidad de dichas
propuestas, es decir, responder a las preguntas: ¢Las propuestas planteadas a largo plazo
son factibles o no?, ¢Le conviene o0 no a la empresa? Por ello, se tiene que justificar

econdmica y técnicamente cada propuesta.
Para cada propuesta se calculara lo siguiente:

=  Coste de implantacion.

= Ahorros energéticos esperados.

= Tiempo de retorno (dinero ahorrado en energia dividido para la inversion inicial).

= Mejoras de calidad, eficiencia, inconvenientes y otros (Vintimilla & Paladines ,
2012).

Cada propuesta debe estar dirigida al ahorro energético; el ahorro de energia es igual

a la diferencia entre el consumo energético inicial y el consumo de energia de la propuesta.

1.6.4. Analisis de los histdricos del consumo eléctrico en una empresa

Para el presente caso de estudio se cuenta con la facturacion del consumo eléctrico

de cada zona de la empresa (oficinas, preservados, riego, poscosecha, etc), con esta
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informacion se puede realizar un analisis de dicho consumo e identificar en qué zonas existe

una mayor demanda de energia eléctrica y por ende donde centrar el estudio.

1.7. Ejemplos de auditorias eléctricas
A continuacion, se dan a conocer 2 casos de auditorias, estas tienen el objetivo comun de

mejorar la eficiencia eléctrica por medio de propuestas de mejoras y la implementacion de las
mismas.

1.7.1. Caso de estudio 1

Tema: Auditoria eléctrica y reduccion de consumo. Caso de estudio: campus de la
Universidad Americana de Ras Al Khaimah - Emiratos Arabes Unidos.

La energia promedio consumida por dia es de aproximadamente 975.28 kWh. Hay un
promedio de 30,4 dias por mes durante los diez meses, por lo que el consumo total de kWh

para los diez meses totales es de 29,6485.3 kWh, que es aproximadamente de 29,648.53
kWh por mes.

De la Fig. 6, el consumo de energia en diez meses de la factura para el edificio B es
de 290.400 kWh, que es un consumo de energia promedio de 29.040 kWh por mes, casi igual
al consumo de energia calculado a partir de la auditoria de energia del edificio B. El porcentaje
de error entre el valor del consumo de energia de la factura y el resultado de la auditoria de

energia es de alrededor del 2%, lo que muestra una fuerte concordancia entre los dos
escenarios.
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[ =
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mkWwh B Price in AED

Fig. 1.6. Consumo energético mensual del edificio B. Fuente: Negash y Attia

Desde la auditoria energética, se puede clasificar la distribuciéon del consumo total de

energia en tres como iluminacion, refrigeracién (consumida por acondicionadores de aire) y
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energia consumida por otros aparatos como computadoras, impresoras, equipos de

laboratorio y otros aparatos eléctricos y electronicos.

2907.29, 105

® Lighting ® Cooling Other Appliances

Fig. 1.7. Distribucién del consumo de la energia del edificio B. Fuente: Negash y Attia.

Recomendaciones para mejorar la eficiencia energética

Ajuste de la temperatura de los controles remotos de CA de la ventana existente a
una temperatura razonable para minimizar el consumo de energia. Si es posible,
reemplace las unidades actuales de aire acondicionado (AC) con las unidades de
CA mas recientes y con mayores prestaciones energéticas.

Use las unidades de aire acondicionado cuando sea necesario y apaguelas en aulas
vacias y cuando las personas no estén en sus oficinas.

Instale un centro de aire acondicionado con un termostato programable que pueda
ajustar la configuracion de temperatura de acuerdo con las condiciones climaticas
para que se pueda ahorrar energia, especialmente en las horas pico.

Apagar las luces cuando no son necesarias, por ejemplo, cuando las personas no
estan en las aulas, laboratorios y oficinas.

Utilizar sensores de movimiento en pasillos, bafios y otros lugares necesarios donde

la luz puede iluminarse segun la presencia de personas.

1.7.2. Caso de estudio 2

Tema: Caracterizacion de una empresa de servicios energéticos caso practico: comercio

El consumo eléctrico mas elevado que nos encontramos en un comercio es la

iluminacion. El porcentaje puede rondar entre 35%y 50% del consumo total dependiendo de

la actividad que vaya destinada al local. Se debe inventariar todos los tipos de luminarias

existentes en el local indicando la altura a la que se encuentran del suelo indicando el tipo de

lampara, potencia y nimero de luminarias.
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A la vez que se cuantifica las luminarias se verifica sus caracteristicas propias de

florescencia realizando mediciones de los niveles de iluminancia observando también si

dispone de regulacion del encendido. (Luna, 2012).

Fig. 1.8. Consumo de un local comercial. Fuente: IDEA
Mejoras para el ahorro energético

A continuacién, se indican diversas mejoras susceptibles de ser alcanzadas en locales

comerciales como resultado de la auditoria energética. Al final del capitulo se incluye una

tabla con los porcentajes de ahorro energético que se pueden alcanzar con dichas mejoras.

Aislamiento térmico

1.Doble cristal y juntas de estanqueidad en ventanas.

2. Introducir espuma aislante en pared hueca.

3. Aislamiento de cubiertas y suelos.

lluminacion

1. Utilizacion de la luz diurna.

2. Uso de lamparas y luminarias eficientes (ahorradoras de energia).

3. Incorporacién de balastos electronicos.

4. Sistemas de regulacién en funcion de la luz diurna disponible. 5.Interruptores
automaticos en zonas de uso intermitente.

6. Limpieza y mantenimiento.

Climatizacion: calefaccion y aire acondicionado

1. Bombas de calor de alto rendimiento energético, por ejemplo, las de tipo Inverter.
2. Sectorizacion de los sistemas de calor y frio.

3. Control de temperaturas para reducir el consumo energético: recomendable 24°C
en época estival y 21°C en épocas de frio.

4. Utilizar calderas de condensacion y calderas de baja temperatura, bien sean
murales o de pie

Otros sistemas:

1. Seleccién adecuada de las temperaturas de conservacién en camaras y equipos

frigorificos, y optimizacién de la apertura de las camaras.
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2. Seguir las recomendaciones del fabricante.
3. Adquisicion de equipos eficientes para nuevos locales o en sustitucion de equipos
obsoletos.

4. Programa de revisiones y mantenimiento preventivo de la instalacion.

Analizado el modelo de una auditoria eléctrica en el sector industrial y sus
componentes principales como son: los procesos de realizacion de una auditoria, aspectos a
considerar para la realizacion de la auditoria tipo eléctrica y como también los beneficios de
llevar a cabo dicha auditoria se tiene una idea concisa y clara del cémo proceder con la parte

practica del tema de tesis, para continuar con la redaccién del capitulo 2.
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CAPITULO 2
Diagnostico del estado actual de las instalaciones

2.1. Introduccién

En este capitulo se aborda lo que es el diagnostico del estado actual de las
instalaciones de la industria floricola Bella Rosa. Para lo cual se manifiesta el modelo de
auditoria eléctrica en el sector industrial tratado en el capitulo uno, se procede a detallar todos
los aspectos técnicos para cumplir con los objetivos planteados y dar las recomendaciones

requeridas como una alternativa para solucionar el problema.

También se refiere a la empresa como tal y la familiarizacion del auditor con los

procesos productivos de la plantacion floricola.
2.2. Informacién general de Bella Rosa

Bella Rosa es una empresa floricola ecuatoriana ubicada en la via Tabacundo - Cajas
Km 3.2 provincia de Pichincha.

Bella Rosa es una empresa de alta calidad orgullosamente ecuatorianas que esta
presente en 62 paises alrededor del mundo con 55 hectareas donde crecen mas de 100

maravillosas variedades de rosas.

En la Figura 2.1 y 2.2 se muestran el logotipo de la empresa y la vista satelital de la

misma.

@) BellaRosa’

Fig. 2.1. Logotipo de Bella Rosa. Fuente: bellarosa.com

Fig. 2.2. Vista satelital del area territorial de Bella Rosa. Fuente: Googlemaps

19



Cbémo se puede observar en la Figura 2.2, el area de la floricola se encuentra dividida
en 2 colores, el color azul representa a Bella Rosa y el color verde a Rose Connection que es
otro sector de la floricola, la industria floricola se encuentra sectorizada de esta forma con el

objetivo de tener un control eficaz sobre los procesos productivos de la misma.

2.3. Caracteristicas de la floricola Bella Rosa

Para conocer como la empresa se encuentra distribuida se solicitd la informacion
pertinente a los directivos de la empresa. En la Figura 2.3, se tiene la representacion digital
en AutoCAD de la estructura de Bella Rosa zona 1.

Fig. 2.3. Estructura alambrica 2D de la zona 1 de Bella Rosa. Fuente: Arq. Damian Cabezas

Las otras zonas de las que se compone la empresa se las pueden encontrar en el

apartado de anexos.

Por medio de los planos arquitectonicos digitales brindados por el Ing. Héctor Chavez
- Jefe de Mantenimiento y Seguridad Fisica, se pudo identificar las areas de la empresa como
se da a conocer a continuacién. Bella Rosa esta distribuida en tres zonas: zona 1, zona 2 y

zona 3 mientras que Rose Connection en dos: zona 1y zona 2.

En la Tabla 2.1, se presentan las areas e instalaciones de la floricola Bella Rosa.

Tabla 2.1

Instalaciones de la floricola Bella Rosa

Bella Rosa Rose Connection
Zonas Instalaciones Instalaciones
Zona 1l Reservorio, Comedor, Planta de tratamiento de agua, Edificios Estacion de riego, cuartos frios,

de administracion y contabilidad, Area de bodegas, Taller
mecanico y eléctrico, Vestidores y SS.HH, Poscosecha (cuarto
frio), Estacion de riego (casetas de fumigacion), Cultivo, CAmara vestidores y SS.HH.
de transformacion.

poscosecha, caAmara de transformacion,
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Zona 2 Planta de preservados, estacion de bombeo - fertilizacién, Caseta de riego, caseta de fumigacion,
sistema de apoyo UPS, planta de tratamiento de agua, estacién area de cultivo, reservorio.
de riego, casetas de fumigacion, sistema contra incendios,

camara de transformacién, cultivo, reservorio.

Zona3  Caseta de fumigacion.

De latabla 2.1, se puede identificar que existen mayor numero de instalaciones en las
zonas 1y 2 de Bella Rosa en comparacion con las zonas restantes, la zona 3 de Bella Rosa
es practicamente nueva y se encuentra en expansion mientras que las zonas 1y 2 de Rose
Connection presentan instalaciones tipicas de una floricola como estaciones de riego y

poscosecha.

2.3.1. Suministro de energia eléctrica de la empresa

La energia eléctrica que se consume en la industria floricola Bella Rosa es
suministrada por la empresa regional norte EMELNORTE por medio de un alimentador en
media tension a 13.8kV, el mismo que proviene de la S/E La Esperanza canton Pedro
Moncayo y que distribuye dicha energia a 7 transformadores (monofésicos y trifasicos)
ubicados en diferentes zonas de la empresa a través de una red radial. Cada transformador
estd destinado para alimentar determinadas cargas dentro de la empresa, existen 5
transformadores trifasicos y 2 monofasicos como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2

Transformadores de la empresa Bella Rosa

N° Ubicacién Nomenclatura  Capacidad Fases  Suministro Medidor

1 Pozo profundo — zona 1 baja 16097 ABC 125 kVA 3 217629-7 T45735-ABB

2 Estacién de riego — zona 1 alta 16096 ABC 75 kVA 3 217628-9 T47020-ELS

3 Poscosecha — zona 1 alta 16095 ABC 125 kVA 3 183439-8 T47031-ELS

4 Poscosecha — Zona 1 Rose 16098 ABC 125 kVA 3 228033-7 T47046-ELS

Connection

5 Planta de preservados — zona 2 16101 A 50 kVA 1 232966-2 T3R5002-ABB
6 Estacion de riego — zona 2 16211 ABC 125 kVA 3 403891-6 T4R6320-ABB
7 Estacion de riego y fumigacion - 1901 A 75 kVA 1 200761-4 B313360-LAN

Rose Connection

De la tabla 2.2, se identifica a los puntos donde se consume energia por medio de los
transformadores, el cddigo del suministro y medidor de consumo eléctrico respectivos. Con

la ayuda de la herramienta de software ArcGIS 10.4 se logr6 ubicar los diferentes
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transformadores que se encuentran distribuidos en la empresa como se muestran en las Fig.

2.4,
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Fig. 2.4. Transformadores de Bella Rosa & Rose Connection. Fuente: el autor

2.4. Etapas pararealizar el diagndstico del estado actual de las instalaciones

Para la realizacion del diagnostico del estado actual de las instalaciones de la industria

floricola Bella Rosa se procedio acorde al siguiente esquema de diagrama de bloques.

Informacién preliminar

AV

Anilisis de registros
histéricos de facturacion
eléctrica

\/

Toma de mediciones
eléctricas

Y4

Diagnéstico del estado actual
de las instalaciones

Fig. 2.5. Diagrama de bloques del diagnoéstico del estado de las instalaciones. Fuente: el autor

En la Fig. 2.5 se presenta un diagrama de bloques sobre las etapas necesarias para
la realizacion del diagnéstico del estado en el que se encuentran actualmente las

instalaciones de la empresa Bella Rosa, este diagrama se planteé en base al modelo de la
auditoria en el sector industrial tratado en el capitulo 1.
Cada etapa consiste en un conjunto de actividades especificas que siguen un orden

cronoldgico para el cumplimiento de estas y que se detallan a continuacion.
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2.4.1. Informacién preliminar

Esta etapa inicial consiste en el conocimiento previo que es necesario tener de la
empresa para la identificacion de las areas en donde se centrard el estudio. En el apartado
2.3 se detall6 las caracteristicas de la empresa, cabe mencionar que como Bella Rosa tiene
un area considerablemente grande fue necesario realizar varias investigaciones de campo en
diferentes dias para la recopilacion de la informacién necesaria. Las actividades que se

llevaron a cabo consistieron en:

Reunidn con el personal administrativo y de mantenimiento de la empresa.
b. Realizacion de preguntas técnicas al personal de mantenimiento y supervisor.
c. ldentificacién de los posibles lugares donde realizar la conexion del aparato de
medicion.
d. Coordinacion de las visitas posteriores para las investigaciones de campo.

En la primera visita se realiz6 una reunién con el personal administrativo y de
mantenimiento, en donde se trataron el propdsito del estudio que se va a llevar a cabo y las
necesidades de la empresa en cuanto a eficiencia eléctrica se refiere. También, se realizaron
preguntas técnicas al encargado del area de mantenimiento y al supervisor. A través de esto

se conocid que la empresa tiene problemas de caidas de voltaje y bajo factor de potencia.

Ademads, se llegd a identificar los posibles lugares donde conectar el aparato de
medicion en la zona 2 y también coordinar las visitas posteriores con el director administrativo

de la empresa.

2.4.2. Analisis de los registros histéricos del consumo eléctrico en la empresa

Como parte importante en la estructura de un proyecto de auditoria eléctrica se tiene
el andlisis de registros histéricos de facturacion en cuanto al consumo eléctrico se refiere. A
través de las facturas del servicio eléctrico brindadas por el departamento de contabilidad de
la empresa se realizaron tablas con los parametros eléctricos y valores facturados mensuales

en los suministros de la empresa, dichas tablas se presentan en el apartado de anexos.

2.4.2.1. Tarifas eléctricas que se aplican en la floricola Bella Rosa
La demanda facturada y el valor total de la factura de cada suministro se calcula en
base al tipo de cliente que sea la empresa y la tarifa que se le aplique. A continuacién, se

tiene la Tabla 2.2 donde se observan el tipo de cliente (plan) y la tarifa de la empresa.

23



Tabla 2.2

Tarifas eléctricas de la empresa Bella Rosa

N° Suministro Plan Tarifa
Trafo

1 217629-7 91 312-B.Agua Dem.Reg.Horario*(Media Tension)

2 217628-9 91 312-B.Agua Dem.Reg.Horario*(Media Tension)

3 183439-8 91 933-Ind.Demanda con reg.horario* (Baja Tensién-Trafo propio)
4 228033-7 91 933-Ind.Demanda con reg.horario* (Baja Tensién-Trafo propio)
5 232966-2 91 933-Ind.Demanda con reg.horario* (Baja Tensién-Trafo propio)
6 403891-6 91 933-Ind.Demanda con reg.horario* (Baja Tensién-Trafo propio)
7 200761- 4 91 933-Ind.Demanda con reg.horario* (Baja Tensién-Trafo propio)

El plan 91 indica a cliente de tipo especial

De lo anterior, son 2 puntos de consumo de energia eléctrica en la floricola donde la
principal funcién es el bombeo de agua para riego, el primero es el Trafo. 1 del pozo profundo
y el segundo el Trafo. 2 de la estacion de bombeo, ambos ubicados en la zona 1 de Bella
Rosa. En cuanto a los 5 suministros restantes tienen la tarifa de categoria general de bajo

voltaje tipo industrial con registrador de demanda horaria.

2.4.2.2. Representacion grafica del consumo eléctrico de los suministros
Como se muestran en los anexos Ay By en el apartado 2.3.1 se pueden identificar 7
puntos de consumo de energia eléctrica (suministros) en la floricola, es necesario determinar
cuales de estos puntos presentan problemas que pueden repercutir negativamente en la
eficiencia eléctrica de la empresa, porque como se muestra en la Figura 2.11 y el anexo C
algunos suministros no presentan un bajo factor de potencia y consumo eléctrico facturado

elevado en comparacién con los otros suministros.
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Fig. 2.6. Gréfico del comportamiento del valor facturado de cada suministro en el afio 2019. Fuente: el autor

De la Figura 2.6 y el anexo C, se observan valores facturados elevados como es el
caso de los suministros 183439-8, 228033-7 y 403891-6 pertenecientes a el area de
poscosecha de Bella rosa, poscosecha de Rose Connection y la estacion de riego de la zona

2 de Bella Rosa respectivamente.
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2.4.2.3. Representacion grafica del factor de potencia FP en los suministros
Otro factor de utilidad para determinar si una instalacién eléctrica es eficiente es el
factor de potencia FP. Basicamente, el FP es la relacion del consumo de potencia de los
equipos con la potencia aparente entregada por la red eléctrica. Como se habia tratado en el
apartado de las tarifas eléctricas que se aplica a la empresa, en la ecuacion (1) se tiene un
valor facturado referente a la penalizacion por bajo factor de potencia Pgrp.

Esta penalizacién se calcula Unicamente si el factor de potencia registrado por el
medidor es menor a 0.92 como dicta el Pliego Tarifario SPEE vigente en su apartado 10. Para
determinar el valor de esta penalizacién se multiplica el factor de penalizacion por la factura
por servicio publico de energia eléctrica inicial. De los histéricos de facturacion, se observa
gue varios suministros de la floricola presentan un bajo factor de potencia y el factor de

penalizacion correspondiente.

En la Figura 2.7 y se puede observar el comportamiento del factor de potencia FP de

los suministros en los afios 2019 y 2020.
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Fig. 2.7. Comportamiento del factor de potencia en los afios 2019 y 2020. Fuente: el autor

De la Figuras 2.7, se identifican factores de potencia relativamente bajos y que
corresponden a los suministros que presentan un valor de facturacién por consumo de

energia eléctrica elevado.

Es de esta manera que, se determinan 4 suministros donde se llevaran a cabo la toma
de mediciones eléctricas y el levantamiento de datos de las instalaciones como protecciones,
calibres de los conductores y las cargas que alimentan, estos suministros son: 183439-8
(Zona 1 alta - Bella Rosa), 228033-7 (Zona 1 - Rose Connection), 403891-6 (Estacién de
riego Zona 2 - Bella Rosa) y 200761-4 (Estacion de riego y fumigacién Zona 2 - Rose

Connection).
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2.4.3. Toma de mediciones eléctricas

En esta etapa se procedi6 a realizar la toma de mediciones eléctricas tanto de calidad
de energia como de niveles de voltaje y corrientes de los equipos eléctricos representativos
de la empresa.

Para realizar la toma de mediciones eléctricas en las instalaciones de la industria
floricola Bella Rosa se utilizé el equipo analizador de redes Fluke 1744 Power Quality Logger
y la pinza amperimétrica 378 FC.

Fig. 2.11. Adquisicion de datos de las mediciones eléctricas del suministro 228033-7. Fuente: el autor

En la Figura 2.11 se tiene el proceso de adquisicion de datos de las mediciones
registradas por el analizador de redes. Se utiliz6 el software PQlog de Fluke para verificar y
analizar los pardmetros medidos. Con la obtencién de los resultados de las mediciones

eléctricas de los 4 suministros se procede a realizar el andlisis de los parametros medidos.

2.4.3.1. Andlisis de las mediciones
A continuacion, se procede a realizar el analisis de las mediciones del suministro
183439-8 perteneciente al transformador 16095 ABC de 125kVA, para los suministros

restantes se los encuentra en la parte de anexos.

» Niveles de voltaje
La muestra es un total de 1008 mediciones y han sido registradas por el analizador de
redes cada 10 minutos para cada transformador de los diferentes suministros como dicta la
regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, en la siguiente tabla se presentan los valores de voltaje
medidos y el rango del voltaje admisible para el transformador 16095 ABC como referencia.

Tabla 2.3
Niveles de voltaje para el transformador 16095 ABC, suministro 183439-8

Regulaciéon Nro. ARCERNNR

Niveles de voltaje del transformador 16095 ABC 125kVA
002/20

Voltaje Fase A Fase B Fase C Voltaje admisible Nivel

Voltaje minimo 115,07 117,26 116,2 +8% Bajo
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Voltaje maximo 134,29 1354 135,41 +6 % Medio

Voltaje promedio 129,66 131,02 130,9 +5% Alto
Voltaje nominal 127 127 127 Voltaje min Voltaje max
Porcentaje de
mediciones fuera 0% 0% 0% 116,84 137,16
del rango

Los valores de voltaje de los transformadores restantes se los encuentra en la parte de anexos.
De las 1008 mediciones solo 20 estan fuera del rango dictado por la regulacion
ARCERNNR 002/20, por lo que representa un 0,01% del total de la muestra y por ende no

incumple con dicha regulacion. En la Figura 2.14 se tiene el gréfico del voltaje eficaz de cada
una de las fases.

-
=F
L
-
——

Fig. 2.14. Voltaje RMS del transformador 16095 ABC 125kVA. Fuente: el autor

En la Figura 2.15 se pueden observar los eventos e interrupciones del transformador
del suministro 183439-8, Unicamente hay 3 eventos, estos son swells o conocidos también
en espafol como elevaciones de voltaje.

Los swells son lo contrario a las caidas de voltaje (dips) y pueden ocurrir por un fallo

entre una linea y la tierra o también cuando se apaga una carga grande. (ELSPEC, 2020).

Los niveles de voltaje para los transformadores restantes también se encuentran en

el rango permitido y se los puede encontrar en la parte de anexos al igual que los gréaficos de
voltaje RMS y de eventos de voltaje.

% | UNIPEDE DISDIP table - C:\Users\dell\Desktop\ TESIS\TESIS_DATOS_CALIDAD_DE_POTENCIA\BELLAROSA vADates calidad de energ...| = | = |fsm]
[PYERERER

Phase <20 20 <100 100 < 500 05 <1 1.<3 3 <20 20 <60 >=1
L1213 ms ms ms H kS s

s min
Swell > 8.00% 3
Dip > 8.00%
0_<15%
15..<30%
30..<60 %
60..< 99 %
Intermugtion

Recording as events from -8.00 / +8.00% of the norinal voltage
E===—=x3 Dip according to UNIPEDE measurement guide

PRETICT: @ s et s

Events and interruptions (short: < 3min., long: >= 3 min.) 2| || Number of short intemuptions (<3 min) 0
Date and time Duration Phase LT Phase [2 Phase [3 | _| | jlumber oflong teruptions (=3 mi) H
24/10/2019 02556551,000 p m._| 0,00:00-21,200 2699V Tl voate o o pica 5
24/10/2019 025851000 p. m. | 0,00:00:21,200 2747V Tt romiber of llowed Swerts 100
24/10/2019 025851000 p m._| 0.00-00-21.200 2740V Total number of allowed intemuptions 100

27



Fig. 2.15. Eventos e interrupciones de voltaje del transformador 16095 ABC 125kVA. Fuente: el autor

» Distorsién armoénica de voltaje THDv
Segun la regulacion ARCERNNR 002/20, el nivel de THDv en cada una de las fases
no debe sobrepasar del 8% del voltaje nominal, los resultados de las mediciones de este
parametro en todos los transformadores indican el cumplimiento con dicha regulacion y se

presentan a continuacion en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4

Valores de THDv de los 4 transformadores de estudio

Trafo 16095 ABC Trafo 16098 ABC Trafo 16211 ABC Trafo 1901 A
125kVA 125kVA 125kVA 75kVA

Flicker Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase Fase

Pst A B C A B C A B C A B Cumple
THDv

min 0,98 0,98 1,18 0,91 0,94 0,94 0,78 0,89 0,87 1,88 1,85 Sl
THDv

max 3,54 35 3,37 4,16 4,35 4,15 3,19 3,39 34 4,36 4,34 Sl
THDv

prom 2,13 2,18 2,09 2,48 2,58 24 2,02 2,1 2,19 3,17 3,18 Sl

» Anélisis de corrientes
Los resultados obtenidos de las mediciones indican un desbalance de carga en varios

transformadores de la floricola, a continuacion, se tiene la Tabla 2.5 con estos datos de

corrientes.
Tabla 2.5
Corrientes maximas RMS en los transformadores de la floricola
Trafo 16095 ABC 125kVA Trafo 16098 ABC 125kVA
Hora Fase A Fase B Fase C Neutro Hora Fase A Fase B Fase C Neutro
13:40:00 417,4 468,7 466,6 13,9 10:20:00 296,8 323,9 70,1 280,9
9:40:00 352 389,3 365,4 0 08:50:00 203,8 230,7 56,4 2118
13:30:00 355,4 386,9 383,3 11,5 11:20:00 252,4 291,2 62,9 247,8
Trafo 16211 ABC 125kVA Trafo 1901 A 75kVA
Hora Fase A Fase B Fase C Neutro Hora Fase A Fase B Neutro
09:40:00 370,1 245,6 3415 24,5 12:40:00 195 190,9 17,9
11:20:00 314,7 209,5 324,7 22,5 14:50:00 232,8 227,7 18,8
07:50:00 304,3 206,9 274,1 20,8 11:00:00 233 228,6 18,4

Como se observa en la Tabla 2.5, las corrientes de los transformadores son muy

elevadas en ciertas horas del dia, esto se debe principalmente a que entran en
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funcionamiento bombas centrifugas de potencia elevada. También se observa que existe

circulacion de corrientes por el conductor neutro.

El transformador 16098 ABC que alimenta a la Zona 1 de Rose Connection se puede
apreciar que tiene un desbalance de carga muy notable, la fase 3 casi no se encuentra
cargada en comparacion con las otras 2 fases y el conductor neutro tiene corrientes muy
elevadas que pueden ocasionar problemas en las instalaciones. En cuanto al transformador
gue alimenta la estacién de riego de la Zona 2 de Bella Rosa también se observa un
desbalance de carga entre las fases, mientras que el transformador de la Zona 2 de Rose
Connection no presenta corrientes de gran amperaje que puedan provocar un desequilibrio

entre las fases.
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Fig. 2.16. Corrientes RMS de los transformadore 16095 ABC y 16098 ABC. Fuente: el autor

» Factor de potencia
El Pliego Tarifario SPEE para efecto de calidad de energia indica que el Fp en las
instalaciones no debe ser menor a 0.92. Segun el reporte de mediciones se tiene la
siguiente tabla:
Tabla 2.6

Factor de potencia total en las instalaciones de la empresa

Fp transformador 16095 ABC Fp transformador 16098 ABC

Factor de potencia Fp Fp total Fp total
Fp minimo 0,78 0,72
Fp méaximo 0,91 0,93
Fp promedio 0,85 0,81
Numero de mediciones < 0.92 998 999

Fp transformador 16211 ABC Fp transformador 1901 A

Fp total Fp total
Fp minimo 0,789 0,52 & -0,65
Fp maximo 0,97 1
Fp promedio 0,93 0,56
Ndmero de mediciones < 0.92 103 669
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El factor de potencia promedio del transformador 16095 ABC es relativamente bajo.
Para el transformador de la zona 1 de Rose Connection se evidencian valores de factor de
potencia muy bajos, el porcentaje de mediciones fuera del limite segun la regulacion esta en
el orden del 90% lo que puede ocasionar serios problemas en las instalaciones.

Fig. 2.19. Factor de potencia por fases del transformador 16098 ABC — Zona 1 Rose Connection. Fuente: el autor.

El transformador 15211 ABC que alimenta parte de la zona 2 de Bella Rosa presenta
niveles de factor de potencia dentro del limite requerido y Para el transformador monoféasico
de 75kVA se determina el incumplimiento de los niveles de factor de potencia admisibles,
teniendo un 65% de mediciones menores a 0,92, en este transformador se encuentran

factores de potencia de signo negativo que indican presencia de cargas capacitivas.

» Cargabilidad
De los resultados obtenidos para el transformador 1605 ABC de 125 kVA, se tiene que

de las 1019 mediciones registradas 133 sobrepasan la potencia nominal del transformador
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por lo que se deduce que dicho Trafo estd sobrecargado, en la Figura 2.20 se puede apreciar
el comportamiento de la potencia aparente promedio.

0.00 - - - -
1200 p. m 1200 p.m 12:00 p. m 12:00 p. m 1200 p. m 12:00 p. m 12:00 p. m 12:00 p. m
Th, 26/9/2019 Fr, 277972019 Sa, 28/9/2019 Su, 29/9/2019 Mo, 30/9/2019 Tu, 111012019 We, 21072019 Th, 31072019

Fig. 2.20 Potencia aparente promedio total aparente del transformador 16095 ABC. Fuente: el autor

En lo que refiere al transformador 16098 ABC de Rose Connection, se tiene que
la potencia maxima aparente registrada es de 85,073 kVA por lo tanto se determina que
la cargabilidad de dicho transformador es del 68%. En el transformador 16211 ABC se
tiene una potencia aparente maxima de 115,97 kVA lo que equivale a una cargabilidad
del 92% y se deduce gque no se encuentra sobrecargado y por ultimo, en el transformador
1901 A de la zona 2 de Rose Connection se tiene una potencia aparente maxima

registrada de 33,25kVA que representa un 44% de cargabilidad.

2.4.4. Diagnostico del estado actual de las instalaciones

Esta etapa es la final del proceso para realizar el diagnéstico del estado actual de las
instalaciones eléctricas de la floricola y consiste en el levantamiento de datos e informacién

de los equipos y dispositivos existentes en la misma.
2.4.4.1. Levantamiento de datos de las cargas conectadas a los suministros

» Suministro 183439-8 (Zona 1 alta - Bella Rosa)

En la Tabla 2.3, se presentan las cargas conectadas al suministro que por medio del
analisis de registros de facturacion sefiala a esta area como unos de los puntos de consumo

de energia eléctrica mas importantes de la empresa.
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Tabla 2.3

Cargas conectadas al suministro 183439-8 Zona 1 alta — Bella Rosa

. . Potencia .
Identificador Area Cargas w) Cantidad Cargatotal en W
SUB-TD 1 Poscosecha Unidades 5222 1 5222
condensadoras de 7HP
Unidades 3730 16 59680
condensadoras de 5HP
Unidades 2238 2 4476
condensadoras de 3HP
Motorreductores 2238 4 8952
Lamparas LED 72 108 7776
Lamparas LED 36 75 2700
Ordenadores de 350 4 1400
escritorio
SUB-TD 2 Cuarto frio 2 Unidades 5222 3 15666
condensadoras de 7HP
Lamparas LED 36 60 2160
SUB-TD 3 Reservorio y oficinas Bomba centrifuga 11190 2 22380
(Administracion y RR.HH)
Arrancador suave 30000 2 60000
Ordenador de escritorio 350 3 1050
Impresora 1130 2 2260
Horno microondas 1200 1 1200
Cafetera 650 1 650
Laptop 200 2 400
SUB-TD 4 Estacién de riego - Zona 1 Bomba centrifuga 2611 4 10444
alta
SUB-TD 5 Taller eléctrico y mecanico Amoladora angular 710 1 710
Soldadora 7000 1 7000
Total 214126

Con los datos de la tabla anterior se realizan los siguientes gréaficos:
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B Poscosecha

Reservorio y oficinas

B Cuarto frio 2

Estacién de riego

Fig. 2.10 Carga instalada en porcentaje del suministro 183439-8. Fuente: el autor

M Fuerza

M [luminacion

Dispositivos electrdnicos

Fig. 2.11 Consumo de energia eléctrica en fuerza, iluminacién y por dispositivos electrénicos. Fuente: el autor

2.4.4.2. Levantamiento de datos de los equipos eléctricos y electronicos
conectados al suministro 183439-8

Tabla 2.4

Datos técnicos de los equipos eléctricos y electronicos

. o Tamario
) o B o Amperaje g )
Equipo descripcion Zona ° T N @) Fases c o de cable Observaciones
= = < O T
c [=) —
Bomba centrifuga Estacion de 4 220 11,86 3 3,5 3x8 Equipos
WEG fiego deteriorados.
Sistema con
fuga.
Vélvulas de alivio
averiadas.
Motorreductores WEG  Poscosecha 4 220 12.9 3 3 3x12
Bomba Centrifuga Reservorio 2 220 41,8 3 15 3x8
Irx50-160b Saer
Arrancador suave Reservorio 2 220 63 3 30kW 3x14
Siemens 3RW4037
Unidad condensadora Poscosecha 3 220 16,95 3 5 3x8

ELGIN
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Unidad condensadora
TECUMSEH

Unidad condensadora

Danfoss Optyma™

Unidad condensadora
Danfoss Optyma™

Unidad condensadora
Copeland

Unidad condensadora

Luvata

Unidad condensadora
SMEN

Poscosecha

Poscosecha

Cuarto frio 2

Poscosecha

Poscosecha

Poscosecha

4 220
2 220
3 220
2 220
5 220
2 220

14,2

16,95

23,74

9,73

16,95

22.88

3 5 3x8 Deterioradas
3 5 3x8

3 7 3x18

3 3 3x8

3 5 3x8 Equipos

descontinuados.

3 5 3x8

De la Tabla 2.4, la cantidad de equipos que demandan una potencia considerable en

este suministro es de 33, entre estas 21 son unidades condensadoras y se las considera

cargas permanentes al igual que las 4 bombas de la estacion de riego puesto que siempre

estan en funcionamiento mientras que las bombas centrifugas del reservorio son ocasionales.

También, se realiz6 el levantamiento de datos de los equipos por medio de sus placas, en la

Figura 2.12 se muestra el ejemplo de una placa de una bomba centrifuga.

Fig. 2.12. Placa de bomba centrifuga Saer del reservorio de la Zona 1 alta. Fuente: el autor

2.4.43.

183439-8

Caracteristicas de los tableros de distribucién y control del suministro

En la Tabla 2.4 se tiene las especificaciones técnicas de las protecciones, calibre del

conductor y tipo de aislamiento del alimentador principal y como también de los subtableros

de distribucion.

Tabla 2.4

Conductores y protecciones de los tableros de distribucién del suministro 183439-8 — Bella Rosa

. . . Calibre del ) ) .
Area Equipos Proteccién Tipo de aislamiento
conductor
Alimentacién principal 400 A 1/0 AWG / linea TTU
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Postcosecha 300 A 2/0 AWG / linea THHN

Cuarto frio 2 160 A 2/0 AWG THHN
Unidades 160 A 3x18 AWG T™W
condensadoras
Reservorio y oficinas 160 A 2/0 AWG THHN
Bombas 70 A 3x8 AWG T™W

centrifugas

Estacion deriego Zona 1 160 A 2/0 AWG THHN
alta
Taller eléctrico y mecéanico 30A 1x8 AWG TW

En la Figura 2.13 se tiene el gabinete del Subtablero de distribucién del area de

reservorio y oficinas.

Fig. 2.13. Subtablero de distribucién del area del reservorio y oficinas

De la Tabla 2.4, los cuartos frios de postcosecha de Bella Rosa funcionan a través de
5 grupos de unidades condensadoras ubicadas en la parte exterior del edificio. Cada grupo
tiene tableros de control (TC) para determinado nimero de unidades, en la siguiente tabla se

muestran a detalle las caracteristicas de estos tableros.

Tabla 2.5

Caracteristicas principales de los tableros de control de los cuartos frios del suministro 183439-8

Identificador Grupo Protecci6n Caracteristicas
TC-1 1 Nombre del dispositivo  ComPact NSX160F Barras distribuidoras 4x15.
Tipo de componente Interruptor automatico Relé Camsco de Proteccion de
P P P Tension VP-002.

Ndmero de polos 3 Breakers Schneider Easy9 3
Polos y 2 polos.

Corriente nominal (In) 160 A en 40 °C Contactores LS ELECTRIC - MC-
40A-230VAC.

Tensién nominal 690 V AC

Relés térmicos TH40DACO de
RANGO (AMP) 18-26 A.

Temporizadores.
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TC-2

TC-3

TC-4

TC-5

Nombre del dispositivo

Tipo de componente

Numero de polos

Corriente nominal (In)

Tensiéon nominal

Nombre del dispositivo
Tipo de componente
Numero de polos
Corriente nominal (In)
Tensién nominal
Nombre del dispositivo
Tipo de componente
Numero de polos
Corriente nominal (In)
Tensién nominal

Nombre del dispositivo

Tipo de componente

Numero de polos
Corriente nominal (In)

Tensién nominal

Camsco C60N

Mini disyuntor

32A

400V AC

TQC G.E

Breaker sobrepuesto
3

70 A

120/240 V

Camsco C60N

Mini disyuntor

3

32A

400V AC

Acti9 iC60N

Interruptor automatico

en miniatura

63 A

440V AC

Breaker de 30 A.

Contactores LS ELECTRIC - MC-
40A-230VAC.

Relés térmicos TH40.

Interruptor magnetotérmico
DomA42 2P C 20 A.

Médulo légico Schneider Electric
Zelio Logic, 120 V ac, 240 V ac.

Proteccion de 40 A.
Proteccion secundaria de 30 A.
Contactores LS Electric.

Relés térmicos TH40.

Supervisores de voltaje
breakermatic trifasicos.

Contactores LS ELECTRIC - MC-
40A-230VAC.

Contactor Edison E40A3P220.

Relé temporizador Off delay
Eddison,

Monitor de tension trifasico COEL
BVF.

Relé temporizador AH3-NA CNC.
Contactor DACO MC 32.

Contactor Schneider de ca 50A
LC1E50 LC1E50M5N.

Contactores LS Electric MC-22b
220VCA.
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De la tabla 2.5, los tableros de control que se observan son los principales de cada
grupo de unidades condensadoras y presentan caracteristicas de elementos de proteccion y

control similares.

En la Figura 2.16, se tiene como ejemplo el tablero de control del grupo 1 de las
unidades condensadoras de los cuartos frios de poscosecha.

.

b1

Fig. 2.16. Tablero de control, grupo 1 de unidades condensadoras. Fuente: el autor.

Las caracteristicas de las protecciones de los subtableros de distribucién del

suministro 183439-8 se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.6

Caracteristicas de los subtableros de distribucion del suministro 183439-8

Identificador Proteccion principal Proteccion secundaria
SUB-TD1 Nombre del dispositivo ABN 403C Nombre del dispositivo Schneider C60n
Corriente nominal (In) 300 A Corriente nominal (In) 43 A
SUB-TD2 Nombre del dispositivo =~ MCCB Schneider Electric ~ Nombre del dispositivo
Corriente nominal (In) 160 A Corriente nominal (In)
SUB-TD3 Nombre del dispositivo ABB XT2L Ekip Nombre del dispositivo ABB A1B125
Corriente nominal (In) 160 A Corriente nominal (In) 70 A
SUB-TD4 Nombre del dispositivo MCCB Schneider Electric ~ Nombre del dispositivo M203
Corriente nominal (In) 160 A Corriente nominal (In) 63 A
SUB-TD5 Nombre del dispositivo FHL 36030 Nombre del dispositivo
Corriente nominal (In) 30 Corriente nominal (In)

Como se observa en tabla anterior, en 2 de los 5 subtableros de distribucion no existen
protecciones secundarias. Con los datos levantados de las instalaciones eléctricas del

suministro se realiza el siguiente diagrama unifilar.

37



ACOMETIDA

MEDIDOR
T47031-ELS

L ]

=i D 3X400 AMP

D 3X300 AMP D 3X160 AMP '.> 3X160 AMP '.> 3X160 AMP ,> 3X30 AMP

v v v v v
Poscosecha Cuarto frin 2 Reservorio y oficinas (Admi & RR.HH) Estacitn de riego Zona 1 alta Taller eléctrico y mecanico
90206W 17826W 27940W 10444wW TTI0W

Fig. 2.8 Diagrama unifilar de las instalaciones del suministro 183439-8. Fuente: el autor

Ademas, con respecto a los sistemas de puesta a tierra se evidencia la existencia de

estos en todas las instalaciones de la empresa como se muestra en la Figura 2.9.

Fig. 2.9. Sistema de puesta para los equipos de unidades condensadoras y poscosecha de Bella Rosa. Fuente: el autor

El sistema de puesta a tierra estd conformado por cuatro varillas enterradas en un

espacio de 2x2m y dispuestas en forma de cruz.
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CAPITULO 3

Propuesta

3.1. Introduccién

Terminado de haber realizado el diagnéstico del estado actual de las instalaciones, se
procede a dar las soluciones técnicas respectivas a los problemas que se identificaron para
mejorar la eficiencia eléctrica de empresa floricola Bella Rosa.

3.2. Desbalance de carga

En el capitulo anterior se ha llegado a determinar la existencia de desbalance de
cargas en dos de los transformadores de estudio, en especial el transformador que alimenta
el area de la zona 1 de Rose Connection que comprende las instalaciones de poscosecha y

la estacion de riego.

En la estacion de riego se tiene solamente 2 bombas centrifugas de 20HP como
cargas mientras que en poscosecha se tienen cargas que demandan una potencia elevada
como son las unidades condensadores y motorreductores, por esto se deduce que el cuadro
de cargas a balancear es el de esta instalacion. En el anexo T se presenta la tabla de
balanceo de cargas para poscosecha de Rose Connection, a continuacion, se muestra un
resumen de esta:

Tabla 3.1

Resumen de balanceo de cargas de poscosecha de Rose Connection

Factor de
Carga (Watts) potencia Corriente I.T.D Fase A Fase B Fase C
68,043 W 0,92 308,16 A 3x350 23,079 W 23,215 W 23,870 W

Segun la regulacion vigente el desbalance no debe superar el 7%. (Suares, 2019). Es

asi que se tiene la siguiente ecuacion:

carga mayor—carga menor

%D = x100% (1)

carga mayor

yp < BBBTOW —23079W
v = 23.870 W XLITT0 = 2,237

Como se habia mencionado anteriormente, la Fase C del transformador que alimenta
a estas instalaciones esta subcargada por lo que para el balanceo se procur6 repartir la carga
equitativamente entre las 3 fases y proponiendo un total de 24 circuitos, cada uno con su

Interruptor termomagnético diferencial (1.T.D).
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3.3. Conductores y protecciones

Las protecciones para los tableros generales de distribucion de la empresa se
encuentran bien calculadas, pero no asi el calibre del conductor; para amperajes que pasan
los 400 A se recomienda el calibre 700 MCM, en la siguiente tabla se presentan estos valores.

Tabla 3.2

Protecciones y calibres de conductores recomendados para los tableros generales de distribucion

Tableros Potencia Calibre del Maxima
generales de Proteccion total conductor corriente Proteccién Calibre
distribucion Ubicacion instalada registrada instado registrada calculada recomendado
Zona 1l alta —
TG1 Bella Rosa 400 A 64412 W 1/0 AWG 367,7 A 400 A 700 MCM
Zonal-—
Rose
T.G2 Connection 400 A 36102 W 3/0 AWG 3239A 400 A 700 MCM
Estacién de
riego — Zona
T.G3 2 Bella Rosa 400 A 14339 W 3/0 AWG 370,1 400 A 700 MCM
Estacién de
riegoy
fumigacioén —
Zona 2 Rose
T.G4 Connection 300 A 12150 W 2/0 AWG 232,8 300 A 350 MCM

La mayoria de los subtableros de distribucion de la empresa tienen sus protecciones
principales y secundarias acorde al voltaje y corriente que se manejan, pero en el caso de
dos subtableros de distribucion pertenecientes a la Zona 1 alta de Bella Rosa se observa que
no existen protecciones secundarias, estos subtableros son del cuarto frio 2 y taller mecanico
y eléctrico respectivamente. Por lo anterior mencionado, se debe instalar protecciones
secundarias en especial porgue en dichas instalaciones existen equipos de unidades

condensadoras gue en caso de una falla pueden averiarse.

En la Tabla 2.7 se muestran las protecciones recomendadas para estos dos
Subtablero de distribucion.

Tabla 3.3

Protecciones y calibre de conductor recomendados para los subtableros 2 y 5 de la Zona 1 alta de Bella Rosa

Calibre del
Voltaje  Potencia conductor Corriente Proteccion Calibre
Identificador  Ubicacién nominal total instado calculada recomendada recomendado
SUB-TD 2 Cuarto frio 240 17826 W 8 AWG 82,53 A 100 A 4 AWG

2
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SUB-TD 5 Taller 120 7710 W 8 AWG 71,34 A 100 A 4 AWG
eléctricoy

mecanico

Para dimensionar el calibre y la proteccién de estos dos subtableros se utilizo la

formula de la ecuaciéon 2 como se muestra a continuacion:

_ P
Vxcosop

(2)
Donde:

e | = corriente
e P=potencia activa
e V=CosQ
Tomando un factor de potencia igual a 0.9 se realiza el calculo de la corriente, se toma

como referencia el subtablero 2:

[ 17826 W
"~ 240Vx0,9
1 =82534

3.4. Sistema de puesta atierra

En el diagnéstico del estado actual de las instalaciones se identificaron la existencia
de sistemas de puesta a tierra en todas las instalaciones de la floricola, por lo que se
supondria no hace falta disefiar una nuevo sistema de puesta a tierra, pero por lo determinado
en el analisis de los eventos de voltaje del transformador de la Zona 1 de Rose Connection
puede que el SPT (Sistema de puesta a tierra) de esta instalacion esté fallando lo que

validarias los eventos de elevaciones y caidas de voltaje repentinos.

Es asi como, se llega a la conclusién de realizar un nuevo sistema de puesta a tierra
para las instalaciones del transformador 16098 ABC 125kV que consistira en la instalaciéon
de un electrodo de varilla simple puesto que resulta lo mas conveniente por el poco espacio

disponible.

» Determinacion del calibre del conductor
El calibre del electrodo a instalar para el sistema de puesta a tierra se determina por

medio de la norma NEC y la NTC2050 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3.4

Conductor de puesta a tierra en acometidas, alimentadores

Corriente nominal o ajuste
maximo del dispositivo
automatico de proteccion contra
sobrecorriente en el circuito

antes de los equipos, tubos

Seccién transversal

Alambre de cobre

Alambre de aluminio o de

aluminio revestido de cobre *

mm? AWG o kcmil mm? AWG o kcmil
Conduit, etc (A)

15 2,08 14 3,30 12

20 3,30 12 5,25 10

30 5,25 10 8,36 8

40 5,25 10 8,26 8

60 5,25 10 8,36 8

100 8,36 8 13,29 6

200 13,29 6 21,14 4

300 21,14 4 33,62 2

400 26,66 3 52,20 1

500 33,62 2 53,50 1/0
600 42,20 1 67,44 2/0
800 53,50 1/0 85,02 3/0
1000 67,44 2/0 107,21 4/0
1200 85,02 3/0 126,67 250 kemil
1600 107,21 4/0 177,43 350 kemil
2000 126,67 250 kemil 202,68 400 kemil
2500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3000 202,68 400 kemil 304,02 600 kemil
4000 253,25 500 kciml 405,36 800 kemil
5000 354,69 700 kemil 608,05 1.200 kemil
6000 405,36 800 kcmil 608,04 1.200 kemil

La norma especifica que para determinar el calibre del conductor de puesta a tierra es

necesario conocer el valor de la proteccién principal, por lo tanto, para un disyuntor de 400 A

el calibre es 3 AWG.

= Resistencia del electrodo para puesta a tierra

Para determinar este factor se utiliza la féormula desarrollada por Schwarz,

correspondiente de la siguiente ecuacion:
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R=L(m%)-1 3)
Donde:

P = resistividad del suelo

L=longitud de la varilla

a=radio de la varilla (Sinchi, 2017)

El tipo de suelo del canton Pedro Moncayo donde se encuentra ubicada la floricola es
arcilloso y segun Proafio (2012) los suelos predominantes de arcilla tienen una resistividad

media de 100 Qm. Es de esta manera que se obtiene:

Tabla 3.5

Valores de resistencia del suelo calculada

Radio de la varilla Longitud de la varilla Resistividad del terreno Resistencia de puesta
(mm) (m) (Qm) a tierra calculada (Q)
12,7 2,4 100 37

Como se observa en la tabla anterior, el valor de la resistencia de puesta a tierra
obtenida es de 37 Q, esta resistencia no cumple con el limite maximo que debe tener de 5 Q
por lo que se concluye que el suelo necesita tratamiento quimico para mejorar su resistividad
y reducir la resistencia de puesta a tierra. Los métodos alternativos para reducir la resistencia
de puesta a tierra comprenden desde utilizar mas electrodos, enterrarlos a mas profundidad,
y hasta como se habia mencionado utilizar prodcutos quimicos, en este caso es
recomendable utilizar sales electroliticas puesto que no hay mucho espacio para instalar mas

electrodos.

3.5. Compensacion de reactivos
En el anterior capitulo se determind la existencia de un bajo factor de potencia en las
instalaciones, por lo que es necesario corregir este factor de la siguiente manera.

Se tienen los siguientes datos para cada transformador:

Tabla 3.6

Datos necesarios para realizar la compensacion de reactivos

Potencia @ indice de
Transformadores promedio carga Fp minimo Fp proyectado
Trafo 16095 ABC 148,66 kW 113 0,85 0,95
Trafo 16098 ABC 77,02 kW 68 0,68 0,95
Trafo 1901 A 29 kW 44 0,56 0,95
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Para encontrar el valor del banco de capacitores necesario para corregir el bajo factor de

potencia se realiza el siguiente célculo:

ta(Q) =% @)
Q1 = P.tan (Q1) (5)

Q1 = 29kW.tan (44)

Q1 = 28kVAr

Q2 = 29.tan(18,19)

Q2 = 9.53kVAr

Entonces el valor del banco de capacitores para el transformador 1901 A seria igual:
Qc=0Q1-Q2 (6)
Q1 =28—9,53 = 18,47kVAr

Para los otros transformadores se tendrian los valores que se muestran en la tabla 2.11.

Tabla 3.7

Resumen de los valores Qc

Transformadores Qc

Trafo 16095 ABC 110 kVAr

Trafo 16098 ABC 165,33 kVAr
Trafo 1901 A 18,47 kVAr

3.6. Viabilidad econdmica

Una vez propuesto las soluciones técnicas a los problemas encontrados en el capitulo
2 es necesario realizar una valoracion econ6mica de la implementacién de dichas

recomendaciones.

+ Balanceo de carga de las instalaciones de poscosecha de Rose Connection

Tabla 3.8

Materiales y precios para la instalacion del centro de carga

Producto Cantidad Precio Unitario $ Total $
Centro de carga de 27 espacios 1 550 550
I.T.M 1x16 A 5 5,54 27,7
1.T.M 3x32 A 3 7,50 22,5
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I.T.M 3x40 A 13 10.00 130

1.T.M 3x50 A 1 10.00 10

Rollo de 100m Cable 8 AWG TW 1 460 450

Rollo de 100m Cable 6 AWG THHN 1 440 440
Inversion $1630,5

La inversion para la instalacion del nuevo centro de cargas ronda no es tan elevada si
se lo compara con los beneficios que esta trae. En general, la inversion para las
recomendaciones técnicas que se han propuesto no es de gran magnitud, salvo la instalacién

de los bancos de capacitores.
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Conclusiones

A través de la realizacién de la auditoria eléctrica en la empresa Bella Rosa se
evidencio los problemas eléctricos que en esta se tiene, lo ineficiente que son algunas

de las instalaciones y como repercuten en el proceso productivo de la misma.

En la etapa de toma de mediciones eléctricas se pudo constatar que las instalaciones
presentan caracteristicas similares tanto de equipos de proteccion como de cargas
conectadas a ellas, lo que infiere una buena organizacion del personal técnico, aunque
hay ligeras excepciones como es el caso de las instalaciones de la estacion de riego
ubicada en la zona 1 alta de Bella Rosa que presentaban pequefas irregularidades

con respecto a la ubicacién de las protecciones que de las bombas centrifugas.

Al realizar el levantamiento de los equipos eléctricos distribuidos por la empresa se
determiné que algunos de estos se encontraban ya muy deteriorados mas que todo
por la cantidad considerable de afios que llevaban ya funcionando y no por las

condiciones del ambiente donde estaba instalados.

Por medio del analisis de las mediciones eléctricas se logré identificar que las cargas
de las instalaciones se encontraban desbalanceadas como es el caso en las
instalaciones de la zona 1 de Rose Connection, se evidencié que las fases Ay B

estaban sobrecargadas y la fase C por el contrario casi no tenia carga.

Se propusieron soluciones técnicas para los problemas encontrados en las
instalaciones eléctricas de la floricola, haciendo énfasis en la realidad de la empresa
y las posibles limitaciones que puede esta tener al momento de intentar

implementarlas.
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Recomendaciones

Se recomienda que el personal técnico de manteamiento de la empresa lleve un
registro de las nuevas instalaciones que se realicen y nuevos equipos que se van
vayan instalando como pueden ser bombas centrifugas a fin de poder identificar con
mayor eficiencia los posibles problemas eléctricos que se presenten.

Si se opta por instalar el banco de capacitores propuesto es recomendable que este
no sea permanente sino se active Unicamente en las horas de mayor consumo que

son de 7:00am a 16:00 para evitar inyeccion de reactivos no deseados.

En vista que la planta de preservados ubicada en la zona 2 de Bella Rosa actualmente
no se encuentra habilitada, el transformador que alimenta a esta instalacién esta
sobredimensionado por lo que se deberia utilizar este para alimentar a mas cargas de

acuerdo con la necesidad.

Se deberia sustituir algunas unidades condensadoras del cuarto frio de Bella Rosa
porgue estas se encuentran ya muy deterioradas y trabajando a un valor mayor de su
capacidad, ademas, estan descontinuadas como es el caso de las unidades marca

Luvata es decir se vuelve ya muy dificil darles mantenimiento.
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Anexos

Anexo A: Consumo y facturacion eléctrica de Bella Rosa en el afio 2019

Meses

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

o

Trafo

A WON P N O O M WODN P N O OO B ODNPFP N O OGO b ODNPFP NN O OO0 BB ONPFP N O 0 B~ 0N

Suministro

217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7

Tarifa

312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933

Consumo
potencia
activa
(kWh)

26.629
19.176
64.056
44.554
4.080
10.201
7.099
22.450
16.779
51.612
39.249
3.060
6.773
3.672
14.097
14.637
46.818
36.067
4.488
15.668
5.957
6.639
11.118
54.468
40.718
3.876
26.521
5.956
13.475
12.495
46.410
35.904
1.479
23.583
4,570
7.057
9.639
41.004
33.129

Consumo
potencia
reactiva
(kVArh)

9.965
3.621
38.760
9.466
612
571
979
5.364
3.111
29.886
8.568
510
571
408
8.391
2.907
28.152
7.834
561
5.712
734
2.446
2.448
32.232
9.139
357
11.261
734
5.034
2.346
27.540
7.344
357
10.282
408
2.639
1.830
24.684
6.446
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FP

0.94
0.98
0.86
0.98
0.99
1.00
0.99
0.97
0.98
0.87
0.98
0.99
1.00
0.99
0.86
0.98
0.86
0.98
0.99
0.97
0.99
0.94
0.98
0.86
0.98
1.00
0.92
0.99
0.94
0.98
0.86
0.98
0.97
0.92
1.00
0.94
0.98
0.86
0.98

Demanda
facturada
(kw)
50
35
141
125
29

31
50
35
135
122
24

35
50
34
120
117
29
114
31

34
150
114

116
30

37
139
111

124
119

Valor
factura
(¥)
2.203,04
1.535,22
5.555,89
3.732,67
494,65
978,27
721,84
1.673,52
1.219,38
4.536,78
3.361,35
388,77
715,27
463,70
1.249,60
1.086,70
4.157,07
3.046,60
510,76
1.575,53
611,64
750,84
887,79
4.852,85
3.412,20
458,40
2.347,98
606,97
1.254,61
1.032,83
4.107,29
3.034,58
237,01
2.101,51
500,31
792,29
837,97
3.637,11
2.818,73

Penalizacion
FP



Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

N o o b~ WON P N O g b~ 0N P N o o b O0ON P N o o B~ 0N RFP N o oo b O0ODN P N o 0o B~ wwN PP N oo

232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4

933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933

1.122
22.848
5.467
33.145
17.952
56.814
38.026
765
27.662
4.406
27.092
18.258
45.288
35.822
714
23.909
4.896
29.342
19.686
53.754
39.902
1.071
30.599
4.569
19.331
19.788
46.818
36.720
2.550
26.846
4.978
1.887
9.843
44.574
35.415
6.171
28.805
6.446
6.644
16.575
45.288
37.210
1.734
26.846
6.527

204
10.445
653
12.338
3.519
33.456
76.70
306
12.403
408
9.962
4.131
26.316
7.099
357
10.526
490
10.824
3.723
31.314
8.650
459
14.362
408
7.172
3.315
27.336
8.894
408
11.179
1.306
684
2.244
26.622
10.282
561
12.258
2.856
3.364
3.366
20.502
11.506
357
10.690
2.938

52

0.98
0.91
0.99
0.94
0.98
0.86
0.98
0.93
0.91
1.00
0.94
0.98
0.86
0.98
0.89
0.92
1.00
0.94
0.98
0.86
0.98
0.92
0.91
1.00
0.94
0.99
0.86
0.97
0.99
0.92
0.97
0.94
0.97
0.86
0.96
1.00
0.92
0.91
0.89
0.98
0.91
0.96
0.98
0.93
0.91

19
121
33
50
34
149
124
19
121
29
50
35
124
121
19
121
21
50
37
142
123
18
122
21
50
40
144
111
25
124
28
50
38
131
115
26
130
29
50
39
133
111
18
131
30

218,33
2.105,99
571,57
2.620,21
1.420,75
4.955,68
3.207,42
149,20
2.527,10
480,62
2.225,97
1.461,64
4.006,16
3.025,03
155
2.265,71
497,27
2.367,61
1.556,25
4.712,75
3.366,76
177,57
2.738,56
496,48
1.682,48
1.539,26
4.146,85
3.074,46
355,69
2.389,15
528,04
442,26
871,19
3.994,15
2.993,11
671,11
2.550,36
641,87
796,74
1.374,90
3.791,56
3.189,94
261,51
2.413,79
651,11
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Anexo B: Consumo y facturacién eléctrica de Bella Rosa en el afio 2020

Meses

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

o

o 00 A W N P N O O b~ ODN PFP N O OO B ODN PP N OO OO BB DN FP N OO0 o0 > 0N PP N o 0o b~ w N e

N
Trafo

Suministro

217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6

Tarifa

312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933

Consumo
potencia

activa
(kWh)

8.145
15.657
49.164
38.598

1.173
27.754

5.222

7.698
13.158
48.858
39.087

1.479
29.774

6.119
10.265
12.699
41.207
32.435

1.479
23.982

4.859

3.127

3.060
40.597
16.768

3.315
30.201

3.627

1.065

3.876
38.964
14.852

1.683
22.359

3.917

4.383

7.497
34.476
16.320

2.193
29.784

Consumo
potencia
reactiva
(kVArh)

2.915
3.060
19.074
9.792
459
12.007
2.448
2.752
2.805
20.196
9.547
255
12.636
2.938
3.893
2.499
19.992
8.396
255
10.280
1.862
1.088
918
33.966
988
153
13.956
2.218
411,00
1.122
25.296
408
102
11.914
2.040
1.788
1.683
21.318
163
204
15.014
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FP

0.94
0.98
0.93
0.97
0.93
0.92
0.91
0.94
0.98
0.92
0.97
0.99
0.92
0.90
0.94
0.98
0.90
0.97
0.99
0.92
0.93
0.94
0.96
0.77
1.00
1.00
0.91
0.85
0.93
0.96
0.84
1.00
1.00
0.88
0.89
0.93
0.98
0.85
1.00
1.00
0.89

Demanda
facturada
(kw)
50
35
138
118
17
134
27
50
35
131
113
27
122
29
51
35
131
113
20
122
27
50.15
37
115
74
25
127
27
50
36
115
74
16
122
26
50
37
99
74
16
136

Valor
factura

®
881,56
1.261,89
4.134,50
3.272,70
217,01
2.484,52
547,29
872,04
1.088,58
4.026,43
3.290,32
260,79
2.775,36
647,58
1.009,51
1.021,82
3.558,15
2.767,29
250
2.175,68
521,92
467,71
418,40
4.107,64
1.490,27
439,51
2.632,98
459,92
292,94
461,83
3.541,52
1.358,52
269,85
2.153,91
462,09
625,33
697,88
3.045,30
1.455,90
325,55
2.690,34

Penalizacion
FP

0
0
0
0
0

5
6

0.0
0.0
0
0
0
0
0
5
6

0.0
0.0
0
0
0
0
0
5
6

0.0
0.0
0
0
0
0
0
0.05
0.06
0
0
0
0
0
0.05
0.06

0
0
0
0
0

0.05



Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

N o o b~ WON P N o0 0o B~ WwDN P N o O b ODN P N o o B~ O0ON P N o O b ON P N o a b 0N PN

200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4
217629-7
217628-9
183439-8
228033-7
232966-2
403891-6
200761- 4

933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933
312
312
933
933
933
933
933

3.345
8.932
9.792
30.600
14.035
1.173
26.521
4.733
19.554
15.198
55.080
19.094
306
26.438
3.999
11.997
11.832
50.184
17.299

26.602
4.570
13.041
13.107
49.062
18.360

16.484
3.836
15.979
11.016
46.614
16.565
561
17.299
3.672
2.882
10.404
44.880
19.911
204
21.134
6.120

1.877
3.830
2.346
18.666
163
255
14.035
2.285
8.031
3.876
33.864
326

13.546
2.122
4.800
3.213

30.906

408
51

12.322
2.122
5.150
3.315

29.886

245

8.894
2.285
6.459
2.601
28.560
163
51
8.650
2.122
1.087
2.499
28.050
1.224
0
11.016
3.427
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0.87
0.92
0.97
0.85
1.00
0.98
0.88
0.90
0.93
0.97
0.85
1.00
1.00
0.89
0.88
0.93
0.97
0.85
1.00
1.00
0.91
0.91
0.93
0.97
0.85
1.00
1.00
0.88
0.86
0.93
0.97
0.85
1.00
1.00
0.89
0.87
0.94
0.97
0.85
1.00
1.00
0.89
0.87

19

50

37
108

16
118

127
111

106
29

398,51
890,62
843,23

2.780,63

1.304,43
233,68

2.440,37
525,25

1.623,46

1.208,25

4.534,82

1.356,26

60,98

2.350,34
466,19

1.133,42
990,02

2.847,48

1.514,82

81,16

2.262,29
441,42

1.177,21

1.047,78

4.401,51

1.586,71
111,82

1.703,23
475,38

1.311,35
891,60

3.926,30

1.503,34
127,13

1.696,48
441,93
479,42
828,46

3.860,42

1.714,16

63,58

2.049,89

673,98
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Anexo C: Grafico del comportamiento del valor facturado de cada suministro en el
afio 2020. Fuente: el autor
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Anexo D: Cargos tarifarios unicos.

RANGO DE ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/kWh) (USDIConsumidor)
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,790
08:00 hasta 22:00 horas 0,090
22:00 hasta 08:00 horas 0,072
INDUSTRIALES
4,790
08:00 hasta 22:00 horas 0,065
22:00 hasta 08:00 horas 0,069
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1,414

SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES

4,790
08:00 hasta 22:00 horas 0,080
22:00 hasta 08:00 horas 0,066
BOMBEO AGUA
4,790
08:00 hasta 22:00 horas 0,070
22:00 hasta 08:00 horas 0,056

Fuente: Pliego tarifario SPEE, 2021.
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Anexo E: Carga instalada en el suministro 228033-7 (Zona 1 - Rose Connection)

Identificacion Area Cargas Potencia (W) | Cantidad | Cargatotal en W
SUB-TD 1 Poscosecha Unidades 5222 1 5222
condensadoras de 7HP

Unidades 3730 13 48490
condensadoras de 5HP
Unidades 2238 1 2238
condensadoras de 3HP
Motorreductores 2238 2 4476
teleférico
Motor banda 1865 1 1865
transportada
Lamparas LED 72 57 4104
Evaporadores de 3 90 8 720
ventiladores
Evaporadores de 4 120 8 360
ventiladores
Evaporadores de 5 200 2 400
ventiladores
Evaporadores de 6 240 1 240
ventiladores
SUB-TD 2 Estacion de riego — Zona 1 | Ordenador de escritorio 350 1 350
Rose Connection =
Bomba centrifuga con 14920 2 29840
VDF
Total 98305
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Anexo F: Equipos eléctricos y electronicos conectados al suministro 228033-7

. Tamafio
: L & o . Potencia )
Equipo descripcion ° T Amperaje | Fases TR de cable Observaciones
@ 2 (AWG)
(6]
Unidad condensadora 1 220 RLA 20 3 715222 3x8
Tecumseh
Unidad condensadora 6 230 14,2 3 5/3730 3x8
TECUMSEH
Unidad condensadora 4 220 22.88 3 5/3730 3x8
SMEN
Unidad condensadora 3 220 16,2 3 5/3730 3x12 Una de las unidades
Zanotti presenta
recalentamiento
Unidad condensadora 1 230 9,73 3 3/2238 3x8
Copeland
Evaporadores de 3 8 110 0,5 3 /90 3x14
ventiladores
Evaporadores de 4 3 110 0,6 3 /120 3x14
ventiladores
Evaporadores de 5 2 220 0,8 3 /200 3x14 Presentan fugas
ventiladores
Evaporadores de 6 1 220 0,9 3 1240 3x14
ventiladores
Motorreductores WEG 2 220 12.9 3 3/2238 3x12
Motor 1 220 11,8 3 2,5/1865 3x12
Bomba centrifuga 2 230 52,6 3 20/15000 3x6
Marathon Electric
Variador de frecuencia 1 220 68 3 20/15000 3x14
Delta C2000
Variador de frecuencia 1 220 68 3 20/15000 3x14 Se recomienda

Delta VFD-B

cambiar el calibre de
conductor a 18 AWG
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ANEXO G: Caracteristicas de los tableros de distribucion y control del suministro

228033-7
Area Proteccion principal Proteccién secundaria Calibre del Tipo de
conductor aislamiento
Corriente Denominacién Corriente Denominacién
nominal (In) nominal (In)
Alimentacion 400 A Disyuntor ABN 200 A Disyuntor ABN 3/0 AWG TTU
principal 403C 203C
Postcosecha 175 A Interruptor 1/0 AWG THHN
automatico
EZC250N
Estacién de 125 A Breaker 3x125 3/0 AWG THHN
riego - Zona 1 Industrial Eaton
Rose Cutler-hammer
Connection Fi225 125 A
Identificador Proteccion Caracteristicas

TC-1 Nombre del dispositivo | Camsco C60N Barras distribuidoras 4x15.
: Relés térmicos TH40DACO de
Tipo de componente Interruptor en RANGO (AMP) 18-26 A
miniatura Contactor Edison E40A3P220
Numero de polos & Relé Camsco de Proteccion de
Tension VP-002.
Corriente nominal (In) 32A
Tensién nominal 400V AC
TC-2 Nombre del dispositivo | ComPact NSX160F Breakers Schneider Easy9 3
Polos y 2 polos.
Tipo de componente Interruptor automatico | ~ o ooc | S ELECTRIC - MC-
40A-230VAC.
Numero de polos 3
Relés térmicos TH40DACO de
Corriente nominal (In) 160 A en 40 °C RANGO (AMP) 18-26 A.
Temporizadores.
Tensioén nominal 690V AC
TC-3 Nombre del dispositivo | TQC G.E Breaker de 30 A.

Médulo légico Schneider Electric
Zelio Logic, 120 V ac, 240 V ac.

Contactores LS ELECTRIC - MC-
40A-230VAC.

Relés térmicos TH40.

Interruptor magnetotérmico
DomA42 2P C 20 A.
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Anexo H: Diagramas unifilares de las instalaciones de la floricola Zona 1y 2 Rose
Connection y zona 2 Bella Rosa.

ACOMETIDA
MEDIDOR
T47046-ELS
* 3x400 AMP
T/

O\ 3X175 AMP ) 3X125 AMP

0/ c

v

Poscosecha Rose Estacion de riego - Zona 1
Connecton Rose Connection
68115W 30190W
ACOMETIDA
MEDIDOR
T4R6320-ABB
= ") axd00 AMP
N
} 3X200 AMP 0\. 3X200 AMP Z) 3X70 AMP 3 3X30 AMP
v v
Caseta de riego Reservoria Planta de agua potable Poscosecha - area de preservados
370C0W 223800 31309 1687W

ACOWETIDA

MEDIDOR
B313380-LAN

L ]

= :) 1X300 AVP

D 1X50 ANMP D 1X50 AMP D 1X60 ANMP

v N v
Reservorio Casela ce lumigazion Estacion de riego - Zora 2
4600W 5500W

Rose Connectior
2238W
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Anexo I: Niveles de voltajes en los transformadores

Transformador 16098 ABC 125kVA
Suministro 228033-7

Transformador 16211 ABC 125kVA
Suministro 403891-6

Transformador 1901 A 75kVA
Suministro 200761-4

Voltaje Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B
Voltaje minimo 117,94 120,11 118,18 117,03 116,18 118,69 119,33 119,32
Voltaje maximo 135,36 136,25 136,67 136,42 135,11 136,93 126,5 126,75

Voltaje promedio 130,61 132,07 131,97 131,67 130,52 132,4 119,32 123,97
Voltaje nominal 127 127 127 127 127 127 120 120
Porcentaje de 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
mediciones fuera
del rango
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ANEXO J: Voltaje RMS y eventos e interrupciones de voltaje en los trasformadores.

Gréficos de Voltaje RMS

Eventos e interrupciones de voltaje

. Phase <20 20 <100 | 100 <500 | 05 <1 1.<3 3 <20 20 <60 =1
ExEXE) ms ms ms s s s s min
Swell > 8.00% 1 2 3 ] m
Dip > B.00% 3 5 7 1 3 F 9 32
<% 2 1 0 2 1
5 <0 1 B 1
W <80%
0 <89%
Interrupon 3 3
Recordng s events from -6 00 / +B 00% of the nominal voliage
=== Dip according to UNPEDE maasurement qude
Humber of swells s
Humber of Dips 102
Number of short intermaptsons (<3 min} &
Number of lng intemugions (>=3 min) o
Nurmber of ntemmustions 6
ol Total events and intemuptions 24
Total number of llowed events 100
Tatal number of allowed mternptions. 100
Lo 0 = 2o m g m 2awp m 20 m s 2010 m
™ i P Pyt su Va0 o Wi To we 2113018 ™ 2t
Trafo 16098 ABC 125kVA
o
aseds)
"
g
Lx L1012 13
R Ty - [Phase P 20 <100 | 100 <500 | 05 <1 13 32 | 2 <60 =1
(Y A, W] g & e A 12,13 ms ms ms B B B B min
[ ¥ I A f i N v ey iy Wy
il FI 4 W yn = W gt NP - W e N R0 Y S 300 3 5 ]
AR ) VI tf],“ Yl i ']1 gy w A Y el
W b i 5 v I [j {, W o ‘Ji { Dip> 0.00% 1 2 2 B 5 16 10 ]
2% A ¥
] g \ t g Wm0 B B B
Moo ¢ W | e —
=0 ¥ i ERTL 1
| ) 1
i 1. iy | ﬁ ] B0 <%
m
i 1@ L .H‘ H aaptin
T EO— tJI Recardng 25 svents ¥om -0.00/ +0.00% f the nominal voage
¥ === Dip sccording to UMPEDE messuremen guics
Humbes of swells 7
T EOR—— Humbes of Dps @
Humbes of short internugtions (<3 min) o
MHumbes of long intermugtions (>=3 min) o
o) Murmbes of mterruptions [
Tolal events snd testuptions 155
Total et o atamed svents 100
305 m oimam #0tp m e m oimam #0tp m 050 m e m Total number of abowed intemigtions 100
o 1320 e £ i Fr Bz sa Ty o w1z o w2z . oy
Trafo 16211 ABC 125kVA
Tt
, e
. Fhas <@ | <100 [ 100 <50 | 05 <1 | 1<3 | 3<20 | 20 <& =1
e — A S & : peaf e i il Il Il el B
A A i #.hjff o N A “\ i 1% T :
. 1; .JI \ Py ] W J ERM l ( DJ | 'i’, ?] Dip > 6.00% 0 z
" W, L Vo i i ] 4 T
m‘r‘ .......... Wj H ].\F)Lb B
ﬁl‘; Ly {ﬁ{. W_<60% 2
W [RTT) 2 i
il rternaption z
Racording a3 eveens from 9,00/ +0.00% of the nominal votage
. o acroning o UHIPEDE massursmens o
Number of swells &
Number o Digs 1
. Number (<2 i) 2
Number of g itseuptions (= mn) o
Humbar of intsrmugsions 2
v Total events and intermuptions: 24
Total rumber cf allowed events 100
ol : : : Total rumber ef llowed miemupions 108
tit0p m ot e m oe m o130 m vavgm 0ng o1 m
o stdamey PAFITEN ™ i e sa vt su e v o

Trafo 1901 A 75kVA
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Anexo K: Intensidades de corriente RMS en los transformadores 15211 ABCy 1901 A
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Anexo L: Balanceo en centro de cargas poscosecha Rose Connection

Lamparas Motor Motorreductor Unidades Unidades Unidades Carga Factor de

Cargas LED 10 30 condensadoras | condensadoras | condensadoras Evaporadores Evaporadores Evaporadores | Evaporadores (Watts) potencia Corriente I.T.M Fases

Potencia 72W 1,865W 2,238W 2,238W 3,730W 5,222W 90w 120W 200W 240W Fase A Fase B Fase C

Voltaje V 120 240 240 240 240 240 240 240 240 240
C1 19 1,368 W 0,92 6,19 A 1x16 1,368 W
c2 10 720 W 0,92 3,26 A 1x16 720 W
C3 28 1,944 W 0,92 8,8 A 1x16 1,944 W
c4 1 1,865 W 0,92 8,26 A 1x16 1,865 W
C5 1 2,238 W 0,92 10,13 A 3x32 1,119 W 1,119 W
C6 1 2,238 W 0,92 10,13 A 3x32 746 W 746 W 746 W
Cc7 1 2,238 W 0,92 10,13 A 3x32 746 W 746 W 746 W
Cc8 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,243 W 1,243 W 1,243 W
Cc9 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
C10 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,243 W 1,243 W 1,243
C11 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
C12 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
Cc13 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
Cc14 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
C15 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
C15 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
Cc17 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,865 W 1,865 W
Cc18 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,243 W 1,243 W 1,243 W
C19 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,243 W 1,243 W 1,243 W
Cc20 1 3,730 W 0,92 16,89 A 3x40 1,243 W 1,243 W 1,243 W
c21 1 5,222 W 0,92 23,65 A 3x50 1740,66 W 1740,66 W 1740,66 W
c22 8 720 W 0,92 3,26 A 3x16 720 W
c23 3 360 W 0,92 1,63 A 3x16 360 W
c24 2 1 640 W 0,92 29A 3x16 640 W
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‘ Total ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | ‘ 68,043 W ‘ 0,92 ‘308,16A ‘ 3x350‘ 23,079 W ‘ 23,215 W ‘ 23,870 W ‘

23,870 W-23,079 W

23870 W x100% = 3.43%

Desbalance=
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ANEXO M: Férmulas para el célculo de la resistencia de puesta a tierra

TABLA 1. FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A

TIERRA [1]
o | R
Ol i regp (i)
L T:ﬁﬂ':c::: R'A:L('":_L_')‘ﬁ(l-:-:‘%)

N ‘
Right-angle turn of wire .2 ( L . 3L _ s AR s )
length of arm L, depth /2 | B = op{in = +1n77 —0.2373 4 0.21467 + 01038 3 —0.042477

Three-point star ) ( 2L 2L . . e
length of arm L, depth 5/2 R L In. Oln.OIAO’Il OML'OJSS 3

008445 )
o)

Four-point star w2 [ 3L, B - s . ‘.
o of oo s dipkie. | # M_(ln. emieaoz—r0m o064 35 o.us’_,)

Six-point star ot (L R iy 5 & o )
tongth ot s L. dopharz | ® mL(uu SIS 651~ 3128 70 1758y — 0490 15
Eight-point star ot (8L, 3L s a Pl
length of arm L, depths/2 | R ,,,,‘('n S tInTT 109855170326 — 11757
Ring of wire

Of%|[+|>|T

i 8 40
diameter of ring D, diameter| R = (| o= )
of wire d, depth #/2 2p\" g

Buried horizontal strip i P . “
p— , section a by b, -‘—(l— Comp,pdl_y L, )
ey ST L T PR TTARTYTA
Buried horizontal round plate ReLs o y= AR !_’ '.‘_‘l‘
@ | adivso. depih a2 B am\ 12, 404
Buried vertical round plate R__p_._;_l._'l_a_"ﬂc_‘ )
radius o, depth 5/2 ™ ueé 3208

Fuente: S. Freddy M. Sinchi
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