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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico se enfoca en el andlisis energético de los laboratorios de
Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato basado en especificaciones normadas por entes nacionales e
internacionales, que regulan los niveles de calidad de energia eléctrica suministrada a
la red, eficiencia energética, niveles de iluminacion requerida por area de trabajo y

elementos basicos para la simulacion energética.

El proyecto se realizd con el fin de conocer el estado actual de las instalaciones de
laboratorios de la carrera de Ingenieria Mecénica para brindar soluciones a problemas
de consumo de energia, empezando por la inspeccion de la evolvente del edificio asi
como sus instalaciones eléctricas y el entorno arquitectonico, realizando el
levantamiento de informacion tanto constructivo (Planos eléctricos) como cargas

instaladas (equipos y sistemas de iluminacion)

Los resultados de la auditoria permitieron determinar las posibles mejoras que se
deberian realizar para reducir el consumo de energia eléctrica, realizando el calculo
para la instalacion de un banco de capacitores para regular el factor de potencia,
redistribucion y cambio de luminarias, y colocar elementos de sombra fija para lugares
con deslumbramiento por luz natural, ademas de recomendar el mantenimiento de las
instalaciones eléctricas en mal estado y colocar un aislante en el tablero de distribucion
principal entre Neutro y Tierra. Este tipo de mejoras conlleva a una reduccion del
consumo de energia eléctrica optimizando el confort y funcionamiento de los

laboratorios.
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CAPITULO |

1. ANTECEDENTES

1.1. TEMA

AUDITORIA ENERGETICA DE LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA
MECANICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.

1.2. JUSTIFICACION

Dentro de la sociedad actual el conservar el confort en el nivel de vida, demanda un
elevado consumo de energia, teniendo como reto obtener un desarrollo sostenible

equilibrando nuestras actividades con los recursos existentes.

El recurso energético se interpreta como un parametro que estéa ligado con todos los
sectores, por el motivo de uso eficaz y racional que significa beneficio de desarrollo y

calidad de vida.

Actualmente la eficiencia y ahorro energético es un factor a considerar dentro de
edificaciones existentes y proyectos propuestos, ya sea a nivel educativo, industrial,
empresarial o residencial, para la optimizacion del consumo de energia en equipos e
instalaciones, permitiéndose asi obtener como resultado una produccion controlada,
bajos costos y esencialmente ahorros economicos. La auditoria energética se torna una
herramienta Gtil mediante el empleo de técnicas en la determinacion fiable de consumo
energético, se identifica factores que inciden en dicho consumo en todas las fuentes de

energia, y aportar con soluciones que técnicamente lo optimizarian.

Dentro de los planes de accidn en Ecuador se puede citar como importante el realizar
campanas en eficiencia energética dirigida al sector industrial como parte del cambio

de la matriz energética nacional, resultando esencial seguir lineamientos establecidos



por normativas nacionales (RTE INEN 2506 Eficiencia Energética en Edificaciones)

o internacionales como (ISO 50001 Sistemas de Gestion Energética).

Es por esta razon que el presente proyecto se considera factible con la intencion de
mejorar las condiciones de consumo energético, aportando ademas a la reduccién de

emisiones y obtener una edificacion més eficaz.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. GENERAL

e Realizar una auditoria energética de los laboratorios de Ingenieria Mecénica en
aspectos de consumo eléctrico e iluminacion, para optimizar el consumo

energético.

1.3.2. ESPECIFICOS

o Levantar informacion de inventario de equipos y situacién energética actual.

o Identificar puntos criticos y factores de consumo de energia a base de
mediciones y simulacion.

o Proponer opciones de mejora basados en normativa INEN 2506 e ISO 50001.

o Sugerir estrategias para la optimizacién energética.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTACION

2.1.INVESTIGACIONES PREVIAS

Dentro del estudio previo en busca de informacion relevante, se cita los siguientes

trabajos en los cuales su contenido servira de apoyo a nuestra investigacion:

2.1.1. PUBLICACIONES Y ARTICULOS CIENTIFICOS

Optando por trabajos publicados y articulos cientificos basaremos nuestra

investigacion tomando en cuenta la informacion de los siguientes:

- KELSEY Jim, «UPDATED PRODUCEDURES FOR COMERCIAL
BUILDING ENERGY AUDITS» ASHRAE, 2011.

Esta publicacion realizada por miembros de ASHRAE?, busca promover mejores
practicas en el proceso de auditorias energéticas, teniendo como objetivo brindar al
usuario una guia que le permita identificar directrices para cada nivel de auditoria y
obtener buenos resultados que sean Utiles para el estudio de confortabilidad de un
edificio.

El documento consta de procesos secuenciales como mediciones, evaluacion

econdmica, asi como la elaboracién de un informe final.

2.1.2. TRABAJOS DE GRADO

e E.A FIGUEROA BARRIONUEVO, «Auditoria Energética de los Edificios

Administrativo y Docente de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

L ASHRAE.- Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion.
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de la Universidad Técnica de Ambato, Para Disminuir el Consumo de
Energia Eléctrica,» Amabto, 2015.

Proyecto de investigacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecénico

Disponible en Repositorio Digital de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la UTA:

Este trabajo de investigacion se basa en el uso correcto de la energia eléctrica
para reducir consumos excesivos y en base a normativa recomienda los niveles

de iluminancia con los que se deberia trabajar dentro de las instalaciones.

e F. M. Nufiez Salguero, «Auditoria energética de la Escuela Politécnica del
Ejercito,» Latacuanga, 2005.
En este proyecto se realiza el estudio de las condiciones de energia eléctrica
que posee el establecimiento, citando varias anomalias en la red de electricidad
y por lo tanto las mejores opciones que se deberian optar para que las

instalaciones trabajen bajo condiciones normales.

2.1.3. MANUAL PARA AUDITORIAS ENERGETICAS EN EDIFICIOS

Optando por manuales y guias para realizar correctamente una auditoria energética en

edificios y la industria podemos citar el siguiente Articulo Cientifico:

R. GOMEZ GIRINI, <cMETODOLOGIAS PARA AUDITORIAS ENERGETICAS
EN EDIFICIOS,» Universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina, 2012.

Donde hace referencia a la importancia de obtener edificaciones mas amigables con el
medio ambiente, siendo una guia metodoldgica a base de procedimientos sucesivos
para alcanzar la reduccién de consumos energéticos. Brinda una herramienta de

orientacion paso a paso para la obtencion de resultados aceptables.



2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. EFICIENCIA ENERGETICA

“La eficiencia energética segun la directiva 2009/72 CE, sobre normas comunes para
el Mercado Interior de la electricidad, es un planteamiento de caréacter global o
integrado, que tiene por objeto influir el volumen y los periodos de consumo de la
electricidad a fin de reducir el consumo de energia primaria y las puntas de cargas,
concediendo prioridad a las inversiones destinadas a aumentar la capacidad de
produccion, siempre que las primarias constituyan la opcion més eficaz econémica
habida cuenta de la repercusion positiva en el medio ambiente de menor consumo

energético”. [1]

La eficiencia energética es el reducir los elevados e innecesarios consumos,
manteniendo el mismo nivel de actividad y produccion final. El uso racional y eficiente
de energia es la manera mas viable de ahdrro econdémico y cuidado en términos
ambientales, es esa la razén por la que la “eficiencia energética” representa un
concepto que involucra a todos los entes relacionados con el uso de energia

permitiendose a si mismos tomar medidas que contribuyan a su uso éptimo.

2.2.1.1. EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES DE ECUADOR

La eficiencia energetica en edificaciones buscan diereccionar de manera adecuada el
uso de materiales y recursos que intervienen en la construccién de un inmueble, asi
como del uso de sus instalaciones, permitiendo disminuir el consumo energético y
mantener el confort y calidad adecuado de los servicios que brinde la edificacion.
Dentro del Ecuador la incorporacion del concepto de eficiencia energetica dentro de
las fases de disefio y construccién de una edificacion es deficiente al punto de que no
es un habito relacionar las instalaciones con el confort de los habitantes, representando
de esa manera pérdidas econdmicas por el uso indebido de la energia y por ende

produciendo mayor cantidad de factores de contaminacion. [2]



2.2.1.2. EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA DE ECUADOR

En la economia mundial la indutria forma parte de los ejes principales de avance
econdémico, siendo una de las razones por las que estd ligada con la demanda de
energia, tal consumo se considera elevado por los procesos que se llevan acabo dentro

de la industria.

En el Ecuador la industria Consume el 13% de la energia total del pais segun el Balance
Energético Nacional al 2013 elaborado por el Ministerio Coordinador de los sectores

Estratégicos. [3]

2.2.2. AUDITORIA ENERGETICA

“La auditoria energética se puede definir como un estudio integral de todos los
aspectos, tanto técnicos como econdmicos, que afectan directa o indirectamente al
consumo de las diferentes energias en un edificio, cuyo objetivo es establecer un

conjunto racional de reformas o mejoras encaminadas a un uso racional de la energia.”

[4]

Permite recibir un conocimiento adecuado del estado actual de los consumos
energéticos que presenta un inmueble, asimilando dicha informacion para valorar
posibles medidas de reduccién de consumo de energia en aspectos econémicos y
ambientales, donde dichos cambios no significan una disminucién de la calidad del
servicio de energia y mucho menos en la procuccion, pudiendo asi equiparar el

funcionamiento del inmueble.

Una auditoria energética como proceso se enfoca en brindar un analisis de consumos
de energia ya sea en edificaciones, la industria o instalaciones recidenciales, donde a
base de mediciones y procedimientos nos permite conocer el perfil energético que

prensente una instalacion, ademas de las posibles mejoras que se pueden implantar.

Realizar una auditoria a méas de conocer el estado actual en una instalacion, brinda la

posibilidad de:

e Verificar el funcionamiento de los equipos.
e Registrar pardmetros energéticos.

e Estudiar posibles procesos de optimizacién de suministros de energia.



Verificar la posibilidad del implantar energias renovables.

Presentar opciones de mejoras técnicas y econdémicas.

2.2.2.1. OBJETIVOS PRIMORDIALES DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

[4]

Establecer un diagnostico de la instalacion desde el punto de vista de la
eficiencia energética.

Realizar una lista fundamentada de posibles cambios para mejorar el uso
energético.

Optimizar el usos racional de la energia.

Estudiar la posibilidad de incorporacion de energias renovables.

2.2.2.2. TIPOS DE AUDITORIAS ENERGETICAS

Segun la profundidad:

Diagnostico energético: Analisis actual de una instalacion, donde ser realiza
un estudio del estado energético que presenta dicho inmueble sin presentar un
modelo de propuesta para mejorar la calidad de suminstros de energia y por
ende el servicio que presente dicha entidad.

Auditoria Energética: Es un analisis o estudio del estado que presente una
instalacion es decir se realiza un diagndéstico energético previo indentificando
los aspectos que que generan o contribuyen con los altos consumos de energia,
ademas de generar un modelo de propuestas de mejora de los puntos criticos
gue se han identificado con anterioridad para generar ahorros importantes
energéticos y econdmicos. Ademas de de incluir un estudio econémico de las
propuestas.

Auditoria Energética dinamica y continua: Se relaciona con la gestion
energética de edificaciones, donde los estudios se realizan por etapas de manera
continua siendo ese el hecho por el que se le toma en cuenta como parte de la

gestidn energética de los edificios.



e Auditoria Energética especial: Este tipo de auditoria tiene como finalidad
contemplar un estudio del proceso productivo de una entidad, donde si se
realiza a profundidad se puede incluir una propuesta de modificaciones como
por ejemplo en la tecnologia utilizada para el proceso.

Segun el campo de actuacion:En la industria y en edificios construidos

2.2.2.3. METODOLOGIA DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

2.2.2.3.1. PLANIFICACION Y PREPARACION

Una auditoria energética debe constar de una planificacién para poder dar fiabilidad
del estudio y que el costo y tiempos sean minimos.

Una planificacién previa de la auditoria facilita la orientacion del auditor,

permitiendole seguir un procedimiento y obtener un mejor informe preliminar.

Se deben fijar fechas de visita, para inspecciones visuales donde el objetivo es

recopilar la mayor cantidad de informacion posible.

De la informacion receptada se debe realizar un plan de trabajo, cronograma de

actividades, ademas de la dispocision de instrumentacion de medida.

Se debe contar con ideas planificadas para cualquier imprevisto y cambios que se

presenten.
Los siguientes aspectos forman parte de la planificacion para una auditoria energética:

e Revision y copias en caso de existir sobre estudios del edificio.

e Informacion acerca de las instalaciones: dimensiones, consumos energeéticos
anuales, etc.

e Disponibilidad de los usuarios y de las instalaciones para realizar la auditoria
correspondiente.

e Sedebe realizar un cronograma de actividades con tiempos, con el fin de llevar

a cabo cada una de ella de manera ordenada.



Es de caracter util el identificar los equipos e instrumentacion asi como su
disponibilidad. [5]

2.2.2.3.2. ETAPAS DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

La auditoria energética es una herramienta que aplicada en edificaciones promueve

aspectos que dan como resultado reduccion de costos y optimizacion de procesos.
Una auditoria energética como proceso metodoldgico se realiza por etapas o fases:
ETAPA 1 Informacion Preliminar

Después de la planificacion de la posterior auditoria energética, este se torna el punto
principal de partida. El objetivo de esta etapa es obtener las herramientas necesarias

en cuanto a informacion acerca de las instalaciones para organizar los trabajos.
La informacion preliminar con la que se debe contar es la siguiente:

e Datos generales y de contacto.

e Cronograma de actividades de la instalacion.

e Planos: estructurales, eléctricos, etc.

e Inventario de equipos y luminaria.

e Descripcion de los procesos de produccion.

e Facturacion de diversos consumos: electricidad, combustibles, etc.

e Caracteristicas materiales del edificio.

e Todos los datos referentes y que involucren las actividades que se realizan

dentro de las instalaciones.
ETAPA 2 Toma de Datos y Mediciones

Con los datos preliminares acogidos, se determina los datos que se requieren y las
mediciones necesarias, para realizar un plan de mediciones el cual se ajustard a los

aspectos de consumo que necesitemos estudiar.

Por cuestiones de tiempo o recursos no se pueden realizar las mediciones necesarias a

todos los consumos que presenten los equipos dentro de una instalacion.

Toma de datos de Suministros energéticos: [6]



e Facturas de suministros energéticos.

e Consumos eléctricos u otros combustibles.
e Planos de redes y esquemas.

e Canalizaciones eléctricas.

e Red de analisis de consumos energéticos.
Toma de datos de Instalaciones de Luminaria:

¢ Planos de instalaciones de luminaria.

e Factor de potencia.

e NuUmero y distribucion de luminarias.

¢ Inventario de sistemas de encendido y dispositivos de control de iluminacién.
e Especificaciones técnicas de luminaria.

e Mediciones de los niveles luminicos.

e Cuadros de distribucion eléctrica.

e Horarios de uso.
Mediciones

Las mediciones identifican cuanta energia consume un equipo, las mediciones que con

mas frecuencia se realizan son:

e Eléctricas.

e Niveles de iluminacion.

e Caudal y temperatura.

e Analisis de gases de combustion.

e Analisis térmico.
ETAPA 3 Analisis de Resultados (Tratamiento de la informacion)

La toma y mediacién correcta de parametros necesarios brinda la oportunidad de
interpretar de mejor manera los resultados y obtener ideas mas claras de puntos criticos
sobre los cuales se pueden actuar para poder cumplir con los objetivos propuestos

dentro de la auditoria energética.
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En esta etapa se realiza un anélisis en términos de eficiencia energética donde se puede
requerir de la realizacion de balances de energia, estudiando indices de rendimiento

con el fin de conocer medidas que permitan obtener ahorro.

e Estudio de reduccion de pérdidas de energia.
e Estudio para optar mejores tecnologias.

e Estudio de mejoramiento de las redes de distribucion.

ETAPA 4 Propuesta y Conclusiones (Informe Final)

Se identifica los puntos criticos y las posibilidades de ahorro energético, para generar

propuestas por medio del siguiente procedimiento:

o Identificar y optar parametros de reduccion de consumo energético.
e Analisis de los pardmetros seleccionados para el ahorro energético.

e Se debe realizar un estudio de viabilidad y de costos.

Dentro del informe final que se presente conforme a lo realizado anteriormente se cita

lo siguiente:

e Datos preliminares obtenidos en cada etapa de la auditoria energética.
e Posibilidades de reduccion de consumos de energia.
e Eleccion de parametros de ahorro energético.

e FEvaluacion

2.2.2.4. MATERIAL Y EQUIPO NECESARIO

Para las mediciones y la auditoria energética completa, se debe disponer de equipos y

herramientas fundamentales y complementarias. Equipos necesarios

11



2.2.2.4.1. ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS

Es un equipo para medicion de parametros eléctricos de una determinada red

normalmente sirven para medir los siguientes aspectos:

e Intensidad

e Tension

e Potenciay factor de potencia
e Energias activas y reactivas.

e Entre otros.

Este equipo es idoneo para realizar una auditoria energética en aspectos de energia
eléctrica, que permite identificar cargas, tensiones, potencia, permitiendo al auditor

hacer un analisis de consumo, un analizador de redes consta de lo siguiente:

e Pinzas amperimétricas.

e Pinzas voltimétricas.

e Un registrador y analizador.
e Memoria interna.

e Posee un software para tratamiento de datos y para uso en PC.” [4]

Fig. 1. Analizador de redes eléctricas.

Fuente: [7]

Instrucciones de utilizacion.

1) Considerar antes de cada medicion los equipos de proteccion personal.

12



2) Se deben instalar las pinzas amperimétricas:
e Dos para lineas que sean trifasicas equilibradas.
e Tres para lineas que sean trifasicas desequilibradas.
e Una para lineas que sean monofasicas.
3) Se deben instalar las pinzas voltimétricas:
e Cuatro para lineas que sean trifasicas desequilibradas.
e Tres para lineas que sean trifasicas equilibradas.
e Dos para lineas que sean monofasicas.
4) Las pinzas amperimétricas y voltimétricas se deben instalar:
e Amperimétricas a los cables conductores.
e Voltimétricas a los conductores donde exista tension.
5) Se realiza las mediciones, hasta el final comprobando que las mediciones son
correctas.

6) Se analizan los datos obtenidos.
Recomendaciones de uso

En cuanto al uso de este tipo de equipos es conveniente siempre revisar los catalogos
de fabricante.

2.2.2.4.2. LUXOMETRO

Este equipo mide niveles de iluminacion (lux), su manipulacién es sencilla, dentro de
una auditoria energética es uno de los que mas utilizados para analizar la iluminancia

dentro de las instalaciones de un edificio o industria.

Un luxdmetro consta basicamente de una sonda fotosensible y de un analizador digital,
se situa la sonda en el lugar requerido tomando en cuenta la altura, la sombra que existe

en el lugar y demas factores que alteren la medida, para proceder a tomar medidas.
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Fig. 2. Luxémetro digital.

Fuente: [8]
2.2.3. TIPOS DE ENERGIA QUE TRATA UNA AUDITORIA ENERGETICA

Dentro de una Auditoria Energética se puede estudiar varios tipos de energia cono es
el caso:

e Energia Eléctrica
e Uso de combustibles
e Vapor

e Suministros de agua sea caliente o refrigerada.

Dentro del presente trabajo tiene como objetivo el andlisis de energia eléctrica y por

ende de la iluminacion.

2.2.4. ILUMINACION EFICIENTE

Dentro de una edificacion en cuanto a iluminacion se debe cumplir con el Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE-INEN-036. [9]

Valor de Eficiencia Energética
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VEEI = (P x 100)/(S x Em) (1)

Donde:

P: Potencia total instalada en ldmparas mas los equipos auxiliares (W)
S: Superficie iluminada (m?)

Em: La iluminancia media horizontal mantenida (lux)

En la tabla 1. Se muestran valores de eficiencia energética para determinadas zonas y

actividades
Tabla 1. valores de eficiencia energética en iluminacién recomendados.

Grupo Zonas de actividad diferenciada I\,/E!EI
mite

Administracion General 3,5

Andenes de estaciones 3,5

Ferias 3,5

Aulas y laboratorios 4,0

Salas de diagndstico 4,5

Zonas de no Habitaciones de hospital 4,5

representacion Zonas comunes 45

Almacenes, salas técnicas 50

Aparcamientos 50

Recintos similares descritos anteriormente 45

Espacios deportivos 5,0

Fuente: [4]

2.2.4.1. EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION.

El consumo de energia en iluminacion representa entre el (35 y 50) % del consumo
total, de ahi la importancia de realizar trabajos que incentiven el uso de luminarias mas
eficientes como el caso la tecnologia LED que es un tipo de luminaria eficiente
promovida por el plan maestro de electrificacidn, este tipo de tecnologia puede reducir

hasta el 50% del consumo de energia.
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Tabla 2. Tecnologias de iluminacién-comparacion.

- Vida util Eficiencia | Potencia
ITEM Horas Im/W w
LED 50000 70 5a7
CFL 10000 57 13a15
Incandescente 1000 14 60

Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 Ecuador.

2.2.5. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

La calidad de energia hace referencia cuando ésta es suministrada por toda la
instalacion hacia equipos de manera adecuada, evitando fallas en el trabajo

manteniendo un buen desempefio de la energia.

2.2.6. PARAMETROS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA.

2.2.6.1. DESSCRIPCION DE FENOMENOS DE PERTURBACION. [10]

e Transitorios.

e Variaciones de corta duracion.
e Variaciones de larga duracion.
e Desequilibrio de tension.

e Distorsién de forma de onda.
e Fluctuaciones de tension

e Variaciones de frecuencia.

2.2.6.2. TRANSITORIOS [11]

Es un fendmeno eventual que se considera indeseable, ya que representa subidas y

bajadas de tension, siendo el tipo de perturbacién més perjudicial. Existen dos tipos:

1. Impulsivo.- son eventos repentinos donde se produce una elevacion de
corriente y tension, pueden ser eventos que se distinguen por la velocidad con
la que se presentan (alta, media o baja). Son causados por rayos, cargas
inductivas, deficiente conexion a tierra, lo que puede ocasionar perdida o dafios

de equipos.

16



Transitorio impulsivo
(EDS)

Tiempode —>
subida | &——— Tiempode ——>

bajada

Tension

kV) g
4
2
0
1 2 3 4
Tiempo (ns)

Fig. 3. Transitorio impulsivo.
Fuente: [11]

2. Oscilatorio.-este tipo de transitorio es un cambio de la condicion de estado
estable de tension o corriente que estan en frecuencia natural del sistema, es
decir produce subidas y bajadas de tension muy rapidos. Ocurren cuando se
conmuta una carga inductiva o capacitiva. Este tipo de fendmenos pueden

causar severos dafios en sistemas electrénicos.

Oscilacion inducida por la red eléctrica
que conecta automaticamente los bancos
de capacitores

IRTRTATAY

Fig. 4. Transitorio oscilatorio.

Fuente: [11]

2.3.6.3. VARIACIONES DE VOLTAJE

1. Variaciones de corta duracion: estas se generan por fallas del sistema eléctrico.
2. Variaciones de larga duracion: se consideran fendmenos o perturbaciones

permanentes.
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2.3.6.4. DESEQUILIBRIO DE TENSION.

La principal causa que produce desequilibrio de tension es la conexion que se realiza

de cargas monofasicas a circuitos trifasicos, produciendo fallas en los capacitores,

2.3.6.5. DISTORSION DE FORMA DE ONDA

2.3.6.5.1. DESPLAZAMIENTO DE CC?

La CC puede transponer el sistema de suministro de CA3 agregando corriente
indeseada en equipos o sistemas que funcionan de forma nominal, se puede producir
sobrecalentamiento por medio de la circulacion de corriente continua impidiendo a los

sistemas entregar su maximo de capacidad.

Fig. 5. Desplazamiento por corriente continua.

Fuente: [11]

2.3.6.5.2. ARMONICOS

Es una distorsion de onda que diferencia de una onda sinusoidal original, es un tipo de
onda que consiste en un numero finito de ondas de diferentes frecuencias, en si se
considera una forma de ruido eléctrico. Representa un problema serio para equipos

informaticos, transformadores, conductores neutros, etc.

Fig. 6. Distorsién de onda arménica.

Fuente: [11]

2 CC: Corriente Continua
3 CA: Corriente Alterna.
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2.3.6.5.3. CORTE

Ese es una perturbacion periddica de la tension en estado normal en equipos con
circuitos de potencia, su caracteristica principal es que se produce un corto circuito
producido por los convertidores de redes trifasicas, como consecuencia de este tipo de

perturbacion se puede producir el paro total de un sistema, perdida de datos etc.

2.3.6.54. RUIDO

Es una falla que se considera indeseable que se origina por trabajos defectuosos como
instalaciones defectuosas, soldadores por arco, transmisiones radiales, etc. Las
deficientes conexiones a tierra se tornan en una causa mayor para producir ruido

causando problemas de datos en equipos Yy sistemas.

SN NN

Fig. 7. Distorsion por ruido.

Fuente: [11]

2.3.6.6. FLUCTUACIONES DE TENSION

Este tipo de anomalia es una variacion sistemética de la forma de onda o cambios de
tension donde el 95% y 105 % del valor de la frecuencia disminuye por debajo de los

25 Hz. [11] Como sintomas se pueden presentar parpadeos de luces incandescentes.

2.3.6.7. VARIACIONES DE FRECUENCIA

Es poco comun en sistemas estables, este tipo de anomalia se presenta con frecuencia
cuando un generador estd demasiado cargado. La solucidn que se realiza es analizar y
reemplazar los generadores y fuentes de alimentacion donde se presente este

fenémeno.
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Fig. 8. Variaciones de frecuencia.

Fuente: [11]

2.3.7. FACTOR DE POTENCIA (FP)

Es un indicador de calidad de energia eléctrica y de eficiencia con la que se usa la
electricidad por parte de un sistema o equipo. Es la relacion que existe entre la potencia

activa (kW) y la potencia aparente (kVA), su valor variaentre 0 y 1.

Todo sistema o equipo electromecanico como los transformadores, que poseen bobinas
o0 devanados requieren de una corriente reactiva misma que produce un desfase entre
las ondas de corriente y tension, de no ser por la existencia de este tipo de corriente el
factor de potencia resultante seria 1 por el hecho que la corriente y la tension se

encontrarian en fase. [12]

Los problemas en el factor de potencia que se generan por la corriente reactiva se
reducen y/o eliminan por medio de condensadores, lo que permite al sistema o equipo
requerir menos cantidad de corriente siendo mas eficaz llamandole a esto

compensacion o correccion del factor de potencia.

La energia que se suministra a los sistemas eléctricos se clasifica o divide de la

siguiente manera:

Potencia
reactiva
(kvar)

Potencia activa (kW)

Fig. 9. Triangulo de potencias

Fuente: [13]
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Potencia Activa.- su unidad es el (kW), es la que se encarga de realizar el trabajo

donde se genera luz, movimiento, etc.

P=VxIxcos ¢ (2)

Potencia Reactiva.- su unidad es el (kVar), esta potencia se encarga de la creacion y

de mantener los campos electromagnéticos de una carga inductiva.

Q=V=xIxsen¢ (3)

Potencia Aparente.- su unidad es el (kVA), es la potencia total que se obtiene de la

fuente de energia o la total consumida por un sistema.

S=Vx«I= P2+ Q2 )

Donde:

P: Potencia activa (w)

Q: Potencia Reactiva (kVar)
S: Potencia aparente (kVA)
V: Voltaje (V)

I: Intensidad (A)

En la fig. 9 del tridngulo de potencias el Cos ¢ o Factor de potencia (fp) es igual: [14]

Potencia Activa (P) (5)
= cos¢

fp= Potencia Aparente (S)
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2.3.7.1. BAJO FACTOR DE POTENCIA, CAUSAS Y CONSECUENCIAS

El bajo factor de potencia se debe a la alta demanda de potencia reactiva por un
sistema, la potencia reactiva esta encargada de producir el funcionamiento de los

equipos y su elevado uso es una consecuencia de un bajo factor de potencia. [14]

Ind. &
Cap.

Fig. 10. Representacion del Factor de potencia

Fuente: [14]

Causas Principales. [13]

- Transformadores que se encuentren trabajando con poca carga.

- Hornos de Induccion o a arco.

- Maquinas de tratamiento térmico.

- Soldadoras.

- El nivel de tensidon sobre el valor nominal, incrementando el uso de la potencia
reactiva.

- Los motores que se encuentran trabajando a vacio.

- Los reactores de un sistema de iluminacion se encuentren trabajando con un

bajo factor de potencia.
Consecuencias principales. [13]

Variacion de la tensién en sistema de distribucion.

- Se limita la vida Gtil de los equipos por sobrecargas.

- Seeleva la cuenta de energia.

- Se limita la capacidad que poseen los transformadores.

- Incremento en pérdidas eléctricas por efecto Joule.

- Se producen sobrecargas en lineas de distribucion asi como en los

transformadores.
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2.3.7.2. VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.
[12]

- El costo por energia eléctrica requerida es menor, asi mismo no se deben pagar
penalizaciones por el hecho de trabajar con un bajo factor de potencia.

- El sistema aumenta la capacidad y trabaja de manera méas dptima.

- Mejor calidad de voltaje.

- Se eleva la vida util de los equipos y sistemas que hacen uso de la energia

eléctrica.

2.3.8. SISTEMA DE GESTION ENERGETICA (SGE)

Es un compendio de aspectos que son parte de una organizacion que interactian para
establecer politicas energéticas, basados en mejoras continuas enfocandose en la

gestion de equipos productos y actividades donde se vea implicado el uso de energia.*

Un SGE se torna una metodologia que conlleva a un beneficio continuo en el
desempefio de uso de la energia, tomando como importante por parte de los sistemas

de gestidn los resultados obtenidos para una organizacion.

El correcto funcionamiento de un SGE depende directamente de los principales
representantes de cada organizacion donde se aplique, gestionando y regulando el
consumo y costo de la energia mediante herramientas necesarias para mayor facilidad.
[15]

Beneficios de un SGE:

- Permite reconocer acciones para mejorar el uso de energia.

- Sereducen costos, aprovechando los recursos en su totalidad.
- Se gestiona mejoras progresivas.

- Mejora la productividad de una organizacion.

- Sereproduce la cultura hacia la gestidn energética.

4 Asociacion Espariola para la Calidad (AEC), Sistemas de Gestion Energética.
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2.3.9. SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS [16]

Una simulacion energética en la actualidad es una herramienta muy préactica para
aquellos que deseen construir edificios sustentables o para modificar edificios ya en
funcionamiento, la funcién principal de esta herramienta es permitir un ahorro de

energia obteniendo instalaciones mas eficaces.

El objetivo que se persigue por medio de una simulacidn energética, es innovar en
opciones de construccion y disefio nuevos, tomando en cuenta medidas de

conservacion y cumplimiento de especificaciones técnicas.

Esta herramienta indispensable para anteproyectos, como lo dicho anteriormente se
puede aplicar a instalaciones existentes donde se analiza el uso de la energia, dando
como resultado el paso a cambios necesarios e indispensables para tener un edificio

mas eficiente energéticamente.

2.3.9.1. SOFTWARE DE SIMULACION ENERGETICA PARA EDIFICIOS

Existen varias plataformas de simulacion energética para edificios, cada uno con
diferentes caracteristicas, herramientas y aplicaciones todos con el mismo objetivo
representar una construccion bajo condiciones especificas de uso, ambiente,

materiales, etc. como los siguientes

2.3.9.1.1. ENERGY PLUS

Este simulador es un motor de calculo orientado al dimensionamiento de instalaciones

de climatizacion y ventilacion, asi como la optimizacion de uso de la energia.

Este es un programa para realizar analisis térmicos y simulaciones de carga, calcula el
consumo producido por equipos y las cargas que se deberian usar para un control

térmico de calefaccion y de refrigeracion. [17]
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2.3.9.1.2. OPEN STUDIO

Para la simulacion energética de un edificio se utiliza el plugin del programa
OpenStudio en el programa de disefio 3D Google SketchUp, esta herramienta agiliza

realizar y mejorar una geometria de una construccion.

Ademaés de permitir simular y ver los resultados de EnergyPlus sin la necesidad de
cerrar SketchUp. [17]

2.3.9.1.3. GOOGLE SKETCHUP

Es un programa netamente de disefio de construcciones en 3D, donde se dispone de
herramientas necesarias para la representacion de un edificio y permite hacer uso de
plugins o extensiones como un solo conjunto para facilitar el proceso de simulacién

energeética. [17]

Google SketchUp trabaja en conjunto con el Plugin de OpenStudio y el motor de

calculo para realizar la representacion y simulacion de una edificacion.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL PROYECTO

3.1. SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1.1. METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS.
[18]

Es un método que permite determinar un orden de preferencias de una evaluacion de

alternativas globales, sin evaluar aspectos de cada propiedad teniendo resultados

concretos e importantes.

Se debe establecer a mas de las alternativas que se van a avaluar, los criterios de

seleccion.

Este método se caracteriza por el uso de tablas de ponderacidn en las que cada criterio

se confronta con los restantes, tomando en cuenta los siguientes valores:

- 1 Si el criterio de las filas es mayor que el de las columnas.
- 0,5 criterios semejantes entre filas y columnas.

- 0 El criterio de las filas es menor en comparacion al de las columnas.

Después para cada uno de los criterios, se suman los valores predispuestos en relacion
a los demas criterios al que se le suma una unidad para evitar valores nulos, luego se

calculan los valores ponderados de cada uno de los criterios.

En fin la prueba global para cada solucion resulta de la suma de los productos de los

pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo criterio. [18]

3.1.1.1. ALTERNATIVAS.

De las auditorias energéticas descritas en el capitulo anterior se evalia dos
posibilidades para seleccionar la alternativa con mejores resultados, de tal manera se
descarta la auditoria energética especial por el tiempo y su tipo de intervencion.
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- Alternativa #1: auditoria energética preliminar
- Alternativa #2: auditoria energética detallada

3.1.1.2. CRITERIOS DE VALORACION

Alcance, este criterio se toma a consideracion porque trata acerca de la profundidad
que tiene en este caso el tipo de auditoria energética que se va a seleccionar, donde el
alcance nos permitird evaluar y obtener una mejor vision del estado actual de las

instalaciones auditadas identificando puntos criticos.

Calidad, este criterio se toma a consideracion porque es importante la calidad de
trabajar y de resultados que se deben obtener siendo un parametro que inspira

confianza y seguridad al momento de auditar una instalacion.

Mediciones, es una parametro que se toma en cuenta para garantizar que los datos que
se obtienen sean claros y brinde la oportunidad de identificar puntos criticos y se medir

la calidad de los servicios energéticos-

Oportunidades de mejoras, este parametro se lo toma en cuenta porgue en conjunto
con los anteriores, en base a datos e identificacion de irregularidades se pueden

plantear posibles cambios con el fin de aumentar la calidad energética.

Descripcion de instalaciones, se toma en cuenta a la hora de identificar las
caracteristicas de un inmueble, siendo el punto de partida siendo esta una inspeccién

visual, entrevistas, etc.

Tiempo, tiene mucho que ver con la profundidad con la que se realiza la auditoria
energética, es de vital importancia contar con el tiempo y aprovecharlo de la mejor

manera posible.

Facilidad, aspecto a como se va realizando la auditoria durante el tiempo estipulado,

teniendo presente que pueden existir cambios en la planificacién.
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3.1.1.3. PONDERACION

Alcance>calidad>mediciones> Oportunidades de mejoras = Descripcion de
instalaciones >Tiempo=Facilidad
Tabla 3. Evaluacion del peso especifico de cada criterio
©
g @ % \C 8 o] o
- 88| 5|25|8s| 8| 8 s
Criterio Sl = |2 |2T|c2|E| = Y| 3
2l © | | S E|lo 2|2 ) =
<O | 2 (8wl BE|HF F S
> o°|08
Alcance 1] 1 1 1] 1 1 710,26
Calidad 0 1 1 1] 1 1 60,23
Mediciones 0| O 1 1] 1 1 5/0,19
Oportunidad de mejoras 0, 0] O 05| 1 1| 3,5/0,13
Descripcion completa de las
instalaciones 0/, 0] 0| 05 1 1| 3,5/0,13
Tiempo 0 0] O 0 0 0,5/ 1,5/0,06
Facilidad 0] 0| O 0 0| 05 1,5/0,06
Suma | 26,5 1

Fuente: Autor

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 4. Evaluacion del peso especifico del alcance

Alcance

Alternativa 1
Alternativa 2

>+1

Ponderado

Alternativa 1

o
w
w

Alternativa 2

0,67

Fuente: Autor
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Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 5. Evaluacion del peso especifico de la calidad

Calidad Y+1

Alternativa 1
Alternativa 2
Ponderado

o
w
w

Alternativa 1 0 1
Alternativa 2 1 210,67

Fuente: Autor

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 6. Evaluacion del peso especifico de mediciones

>+1

Mediciones

Alternativa 1
Alternativa 2
Ponderado

Alternativa 1 0 10,33
Alternativa 2 1 210,67

Fuente: Autor

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 7. Evaluacion del peso especifico de oportunidades de mejora

Oportunidades
de mejora

>+1

Alternativa 1
Alternativa 2
Ponderado

Alternativa 1 0 1]/0,33
Alternativa 2 1 210,67

Fuente: Autor
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Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 8. Evaluacion del peso especifico de descripcion de instalaciones

— N
Descripcion g g 'c%
de S| & | X 3
instalaciones | & | & s
< | < o
Alternativa 1 05 15| 05
Alternativa2 | 0,5 15| 05
3 1

Fuente: Autor

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 9. Evaluacioén del peso especifico del tiempo

>+l

Tiempo

Alternativa 1
Alternativa 2
Ponderado

Alternativa 1 1 210,67
Alternativa 2 0 0,33

|

Fuente: Autor

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 10. Evaluacion del peso especifico de la facilidad

T | o o

= = 2

Facilidad | 8 | 8 |y+1| &
g | & S

< | < -

Alternativa 1 1 210,67
Alternativa 2 0 10,33
3 1

Fuente: Autor
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3.1.1.4. CONCLUSIONES

Tabla 11. Tabla de conclusiones

&
5.
(5]
17 = ° g
[<5]
| 8B 5|8 |85 8|f g
Conclusion | § | = 213 e8| E|1 5| X |5
T|olg|E|gg|F|¢& &
> —
£ |0
o
o
o
Alternativa 1 | 0,09|0,08|0,06| 0,04| 0,07|0,04]|0,04|0,41 2
Alternativa 2 | 0,18 | 0,15|0,13| 0,09| 0,07]0,02| 0,02 | 0,64 1

Fuente: Autor
De la tabla de conclusiones se toma como prioridad la alternativa nimero 2 siendo ésta
la que adoptaremos para realizar la auditoria energética de los laboratorios de
Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

3.2. CALCULOS O MODELO OPERATIVO

3.2.1. PLANIFICACION

Dentro de una auditoria energética siempre es importante planificar con anterioridad
las actividades a realizarse, manteniendo un orden y especificando que se realiza 'y que

tipo de equipos o instrumentos se van utilizando.

Para realizar la auditoria energeética de los laboratorios de Ingenieria Mecéanica de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad técnica de Ambato,

realizaron las siguientes actividades:

Inspeccion visual de los laboratorios, se realizo visitas periodicas a las instalaciones
de los laboratorios donde el objetivo fue tomar notas sobre el estado actual de las
instalaciones, con la ayuda de encargados y técnico de los laboratorios y de encargados
del mantenimiento eléctrico, se tomé informacién acerca de planos constructivos y
eléctricos, sobre las acometidas, inventarios de equipos, instalaciones eléctricas,

facturacion acerca de los servicios de energia, a manera de entrevista, donde dicha
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informacion es importante para tener una idea de como se encuentra el lugar y

determinar puntos de partida.

Recoleccion de informacion, Luego de las visitas previas lo que se realiz6 es registrar
cada dispositivo que hace uso de energia eléctrica, clasificando sistemas de
iluminacidn, equipos de oficina y equipos de operacion en précticas de laboratorio. Se
registré detalladamente un levantamiento de cargas instaladas de cada dispositivo,

tomando en cuenta su potencia ideal.

Mediciones, para realizar las mediciones se hizo uso de un analizador de redes
eléctricas, permitiendo realizar un analisis de la calidad de energia eléctrica y como se
va dando su comportamiento, también se hizo uso de un luxémetro para medir niveles
de luminancia dentro de los laboratorios para diagnosticar los valores de eficiencia

energética de las instalaciones.

Anélisis de los resultados, en este punto se realizd el andlisis de la calidad de la
energia como se da su comportamiento y los niveles de iluminancia, verificando sus
valores de eficiencia energética en iluminacion, ademas de identificar puntos en donde
se da un consumo de energia eléctrica y de posibles cambios que se puedan realizar en

post de mejora de los laboratorios en términos energéticos.

3.2.2. INSPECCION VISUAL E INFORMACION PRELIMINAR

La finalidad es obtener la previa informacion de las instalaciones de los laboratorios,
estado de equipos, luminarias, revisar como estan distribuidas las instalaciones

eléctricas y el estado en que se encuentran.
Se realizaron las siguientes actividades:

e Entrevistas a Técnico Analista de los laboratorios de Mecanica y encargados
del mantenimiento periodico de las instalaciones.

e Revision de inventarios, planos constructivos y eléctricos, facturacion
electrdnica.

e Revision de instalaciones eléctricas, equipos con los que se cuenta y vista del

estructural de los laboratorios.
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3.2.2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL EDIFICIO DE LABORATORIOS

Tabla 12. Descripciones de Laboratorios de Ingenieria Mecénica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Ubicacioén:

Campus Huachi Chico UTA
Ambato-Tungurahua-Ecuador

Direccion:

Av. Los Chasquis, Rio
Guayllabamba y Rio Payamino.

Descripciones

Edificio de laboratorios de
Ingenieria Mecénica donde constan
luminarias, equipos de oficina y
equipo para practica de laboratorio,
consta de 5 laboratorios, dos
oficinas, dos bafios, area de
administracion de bienes, area de
compresor y cisterna y Aérea de
mecanizado.

Fuente: Autor

3.2.2.2. ZONIFICACION DE LABORATORIOS

Laboratorio de
Laboratorio Electrénica
de Energias
0 Tesis: H Tesis
Banco de (Maquinas
Bombas utilizadas

Centrifugas para
: i automatizacién) |

Torno CNC

Tesis
(Maguinas
utilizadas

Mecanizado para

automatizacion)

Fresa CNC

Laboratorio
de hidrallica

Fig. 11. Esquema de zonificacion de los laboratorios primera planta

Fuente: Autor
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Pulidora de pafio, Mini torno y

Computadoras, TV, Prensa fresa CNC

Hidraulica. H  Computadoras
f “\Banco

Neumatico

Laboratorio de
Automatizacion

Fig. 12. Esquema de zonificacion de los laboratorios segunda planta

Fuente: Autor

Tabla 13. Zonificacion de laboratorios

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Zonas y equipos de laboratorio

Area de mecanizado Laboratorio Metalografia

Durdémetro
2 Méaquina Jominy
Horno de sales

Torno 2 Horno de tratamientos térmicos
Torno CNC Pulidora de pafio
Fresa CNC 2 Prensa hidraulica para probetas

metalogréficas
Maquina cortadora de disco
Balanza digital

Area espectrometro Bafno Hombres

Bafio Mujeres

Microscopio de barrido Oficina Técnico Analista

Espectrémetro

Oficina Ayudantes

Fuente: Autor
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Tabla 14. Descripcion de zonas y equipos de laboratorio

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Zonas y equipos de laboratorio

Laboratorio Electrénica Laboratorio Neumatica

Aparato de Osborne Reynolds
Tesis transportador de frutas Bomba de vacio
Tesis Elevador de canjilones Compresor 2 HP
Compresor 5 HP

Laboratorio Energias Laboratorio Automatizacion

Turbina Michell Banki
Equipo de calorimetria
Calderin de 2HP
Banco de pruebas de refrigeracion
Biodigestor
Sistema de adquisicién de datos
Generador de imanes permanentes de
Neodimio Brazo neumatico
Banco de pruebas de bombas
centrifugas  Freno hidraulico
Banco de pruebas de aire
acondicionado  Torre de
enfriamiento

Mini torno CNC
Mini fresa CNC

Fuente: Autor
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Tabla 15. Descripciones del transformador

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Descripcion:

El edifico de laboratorios de Ingenieria
Mecénica es alimentado por el servicio
de energia eléctrica de la empresa
EEASA de Ambato.

Cuenta con transformador con los
siguientes datos:

Cddigo: 185

Serie: 34695

Voltaje de salida: 110Vv/220V

Fases: Triféasico

Potencia: 185 KVA

Descripcion:

Tableros de control de electricidad de
los laboratorios que se manejan a 110V
y 220V.

Existen 4 tableros de control en la parte
baja y alta del edificio de laboratorios.

Fuente: Autor
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Tabla 16. Reporte de inspeccidn visual laboratorios de mecénica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

&

Mecéanica

Realiz - . Cémara
ca "_"do Christian Velastegui | Fecha: | 412016 | Implementos: .
por: fotogréfica
Revi .. Repor
€ sa}do Ing. Mayra Paucar | Inicio: 8:00 €Po te. 1
por: Numero:
i Inspeccién
L Laboratorios de . L .
Ubicacion: Final: | 13:00 Investigacion: visual

instalaciones.

Inspeccidn de instalaciones eléctricas

Fuente: Autor
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Tabla 17. Reporte de inspeccion visual laboratorios de mecéanica continuacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado Christian .
; . Fecha: | 812016 | Implementos: Libreta
por: Velastegui
Revisado .. . ;
por-: Ing. Mayra Paucar | Inicio: | 800 |Ficha Numero: 2
. Inspeccién
Ubicacién: Laboratorios de Final: | 1300 | Investigacion: VF:SUGJ
: Mecénica : ' Y T -
instalaciones.

Fuente: Autor
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Tabla 18. Reporte de inspeccion visual laboratorios de mecanica continuacion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
ACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Realizado Christian .
; . Fecha: | 8/1/2016 | Implementos: Libreta
por: Velastegui
Revisado .. . ;
por- Ing. Mayra Paucar | Inicio: | 800 |Ficha Numero: 3
. Inspeccién
Ubicacién: Laboratorios de Final: | 13:00 | Investigacion: VF:SUGJ
: Mecanica : ' Y T )
instalaciones.

Inspeccidn de instalaciones eléctricas

Fuente: Autor

Observaciones:

Una vez realizada la inspeccion visual y recolectada la informacion preliminar se

determind lo siguiente:
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Los laboratorios no cuentan con planos constructivos ni planos de distribucion
eléctrica y de luminarias.

El edifico no cuenta con un medidor de electricidad individual, lo que no
permite conocer cudl es el consumo real que presentan mensualmente los
laboratorios.

Al no existir un medidor individual no se cuenta con la facturacion eléctrica ya
que el consumo y facturacion de la universidad en los predios de Huachi Chico
son globales.

Varias instalaciones eléctricas como tomas de electricidad a 110V y a 220V se
encuentran en mal estado, sin el debido mantenimiento.

En los laboratorios existe desorden en las instalaciones, maquinaria y equipos
que son parte de tesis de grado no cuentan con el debido orden de circuitos
eléctricos.

Dentro del area de cisterna no existe el debido mantenimiento eléctrico ni de
limpieza manteniéndose en condiciones poco éptimas.

En varias instalaciones de los laboratorios donde se cuenta con ventanales lo
suficientemente amplios y sin cortinas, las luminarias pasan encendidas
durante el dia permitiendo un consumo de energia innecesario.

Existen equipos de oficina y de précticas de laboratorio encendidos
innecesariamente.

No se cuenta con equipos de climatizacion.

Los tableros de control se encuentran al alcance de los usuarios de laboratorios

permitiéndoles la manipulacion inadecuada de los mismos.

3.2.2.3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

La finalidad es levantar informacidn de relevancia con la que se necesite contar para

posteriormente realizar mediciones que se encuentren al alcance de las necesidades,

dentro del levantamiento de informacion se tendra en cuenta lo siguiente:

Numero de luminarias.
Tipo de luminarias instaladas

Numero de interruptores
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e Numero y distribucion de luminarias por cada laboratorio y area pertenecientes
a los laboratorios

e Estado de luminarias

e Disponibilidad de ventanales

e Sefializacion de tomas eléctricas

e Tipos de accionamiento de luminarias

e Levantamiento de cargas por luminarias

e Levantamiento de cargas por equipos de oficina

e Levantamiento de cargas por equipos de laboratorio

e Determinar carga total instalada en los laboratorios.

Se hace uso de fichas técnicas para la recoleccion de la informacion clasificando el
namero de luminarias por cada laboratorio, equipos de oficina y equipos de préacticas

de laboratorio mas relevantes.

Con la disponibilidad de inventarios y planes de mantenimiento de los laboratorios se
obtuvo con mayor facilidad la cantidad de equipos y su informacion necesaria.
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Tabla 19. Inspecci6n de luminarias, climatizacién y disposicion de ventanales por cada zona

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
. . - . . . Céamara
Realizado por: Christian Velastegui Fecha: | 5/1/2016 | Implementos: fotografica
Revisado por: Ing. Mayra Paucar Inicio: 8:00 Ficha NUmero: 4
L, Laboratorios de . . T N
Ubicacion: Mecanica Final: 13:00 Investigacion: Luminarias
Tipo de Manual (A) Automatico (C)
Accionamiento
Estz_aldo Fje Bueno (B) Malo (M)
luminarias
2 n
3 § 2 2 g s (g2 |3 g -c% 3 :g
N° Descripcion g8 |58 cE|SSE |52 |=| S 5
EE|SE |85 |ESE|EE|E| 5 |%
S 5 = = = .2 I.ImJ =] S Q = > e
z 2 - 8 - |z |O A
@
1 Laboratorio Electrénica 12 1 A B 2 No Si Si
2 Laboratorio Energias 12 1 A B 2 No Si Si
3 Laboratorio Neumatica 12 1 A B 2 No Si Si
4 Laboratorio Automatizacién 8 1 A B 2 No Si Si
5 Laboratorio Metalografia 20 1 A B 2 No Si Si
6 Area de Mecanizado 10 1 A B 2 |No| Si Si
7 Pasillo 2 1 A B 2 No Si Si
8 Bafio Hombres 1 1 A B 1 No Si Si
9 Bafio Mujeres 1 1 A B 1 No Si Si
10 Oficina Técnico Analista 1 1 A B 1 No Si Si
11 Oficina Ayudantes 2 1 A B 1 No Si Si
12 Area espectrometro 2 1 A B 1 No Si Si
13 Area cisterna 1 2 A B 1 No| Si No
. N/
14 Exteriores 13 2 A B 2 A N/A | NA

Fuente: Autor
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Tabla 20. Levantamiento de carga (w) instalada por luminarias

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Regl;i?do Christian Velastegui Fecha: | 6/1/2016 | Implementos: Libreta

Revisado por: Ing. Mayra Paucar Inicio: 8:00 NE:'f]re]?o: 5
Ubicacion: Lak:\%itgr::gz de Final: 13:00 Investigacion: ?Sﬁﬁ]safi(:
o " o & . - Carga por

N Descripcion § o 8 Tipo de Luminaria luminaria (W)

z 5

1 | Laboratorio Electronica 12 3 Tubos Fluorescentes de 32W 1152

2 Laboratorio Energias 12 3 Tubos Fluorescentes de 32W 1152

3 Laboratorio Neumatica 12 3 Tubos Fluorescentes de 32W 1152

4 A;zk::;;t:;?én 8 3 Tubos Fluorescentes de 32W 768

5 | Laboratorio Metalografia 20 3 Tubos Fluorescentes de 32W 1920

6 Area de Mecanizado 10 3 Tubos Fluorescentes de 32W 960

7 Pasillo 2 3 Tubos Fluorescentes de 32W 192

8 Bafio Hombres 1 3 Tubos Fluorescentes de 32W 96

9 Bafio Mujeres 1 3 Tubos Fluorescentes de 32W 96

10 | Oficina Técnico Analista 1 3 Tubos Fluorescentes de 32W 96

11 Oficina Ayudantes 2 3 Tubos Fluorescentes de 32W 192

12 Avrea espectrometro 2 3 Tubos Fluorescentes de 32W 192

13 Avrea cisterna 1 Incandescente 48

14 Exteriores 13 Incandescente 624

Observaciones de luminarias:

Fuente: Autor

Tabla 21. Total de luminarias y cargas instaladas en los laboratorios de Ingenieria Mecanica

NUmero de
luminarias total

Total carga
instalada por
luminarias W

97

8640 W

Fuente: Autor
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Tabla 22. Levantamiento de carga (w) por equipos de oficina

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Re;l;zr?do Christian Velastegui | Fecha: | 7/1/2016 | Implementos: Libreta
Revisa}do Ing. Mayra Paucar Inicio: 8:00 ',:iCha . 5
por: NUmero:
Ubicacion: La?\aggr::gz de Final: 13:00 | Investigacion: Carggz g%rc(ier?;ipos
Ne =T Cantidad Valor de ca(r\?vz; por unidad Vatlgtracljtz \;\:grga
1 Computadores 34 250 8500
2 Proyector 1 270 270
3 Televisor 2 180 360
4 Copiadora 1 250 250
5 Impresora 2 250 500
Observaciones equipos de oficina
Numero de equipos de oficina: Total carga instalada por equipos de oficina en (W)
40 9880 W

Fuente: Autor
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Tabla 23. Levantamiento de cargas por equipos de laboratorio parte 1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Regl;i?do Christian Velastegui | Fecha: | 8/1/2016 | Implementos: Libreta
Revisa}do Ing. Mayra Paucar Inicio: 8:00 ',:iCha . 6
por: Numero:

Ubicacion: Latl)\c/)“r:(l:técl)r::g; de Final: 13:00 Investigacion: Cacrj%alsagg:aiggiié)os

o . . . Valor de carga | Valor de carga total
N Equipo Cantidad Voltaje (KW) g W) g
1 Aparato de Osborne 1 110V 0,373 373

Reynolds
2 Bomba de vacio 1 110V 0,373 373
3 Compresor 2 HP 1 110V 1,49 1490
4 Compresor 5 HP 1 220V 3,73 3730
5 Mini torno CNC 1 110v 0,373 373
6 Mini fresa CNC 1 110v 0,746 746
7 Torno CNC 1 220V 11,19 11190
8 Fresa CNC 1 220V 11,75 11750
9 Microscopio de barrido 1 220V 0,25 250
10 Espectrémetro 1 220V 0,85 850
11 Turbina Michell Banki 1 110v 2,24 2240
12 Equipo de calorimetria 1 110v 1,5 1500
13 Calderin de 2HP 1 110v 1,49 1490
14|  Banco de pruebas de 1 110V 0,373 373
refrigeracion

15 Biodigestor 1 110V 0,03 30

Fuente: Autor
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Tabla 24. Levantamiento de cargas por equipos de laboratorio continuacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Regl;i?do Christian Velastegui | Fecha: | 8/1/2016 | Implementos: Libreta
Revisa}do Ing. Mayra Paucar Inicio: 8:00 ',:iCha . 7
por: Ndmero:
Ubicacion: Latl)\c/)“r:(l:técl)r::g; de Final: 13:00 Investigacion: Cacrj%alsagg:aiggiié)os
o . . . Valor de carga | Valor de carga total
N Equipo Cantidad Voltaje (KW) g W) g
1 Banco de prue,bas de 1 110V 112 1120
bombas centrifugas
2 Freno hidraulico 1 110V 5,97 5970
3 Banco de p_ru_ebas de aire 1 110V 0.3 300
acondicionado
4 Torre de enfriamiento 1 110V 0,373 373
5 Durémetro 1 110V 0,125 125
6 Maquina Jominy 2 110V 0,373 373
7 Horno de sales 1 110V 0,373 373
8 Horno d’e trgtamientos ) 220V 0,250 250
térmicos bifasico

9 Pulidora de pafio 1 220V 0,746 746
0] opes medlogrinces | 2| MOV | 0% 125
11 | Maquina cortadora de disco 1 220V 0,746 746
13 | Tesis transportador de frutas 1 220V 0,375 375
14 | Tesis elevador de cangilones 1 220V 0,350 350
15 | Tesis roscadora de tapas 1 220V 0,355 355
16 | Tesis llenadora de botellas 1 220V 0,13313 133,13
17 | Tesis lavadora de botellas 1 220V 0,525 525
18 Tesis etiquetadora 1 220V 0,375 375
19 Tesis empaquetadora 1 220V 0,375 375

Fuente: Autor
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Observaciones de equipos de laboratorio:

Tabla 25: Total de carga instalada por equipos de laboratorio de Ingenieria Mecanica

Total carga
instalada por
equipos de
laboratorio W
49374,13 W

Fuente: Autor

Tabla 26: Total de carga instalada en los laboratorios de Ingenieria Mecéanica

Total carga
Descripcion instalada por
luminarias W

Total carga instalada
por equipos de 49374,13
laboratorio W

Total carga instalada

por equipos de oficina 9880
W
Total carga instalada
por luminarias W
Total de carga
instalada

8640

67894,13

Fuente: Autor

3.2.3. MEDICIONES DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

El proceso de analisis de calidad de energia eléctrica requiere de la inspeccion del
transformador, acometidas y tablero de distribucion principal, con el afan de identificar

el sitio idéneo de instalacion del equipo analizador de redes eléctricas.
Durante este proceso tomamos la siguiente secuencia de trabajo:

- Situar un lugar idoneo de instalacion.
- Instalar y programar el equipo valorando indicaciones de normativa nacional
para la calidad de energia eléctrica.

- Retirar el equipo y analizar sus resultados obtenidos

Identificacion del lugar para la instalacion de los equipos

En este punto se debe tomar en cuenta:

- Facilidad de instalacion.
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- Seguridad a la intemperie.
- Facilidad de inspeccion y manejo.

Tabla 27. Datos de instalacién del equipo

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos principales de instalacion

Fecha de instalacion: 15/02/2016 Duracion: 5:23:55:00 (d:h:min:s)
S . Analizador de redes eléctricas
Fecha de finalizacion: 22/02/2016 Equipo: AEMC Model 8335 - 1763 2 8
Conflgurfamc.)n del Conexion trifasica Tler_npo de. Intervalos de 5 min.
equipo: mediciones:

Fuente: Autor
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Tabla 28. Punto de instalacion del equipo analizador de redes

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Dentro del proceso de revision del punto de instalacion se inspeccionaron puntos
como transformador, acometida principal y tableros de distribucion, optando por
instalar el equipo analizador de redes eléctricas en el tablero de distribucién principal

(TDP).

TDP
- r T Acometida
o principal
I I I
- o L2
= | - _13
— || = - _ Neutro
6— ~— 9
- L _ J Punto de
| coco0 o o o o o‘ instalacién Transformador
de 185 kVA

Fuente: Autor
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3.2.3.1. FRECUENCIA

En las mediciones y analisis de valores de frecuencia que registran los laboratorios

tomamos en cuenta el valor nominal en Ecuador que es de 60 Hz.

Tabla 29. Registro de datos de frecuencia (Hz)

Registro de Frecuencia (Hz)
Redistrados Promedio Minimo Maximo
9 59,989 59,940 60,030
Permitidos Minimo Maximo
59,95 60,05
Fuente: Autor
68,0 T T H H H
T S — A— S R E— —
62,0f---------=--- L it e Fom-mmmmmmmm- Femmmmmmmmmmm- R e
e 60 s s s s s
58,0f =====m=mmmmmn Prmmmm .- Pommmmmm - e qm e i
e e feneneeeeeees bemememenenees frenenenenens fonnemenenenn
54 0 _____________ Lo L, L L L
15/02/2016 5:23:50:00 (d:h:min:s) 21/02/2016
7:35:00.000 1 days/Div 7:25:00.000

Fig. 13. Diagrama de frecuencia (Hz) de los laboratorios de Ingenieria Mecénica (Hz vs tiempo)

Fuente: Autor

3.2.3.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE FRECUENCIA

El dato de frecuencia minimo es de 59,940 Hz que esta fuera del rango

permisible, pero no representa una cantidad a considerar ya que del total de

mediciones no representa ni el 1% de ellas.

El dato de frecuencia maximo es de 60,030 Hz encontrandose dentro del rango

permisible.

La frecuencia promedio global es de 59,989 Hz, valor que se encuentra dentro

de lo permisible, cuyo valor demuestra la calidad de suministro de frecuencia

a la red de los laboratorios de Ingenieria Mecénica.
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3.2.3.2. VOLTAJES

En la medicion y andlisis de voltajes tomamos valores estipulados por la regulacién
del CONELEC 004/01 para la comprobacién de la calidad de suministro.
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Fig. 14. Registro de voltaje Fase — Neutro en funcion del tiempo.
Fuente: Autor
Tabla 30. Valores de voltaje registrados
Valores de Voltajes
Voltajes Maximo (V) | Promedio (V) | Minimo (V)
V1RMS — 129,000 126,748 123,900
V2 RMS — 129,100 126,891 124,100
V3 RMS — 128,500 126,428 123,000
V1RMS MAX — 130,900 127,856 125,100
V2 RMS MAX — 130,500 127,954 125,300
V3 RMS MAX — 130,500 127,433 124,500
V1 RMS MIN — 128,100 125,094 111,500
V2 RMS MIN — 128,400 125,163 0,000
V3 RMS MIN — 127,700 124,872 110,800

Fuente: Autor
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3.2.3.2.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE VOLTAJE

Tabla 31. Andlisis de registro de voltajes

Regulacion CONELEC 004/01 para calidad de voltaje

- Valor nominal de voltaje es de 127 (V).

- Las variaciones de voltaje admisibles deben representar como limite el + 8%
del valor de voltaje nominal en zonas urbanas.

- De los valores de voltajes registrados no se debe exceder del 5% en valores
que no se encuentren dentro de los limites permitidos respecto al total de

registro de voltajes.

Andlisis de registro de voltajes

- Para cumplir con los limites estipulados por la regulacion el valor maximo
debe ser de 137.16 (V) y un minimo de 116.84 (V) que representarian el + 8%
del voltaje nominal que es de 127 (V).

- Existen valores minimos por bajo del voltaje nominal pero que se encuentran
dentro de los limites permitidos como se observa en la figura 14.

- Si se analizan los datos en conjunto con la figura 14 se puede ver que existen
anomalias en ciertos picos de voltaje que sobresalen de los valores minimos
permitidos.

- Se registré un valor minimo 110,800 (V) en la linea 3 que puede haberse
producido por el arranque de un equipo o sistema de alta demanda de potencia.

- Se registrd un valor minimo de 111,500 (V) en la linea 1 como consecuencia
del arranque de equipos, mas no debiendose por anomalias en la red de
distribucion ya que se produjo durante el tiempo de jornadas laborales.

- Dentro del andlisis de valores maximos de voltaje registrados existen valores
sobre el valor nominal, pero que se encuentran dentro de los limites
estipulados no existiendo ninguna clase de anomalia.

- Los valores promedios que se obtienen para las tres lineas se encuentra dentro
del limite permitido, no existe ninguna clase de anomalia a considerar.

- De latotalidad de registros obtenidos los picos de voltaje no presentan algin
problema de consideracion, ademas los valores que se encuentran fuera de lo
permitido solo representan el 0,17% del total de mediciones realizadas

cumpliendo con lo estipulado en el reglamento.

Fuente: Autor
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3.2.3.3. FLICKERS DE CORTA DURACION

Fig. 15. Gréafica de sefial de Flickers (Pst) Vs. Tiempo (t)

Fuente: Autor

Tabla 32. Registros de Flickers (Pst)

Pst Linea 1 ——

Pst Linea 2 ——

Pst Linea 3 ——
7)) INR— 3ommmomnenoand emme oo L S——— K E— ——
o U, | W SUS— SRR NS, N —— ——
17 M - S——— ——— I - B — SI—
0,50} - - all M MM dah ol - b - :» ------------
15/02/2016 5:23:50:00 (d:h:min:s) 21/02/2016
7:35:00.000 1 days/Div 7:25:00.000

Pst Linea 1 1,700 0,398 0,150
Pst Linea 2 2,410 0,400 0,160
Pst Linea 3 3,150 0,387 0,140

Fuente: Autor
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3.2.3.3.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE SENALES DE FLICKERS DE
CORTA DURACION

Tabla 33. Analisis de Flickers

Regulacion CONELEC 004/01 Flickers de corta duracion

- Paralaevaluacion de Flickers Pst a regulacion adopta como limite la unidad

Pst = 1, no se debe superar este valor considerado como el tope de
fluctuacion méaxima sin producir molestias perceptibles por el 0jo humano
causadas por los parpadeos de luminancia.

- No se permite que se exceda el maximo del 5% de datos que sobrepasen la

unidad Pst = 1 del total de datos registrados.

Analisis de Flickers de corta duracion.

- Durante el dia lunes 15/02/16 se registraron valores superiores a la unidad
que afectaron a las tres lineas a las 07:40h como se puede ver en la figura
15.

- Sepresenta un valor critico en la linea tres de 3,150 tomandolo como el valor
méaximo del total de datos que registro al momento de la instalacion del
equipo analizador de redes.

- Tomando en cuenta los valores promedio de la tabla 32 se puede verificar
que los datos en las tres lineas se encuentran dentro del rango permitido.

- Existen 13 datos de perturbaciones como se aprecia en la figura 15, que
representan el 0,75% del total de datos registrados, es decir se encuentra
dentro del limite de porcentaje maximo estipulado en la regulacion del
CONELEC.

Fuente: Autor
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3.2.3.4. ARMONICOS DE VOLTAJE

Se realiza un anélisis del factor distorsion armoénica individual (Vi’)®

Numero de lineas
Linea 1 —
Linea 2 —
Linea 3 —
100
80
% 60
40
20
0
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
VhO vhi Vh2 Vh3 Vh4
Fig. 16. Gréafica de distorsiéon arménica Vh (1er a 4to orden) en funcién del porcentaje para las tres lineas
Fuente: Autor
Tabla 34. Valores registrados de distorsion arménica para cada linea en porcentaje (%) del ler a 4to orden
Linea/Arménicos (Vh en %

Linea Vho Vhl Vh2 Vh3 Vh4
— 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000
— 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000
— 0,000 100,000 0,000 0,000 0,000

Fuente: Autor
%
mlll.... -
12 3 12 3 12 3 12 3 12 3
Vh5 Vhé Vh7 Vh8 Vh9 Vh10
Fig. 17. Gréfica de distorsion armdnica Vh (5to a 10mo orden) en funcién del porcentaje para las tres lineas
Fuente: Autor
5 Vi’: Factor de distorsion arménica individual
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Tabla 35. Valores registrados de distorsion arménica para cada linea en porcentaje (%) del 5to a 10mo orden

Linea/Armonicos (Vh en %)

Linea Vh5 Vhé Vh7 Vhs Vho Vh10
| 0,600 0,000 0,200 0,000 | 0,100 0,000
s | 0,700 0,000 0,300 0,000 | 0,200 0,000
s | 1,300 0,000 0,100 0,000 | 0,000 0,000

Fuente: Autor

O/‘D ___________________________________________________

12 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 3
Vhi1 Vh12 Vh13 Vhi4 Vh15 Vh16

Fig. 18. Gréafica de distorsion armonica Vh (11vo a 16vo orden) en funcion del porcentaje para las tres lineas
Fuente: Autor

Tabla 36. Valores registrados de distorsion armdnica para cada linea en porcentaje (%) del 11vo a 16vo orden

Linea/Arménicos (Vh en %)

Linea | Vhil Vh12 Vh13 Vhl4 | Vhi5 Vh16
| 0,100 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
| 0,200 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
s | 0,300 0,000 0,000 0,000 | 0,100 0,000

Fuente: Autor

A partir de VVh (17vo a 50vo orden) no se registran valores de distorsion en voltaje.

De todos los valores registrados se obtuvieron valores y la grafica de distorsion
armonica total (TDH) en las 3 lineas, ponderando valores maximos, minimos y

promedios como se citan a continuacion:
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Fig. 19. Gréfica de sefial armoénica total TDH (%) Vs. Tiempo (t).

Fuente: Autor

Tabla 37. Valores de distorsién arménica total (TDH) en % para las tres lineas.

Valores de distorsion armonica total (TDH) en %
Lineas Maximo | Promedio | Minimo
V1TDH L1 [ ] 1,300 0,655 0,300
V2TDH L2 1,400 0,861 0,400
V3 TDH L3 I 1,600 0,843 0,400

Fuente: Autor

3.2.3.4.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE REGISTRO DE ARMONICOS

Para el andlisis de distorsion armoénica la regulacion del CONELEC 004/01 presenta

lo siguiente:

- Los registros de valores eficaces (rms) de voltajes armoénicos individuales Vi’
y TDH que se expresan en porcentaje no deben sobrepasar valores limite

establecidos por la regulacion donde se cita la siguiente tabla:
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Tabla 38. Limites de arménicos en voltaje

Orden (n) de la Armonicay TDH

TOLERANCIA |Vi'| 0 ]THD’| (% respecto al voltaje
nominal del punto de medicion)

V > 40 kV
(otros puntos)

V <40 kV (tramos de
distribucién)

Impares no multiplos de 3

5 2,0 6,0
7 2,0 5,0
11 1,5 35
13 1,5 3,0
17 1,0 2,0
19 1,0 1,5
23 0,7 15
25 0,7 1,5
>25 0,1 + 0,6*25/n 0,2 + 1,3*25/n
Impares multiplos de tres
3 1,5 5,0
9 1,0 1,5
15 0,3 0,3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0,2 0,2
Pares
2 1,5 2,0
4 1,0 1,0
6 0,5 0,5
8 0,2 0,5
10 0,2 05
12 0,2 0,2
Mayores a 12 0,2 0,2
TDH 3,0 8,0

Fuente: Regulacién No. CONELEC 004/01, arménicos.
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Tabla 39. Comparacion de registros de arménicos Vs. limites dispuestos por la regulacién del CONELEC para la linea 1

Regulacion

No. CONELEC 004/01

Orgeerl‘a(”) V<40 kV
Armonicay dg:?ims:igﬁ)
Impares no multiplos de tres

6,0 0,60 0,70 1,30

5,0 0,20 0,30 0,10
11 3,5 0,10 0,20 0,30
13 3,0 0,00 0,00 0,00
17 2,0 0,00 0,00 0,00
19 15 0,00 0,00 0,00
23 15 0,00 0,00 0,00
25 1,5 0,00 0,00 0,00
29 1,321 0,00 0,00 0,00
31 1,248 0,00 0,00 0,00
35 1,129 0,00 0,00 0,00
37 1,078 0,00 0,00 0,00
41 0,993 0,00 0,00 0,00
43 0,956 0,00 0,00 0,00
47 0,891 0,00 0,00 0,00
49 0,863 0,00 0,00 0,00

Impares maltiplos de tres

5,0 0,00 0,00 0,00

1,5 0,10 0,20 0,00
15 0,3 0,00 0,00 0,10
21 0,2 0,00 0,00 0,00
27 0,2 0,00 0,00 0,00
33 0,2 0,00 0,00 0,00
39 0,2 0,00 0,00 0,00
45 0,2 0,00 0,00 0,00

Pares

2 2,0 0,00 0,00 0,00
4 1,0 0,00 0,00 0,00
6 0,5 0,00 0,00 0,00
8 0,5 0,00 0,00 0,00
10 0,5 0,00 0,00 0,00
12 0,2 0,00 0,00 0,00
14 0,2 0,00 0,00 0,00
16 0,2 0,00 0,00 0,00
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18 0.2 0,00 0,00 0,00
20 0.2 0,00 0,00 0,00
22 0.2 0,00 0,00 0,00
24 0.2 0,00 0,00 0,00
26 0.2 0,00 0,00 0,00
28 0.2 0,00 0,00 0,00
30 0.2 0,00 0,00 0,00
32 0.2 0,00 0,00 0,00
34 0.2 0,00 0,00 0,00
36 0,2 0,00 0,00 0,00
38 0.2 0,00 0,00 0,00
40 0.2 0,00 0,00 0,00
42 0,2 0,00 0,00 0,00
44 0.2 0,00 0,00 0,00
46 0.2 0,00 0,00 0,00
48 0,2 0,00 0,00 0,00
50 0,2 0,00 0,00 0,00
Valor Limite Valores registrados
Fuente: Autor
Comparacion de valores de factor de
distorcion armonica de las tres lineas con el
; limite permitido
6
5
A M Limite
NS M lineal
: M Linea 2
2 Linea 3
1
il ..|‘._| ARA A AR A AN}

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49

Orden (n) de la Arménica

Fig. 20. Comparacion de factor de distorsién arménica en las tres lineas con el limite establecido

Fuente: Autor

60




- En la Figura 20 se muestra una comparacion de los factores de distorsion
armonica en las tres lineas con el limite establecido por el CONELEC para la
calidad del producto, se puede observar que los factores de las tres lineas en
cada Orden (n) de la armonica se encuentran dentro del rango permitido ya que
sus valores son relativamente pequefios 0 no presentan variacion alguna.

- Enlalinea donde se presenta mayor factor de distorsién armoénico es en la linea
tres.

- Los factores de distorsion armonica en las lineas 1, 2 y 3 en conclusion se

encuentran dentro del rango permitido y establecido por el CONELEC.

Comparacion del Porcentaje de distorsion
armonica total (TDH)

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

B TDH Limite

%

mTDH L1
1,80 HTDH L2
TDH L3

TDH

Fig. 21. Comparacion del porcentaje de distorsion arménica total en las tres lineas con el limite establecido.

Fuente: Autor
En la Figura 21 se muestra la comparacion del porcentaje de distorsion armonica total
(TDH) de las tres lineas con el valor limite establecido por el CONELEC, donde el

méaximo permitido es del 8% teniendo como resultado lo siguiente:

- La linea 1 presenta un valor del 1,30 % (TDH) como valor maximo,
encontrandose dentro del rango permitido, cumpliéndose con lo establecido
para la calidad del producto la linea 1 cumple con los limites para el registro

de arménicos.
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La linea 2 presenta un valor del 1,40% (TDH) como valor maximo,
encontrdndose dentro del rango permitido, que a su vez cumple con los limites
para el registro de armonicos.

La linea 3 de la misma manera presenta un valor maximo de 1,80% (TDH),
siendo la linea donde se presentd mayor porcentaje de distorsién armonica pero

que se encuentra dentro de los limites para registro de arménicos.

3.2.3.5. FACTOR DE POTENCIA

Para

el analisis del factor de potencia registrado en los laboratorios de Ingenieria

Mecanica, es oportuno aplicar las disposiciones establecidas por el reglamento No.

CONELEC 004/01 para la calidad del producto, analizando lo siguiente:

1,00
0,80f ¥

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

Gréfica de registro de factor de potencia
Valores maximos minimos y promedios registrados por el analizador de redes.

Analisis de los resultados

NuUmero de lineas
PF1 Linea 1
PF2 Linea 2 I
PF3 Linea 3
—— ' g T
"B = T, M
W (L e v
i .\ -
1 - / )w ----------- :-" \\\‘b
s R o s -
il _ _________ E__ A [ — /___
n‘ | i
d il A |
oo _.n: ’-E:-,-,:"L":"' L""" """"
02208 5071500 @hmins) 2000212016

Fig. 22. Registro de factor de potencia vs tiempo (t).

Fuente: Autor
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Tabla 40. Registros de factor de potencia en las tres lineas

Registros de factor de carga FP
Lineas Maximo | Promedio | Minimo
PF1 Linea 1 0,991 0,961 0,567
PF2 Linea 2 0,974 0,863 0,090
PF3 Linea 3 0,980 0,876 0,539

Fuente: Autor

3.2.3.5.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE REGISTRO DE FACTOR DE
POTENCIA

Tabla 41. Andlisis de Factor de potencia

Regulacion CONELEC 004/01 para Factor de potencia

- No se debe exceder el maximo de 5% en valores de factor de potencia inferiores
a los limites dispuestos por la regulacion, ya que de esa manera se incumple con
la calidad de producto.

- El valor minimo de factor de potencia es de 0,92

Anélisis de registro del Factor de potencia

- Los factores de carga maximos en las tres lineas se encuentran en valores
admisibles no existiendo problema alguno.

- Se lleg6 a registrar un valor minimo en la linea 2 de 0,09 que realmente critico
ya que segun el reglamento el valor de factor de carga minimo debe ser de 0,92.

- Por otro lado se registraron valores minimos en la linea 1 y 3 con valores de
0,567 y 0,539 respectivamente, que comparandolos con el minimo permitido
son valores muy bajos, dichos valores se presentan durante la utilizacion de
equipos como CNC y equipos que demanden una carga considerable, ademas
en la Figura 28 se pueden evidenciar varios valores que se encuentran muy por
debajo de lo permitido.

- Los valores promedios de la linea 2 y 3 se encuentran debajo del limite
permitido con valores de 0,863 y 0,876 respectivamente, no cumpliendo con lo
expuesto en el reglamento del CONELEC.

- El factor de promedio total considerando los valores de las tres lineas es de 0,9

que sigue siendo un valor debajo de lo permitido.

- Debido al bajo factor de potencia hay que buscar la solucion més dptima.

Fuente: Autor
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3.2.3.6. POTENCIAS ACTIVA, REACTIVAY APARENTE

kW
kvar
kVA

Lineal —
Linea 2 I
Linea 3 —
Total de cargas —

12,0

10,0

8,00

PR SR T b Gr e e
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1
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LX) TN S SRS | SR, L | [—— LIS PR ——
| |
1
1
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1
i : ;
15/02/2016 5:23:50:00 (d:h:min:s) 21/02/2016
7:35:00.000 1 days/Div 7:25:00.000

Fig. 23. Gréfica de registro de potencias del laboratorio de Ingenieria Mecanica

Fuente: Autor

Tabla 42. Valores registrados de potencia aparente

VA Total | 10,908 1,190 0,000 kK VA
VA1l| 3,948 0,560 0,000 k VA
VA2| 3,502 0,228 0,000 kK VA
VA3| 5,185 0,401 0,000 kK VA

Fuente: Autor

Tabla 43. Valores registrados de potencia reactiva

var Total 3,441 0,245 -1,038 Kk var
var 1 939,170 19,034 -616,080 Kk var
var 2 1,317 0,086 -0,261 Kk var
var 3 1,537 0,139 -1,232 Kk var

Fuente: Autor
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Tabla 44. Valores registrados de potencia activa

Potencia Activa
Tég?gge Méaximo | Promedio | Minimo | Unidades
W Total 10,437 1,115 0,000 kW
w1 3,852 0,544 0,000 kW
w2 3,327 0,209 0,000 kW
w3 4,963 0,362 0,000 kW

Fuente: Autor
3.2.3.6.1. ANALISIS DE POTENCIAS

Tabla 45. Andlisis de potencias

Analisis de valores maximos para los tres tipos de potencia.

- Segun la figura 23 y la tabla 42 la potencia aparente maxima registrada es de
10,908 k VA, esto durante el tiempo total de mediciones.

- De la misma manera la potencia reactiva maxima total fue de 3,441 k var,
tomando en cuenta el total de mediciones.

- Lapotencia reactiva maxima fue de 10,437 Kw durante la medicion realizada.

Fuente: Autor

3.2.3.7. ENERGIA

NuUmero de lineas
Linea 1

180
160
140
120

kWh  1p0
kVAh
kvarh

40,0

20,0

0,00

21/02/2016

15/02/2016 5:23:50:00 (d:h:min:s)
Fig. 24. Gréfica de registro de energia Vs. Tiempo (t).

Fuente: Autor
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Tabla 46. Valores registrados de energia

Registros de energia

Tégfgge Maximo Unidades

Wh Total | 160,460 k Wh
Whl 78,340 k Wh
Wh2| 30,020 k Wh
Wh3| 52,100 k Wh

VAh Total | 171,194 k VAh
VAh1| 80,663 k VAh
VAh2| 32,827 k VAh
VAh3| 57,704 k VAh

varh Total 36,488 k varh
varh 1 4,883 k varh
varh 2 12,446 k varh
varh 3 20,075 k varh

Fuente: Autor

El valor que nos indica el consumo que se realizd durante el periodo de
mediciones es el de potencia activa que viene en unidades de kWh.

El valor a tomar en cuenta es la demanda de potencia activa maxima que se
registré durante los dias de medicién que es de 160,460 KWh.

Por medio del andlisis de la demanda de potencia activa se puede determinar

el consumo que se realiza y el costo aproximado.

Tabla 47. Registro histérico de consumo mensual de la UTA entre el afio 2015 y 2016.

Historico de consumo de UTA
Mes de consumo | Consumo en kWh
Marzo 2015 80220
Abril 2015 102480
Mayo 2015 170100
Junio 2015 167580
Julio 2015 175560
Agosto 2015 162540
Septiembre 2015 113400
Octubre 2015 162960
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Noviembre 2015 154980
Diciembre 2015 160860
Enero 2016 160860
Febrero 2016 161700
Total 1773240

Fuente: EEASA ©

El promedio de consumo mensual es de 147770 kWh por parte de la Universidad

Técnica de Ambato esto dentro del afio 2015 e inicios del afio 2016.

Una comparacion entre los meses pertenecientes al afio 2014 y los citados en la tabla

47, como forma de analisis:

Tabla 48. Registro histérico de consumo mensual de la UTA entre el afio 2015 y 2015.

Registro de consumo eléctrico mensual periodo 2014-2015 UTA. (kWh)
Mes/Afio | Feb./2014 | Mar./2014 | Ab./2014 | May./2014 | Jun./2014 | Jul./2014
Consumo 120960 95640 133140 102900 103740 112980
Mes/Ano | Ag./2014 | Sept./2014 | Oct./2014 | Nov./2014 | Dic./2014 | En./2015
Consumo 102060 67620 102060 97020 104580 114240

CONSUMO MENSUAL PROMEDIO
104720kWh/mes

Fuente: [19]

La tabla 47 son datos que representan un consumo mensual entre el afio 2014 e inicios
del afio 2015, se puede denotar que durante el afio 2015 el consumo fue mucho mayor,

obteniendo un valor promedio de consumo mensual de kwh del 29,13%.
Consumo eléctrico

El andlisis del consumo eléctrico de parte de las instalaciones de los laboratorios de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato se lo realizé por medio del
registro de energia consumida durante el periodo de medicién por parte del analizador

de redes eléctricas, de la siguiente manera:

6 EEASA: Empresa Eléctrica Ambato S.A.
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Tabla 49. Analisis de consumo eléctrico

Descripcion Valor Unidades
Consumo total registrado 160,46 | kWh/durante 7 dias
Consumo promedio al dia 32,092 kwh/ dia
Consumo mensual promedio 962,76 kWh/mes
Consumo por semestre promedio | 5776,56 kWh/semestre

Fuente: Autor

El total por consumo de mensual y al semestre se lo realizd por medio de datos
actualizados tomados del pliegue y cargos tarifados para el afio 2016 por parte de la
Agencia de Regulacion y Control de Electricidad para la Empresa Eléctrica Ambato,
donde la Universidad Técnica de Ambato hace uso de la tarifa Beneficio Publico con

demanda donde el valor por consumo de energia es de: 0,065 (USD/kKWh).

Tabla 50. Consumo eléctrico

Descripcion Valor Unidades

Consumo mensual promedio 962,76 kwWh/mes
Costo 0,065 USD/kWh
Total promedio mensual 62,58 usD

Consumo por semestre promedio | 5776,56 | kWh/semestre

Total promedio semestral 375,48 usD

Fuente: Autor

Tomando en cuenta valores de la auditoria energética realizada a los edificios
administrativo y docente de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica, se compard
datos para ver el porcentaje de representacion del consumo de energia eléctrica por

parte de los laboratorios de ingenieria mecéanica.

- La facultad de Ingenieria Civil y Mecanica reporta un consumo promedio
mensual de 8387,10 (kWh/mes) [19].

- Los laboratorios de Ingenieria Mecanica reportan un consumo promedio
mensual 962,76 (kWh/mes).

- El consumo promedio de los laboratorios representa el 11,48% de lo que

consume las instalaciones de la Facultad.

68



- Considerando el valor promedio mensual de 147770 kWh de consumo por
parte de la Universidad Técnica de Ambato entre el 2015 e inicios del 2016

como el 100%, se compara cuanto representa cada valor.

FICM Laboratorios
5% 1%

= UTA
= FICM
= Laboratorios

UTA
94%

Fig. 25. Representacion en porcentaje de los valores de consumo por parte de la UTA, FICM y los laboratorios de Mecanica.

Fuente: Autor

3.2.4. ANALISIS DE ILUMINACION

El analisis de iluminacion se lo realiz6 siguiendo el siguiente procedimiento con la

especificacion de normativa y reglamentos existentes.

- ldentificacién de los puntos necesarios para las mediciones de niveles de
iluminacion.

- Mediciones de niveles de iluminacion.

- Andlisis de la dosis de iluminacion.

- Analisis de la eficiencia energética de las instalaciones.

3.2.4.1. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION

Para la identificacién del total de puntos de medicion es necesario el uso de la norma
Mexicana NOM-025-STPS-2008, para condiciones de iluminacién en los centros de

trabajo donde:
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Tabla 51. Relacién de indice de area con el nimero minimo de zonas de evaluar

indice de | Numero minimo de zonasa | Numero de zonas a considerar por la
area evaluar limitacion
IC<1 4 6
1<IC<?2 9 12
2<IC<3 16 20
IC>3 25 30

Fuente. Norma Mexicana NOM-025-STPS-2008, para condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

La Ecuacion (2) representa el célculo del indice de area:

xX*y (6)

IC = ———
h(x+y)

Donde:

IC: indice de area

X, y: Dimensiones en metros

h: altura de la luminaria con respecto al plano de trabajo en metros

Se determin6 el nimero minimo de mediciones para cada laboratorio haciendo uso de

la ecuacion (2) y la tabla 51 descritos anteriormente, obtenido los siguientes datos:
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Tabla 52. Identificacion del nimero de puntos de evaluacion de niveles de iluminacién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

‘n
Q\-./

FiCM

Analisis del indice de area e identificacion del nimero de puntos de medicién

Laboratorio Longitud (m) |Altura(m)|IC = Y b _de
h(x + y) | mediciones
Energias X:6; y:10 h:5,55 0,80 4
Electrénica X:6; y:8,35 h:2,68 191 9
Neumatica x:6; y:10 h:2,68 2,05 16
Automatizacion X:6; y:10 h:2,59 2,16 16
Area de x:12; y:10 h:5,55 1,16 9
mecanizado
Area durémetro X:6; y:3,15 h:2,68 1,13 9
. x1:6; y1:10; . IC1: 2,16;
Metalografia X2:4,53; y2: 9 h:2,59 IC2: 1.73 25
Oficina ayudantes x:3;y:3,15 h:2,68 0,84 4
Oficina tecnico x:3: y:3.15 h:2.59 0,88 4
analista

Fuente. Autor

Se identificd el nimero de puntos minimos de medicion de niveles de iluminacién:

OA

o]

“b

Fig. 26. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion - Energias

Fuente. Autor
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Fig. 27. Esquema puntos de medicién de niveles de iluminacién — Electrénica

Fuente. Autor

Fig. 28. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Neumética

Fuente. Autor
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Fig. 29. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Automatizacion

Fuente. Autor
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Fig. 30. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacién — Area de mecanizado
Fuente. Autor
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Fig. 31. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Oficina ayudantes

Fuente. Autor
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Fig. 32. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Oficina técnico analista

Fuente. Autor
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Fig. 33. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Area durémetro

Fuente. Autor
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Fig. 34. Esquema puntos de medicion de niveles de iluminacion — Metalografia

Fuente. Autor
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3.2.4.2.MEDICION DE NIVELES DE ILUMINACION

Tabla 53. Niveles minimos de iluminacion para actividades especificas y similares.

Niveles minimos

de iluminacion.

Observaciones y actividades

20 luxes

Pasillo, patios y lugares de paso

50 luxes

Trabajos donde la distincion no sea primordial como

manipulacion de desechos, embalaje, servicios higiénicos.

100 luxes

Actividades donde una ligera distincion sea vital como por
ejemplo fabricacion de productos de acero y hierro, salas de
maquinas y calderos y asesores.

200 luxes

Actividades donde sea necesario una distincién moderada para
detalles en talleres de mecanica, costura imprentas, industria de

conservas.

300 luxes

Para actividades donde sea esencial una distincion media de
detalles en trabajos de montaje, tipografia, contabilidad,

taquigrafia.

500 luxes

Para actividades donde se necesita notablemente de una fina
distincion de detalles en condiciones de contraste como

correccion de pruebas, fresado y torneado, etc.

1000 luxes

Para actividades donde se exija la distincion extremadamente
fina 0 en condiciones de contraste dificiles como trabajos
artisticos, inspeccion dedicada, montajes de precision

electronicos, relojeria.

Fuente. Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo (decreto ejecutivo

2393)

Se tomo6 en cuenta especificacion del decreto ejecutivo 2393 “Reglamento de

seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo”,

donde se especifica los niveles minimos de iluminacién para dependencias especificas

y sus similares, dichos valores se citan a continuacion en la tabla 53 y los que haremos

referencia para la evaluacion.
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Tabla 54. Registro de niveles de iluminacion laboratorio de energias

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA ‘@
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FitM

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 07/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 Ficha N°: | 1
Implementos: \ Luxdémetro y libreta. Laboratorio: \ Energias

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
NGmero de Luminarias: | 12 | Total de lamparas: | 36
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 1,152
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: | 4 | Condiciones del dia: Nublado
Dimensiones: \ X:6; y:10; h:5,55 \ Area: 60 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 10 ventanales
Condiciones de luminarias: | 3 luminarias dafiadas
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
Item Disposicioén 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 510 512 890 892
B 640 642 726 728
C 422 423 745 746
D 339 340 719 720
Resultados

Eprom disposicién 1= 477,75

Eprom disposicion 2 = 770

Fuente. Autor
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Tabla 55. Registro de niveles de iluminacién area de mecanizado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 07/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 Ficha N°: | 2
Implementos: | Luxémetro y libreta. Laboratorio: | Mecanizado

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
NGmero de Luminarias: | 10 | Total de lamparas: | 30
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 0,96
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: | 9 | Condiciones del dia: Nublado
Dimensiones: \ x:12; y:10; h:5,55 \ Area: 120 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 5 ventanales
Condiciones de luminarias: | 2 luminarias dafadas
Disposicion 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
NE Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 526 528 763 764
B 603 604 855 857
C 677 679 900 902
D 461 462 790 791
E 750 752 923 925
F 955 957 1133 1138
G 485 486 789 791
H 835 837 1030 1035
I 1350 1355 1490 1500
Resultados

Eprom disposicion 1= 738

Eprom disposicion 2 = 963,67

Fuente. Autor

76




Tabla 56. Registro de niveles de iluminacion laboratorio de electronica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecénica Fecha: | 07/03/2016
Hora: |  08:00 a 10:00 Ficha N°: | 3
Implementos: | Luxdmetro y libreta. Laboratorio: | Electrénica

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
NUmero de Luminarias: \ 12 \ Total de lamparas: 36
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 1,152
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 9 \ Condiciones del dia: Nublado
Dimensiones: | x:6; y:8,35; h:2,68 | Area: 50,1 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 2 ventanales
Condiciones de luminarias: | 3 luminarias dafiadas
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicion 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
NE Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 121 123 877 879
B 136 137 800 802
C 125 126 880 882
D 300 302 890 893
E 400 402 1210 1215
F 280 283 940 945
G 1130 1135 1250 1255
H 1400 1405 1519 1524
I 1430 1435 1574 1580
Resultados

Eprom disposicién 1= 591,33

Eprom disposicion 2 = 1104,44

Fuente. Autor
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Tabla 57. Registro de niveles de iluminacion laboratorio de neumatica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO e
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA e
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiCM

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 08/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 FichaN°: | 4
Implementos: | Luxdmetro y libreta. Laboratorio: | Neumética

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes

Ndmero de Luminarias: \ 12 ] Total de lamparas: 36

Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)

Carga instalada por luminaria en KW: \ 1,152

Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 16 | Condiciones del dia: Nublado

Dimensiones: |  x:6; y:10; h:2,68 | Area: 60 m?

Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 5 ventanales

Condiciones de luminarias: | Luminarias en buen estado
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas

Reqgistro de datos
NE Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 599 601 1740 1750
B 548 553 1649 1659
C 579 584 1620 1630
D 435 437 1470 1480
E 648 654 1963 2000
F 425 427 1456 1465
G 453 455 1460 1470
H 1488 1495 2550 2565
I 447 448 1180 1185
J 462 463 1205 1210
K 1479 1489 2205 2210
L 645 647 1457 1467
M 654 656 1550 1560
N 1192 1197 2400 2410
o) 1559 1565 3090 3100
P 1069 1073 2290 2300
Resultados

Eprom disposicion 1= 792,63 - Eprom disposicion 2 = 1830,31

Fuente. Autor
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Tabla 58. Registro de niveles de iluminacion laboratorio de automatizacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecénica Fecha: | 08/03/2016
Hora: |  08:00 a 10:00 FichaN°: | 5
Implementos: | Luxdmetro y libreta. Laboratorio: | Automatizacion

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes

Numero de Luminarias: \ 8 \ Total de lamparas: 24

Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)

Carga instalada por luminaria en KW: \ 0,768

Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 16 \ Condiciones del dia: Nublado

Dimensiones: |  x:6; y:10; h:2,59 | Area: 60 m?

Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 5 ventanas

Condiciones de luminarias: | Buenas condiciones
Disposicion 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas

Registro de datos (Lux)
N° Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 565 563 995 996
B 535 534 876 877
C 551 554 885 888
D 445 447 795 796
E 550 551 997 989
F 655 656 990 995
G 674 677 987 990
H 1450 1460 1567 1575
I 425 426 878 880
J 333 334 798 801
K 547 549 856 857
L 1467 1475 1570 1575
M 890 895 1015 1020
N 830 833 1005 1010
o) 895 898 1020 1030
P 880 883 1017 1025
Resultados

Eprom disposicion 1= 730,75 - Eprom disposicion 2 = 1015,69

Fuente. Autor
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Tabla 59. Registro de niveles de iluminacion laboratorio de metalografia

UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA §S ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FitM

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 08/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 FichaN°: | 6
Implementos: \ Luxometro y libreta. Laboratorio: \ Metalografia

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
Ndmero de Luminarias: \ 20 ] Total de lamparas: 60
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 1,920
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 25 | Condiciones del dia: \ Nublado
Dimensiones: | x1:6; y1:10; x2:4,53; y2: 9;h:2,59 |  Area:  [100,77 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 12 ventanas
Condiciones de luminarias: | 1 luminaria dafada
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
N° Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 555 556 895 900
B 560 562 905 907
C 320 321 635 637
D 430 432 745 748
E 341 343 705 708
F 442 443 767 770
G 320 321 813 815
H 431 433 827 829
I 525 527 933 935
J 495 496 950 955
K 497 400 978 980
L 767 770 1095 1100
M 789 792 1167 1172
N 1100 1105 1643 1648
@) 1115 1117 1685 1690
P 1121 1125 1505 1510
Q 980 985 1440 1450

80




R 1457 1465 1995 2000
S 985 987 1540 1550
T 1057 1065 1595 1605
U 1500 1510 1997 2010
V 980 985 1568 1575
w 1045 1050 1850 1855
X 1420 1427 1990 1995
Y 995 1000 1430 1445
Resultados

Eprom disposicion 1= 809,08 - Eprom disposicion 2 = 1266,12

Fuente. Autor
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Tabla 60. Registro de niveles de iluminacion &rea durémetro

UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO R
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ‘%
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiCM

Datos Generales

Realizado por:| Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecénica|  Fecha: | 09/03/2016
Hora: |  08:00 a 10:00 FichaN°: | 7
Implementos ] . - Area
. Luxdémetro y libreta. Laboratorio: espectrometro

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: | 3 tubos del tipo fluorescentes
NGmero de Luminarias: | 2 | Total de lamparas: | 6
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada pc.)r luminaria en 0,192
kW:
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: 9 Condiciones el Nublado
DlmerTsmnes X:6; y:3,15; h:2,68 Pl de_ ) 18,9 m?
: Dependencia:
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 2 ventanales
Condl_mon_es .de Buen estado
luminarias:
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
N° Disposicion 1 Disposicién 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 990 995 1130 1135
B 1030 1035 1450 1455
C 1355 1360 1719 1725
D 1020 1025 1545 1551
E 1250 1255 1810 1815
F 1125 1227 1800 1813
G 1454 1458 1895 1910
H 1230 1235 1785 1789
I 1180 1183 1750 1755
Resultados

Eprom disposicion 1= 1181,56

Eprom disposicion 2 = 1653,78

Fuente. Autor
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Tabla 61. Registro de niveles de iluminacion oficina ayudantes

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO £
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (47 4
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiCM

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 09/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 Ficha N°: | 8
Implementos: \ Luxdémetro y libreta. Laboratorio: \ Oficina ayudantes

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
Ndmero de Luminarias: \ 2 ] Total de lamparas: 6
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 0,192
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 4 | Condiciones del dia: Nublado
Dimensiones: | x:3; y:3,15; h:2,68 | Area de Dependencia: 9,45 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de 1 ventana
Condiciones de luminarias: | Buen estado
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
N° Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 430 431 824 827
B 422 423 802 804
C 550 551 935 937
D 515 516 927 930
Resultados

Eprom disposicién 1= 479,25

Eprom disposicion 2 = 872

Fuente. Autor

83




Tabla 62. Registro de niveles de iluminacion oficina técnico analista

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO =
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (N7 4
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiCM

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui | Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Lugar: | Laboratorios de Mecanica Fecha: | 09/03/2016
Hora: |  08:00a 10:00 Ficha N°: | 9
Implementos: | Luxdémetro y libreta. | Laboratorio: | Oficina Técnico Analista

Actividades en la instalacion: \ Exclusivo para practicas de laboratorio y Tesis

Datos de Luminaria

Tipo de luminarias: \ 3 tubos del tipo fluorescentes
Ndmero de Luminarias: \ 1 ] Total de lamparas: 3
Caracteristicas: \ FO 32W/54 -765- T8 (15000 hrs; 2500 lumen; 6500K)
Carga instalada por luminaria en KW: \ 0,096
Datos Especificos
Caracteristicas del lugar: | Paredes crema; Techo blanco; Piso crema
Mediciones: \ 4 | Condiciones del dia: Nublado
Dimensiones: | x:3; y:3,15; h:2,59 | Area de Dependencia: 9,45 m?
Fuentes de luz: | Luz artificial y luz natural de parte de un ventanal
Condiciones de luminarias: | Buen estado
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Registro de datos (Lux)
N° Disposicion 1 Disposicion 2
Minimo Maximo Minimo Maximo
A 353 355 694 695
B 360 362 742 743
C 379 380 745 746
D 355 356 712 713
Resultados

Eprom disposicién 1= 361,75

Eprom disposicién 2 = 723,25

Fuente. Autor
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3.2.4.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ILUMINACION

3.2.4.3.1. ANALISIS DOSIS DE ILUMINACION

Se determina la dosis de iluminacion por medio de los valores medios de iluminancia
obtenidos, divididos para los valores de iluminancia establecidos o recomendados por
el Decreto Ejecutivo 2393, teniendo la siguiente ecuacion para el calculo de la dosis

de iluminacion:
[ NIM (7)
NIR
Donde:
DI: dosis de iluminacion
NIM: Nivel de iluminacion media (Lux)

NIR: Nivel de iluminacion recomendada (lux)

Tabla 63. Interpretacion de los valores de dosis de iluminacion.

Interpretacion

Intervalos | Observaciones

0<DI<0,8
0,8<DI<1,5

Fuente. [19]

Con la ecuacién (3) en conjunto con la tabla 63 se calculé la dosis de iluminacion de
cada laboratorio y oficina, obteniendo resultados por cada nivel de iluminacion media

registrada.

7 Decreto ejecutivos 2393 “Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del
medio ambiente de trabajo”
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Tabla 64. Interpretacion de la dosis de iluminacion en los laboratorios de Ingenieria Mecénica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui |  Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Interpretacion de los niveles y dosis de iluminacion
Laboratorios Disposicion | E Minimo. p E DI Observaciones
romedio
1 500 477,75 0,96 Optimo
Energlas 2 500 770 154 Bptimo
1 500 738 1,48 Optimo
Area mecanizado 2 500 963,67 1,93 Deslumbrante
1 500 591,33 1,18 Optimo
Electronica 2 500 1104,44 2,21 Deslumbrante
1 500 792,63 1,59 Optimo
Neumatica 2 500 1830,31 3,66 Deslumbrante
1 500 730,75 1,46 Optimo
Automatizacion 2 500 1015,69 2,03 Deslumbrante
1 500 809,08 1,62 Deslumbrante
Metalografia 2 500 1266,12 2,53 Deslumbrante
3 1 500 1181,56 2,36 Deslumbrante
Area
Espectrometro 2 500 1653,78 3,31 Deslumbrante
1 500 479,25 0,96 Optimo
Oficina ayudantes 2 500 872 1,74 Deslumbrante
o _ 1 300 361,75 1,21 Optimo
Oficina técnico
analista 2 300 723,25 2,41 Deslumbrante

Se puede apreciar que la mayor parte de laboratorios presenta problemas de deslumbramiento
como el caso de los laboratorios de Neumatica, Area durémetro, Metalografia, Oficina técnico
analista.

Fuente. Autor
Acorde a la tabla 63 existen valores de deslumbramiento altos que se registran en la
tabla 64.
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3.24.3.2. ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS
INSTALACIONES (VEEI).

Tabla 65. VEEI maximo permitido en zonas de no representacion.

Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI limite
Administracion General 3,5
Andenes de estaciones 3,5
Ferias, exposiciones 3,5
Aulas y laboratorios 4,0
Salas de diagndstico 4,5
Zonas de no Habitaciones de hospital 45
representacion Zonas comunes 4,5
Almacenes, salas técnicas 5,0
Aparcamientos 5,0
Recintos similares descritos anteriormente 4,5
Espacios deportivos 5,0

Fuente. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 506:2009 [9]

Tabla 66. VEEI maximo permitido en zonas de representacion.

Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI limite
Administracion General 6,0
Andenes de estaciones 6,0
Supermercados, hipermercados y almacenes 6,0
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6,0
Zonas comunes en edificios residenciales 7,5
Zonas de no Centros comerciales 8,0
representacion Hosteleria y restauracion 10,0
Religioso en General 10,0
Salones de acto, auditorios 10,0
Tiendas y pequefio comercio 10,0
Zonas comunes 10,0
Habitaciones de hoteles, Hostales. 12,0

Fuente. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 506:2009 [9]
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VEEIl = ———
Si * Em

Donde:

VEEI: Valor de eficiencia energética en instalaciones. (W /m?)

P: Representa la potencia total instalada en lamparas y los equipos auxiliares en (W).
Si: representa la superficie iluminada en (m?)

E,,: Representa la iluminancia media horizontal en (lux)

Se tomo en cuenta las tablas 65 y 66 y la ecuacién (4) para el céalculo de valores de
eficiencia energética en las instalaciones de los laboratorios de Ingenieria Mecénica,
descritos en la tabla 67.

Tabla 67. Valores de eficiencia energética en las instalaciones de los laboratorios de Ingenieria Mecanica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales

Realizado por: | Christian Velastegui|  Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Disposicién 1: | Luces apagadas | Disposicién 2: | Luces encendidas
Interpretacion de valores de eficiencia energética
Laboratorios P Em Si V,E.EI VEEI Observaciones
méximo
Energias 1155 770 60 4 2,50 Optimo
Area mecanizado | 960 963,67 120 4 0,83 Optimo
Electronica 1152 1104,44 50,1 4 2,08 Optimo
Neumatica 1152 1830,31 60 4 1,05 Optimo
Automatizacion 768 | 1015,69 60 4 1,26 Optimo
Metalografia 1920 1266,12 | 100,77 4 1,50 Optimo
Area durémetro 192 | 165378 | 189 4 0,61 Optimo
Oficina ayudantes | 192 872 9.45 4 2,33 Optimo
Oficina técnico 96 723,25 9,45 6 1,40 Optimo
analista

Fuente. Autor
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3.2.5. SIMULACION ENERGY PLUS

La simulacion energetica de los laboratorios de Ingenieria Mecanica, se realizo
mediante el motor de célculo de Energy plus ademas de hacer uso de softwares libres
(SketchUp y OpenStudio), los tres programas son un complemento para la
modelizacién, plantillas con valores predeterminados de construcciones, luminarias,
etc. y el motor de célculo energético.

Energy Plus.- es el motor de célculo para la simulacion energética.
SketchUp.- se enfoca en la modelizacion de los edificios en este caso los laboratorios.

OpenStudio.- se basa en la construccién de una plantilla base donde contiene
parametros constructivos sean estos materiales de construccion, luminarias, nimero
de personas, calendarios de uso.

3.2.5.1. PRIMERA FASE DE SIMULACION

SketchUp

Archivo Edicién Ver Cimara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

T EMHEBY Y E TR UNTVA|E
G/ C B~ S&A4CH L EB G LZLH OS

iDL LETEA

T Jl
EFMAMJJASOND E16

Ly |
[ A

A~ ¢
o]
A
Selecciorar | Eciacn | Vd

& 2 {a) [Materiaks B
w -

agua Hombrs

Colores | Colores ¢|| Cubierta:

Jardinert Ladrilo y || Madera || Metal

]
s <] E
e e [ ]
| Medidas ’—‘

K I Seleccionar objetos. Maylisculas para ampliar seleccion. Arrastrar ratén para una seleccion mitiple.

Fig. 35. Entorno SketchUp.

Fuente. Autor
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OpenStudio

File Preferences Components & Measures  Help

[ Weather Fie & Design Days | [ Life cyce Costs | [ Uity Bils

Weather File | Change Weather File Selact Year by:
e [ ]
Latitude: -0.15 O calendar Year

Longitude: -78.48 (® First Day of Year
Elevation: 2812

Time Zone: -5
Download weather fles at ywis.enerayplus.net/weather Daylight Savings Time: |__["off |
Starts
) Define by Day of The Week And Month [ Frst 2] [sunday 2] [baneay 2]
Measure Tags (Optional):
=B
Ends

asmascimtozone [ 3] Define by Day of The Week And Month | Frst +) [sundey %) [oenery 3]
e otz

Design Days | Import From DDY

Design Days.

Pressure
Date Temperature || Humidity Wind Solar Custom
Precpitation
Design Day Name

Day Of Manth Daylight Saving Time Indicator

Apply to Selected

Fig. 36. Entorno OpenStudio.

Fuente. Autor

Energy Plus
e - ]

File Edit View Help

Group of Input Files | H\slolyl Lltilities I

i~ Input File
IC:\EnergyPIus\u"B-S-D\ExampIeFiIesUZDneUncontrolIedCondFDWithVariabIeKat24C.idf LI
Browse... Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |
Weather File
INo ‘weather File LI
Browse
 View Fesul:
2 Tables | Ewers | DEIN || ELOMP | BND | [ BemtOut ] | BemtCEY |
w
— | Meters ||_RODD_| DE OUT || DFDKMP | DBG || Bamt | EOD |
=
aniables | [ MDD | M&F | [ Soreen | SN || Bsmtdudt] | TablexbL |
Em | WTD | EXFIDF || SHD | ESO || Slabdut |
G |[ =252 | EFMIDF || WRML | MR || slab |
DXF || 552 | [EPMDET || Audt | [ProcC5v || SlebEn |

Simulate.. |
EnergyPluz 8.4.0 Exit |

Fig. 37. Entorno Energy Plus.

Fuente. Autor
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3.2.5.2. CREACION DE PLANTILLA

La plantilla para la simulacion energética contiene es un conjunto de parametros sean

estos:

- Materiales de construccion

- Tipos de construcciones (combinaciones de materiales de construccion)

- Cargas por (luminarias, equipos de oficinas y equipos de laboratorios entre
otros)

- Numero de personas

- Contienen una base de calendarios de ocupacion de cada espacio en un tiempo
determinado.

- Una vez realizados los requerimientos anteriores conforman tipos de espacios

cada uno con su tipo de construccidn, cargas y calendarios de uso.

3.25.2.1. INTRODUCCION DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS

Dentro de este paso se ingresan datos de materiales de construccion caracteristicos del

edificio: Arena, graba, baldosa, yeso, etc.

Dichos materiales poseen caracteristicas y propiedades distintas, los que se deben

ingresar al momento de crear el material en la plantilla.

A plantilla par alos laboratorios de mecanica.osm* - X
File Preferences Components & Measures  Help

Construction Sets | | Constructions | | Materials

Materials ¥ | measure Tags (Optional):

Standard: Standard Source:

( g g

Standards Category: Standards Identifier:

Baldosa de ceramica [ :] [ :]

HE 6 |

i

]

% Composite Framing Materil:  Composite Framing Configuration:

Bl 3

E Composite Framing Depth:  Composite Framing Size:
i

B

i

[ Dl &

Composite Cavity Insulation:

[ Bl

Roughness: Thickness:

[Rough %) [o.0s0000 [m

Conductivity: Density:

v
[2000000 | wimkc [14s0.000000 | kgim®

Specific Heat: Thermal Absorptance:

[10s0.000000 | ok 0500000 |

Solar Visible

@ 2 £ [0.330000 ] [0.920000 |

Fig. 38. Creacion de materiales e introduccion de propiedades.

ECEEREEET

Fuente. Autor
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3.25.2.2. INTRODUCCION DE CARGAS

Dentro de la introduccidn de cargas se incluyen:

- NuUmero de personas
- Cargas por luminarias de cada dependencia
- Cargas por equipos eléctricos

' plantilla par alos laboratorios de mecanica.osm*™ - X

a

ces  Components & Measures  Help

* | Hame:

[Area de mecanizaco

Lighting Power: Energy Per Space Floor Area:  Energy Per Person:

Fraction Radiant: Fraction Visible:

0.150000 0.720000

Return Air Fraction:

0.000000

Fixed Interval Schedules

Variable Interval Schedules

People Definitions

Electric Equipment Definitions

Gas Equipment Definitions

Water Use Equipment
Definitions

NE@EREEaEdgand §

Hot Water Equipment
Definitions

Fig. 39. Introduccion de cargas de los laboratorios de Ingenieria Mecanica

Fuente. Autor

3.2.5.2.3. INTRODUCCION DE CALENDARIOS DE USO

Se crean horarios de uso por determinado tiempo para cada dependencia de los

laboratorios esto para cargas, nimero de personas.

Se van creando prioridades por dias laborables y dias no laborables de todo el edificio,

se debe tomar en cuenta todas las actividades que se realizan en cada laboratorio.
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W plantilla par alos laboratorios de mecanica.osm® = X
File Preferences Components & Measures  Help

Schedules MyModel  Library

~
Schedule Name: |Actividad Area de Mecanizade | Schedule Type: ActivityLevel

Design Day Profiles Wl Fricrity 2 [Schedue Rue

Summer Date Range: | 03/23 3| o626 s
Viner we(s] () & @ ()

Run Peried Profiles v

Name.

Scheduie Day 5

Schedule Type Limits Name

ActivityLevel

Lower Ut [0.00 =] upper Uimit: 533,00 o

Priority 1

Mouse over horizontal ine to set value: I m m j v s d Interpolate to Timestep

Pricrity 2 534

Priority 3
Default

Actividad drea dsterna <

381

305+

W /person
22

Actividad drea durdmetro

Actividad laboratorio de <
automatizacion 76,34

Actividad [zboratorio de < i T T -
Gr 0:00 2:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

pr—— Qi [ 15 mnutes | [ 1 minute

Fig. 40. Introduccion de datos para los calendarios de uso

Fuente. Autor

3.2.5.2.4. CREACION DE TIPOS DE SUPERFICIES

En ese paso se crean tipos de superficies en este caso para cada laboratorio con sus
respectivas caracteristicas constructivas, horas de uso, y cargas instaladas en los

mMismos.

<
|

=]

X

File Preferences Components & Measures  Help

MyModel  Library

show al loads v

Space Type Name al
Rendering Color Default Construction Set Defauit Schedule Set Design Specification | Space Infiltration Design | Space Infiltration Effective Leakage
foor A low Rates. Aress.

HEEE |

Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected

(Dl

]

-

)

(Dl

= ) (Dl
\Dependenca con cubierta nc | W Ceeeo

r Bl

)

(Dl

Laboratorio materiales

Ilsboratorio electrénica

Iaboratorio energias

i aiteiar)
Dependenc et e

== [z [s sl | & B
FARRERRNEARNE: CARRES H
FIREIR N EARRE! gz g

¥ H g
olololololololololdld

ol O ..

F 2%

Fig. 41. Creacion de tipos de superficies de los laboratorios de Ingenieria Mecanica

Fuente. Autor
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3.2.5.3. MODELIZACION DE LOS LABORATORIOS

Por medio SketchUp vy las extensiones de OpenStudio podemos cargar la plantilla

realizada con anterioridad y modelizar el edificio de laboratorios de Ingenieria

mecanica, con las medidas de ventanales puertas y medidas de cada dependencia.

cién Ver Cémera Dibuje Herramicntas Ventana Extensionss Ayuda

¢aﬁwﬁw\*ﬂdai¢¢¢a@ avwaoo@REcucTEwn
aEW/'?' B $F¢CH P EB S 2ZLH SR O rwmrrmsi br e

Bandeja predeterminada

> B

NE- AN 1S A

G [om
ey ] W
Fecha mﬁ, ups x
e ———— =
Sombra je—— (5 :l

M

s

ARV

A fd W & F ¥

‘M‘o*ﬂr‘

jo=4

& b | seleccionar objetos. Maytsculas para ampliar seleccion. Arrastrar ratén para una seleccion miiltiple.
Fig. 42. Modelizacion laboratorios de Ingenieria Mecanica

Fuente. Autor

3.2.5.4. CALCULO DE LA SIMULACION ENERGETICA

Una vez terminado la modelizacién procedemos a realizar los calculos y simulacion

correspondientes:

- Debes disponer de un fichero climatico que se lo puede encontrar en la pagina
oficial de EnergyPlus.

- Durante el modelizado se debieron especificar los tipos de espacios para cada
laboratorio.

- Y asignar zonas térmicas.
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File Preferences Components & Measures  Help

- | weather File &Design Days | | Ufe Cyde Costs MyModel | Lbrary  Edit

Weather Fila Change Westher File | Select Year by:

Name:
Lahmde:-ﬂ.]s O calendar Year
Longitude: -78.48
Elevation: 2812

Time Zane: -5
Daylight Savings Time: E

Download weather files at www enerayplus. netiwesther

an

@ FirstDay of Year | Sunday =

Starts

Define by Day of The Week And Month [ Frst 2] [sunday  ¢] [3anuary

Define by Date 1/4/2009 2]

Ends

ssmagamatezone 1] Define by Day of The Wieek And Month [ Frst 2] [5unday 2] [Genuary
B e — (oo T3

Design Days | Import From DDY |

‘ Date Temperature || Humidity ‘

Measure Tags (Optional):

€
=
=

Predpitation

Day Of Menth ‘Daylight Saving Time Indicator
Apply to Selected

2 {0{#{%|

Fig. 43. Fichero climatico en OpenStudio

Fuente. Autor

- Se debe verificar que el calculo se produce sin errores

File Preferences Components & Measures  Help

Coninuing Simulation at 03/17 for CALCULO_ANUAL ~
ating Shadowing Calculations, Start Date=09/24

Coninuing Simulation at 02/24 for CALCLLO_ANUAL

Undating Shadowing Calculations, Start Date=10/01

Continuing Simulation at 10/01 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/08

Continuing Simulation at 10/08 for CALCULO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/15

Continuing Simulation at 10/15 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/22

Coninuing Simulation at 10/22 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/29

Continuing Smuiation at 10/2 for CALCULO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/05

Continuing Simulation at 11/05 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/12

Continuing Simulation at 11/12 for CALCULO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/13

Continuing Simulation at 11/13 for CALCULO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/26

Continuing Simulation at 11/25 for CALCLLO AL

Updating Shadowing Calculations, Start Date:

Continung Simuiation at 12/03 for CALCULU,ANUN.

ting Shadswing Calcuiations, Start Date=12/10

Continuing Simulation at 12/10 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/

Continuing Simulation at 12/17 for CALCULO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/24

Continuing Simulation at 12/24 for CALCLLO_ANUAL

Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/31

Viriting tabular output file resuits using HTML format.

Computing Life Cycle Costs and Reporting

Viriting final SQL reports

EnergyPlus Run Time—0Chr 00min 25.87sec

Script executing from DataflLocal Temp/OpenStudio UserScript-0

Found UserSaipt ‘OpersStudio Reslts™

result = true

Processed 1 base script and 0 merged scripts

Fig. 44. Célculo sin errores

Fuente. Autor
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Visualizamos los resultados del calculo y en si de la simulacion energética.

¥ ResultsViewer = X
File Preferences Help
Select File ResultsVienerHp2158 * | D) W) 38 o © 1% % © D
Fiter Criteria Welcome: ResuitsViewerHp2168) EplusTbl.htm ([
JI "
ey For: Entire Fadility
TableView  Tree View Timestamp: 2016-12-22 15:23:45 Values gathered over 8760.00 hours
Variable Mame Key Value Reporting Frequency ~
Electricity:Facility Zone Timestep Resul Site and Source Energy
Site Outdoor Air Drybulb Tempersture Environment Monthly Resul
Total Energy [G1] | Energy Per Total Buiding Area [M3/m2] | Energy Per Conditioned Buiding Area [M3/m2]
Site Outdoor Air Drybulb Tempersture Environment Zone Timestep Resul
Total Site Energy 47.96 133.22
Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE: AUTOMATIZACISN Hourly Resul NetSite Eneray P e
Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE: L ABORATORIO DE ENERGIAS Hourly Resul Total Source Energy 151.89 2192
Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE: MECANIZADO Hourly Resulf et Source Energy 151,89 92
Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE: NEUMATICA Hourly Resulf Site to Source Energy Conversion Factors
Zone Air Temperature THERMAL ZONE: AUTOMATIZACISN Hourly Resul P———————
Zone Air Temperature THERMAL ZONE: L ABORATORIO DE ENERGIAS Hourly Resul Electriity 3.167
Zone Air Temperature THERMAL ZONE: MECANIZADO Hourly Resulf Natural Gas 1084
District Cooling 1056
Zone Air Temperature THERMAL ZONE: NEUMATICA Hourly Resulf
District Heating 3.613
Zone Electric Equipment Total Heating Energy THERMAL ZONE: AUTOMATIZACISN Hourly Resulf Steam 0.300
Zone Electric Equipment Total Heating Energy THERMAL ZONE: MECANIZADO Hourly Resulf Gasoline 1050
Diesel 1.050
Zone Electric Equipment Total Heating Energy THERMAL ZONE: NEUMSTICA Hourly Resulf
Coal 1.050
Zonelnfiltration Al Change Rate THERMAL ZONE: L ABORATORIO DE ENERGIAS Hourly Resuli R Lo
ZoneInfiltration Air Change Rate THERMAL ZONE: AUTOMATIZACISN Hourly Result Fuel ol =2 L0s0
Zone Infiltration Air Change Rate THERMAL ZONE: MECANIZADO Hourly Resulf Frapane 1050
v Other Fuel 1 1.000
8 4 Other Fuel 2 1.000 v
Fig. 45. Visualizacion de resultados
Fuente. Autor
En la figura 46 se puede vizualizar la tendecia de consumo de energia durante
un afo
¥ ResultsViewer - X
File Preferences Help
Select Fie ResultsVienerip2168 ~ | 4 @) 38 I R R B
Welcome (ResuitsViewerp2168) EplusThi.htm plato B3
% B R R
500.000
11 A : 4 11 { 4 4
400.000 |
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o
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2
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100.000 |
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T T T T T T T
o B 2 o S r\ 9
= = a = =3 o =
a ES Iy S & S &
g 3 8 5 g B g
Simulation Time
Center: I
Span:

F

g. 46. Grafica de consumo de energia por el tiempo de simulacion

Fuente. Autor
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- En la figura 47 se observan las tendencias de uso en cuanto a luminarias y
equipos eléctricos durante un afio.

Interior Lighting
Il Intericr Equipment

Fig. 47. Esquema de tendencia de uso de cargas eléctricas instaladas en los laboratorios.

Fuente. Autor

- En la figura 48 se muestra un diagrama de barras, donde se identifica el
consumo en kWh al afio para los elementos eléctricos instalados en las
dependencias de laboratorios.

Electricity Consumption (kWh) - view table

1.26 o

1.1k
1.08
0.8k

0.8k

e
El
1

0.80H

0.5k

Electricity Consumption (kwh)

0.4x

=
@
1

0.2%

0.1k

T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maowv Dec

Fig. 48. Diagrama de barras del consumo de electricidad (kWh) al afio

Fuente. Autor

En la figura 49 el diagrama de barras muestra la demanda de energia en kW, para los

12 meses del afio para cada elemento eléctrico instalado en los laboratorios.
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Electricity Peak Demand (kW) - view table

404

204

M il
=) in
1 1

Elsctiicity Peak Demand (Kif)
in
1

0.5+

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
Month

Fig. 49. Diagrama de barras de la demanda de electricidad de los laboratorios.

Fuente. Autor
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3.2.6. MEJORAS

Del andlisis realizado a los resultados de mediciones de calidad de energia e
iluminacién en los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato, se propone realizar las siguientes acciones correctivas como método de

reduccion del consumo de energia eléctrica.

Tabla 68. Descripcién de mejoras

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Datos Generales
Realizado por: | Christian Velastegui|  Revisado por: | Ing. Mayra Paucar
Descripciones
- Correccién del factor de potencia

- Redistribucion de las luminarias

- Optar por tecnologia Led para las instalaciones de los laboratorios

- Mantenimiento de las instalaciones eléctricas.

- Aislamientos en el tablero de distribucion principal (Tierra — Neutro) y
sensores de proximidad para los servicios higiénicos.

- Implementar sistemas alternativos de iluminacion con Energias Renovables

no Convencionales.

Observaciones

Las recomendaciones y sugerencias para optimizar el consumo de energia eléctrica
deben estar coordinados por el DIRINF — Direccion de la infraestructura en conjunto

con la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.

Fuente. Autor
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3.2.6.1. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El corregir el factor de potencia en el suministro de energia eléctrica a un nivel
recomendado permite dentro de las instalaciones evitar el consumo innecesario de

energia eléctrica.

Lo comun es utilizar un banco de capacitores fijo o automatico, para compensar las
necesidades adaptandose a las condiciones de uso de la potencia reactiva, donde se
debe evitar que el sistema por momentos se encuentre sobrecompensado o

subcompensado.

3.2.6.1.1. SELECCION DEL BANCO DE CAPACITORES

Del analisis y resultados expuestos en la tabla 43 y figura 23 se mostré que la potencia
reactiva es variable y en conjunto con los valores de factor de potencia promedios de
la tabla 40 y la figura 22 obtenidos en las mediciones por medio del analizador de redes
eléctricas, se procede a seleccionar el banco de capacitores para realizar la correccion

del factor de potencia.

Anélisis

Existen dos tipos de compensacion fija o automatica a seleccionar:
Compensacion fija

[0 Intervalo no compensado B Intervalo compenszade B Iutervalo sobrecompensado

Q Q

4080 VAr

figura b t

Fig. 50. Compensacion Fija
Fuente. [20]
Si se usa este tipo de compensacion como solucion se adaptara a la demanda de

potencia reactiva promedio que existe en los laboratorios de Ingenieria Mecanica pero

100



se obtendran sobrecompensaciones y subcompensaciones por la razén que la potencia

reactiva es variable como se muestra en la figura 50.
Compensacién automatica

Este tipo de compensacion es ideal para condiciones donde la potencia reactiva que se

quiere compensar posee varias fluctuaciones.

La compensacién automatica se puede realizar por pasos a manera de ajustar y refinar
la correccion del factor de potencia donde cada paso representa una parte del total

requerido de compensacion.

Como en la figura 51 donde se puede ver una compensacion automatica en 3 pasos
donde cada paso tiene el valor de 3 kVa teniendo un total de 9 kVar que es el valor
requerido, evitando una sobrecompensacién o subcompensacion, refinando la

correccion de factor de potencia.

Q
9 kVAr 3kVAr == 1
6 kVAr IkVAr = 1
3kVAr IkVAr == 1
0kVAr .

Demanda de potencia variable t
Fig. 51. Compensacion automética (3 pasos)

Fuente. [20]

Del analisis obtenido del factor de potencia registrado en los laboratorios de Ingenieria
Mecanica y la demanda de potencia reactiva se optd por un banco de capacitores
automatico para evitar problemas de compensacién ya que las instalaciones tienen uso
en jornadas de la mafana y tarde de lunes a viernes donde realmente se necesitan

compensaciones en el factor de potencia.
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3.2.6.1.2. CAPACIDAD DEL BANCO DE CAPACITORES

La capacidad del banco de capacitores se rige bajo la ecuacion (5) y tabla 69 de

compensaciones de factor K de compensacion reactiva.

Q. = Potencia Activa = Factor K (9)
Donde:

Q.: Potencia del banco de Capacitores

Factor K: Se obtiene de la tabla 69

Tabla 69. Factor K para la compensacion del factor de potencia

Valor antes
de la Tan @ o Cos @ - Compensado (deseado)
compensacion

Tan @ 0,75|059 | 0,46 | 043|036 | 033|025 0,20 | 0,00

Cos® | 080 |086|091|092 094|095 |097 0,98 | 1,00
0,88 | 0,75 |0,132|0,282|0,426|0,453|0,519|0,553|0,631|0,673|0,882
0,86 | 0,76 |0,105|0,225|0,3990,426|0,492|0,526 |0,604 | 0,652 | 0,855
0,83 | 0,77 |0,079(0,229|0,3730,4000,466|0,500 0,578 0,620 0,829
0,80 | 0,78 |0,053|0,202|0,347|0,374|0,440|0,474|0,552|0,594 (0,803
0,78 | 0,79 |0,026/|0,176|0,320|0,347|0,413|0,447|0,525|0,567 0,776
0,75 | 0,80 0,150|0,294 /0,321 0,387 {0,421 (0,499 |0,541|0,750
0,72 | 0,81 0,124 0,268 |0,295|0,361|0,395|0,473|0,515|0,724
0,70 | 0,82 0,098 0,242 0,269 0,335/ 0,369 |0,4470,489 | 0,698
0,67 | 0,83 0,072|0,216 0,243 /0,309 {0,343 /0,421 |0,463|0,672
0,65 | 0,84 0,046 |0,1900,217|0,283|0,317 (0,395 |0,437| 0,645
0,62 | 0,85 0,020|0,164|0,1910,257|0,291|0,369|0,417| 0,620
0,59 | 0,86 0,140(0,167 (0,230 0,264 | 0,343 0,390 | 0,593
0,57 | 0,87 0,11410,141 (0,204 0,238 0,317 /0,164 | 0,567
0,54 | 0,88 0,085(0,112(0,175|0,209 | 0,288 0,335| 0,538
0,51 0,89 0,059 0,086 (0,1490,183|0,262|0,309| 0,512
0,48 | 0,90 0,031|0,058|0,121|0,155|0,234 0,281 | 0,484

Fuente. [12]
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Tabla 70. Calculo de la potencia de los Capacitores

Registros de factor de potencia
Lineas Promedio
Cos O Linea 1 0,961
Cos O Linea 2 0,863
Cos O Linea 3 0,876
Descripcion Valor
Factor de potencia medio 0,9
Factor de potencia deseado 0,98
Demanda de potencia activa | 10,437 kW
FACTOR K 0,281
Q. = 10,437 0,281
Q. = 2,93 kVar

Fuente. Autor

Del célculo de potencia del banco de capacitores se obtuvo un Q. de 2,3 kVar por lo
que tomaremos el valor mas cercano que se encuentra en el mercado que es un banco

de capacitores de 3 kVar.

Se procede a calcular la capacitancia que debe poseer el capacitor

C= Q. (10)
27+ f « V2
Donde:
f: Frecuencia
V: Voltaje
3000

T 2m %60 % 2202

C = 1,64 x 10~ Faradios

3.2.6.1.3. ELEMENTOS BASICOS DEL BANCO DE CAPACITORES
AUTOMATICO

- Controlador automatico de factor de potencia
- Elementos externos
- Condensadores

- Contactores
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Tabla 71. Controlador automatico

SN NN

S SIS I I s I I ITT S

- Controlador automaético para un banco de capacitores

Punto de instalacion: Acometida de los laboratorios de Ingenieria Mecénica

Las instalaciones del banco de capacitores automatico deben ser coordinadas y
supervisadas por el DIRINF — Direccién de la infraestructura.

Fuente. Lovatoelectric
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Tabla 72. Elementos externos

- Interruptores Magneto térmicos y diferenciales

Punto de instalacion: Acometida de los laboratorios de Ingenieria Mecénica

Las instalaciones del banco de capacitores automatico deben ser coordinadas y

supervisadas por el DIRINF — Direccién de la infraestructura.

Fuente. Lovatoelectric
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Tabla 73. Contactores

- Contactos

Punto de instalacion: Acometida de los laboratorios de Ingenieria Mecénica

Las instalaciones del banco de capacitores automatico deben ser coordinadas y

supervisadas por el DIRINF — Direccién de la infraestructura.

Fuente. Lovatoelectric
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Tabla 74. Capacitores trifasicos

- Capacitores Trifasicos

Punto de instalacion: Acometida de los laboratorios de Ingenieria Mecénica
Las instalaciones del banco de capacitores automatico deben ser coordinadas y
supervisadas por el DIRINF — Direccién de la infraestructura.

Fuente. Weg [13]
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Tabla 75. Esquema Banco de capacitores

CX X
T e
A R

K

T

i

Punto de instalacion: Acometida de los laboratorios de Ingenieria Mecéanica

Las instalaciones del banco de capacitores automatico deben ser coordinadas y

supervisadas por el DIRINF — Direccién de la infraestructura.
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3.2.6.2. REDISTRIBUCION DE LUMINARIAS

Tabla 76. Redistribucion de Luminarias

Redistribucion de luminarias

- La redistribucion de luminarias de las instalaciones de laboratorios de
Ingenieria Mecénica se realiz6 acorde a las mediciones con el luxémetro
teniendo en cuenta que algunas dependencias existia deslumbramiento critico
y las luminarias se mantienen encendidas en ocasiones innecesarias.

- Los laboratorios no cuentan con elementos que generen sombra sean
elementos de sombra fija 0 movil tales como cortinas aprovechando la Luz del
dia.

- La redistribucion de luminarias se representa en el Plano 02 de 02 de los
anexos.

- Por medio de la redistribucion del sistema de iluminacion se redujo un total
de 87 Lamparas internas, 13 focos incandescentes estrenos y un foco
incandescente de la cisterna a un total de 64 lamparas internas, 2 focos
externos y se continu6 con el foco del &rea de cisterna reduciendo
considerablemente el consumo de energia por iluminacion.

- Con la redistribucion de obtuvo una carga instalada por luminarias de 6288

(W) comparado a los 8640 (W) instalados actualmente.

Observaciones

La Redistribucion de luminarias debe ser coordinada y supervisada por el DIRINF —

Direccion de la infraestructura.

Fuente. Autor
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3.2.6.3.

TECNOLOGIA LED

Tabla 77. Tecnologia LED

Tecnologia LED

Optar por iluminaria con tecnologia LED

Optar por tecnologia LED para reemplazar las lamparas fluorescentes
representa una reduccion considerable por carga instalada en los laboratorios.
Con la redistribucion de luminarias que se presentan en el Plano 02 de 02 de
los anexos y el reemplazo de tecnologias de iluminacidn constituyen un factor
importante de reduccion de consumo de energia eléctrica.

Con la redistribucién de obtuvo una carga instalada por luminarias de 6288
(W) comparado a los 8640 (W) instalados actualmente, a esto se le suma que
la equivalencia de lamparas fluorescentes a LED es casi el 50% menos.
Tanto es asi que se opta por sustituir las Lamparas fluorescentes T8 de 32(W)
por su equivalente en LED que es un T8 de 16(W), manteniendo los 3 focos
incandescentes.

Se reduce de 6288(W) a 3216(W) de carga instalada por luminaria.

Observaciones

La sustitucion de la tecnologia de iluminacion debe ser coordinada y supervisada por

el DIRINF — Direccion de la infraestructura.

Fuente. Autor
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3.2.6.4. ANALISIS DE LAS MEJORAS QUE SE DEBERIAN IMPLEMENTAR

Correccion del factor de potencia

En la tabla 78 se realiza el analisis de la correccidn del factor de potencia, Costos y

reduccion de consumo en Watts (W).

Tabla 78. Andlisis de la correccion del factor de potencia

Correccién del Factor de potencia

Analisis

El costo de inversion por correccion del factor de potencia es de 871,21 USD,
donde se incluyen todos los elementos para la instalacién en los laboratorios
de Ingenieria Mecéanica ver el detalle en el Anexo A6.

Con la compensacién realizada por el banco de capacitores pasamos de un
factor de potencia fp=0,9 a un fp=0,98, ademés de las adecuaciones de las
instalaciones eléctricas.

Analisis de costos

Si tenemos un costo de inversién de 871,21 USD y considerando que la
reduccion por implementar mejoras y en consideracion de la eficiencia

energética es de aproximadamente del 10% al 20% [21]

Teniendo:

Descripcion Valor | Unidades

Consumo promedio al dia actual 32,092 | kWh/ dia

Consumo considerando el 20% de la reduccién | 25,673 | kWh/dia

Si obtenemos un total de 25,673 kWh/dia y sabemos que el costo del servicio
de electricidad para la Universidad Técnica de Ambato es de 0,065 USD/KWh.
Entonces vamos a tener un ahorro en cuanto a consumo y costo de la siguiente
manera:

Ahorro por consumo diario: 6,419 kWh/dia lo que equivale a un costo de
0,417 USD.

Ahorro por consumo mensual: tomando en cuenta 22 dias laborables
tenemos un ahorro de 141,218 kWh/mes lo que equivale a un costo de 9,179
uUsD

111




Ahorro por consumo anual: 1694,616 kWh/afio representando un costo de
110,15 USD.
Si se necesita recuperar la inversion, se representa como = Costo de

inversion/ahorro al afio. Representando un valor de 7,9 afios.

- Los responsables de las adecuaciones necesarias de las instalaciones dentro de

la Universidad son Unicamente del DIRINF- Direccion de la infraestructura.

Observaciones

DIRINF — Direccion de la infraestructura, esta encargado de la asignacion de
responsables para trabajos de readecuacion.

Fuente. Autor
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En la tabla 79 se realiza el analisis del cambio de tecnologia y readecuaciéon de

luminarias para los laboratorios de Ingenieria Mecéanica.

Tabla 79. Andlisis del cambio de tecnologia y readecuacion de luminarias.

Luminarias

Analisis

Con la redistribucion de obtuvo una carga instalada por luminarias de 6288
(W) comparado a los 8640 (W) instalados actualmente, a esto se le suma que
la equivalencia de lamparas fluorescentes a LED es casi el 50% menos.
Tanto es asi que se opta por sustituir las LAmparas fluorescentes T8 de 32(W)
por su equivalente en LED que es un T8 de 16(W), manteniendo los 3 focos
incandescentes.

Se reduce de 6288(W) a 3216(W) de carga instalada por luminaria.

Mediante el cambio de tecnologia y redistribucion de luminarias se obtiene un

ahorro en carga instalada de 3072 (W).

Andlisis de costo por adquisicion de tecnologia Led

Siendo 64 lamparas de 3 tubos LED y una carga instalada de 3072 (W), el
costo seria de 833,92 USD ver dato en el Anexo A6.

Si consideramos que la carga instalada internamente actualmente tiene uso en
el ciclo de la mafiana a partir de las 07:00 horas hasta las 12:00 horas
aproximadamente, seria 5 horas de funcionamiento. EI consumo diario que se
estima seria de 30,72 kWh con un costo de 1,99 USD.

Ahora si consideramos los cambios por tecnologia LED en las mismas horas
de uso tendriamos una carga instalada internamente de 3072 (W), dando un
consumo diario estimado de 15,36 kWh con un costo de 0,99 USD.

El ahorro que se obtendria seria del 50% diario que se produce actualmente.

Teniendo:

Descripcion Valor | Unidades | Costo (USD)
Ahorro promedio al mes | 337,92 | kKWh/ mes 21,96

Ahorro promedio al afio | 4055,04 | kWh/afio 263,57
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El retorno inversion seria de: 3,16 afios
De la misma manera el DIRINF es el departamento encargado de asignar el

personal para la readecuacion de las instalaciones.

Observaciones

La sustitucion de la tecnologia de iluminacion debe ser coordinada y supervisada por

el DIRINF — Direccion de la infraestructura.

Fuente. Autor

En la tabla 80 se realiza el andlisis de la readecuacion de instalaciones eléctricas de los

laboratorios de Ingenieria Mecéanica.

Tabla 80. Analisis de la readecuacion de las instalaciones eléctricas.

Readecuaciones en instalaciones eléctricas

Analisis

Dentro de las readecuaciones eléctricas se plantea realizar varios cambios como:
- Mantenimiento de tomas de electricidad a 110V y 220V.
- Mantenimiento y limpieza periddico en el area de cisterna y compresor de
5HP.
- Orden y limpieza dentro de las instalaciones, organizacion y reagrupacion de
los equipos, maquinaria y tesis de grado para simplificar los espacios y
optimizar el uso de tomas de electricidad.
- Mantenimiento y limpieza de la acometida principal de la red eléctrica de los
laboratorios.
- Los tableros de distribucion deben tener mayor seguridad para no permitir la
libre manipulacién a personas que ingresan a los laboratorios.
- Se deben colocar aislamientos en los tableros de distribucion primordialmente
en el principal en la fase (Tierra-Neutro).
Dentro de las readecuaciones eléctricas se encuentra el colocar sensores de
movimiento para optimizar el uso de luminarias y no pasen encendidas en horas que
son innecesarias.
- Se colocarian 13 sensores de movimiento en cada dependencia de los
laboratorios el costo seria de 92,43 USD. Ver Anexo A6
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Ademas se considera el costo por cables sélidos para la instalacion de los
sensores de movimiento siendo igual a: 25,44 USD ver Anexo A6 teniendo un
total de inversion de 117,87 USD.

El colocar los sensores de movimiento nos permite ahorrar energia por uso de
luminarias, en horas y momentos inadecuados e innecesarios.

Ademas de que las luminarias se encenderian automaticamente por medio del
sensor de movimiento y cuando los laboratorios no se utilicen se apagarian
automaticamente.

Es una buena préctica de optimizacion de recursos, que nos ayuda a
implementar término eficiencia energética.

Estos debe estar a cargo del DIRINF.

Observaciones

La sustitucién de la tecnologia de iluminacion debe ser coordinada y supervisada por

el DIRINF — Direccion de la infraestructura.

Fuente. Autor
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En la tabla 81 se realiza el analisis de optar por la implementacion de sistemas

alternativos para iluminacion con energias renovables

Tabla 81. Andlisis de optar por implementar sistemas alternativos de iluminacién con energias renovables

La sustitucion de la tecnologia de iluminacién debe ser coordinada y supervisada por

el DIRINF — Direccion de la infraestructura.

Se deberia realizar un estudio relacionado con las energias renovables y

sistemas por los que se pueden optar para reemplazar el uso de la red eléctrica
para uso exclusivo de las luminarias.

Si optamos por una tecnologia LED que representa el 50% menos de consumo
se podria optar por sistemas de energia alternativa no tan complicados ya que
el uso seria solo para luminarias y se racionaria el uso mediante la instalacion

de sensores de movimiento en cada dependencia de los laboratorios.

Fuente. Autor
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3.3. PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO =
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FitM
Realizado por: | Christian Velastegui| Contenido: Presupuesto
JUE DESCRIPCION VALOR ($)
1 Alquiler Equipo Analizador de
redes eléctricas (AEMC Power 600
Pad Model 8335)
2 Alquiler Luxémetro 50
3 Recopilacion de informacion 70
4 Internet 70
5 Copias 15
6 Transporte 20
7 .
Impresiones 60
8 Costos varios 50
TOTAL COSTOS 935
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3.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

De la Regulacion No. CONELEC — 004/01 Tomamos los siguientes extractos para

analizar la calidad del servicio eléctrico:
Frecuencia

- En las mediciones y analisis de valores de frecuencia que registran los

laboratorios tomamos en cuenta el valor nominal en Ecuador que es de 60 Hz.

Calidad de voltaje

- Valor nominal de voltaje es de 127 (V).

- Las variaciones de voltaje admisibles deben representar como limite el + 8%
del valor de voltaje nominal en zonas urbanas.

- Delos valores de voltajes registrados no se debe exceder del 5% en valores que
no se encuentren dentro de los limites permitidos respecto al total de registro

de voltajes.
Sefiales de Flickers de corta duracion

- Para la evaluacién de Flickers Pst a regulacion adopta como limite la unidad
Pst = 1, no se debe superar este valor considerado como el tope de fluctuacion
maxima sin producir molestias perceptibles por el ojo humano causadas por los

parpadeos de luminancia.

- No se permite que se exceda el maximo del 5% de datos que sobrepasen la

unidad Pst = 1 del total de datos registrados.

Armonicos

- Los registros de valores eficaces (rms) de voltajes armoénicos individuales Vi’
y TDH que se expresan en porcentaje no deben sobrepasar valores limite

establecidos por la regulacion donde se cita la siguiente tabla:
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Limites de armonicos en voltaje

Orden (n) de la Arménicay TDH

TOLERANCIA |Vi’| 0 [THD’| (% respecto al
voltaje nominal del punto de medicion)

V > 40 kV
(otros puntos)

V<40 kV (tramos de
distribucidn)

Impares no maltiplos de 3

5 2,0 6,0
7 2,0 5,0
11 1,5 3,5
13 15 3,0
17 1,0 2,0
19 1,0 15
23 0,7 15
25 0,7 1,5
>25 0,1 +0,6*25/n 0,2 +1,3*25/n
Impares maltiplos de tres
3 1,5 5,0
9 1,0 1,5
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
Mayores de 21 0,2 0,2
Pares
2 1,5 2,0
4 1,0 1,0
6 0,5 05
8 0,2 0,5
10 0,2 0,5
12 0,2 0,2
Mayores a 12 0,2 0,2
TDH 3,0 8,0

Fuente: Regulacién No. CONELEC 004/01, arménicos.

Factor de potencia

- No se debe exceder el maximo de 5% en valores de factor de potencia inferiores

a los limites dispuestos por la regulacion, ya que de esa manera se incumple

con la calidad de producto.

- El valor minimo de factor de potencia es de 0,92
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

- Los laboratorios de Ingenieria Mecanica no cuentan con un medidor de energia
eléctrica individual, el consumo y pago son globales por parte de la
Universidad Técnica de Ambato lo que dificulta manejar un presupuesto
adecuado para cada Facultad dentro del Campus Huachi Chico.

- No existe planos de distribucion eléctrica y diagramas unifilares que permitan
la identificacién de los equipos eléctricos, sistema iluminacion, tendido
eléctrico y tableros principales de distribucion de los laboratorios.

- Existe una distribucion de tomacorrientes deficiente sean estos monofasicos o
trifasicos por cada instalacion de los laboratorios.

- No existe trabajos de mantenimiento y limpieza periddicos tanto en las
instalaciones eléctricas, acometidas, area de cisterna y compresor de 5HP y
tableros principales.

- Enlos tableros de distribucion principales no existe el aislamiento ente (Tierra
— Neutro).

- Los laboratorios cuentan con el area de mecanizado donde constan maquinas
CNC (torno y Fresa) siendo los equipos de mayor carga instalada y por ende
de mayor consumo de energia eléctrica.

- El Factor de potencia (fp) promedio registrado es de 0,9, valor que se encuentra
fuera del rango permitido fp: 0,92 estipulado por la Regulacion del CONELEC,
produciendo irregularidades en el Consumo de Energia eléctrica.

- Los valores de factor de potencia registrados durante el periodo de medicion
presentan varios valores fuera del rango permitido existiendo demasiadas
variaciones.

- Los laboratorios cuentan con varios ventanales pero no cuentan con cortinas o

persianas aprovechando la luz artificial, sin embargo se realiza el uso indebido
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de la iluminacion artificial en horas donde su uso no es necesario ademas de
que se producen algunos deslumbramientos criticos en algunas zonas de cada
dependencia.

En varias dependencias existen circuitos eléctricos para iluminacién
deficientes, permitiendo el exceso de luminarias por area de trabajo y por ende
una gran cantidad de carga (W) instalada.

Se producen deslumbramientos en la oficina de ayudantes al momento de
trabajar en los computadores en dias que hay excesiva luz artificial.

Con la determinacién de la potencia activa reactiva y aparente promedio de las
instalaciones se determind que el consumo promedio al dia es de 32,092 kWh
durante el periodo de trabajo de lunes a viernes de 07:00 a 17:00 horas de lunes
a viernes, el resto de la semana no se realiza el uso de las instalaciones.

Los valores de consumo promedios estudiados de la Universidad Técnica de
Ambato y la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica indican que los
laboratorios de Ingenieria Mecanica promedian un consumo del 1% en relacion
al 5% valores expuestos en la figura 25.

Con la aplicacion del concepto de eficiencia energética se puede lograr una
reduccion del 10% al 20% en cuanto a consumo.

Con el uso de la tecnologia LED que representan el 50% menos de consumo
en (W) se reduce de 6288(W) a 3216(W) de carga instalada por luminarias.

El costo por inversion para la correccién del factor de potencia, es de 871,21
USD, sabiendo que se puede reducir el consumo hasta un 20%
aproximadamente, el ahorro estimado anual seria de 1694,616 kWh/afio a un
costo de 110.15 USD.

El tiempo de recuperacion de la inversion en cuanto a correccion de factor de
potencia se refiere es de 7,9 afios.

El costo por inversion de cambio de tecnologia en luminarias es de 833,92
USD, con un ahorro estimado anual de 4055,04 kWh/afio a un costo de 263,57
USD.

Se puede optar por el cambio de suministro de energia para luminarias, siendo
el caso necesario realizar estudios para la implementacion de energias

renovables para uso exclusivo de iluminacion de los laboratorios.
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- Con la simulacion energética podemos calcular el consumo energético ya sea,
de energia eléctrica, climatizacion, Gas, entre otras fuentes de energia lo que
conlleva a verificar que un edifico es eficiente energéticamente, siendo una
gran aplicacion para las auditorias energéticas y para la construccion de

edificios y/o remodelacion.
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4.2. RECOMENDACIONES

Distribuir de manera apropiada los tomacorrientes monofésicos y trifasicos
dentro de las instalaciones.

Se recomienda realizar mantenimiento periodico a las acometidas tableros de
distribucidn e instalaciones eléctricas.

Realizar mantenimiento y limpieza del &rea de Cisterna y compresor de 5HP.

Se recomienda realizar el aislamiento de (Tierra-Neutro) en los tableros de
distribucidn eléctrica.

Se puede instalar sensores de proximidad en los servicios higiénicos de los
laboratorios.

Se recomienda realizar la distribucién del sistema de iluminacién en puntos
donde hay demasiadas luminarias equilibrandola con las entradas de luz
artificial.

Se recomienda el uso de tecnologia LED para la iluminacion artificial,
reduciendo la carga (W) instalada y por ende el consumo de energia eléctrica.
Control adecuado de uso de equipos e iluminacion en horas de uso exclusivo y
necesario por parte de encargados de los laboratorios.

Se recomienda equilibrar las cargas instaladas en el sistema eléctrico.
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ANEXOS



ANEXO A1 NIVELES DE ILUMINACION

Especificaciones Luxémetro

Caracteristicas

» Mediciones » 0a50000 Lux
» Tipode Luz » Fluorescente, Tungsteno, Sodio.
» Pantalla » LCD de 0,5” 0 13mm
» Sensor » Coseno/Fotodiodo
» Tasa de muestreo » 0,4 sec. aproximadamente
» Puesta a cero > Botdn pulsador
» Apagado » Automatico pasado 10 minutos
> Salida de datos > Interfaz serial RS 232 PC
» Condiciones para operacion » (0-50)°C <80% RH
» Fuente de energia » Bateria 006P 9V CD
» Consumo de energia » 5mA aproximadamente, y 200hr
de vida de la bateria
» Peso » 320g00,71lbs.
» Dimensiones » Sensor:3,3x2,2x0,7”
» Equipo: 7,1x2,8x1,3”
> Precision » (4% + 2d) de escala total
» Memoria » Graba y recupera lecturas

Max/Min/Promedio
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Mediciones de niveles de luz (Lux)

» Con el luxometro se toman medidas de puntos necesarios en cada dependencia

de los laboratorios para el analisis de niveles de iluminacion.

> Se determinan anomalias como deslumbramientos y uso indebido de las

luminarias en horas no laborables.
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ANEXO A2 CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Especificaciones Analizador de redes eléctricas

AEMC PowerPad Modelo 8335

Cuatro entradas de tension y cuatro de corriente
ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tasa de muestreo 256 muestras/ciclo
Almacenamiento de datos Tarjeta S0 de 2 GB
Tensidn (TRMS) Fase - Fase: 1000 V;

Fase - Neutrac 1000 V

Corriente (TRMS) Pinza MN: 0 2 6 AF120 Ao 0 a 240 A
Pinza SR: 0a1200 A
Pinza MR: 0 a 1000 Aca, D a 1400 Acc
MiniFlex™: 10 a 1000 A
AmpFlex®: 10 a 6500 A™

Frecuencia (Hz) 40 a 69 Hz
Otras mediciones KW, KVAR, KA, FP, FPD, kWh, KVARh,
kb, factor K, flicker
Armonicos 1% a 50°, direccitn, secuencia
Fuente de alimentacion Conjunto de baterias de NiMH de 9,6 V recargables (incluido)
Fuente de CA externa: 110,230V CA +10% (50/60 Hz)
Autonomia de la bateria =8 horas con la pantalla encendida;

<35 horas con la pantalla apagada (modo de registro)
CARACTERISTICAS MECANICAS

Puerto de comunicaciones ISE con aslamiento optico

Pantalla LCD a color Ya VIGA (320 x 240)

Dimensiones 250 % 200 x 67 mm (9,8 x 7.8 x 2,6 pulg.)

Peso 1,95 kg (4,3 Ibs)

Clasificacion de seguridad EN 61010-1, 600V CAT IV2, Grado de contaminacion ambiental 2
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Instalacion del Analizador de redes eléctricas

> ldentificacion del punto idoneo para la instalacion

> Instalacion de pinzas tanto de corriente como de voltaje y ubicacion del

equipo.

» Toma de datos una vez realizadas las mediciones.
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ANEXO A3 PLIEGO TARIFARIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA
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ANEXO A4 PLANILLA DE CONSUMO ELECTRICO DE LA UTA

VA28 Consuitar Fiarilla de Lir de Ambato EEASA - Faros Ecusdar
| ryprinnir

Planilla de consumo

Regresar
Datos de Cliente

MNo.- de cuentz: 81656 Tipo Identif: RUC Mombres: Apellidos: UNIVERSIDAD TECNICA AMBATO Cireccidn: RIO PAYAMINO Y RT
TALATAG No.- Medidor: 5148575 Tarifa: BENEFICIO PUBLICO COM DEMANDA Cédula/Ruc: 1860001450001 Agencia: AMBAT
Fona: 4 Sector:

Datos de planilla(s)

Seria Mo.-DOe AutorizalCad...  F. Emisien L.Anterior L Actual Cans Total Pg

ooz 2452106 0320168070, 03-JAM-18 28313 28698 180380 13370.35

ooz 2853214 01022018180... M-FEE-18 20896 30078 180380 13255.28

0012 2853897 02032018032, 02-MAR-16 30072 30454 161700 1337022
TOTAL 35005.85

Detalle
Cod Rubro “alar
Historial

Mes Consumo Consuma kvh

032015 30220

04-2015 102480

052015 170100

05-2015 167580

07-2015 175580

08-2015 162540

082015 113400

10-2015 162980

11-2015 154580

12-2015 160880

01-2018 160880

02-2018 161700
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ANEXO A5 REGULACION DEL CONELEC

ANEXO 3:
REGULACION No. CONELEC - 00491

CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION

EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
CONELEC

Considerando:

Que, s necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios
eléctricos a que se refieren las disposicione: legales establecidas en la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo del
Reglamento General de 12 Ley de Régimen del Sector Electrico, el Reglamento de
Concesiones, Permisos ¥ Licencias para la Prestacion del Servicio de Energia
Electrica, el Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad y el
Reglamento de Tarifas.

Que, el Art 1, inciso segundo del Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad, establece que las disposiciones de dicho instrumento seran
complementadas con regulaciones aprobadas por el CONELEC v por instructivos
v procedimientos dictados por los distribuidores de conformidad con este
Reglamento.

Que, para garantizar a los Comsumidores un suministro eléctrico comtinuo y
confiable, es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con los estindares
minimos de calidad y procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los que
deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.
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Jae, &l regular las materia: previstas en el considerando precedente, e convierte
en una garantia de la prestacion del servicio por parte de los Distribuidores, v en
una defenca de los derechos de los Consumidores.

En ejercicio de las facultades otorgadas por el literal &) del articulo 13 de la Lev
de Fegimen del Sector Elactrico.

F.esuelve:

Expedir la siguiente Fegulacion sobre la Calidad del Servicio Eléctrico de

1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1 Objetivo

El objetivo de la presente Fegulacion es establecer los niveles de calidad de la
prestacion del servicio eléctrico de distribucion ¥ los procedimisntos de
evaluacion a ser observados por parte de las Empresas Distribuidoras.

1.1 Definiciones

Armonicas: Son ondas sinusoidales de frecuencia igual 8 un malplo entero
de la frecuencia fundamental de 60 Hz.

Barras de salida: Comresponde & las barras de Alto Voltaje en las
subsstaciones de elevacion v a las barras de Egjo Voltaje de subsstaciones de
reduccion.

Centro de tramsformacién: Constitave el conjumto de elementos de
transformacion, proteccion v seccionamiento utilizados para la distribucion de

Factor de potencia: Es la relacion entre la potencia activa v la potencia
aparente,
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Fluctuaciones de Voltaje (o Variaciomes de): Son perturbaciones en las
cuales el valor eficaz del voltaje de suministro cambia con respecto al valer
nominal.

Frecuencia de las interrupciones: Es el nimero de veces, en un periodo
determinado, que se interrumpe el suministro a un Consumidor.

Interrupcion: Es el corte parcial o wotal del suministo de electricidad a los
Consumidores del area de concesidn del Distribuidor.

Niveles de voltaje: Se refiere 3 los niveles de alwo voltaje (AL, medio

vokaje (M) v bajo voltaje (B definidos en &l Reglamanto de Suministro
del Servicio.

Periodo de medicion: A efectos del control de la Calidad del Producto, se
entendera al lapso en el que se efectuaran lay mediciones de Nivel de Voltaje,
Perturbaciones v Factor de Potencia, mismo que serd de siete (7) dias
continuos.

Perturbaciom rapida de voltaje (fMicker): Es aquel fandmeno an ol cual @l
voltaje cambia en uns amplitud moderada, generalments menocs del 10% del

volaje nominal pero que pusden repetirse varias veces por segunds. Este
fenomeno conocido como efecto “Flicker” (parpadec) causa una fluctuacion

en la luminosidad de las limparas & una frecuencia detectable por & ojo
bumano.

Voltaje Armonico: Es un voltaje sinusoidal de frecuencia igual a ua maliplo
enters de la frecuencia fundamental de 80 Hr del voltaje de suministro.

Voltaje nominal (V'o): Es el valor del voltaje utlizado para identificar el
voltaje de referencia de una red eléctrica.

Voltaje de suministro (Vi): Es el valor del voltaje del servicio que el
Diswibuidor suminiswa e el punto de enwega al Consumidor en un instante
dado.
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Todos aguellos terminos que no e encuentran definidos en forma expresa en
#ita Regulacion, tendrin ¢l mismo significado que los establecidos en los
demis Feglamentos ¥ Regulaciones vigentes.

1.3 Responsabilidad v Alcance

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsabilidad de prestar el sarvicio
aléctrico a los Consumidores ubicados & su zona de Concesion, dentro de los
miveles de calidad establecidos, en virtud de lo que sefiala la Lev de Régimen
del Sector Eléctrico, los Reglamentos aplicables, &l Contrato de Concesion v
las Regulaciones correspondientes,

1.4 Organismo Competente

El cumplimiento de los niveles de Calidad de Servicio sera supervisado v
controlado por &l Consejo Macional de Electricidad CONELEC, a través de
los indices que se establecen en la preseme Fegulacion,

1.5 Aspecto: de Calidad
La Calidad de Servicio se medird considerando los aspectos siguientes:
Calidad del Producto:
2) Nrvel de voltaje
b} Perturbaciones de voltaje
c) Factor de Potencia
Calidsd del Servicie Técnice:
2) Frecuencis de Intermupciones
b) Duracién de Interrupciones
Calidad del Servicio Comercial:

&) Atencion de Solicitudes
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b} Atencios de Feclamos
¢) Errores en Medicion v Facturacion
1.6 Informacion

El Diswibuidor debe implementsr v mantensr uns base de datos con la
informacion sobre los componentes de la red asociados a la alimentacion
eléctrica de cada Consumidor, esto es:

* ReddeAV.

» Subestacion de distribucion AV MV.

* Circuito de MV

»  Cemwos de mansformacion MV/BV

» Circuito de bajo voltaje y ramal al que esta conectado.
» Identificacicn del clisnte (nimero de suministro).

Lz tares del levantamiento de 1z informacion necesaria para la determinacion
de los mdices de calidsd em las diversas etapas de control, sera
responzabilidsd del Diswibuidor. La informacion recopilada, debera zer
suficients pars permitir gl CONELEC controlay el cumplimisnto de las
dizposiciones establecidas en el Eeglamento de Suminiztro del Servicio de
Elecwricidad, en s presente Fegulacion v en el Contrato de Concesion.

El levamtamiento de la imformacion, =t procesamiento v analizis,
comprenders:

2) Laz medicioness v'o registros de cada uno de loz aspectos identificados en
1.5, realizados en la forma sefialads mas adelants en loz numerales 2 a 4;

b} La organizacion de una base de datos auditzble gue constitaya el zoporte
de la informscion anterior;
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c) El calculo de loz mdices de calidad para cada uno de los parimetros; ¥

d) La informacion relacionsds con lo: desvios & los limites sefislados en los

nurnerales 1 5 4.

Toda la informacion sobre mediciones, pruebas v su procesamiento, debera
almacensr el Distribuidor por un periode no inferior a tres abfios v estar a
dizsposicion del CONELEC.

La totzlidad de la informacion levantada en la: diversas etapas, referente a los
contrales de la calidad del servicio, debera remitirse al CONELEC en forma
impress con su respective respaldo en medio magpeético v en lo: fonmato: que

1.7 Definicion de las Etapa: de Aplicacién

A fin de permitir & log Distribuidors:s adecuarze & las exigencize de calidad
del zarvicio, l= aplicacion de la presente Fegulacion se zjustara a lo previsto
en la Sepunds Disposicion Transitoria del Reslamento de Suministro del
Servicio de Elecmicidad.

Para la Etzpa Fimsl se definen las siguients: Subetspas:
Subetapa 1: de 24 mese: de duracion.

Subetapz 2 tendrz su imicio 2 la finalizacion de la Subetzpa 1, com una

Con snterioridad al inicio de la Etapa Final no se splicaran penalizaciones por
los incumplimisntos a las exizencias estzblecidzs en la presente Regulacion.
El detzlle da loz mowmplimientos v las penalizaciones correspondientes ze
incorporaran en los respectivos contratos de concesion.
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JCALTDAD DEL PRODUCTO

Loz aspectos de calidad del producto tecnico gue se confrolaran sonm el nivel de
voltaje, lsz pernorbaciome: v el factor de potencia, siendo el Distriboidor
responzghle de efecruar lzs medicions: correspondientes, el procesarniento de log
daro: levamtados, la determinacion de las compensaciones gue pudieran
cormresponder 3 loz consumidores afectzdos v so pazo & los mizmes. Todz la
informacion debera estar a disposicion del CONELEC al moments que se le

requiera
2.1 Nivel de Veoltaje
2.1.1 Indice de Calidad
vV, -V

-ﬂ'.rn ﬂ"l] = 1_-i 100

Donde:

AV, variacion de volizje, en el punto de medicion, en el intervalo k de

10 minmtos.

Vi: wvoltzje eficaz (mms) medido en cada intervalo de medicion k de 10
mimtos.

V.- wvoltsje nominsl en &l punto de medicion.
2.1.2 Mediciones

Lz calidsd de voltaje e determine como las variaciones de los valores
eficaces (rmsz) medidos cadz 10 minutos, con relacion al voltzje nominal
los diferentes nivelas.

El Diztribuidor debera realizar mensuzlments lo sizuisnte:
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1. Un regisiro de wvoltaje en cads umo de loz =igmisnies punfos de

g} 20% de lss bharras de zalids de subestzcionss de distribucion
AVMY, no menos da 3.

B) 0,13% de loz ransformadores de distribacion, no menos da 3.

¢} 0,01 % de loz Conswmidores de Bajo Voltaje del zrea de

concesion, mo menos de 10.

2. Parz 1z seleccion de los puntos se considersram los niveles de voltaje,
&l tipo de zona (urbana, rural), ¥ 1= topologiz de la red, a fin ds que las
mediciones sean repressntstivas de todo el sistema. Una vez reslizada
1z zaleccion de loz puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al
COMELEC, por lo menos I mesas antas de efecmar laz mediciones.

3. Simmlizneamente con el registro del voltzje 52 debera medir lz enersia
enrezads 3 efectos de comocer 12 gue resulta suministrada en malas
condiciones de calidad.

4. Parz cada mes, el regisiro en cada punto ds medicion se efeciara
durante un periodo mo inferior a 7 dias continmos, en intervalos de
medicion de 10 minuatos.

2.1.3 Limites

El Diztribuidor no cample con el nivel de voltaje en el punto de medicion
respactive, cuando durante un 5% o mas del perniodo de medicion de 7
dizs comtinuos, en cada mes, el servicio lo suministra incumpliendo los
limites de voltaje.

Las variaciones de volizgje admitidas con respecto al walor del volizje
nominal se sefialan a continuacion:
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Subetapa 1 Subetapa 2
Alto Voltaje +7.0% £30%
hMeadio Violtaje + 10,0 % TE0%
Ezjo Voltzje. Urbanas + 10,0 % TE D%
Eajo Voltaje. Furales +13,0% £10,0%
2.1 Perturbaciones

2.1.1 Parpades (Flicker}
2.2.1.1 Indice de Calidad

Para efectos de la evaluacion de la calidad, en cuanto al flicker, se considerara el
Indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (P.;), en intervalos de medicion
de 10 minutos, definido de acoerdo a las nonmas [EC; mismo que es determinado

mediante la siguiente expresion:

P, =.f00314P, + 0.052%P, + 0.0657F, + 0.28P,, + D.0BP,,

Dionde:
P Indice de severidad da flicker de corta duracion.

By, B Py, PioPu: Ninveles de afecto “flicker” que se sobrepasan durants al 0.1%,
1%5, 3%, 10%, 50% del tempo total del periodo de observacion.
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1212 Mediciones
El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguienta:

1. Un registro en cada uno de los punto: de medicion, en un
numers eguivalente al 0,15% de los ftransformadores de
distribucion, en los bornes de bajo voltzje, no menos de 5.

1. Para la seleccion de los puntos se consideraran los miveles de
voltaje, el tipo de zona (urbana, rural), v la topologia de la red,
g fin de gue la: mediciones sean represamtativas de todo el
gistema Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo
menos 2 meses anter de efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con este registro se debera medir la energia

entregada a efector de conocer la que resulta suministrada en
malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se
efectuara durante un penodo no inferior a 7 dias continuos, en
intervalos de medicion de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto
“Flicker” para intervalos de 10 minutes v de acuerdo a los
procedimientos especificados en la norma [EC 60868,

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los
medidores de flicker, se efectuaran mediciones de monitoreo de
flicker, de manera simultinea con las mediciones de voluje
indicadas asteriormente, por lo que los medidores de volje
deberan estar equipados para realizar tales mediciones de
monitores,
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1.2.1.3 Lumites

El indice de severidad del Flicker P, en el punto de medicion respective, no debe
superar la unidad. Se considera el limite Py = 1 como el tope de irritabilidad
asociado a la fluctuacion maxima de luminancia que puede soportar sin molestia
&l ojo humano en una muestra especifica de poblacion.

Se considerara que el suministro de electricidad no cumple con el limite admisible
arriba sefalado, en cada punto de medicion, si las perturbaciones se encuentran
fuera del rango de tolerancia establecido en este mumeral, por un tiempo superior
al 5 % del pentodo de medicion de 7 dias continuos.

2.2.2 Armbnices

2.2.2.1 Indices de Calidad

T,‘-[é:'-]*lﬂﬂ

®

THD = @ “100

V.

Donde:
V). factor de distorsion armonica individual de volaje.
THD: factor de distorsion total por armonicos, expresado en porcentaje

V.. valor eficaz (rms) del voltaje armonico “i" (para { = 1. 40) expresado an
voltios.

Vo voluje nominal del punto de medicién exprasado en voltios.
1.2.2.2 Mediciones

El Distribuidor deberd realizar mensualmente lo siguiente:
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1. Un registro en cada uno de los puntos de medicidn, en un
pumere equivalente al 0,15% de los wansformadores de

distribucidn, en los bornes de bajo voltaje, no menos de 5.

1. Para la seleccion de los puntos se considerarin los niveles de
volaje, &l tpo de rona (urbana, rural), v la wpologia de la red,
g fin de que las mediciones sean repreventativas de todo el
sistema Una vez realizada la seleccion de los punmtos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo
menos I meses antes de efectuar las mediciones.

i, Simultineaments con este regiiro se deberd medir 1a energia
entregads o efector de conocer 1a que resulta ruministrads en
malas condiciones de calidad.

4. En cada punto de medicion, para cada mes, &l registro se
efectuard durants un periode no inferior a 7 dias continuos, en
imervalos de medicion de 10 minutos,

Las mediciones se deben realizar con un medider de distorsiones armonicas de
violtaje de acuerdo a los procedimisntos expecificados en 1a norma JEC 61000-4-7,

Con la finalidad de ubicar de una manera mis eficiente los medidores de
distorsiones armonicas, s& efectuaran mediciones de monitoreo de armonicas, de
manera simuluines con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo
gué los medidores de voltaje deberin eswar equipados para realizar tales
mediciones de monitoren.

1.2.2.3 Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (V") v los THD,
expresados como porcemtsje del voligje nominal del pumto de medicion
respectivo, no deben superar loz valores limite (V' vy THD") sefialados a

comtimuacion. Para efectos de ests regulaciom se consideran los armadnmicos
comprendidos entre la segunds v 1a cosdragésima, ambaz inclusive.
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TOLERANCIA V| o ITHD'|
(%% respecto al voltaje nominal del pusto de
ORDEN (n) DE LA medicion)
ARMONICA Y THD V>40kV VEddkV
{otros puntos) (trafos de
| distribucion)
Impares no multiplos de 3

5 2.0 8.0

7 2.0 3.0

11 1.5 3.3

13 1.5 30

17 1.0 2.0

19 1.0 1.5

23 0.7 1.5

15 0.7 1.
> 135 0.1 =0.6%25n 0.2+ 1.3*25/n

Impare: multiplos de tres

3 1.5 5.0

g 1.0 1.5

15 0.3 0.3

21 0.2 0.2

Mavores de 21 0.2 0.2

Pare:

2 1.5 2.0

4 1.0 1.0

& 0.3 0.3

g 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2

Mayores a 12 0.2 0.3
THD 3 8
2.3 Factor de Potencia

2.3.1 Indice de Calidad

Pars efectos de la evaluscicn de la calidad, en cuanto al facter de potencia, =i en el
% o mas del periodo evaluado el valor del factor de potencia es inferior a los

limitex el Consumidor exts incumplisnds con el mdice de calidad,
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2.3.2 Medicion

Adicionalmente a las disposiciones qgue constan en &l articulo 12 del Reglamento
de Suminizwro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor efecruara registros del
factor de potencia en cada mes, en el 2% del nimero de Consumidores servidos
&n AV v MV. Las mediciones se harin medizme registwos en periodos de 10
minutos, con régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo Bo
menor a siete (7) dizs comtinuos.

233 Limite
El valor minimo es de 0,92
3 CALIDAD DEL SERVICIO TECKICO

31 Aspectos Generales
3.1.1 Contral

La calidad del servicio tecuico prestado se evaluara sobre la base de la frecuencia
v la duracion total de Interrupcion.

Durante la Subetapa 1 se efectuaran controles en funcion a Indices Globales para
gl Dizmibuidor discriminando por empresa vy por alimentador de BRIV, El
levantamiento de informacion v calculo se efectuara de forma tal gue los
indicadores determinados representen ea la mejor forma postble la cantidad v el
nempo totz]l de lzz intermapcionss gue afscten 2 los consumidorss. Para los
consumidorss con suministos en MV o en AV, =2 determinaran indices
individuales.

En la Subetapa 2 los indicadores e calcularan a nivel de consumidor, de forma tal
de determinar la cantidad de interrupciones v la duracion total de cads una de ellaz
gue afecten & cadz consamidor.
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El peniode de comirol sers amual por tante, loz Diswribuidores presentaran
informes amuales gl CONELEC, especificando las interrupciones v los mdices de
control resulismtes,

Sin embargo de lo anterior, los calculos de los mdices de calidad ze efecmuaran
para cads me: del afic considerado v pars el afio completo,

31.1.2 Identificacion de la: Interrupciones

Lz informacion relacionada con cads una de las intermupciones que ocurran en la
red electrica se identificara de 1z siguiente manera:

» Fecha v hora de inicio de cada imterrupcion.
» Jdentificacion del origen de las interrupciones: internas o eXternas

» Ubicacior e identificacion de la parte del sistema eléctrico afectado
por cada interrupcion: circuite de baje veoltaje (BV), ceato de
wansformacion de medio voltaje a bajo voltaje (MV/EV), circuito de
medio voltzje (MV), subestacion de dismibucidn (AV/MV), red de
glto voltaje (AV).

» Identificacion de la cansa de cads intermipcion

= Pelacion de equipos gue han guedade feers de servicio por cada
interrupcion, sefialando su respectiva potenciz nominal.

» Numero de Consumidores afectados por cada intsrmupcion.
= Numero totzl de Consumidores de lz parte del sistema en analisis.
= Epergia ng suministrada

» Fecha v hora de finslizacion de cada intermupcion.
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Esta informacion debe tener imterrelacion con las bases de datos, de tal manera
que s2 permitira idenmtificar claramente a todos los Consumidores afectados por
cada interrupcion que ocwrra en el sistema eléctrico.

3.1.3 Registro y Clasificacion de las Interrupciones

El Distribuidor debe llevar, mediante un sistema informatico, el registro historico
de las interrupciones correspondientes, por lo menos da los tres tltimos afos.

El regiswo de laz intermupciones se deberz efectuar mediante un zistema
informatico, el cual deberz ser desarrollado previamente z fin de asegurar su
utilizacion durante la Substapa 1.

En el registro, las interrupciones se pueden clazificar de acuerdo 2 los parametros
que se indican a comtinmacion, los que deberan temer un codigo para efectos de
agrupamiento v de calculos:

2) Por su duracion
- Breves, las de duracion igual o menor a tres minutos.
- Largas, la: de duracion mavor a tres minutos.

©) Por zu origen
- Extemas al sistema de distribucion.

Otro Distribuidor

= Tranzmisor
« Generador

= Restriccion de carga

Baja frecuenciz

« Otraz
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- Imtermas al sistema de distribucion.

= No Programadas

c) Por zu canza

- Programadas.

- No programadas (intempestivas, aleatonas o forzadas).
« Clm .’n’c|s
= Ambientales
= Terceros
« Red de alto voltaje (AV)
= Red de medio voltaje (MV)
« Red de bajo volizje (BV)
« Otras

d) Por el voltaje nominal
- Bajo voltaje
- Medio voltaje

- Alwo voltaje
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31 4 Imterrupciones & ser Conszideradas

Parz el calcule de los mdices de calidad que == indican en detalle mas adelante, ze
consideraran todas las intermapoiones del sistema con duracion mever a fres (3)
minutos, inchoyendo laz de orizen extermo, debidas a fallaz er transmisidn. Mo
seran consideradas laz imterrupciones com duracicn izual o mener a tres (3)

minutos.

Mo se consideraran laz imterrupciones de un Consumidor en particulsr, causadas
por fz2lla de sus mstalaciones, siempre gos ellas ng afectean 3 ofros Consumidores.

Tampoco se conzideraran para el calcule de los indices, pero si se registraran, las
intermupciones debidaz 2 suspensiones genmerzles del sarvicio, racionsmientos,
desconexiones de carga por baja frecuencia establecidas por el CEWNACE, v, otras
causadas por eveatos de fuerza mavor o caso fortuito, gue deberan zer notificadas
gl COMELEC, conforme lo estsblecide em el Art. 3§ del Feglamento de
Suministro del Servicio de Elactricidad.

En 2l cazo en que las suspensionss generales del sarvicio sean producidas por la
Empresa Dristribuidora, estos si seran registrados.

1.1 Control del Servicio Técnico en la Subetapa 1

Duramte la Subetapa 1, v para los consumiderss cuyo suministro sea Eajo
Voltaje, se controlara la calidsd del servicio tecnico sobre la base de indices que
reflejen la frecuencia v el tiempo total gque gqueda sin servicio la red de

Durante esta Substapa 1 no se computaran las intermupcionses originadas en la red
de Bajo Voltaje que queden circunscritas en la misma, es decir aguéllas que no
produzcan la salida de servicio del Centro de Tramsformacidn MV BV al que
pertenezcan,
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Loz himites de la red sobre la cual se calcolaras los mdices son, por un lado el
terming] del alimentador RV la subestacion AV/AIV, v por el otro, los
homes BY del ransformadar MV EW.

1.2.1 Indices

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion (R,) v para
cada alimentador primarnio de medio voliaje (A)), de acuerdo a las siguisntes
expresiones:

&) Frecuencia Media de Interrupcion por k%A nominal Instalado (FMIE)
En un penodo determinado, representa la cantidad de veces que el K'VA promedio
sufrid una intermupcion de servicio.

¥ kVAE,
FMIK,, =~
* kVA

Y kVAR,
FADK, =\—
“TTRALL

b) Tiempo Total de imtermupcion por KV A nominal Instalado (TTIE)

En un periodo determinado, representa el tempo medio en que el KV A promedio
0o Wvo servicio.

¥ kVAfs *Th,
e

T VAR, ¢ T6,,

TTIK
“ KVA.,..,
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Donde:

FMIE: Frecuencia Media de Interrupcion por KV A nominal instalado, expresada
en fallas por KWVA.

TTIKE: Tiempo Total de Imterrupcion por kVA nominal instalade, expresado en
horas por KVA.
E . Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con duracién mayer

4 tres minutos, para el tipo de causa considerada en el periodo en andlisis,

i :  Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimemtador “A "
]

en el periodo en analivis,

KV Af: Cantidad de K\ A nominales fuera de servicio en cada una de
las interrapcionss “i".

EVAinst: Cantidad de kA nominales instalados.
Th, : Tiempo de foera de servicio, para la interrupcion i
F.:  Red de distribucion global

A Alimestador primaric de medio volaje

¢} Indices pars consumidores e AV v AV

Para &l caso de consumidores en dreas urbanas cuvo suministro sea realizado en el
nivel de Al v Medio Voltaje no se aplicaran los indices descritos anteriorments,
1ino que se controlard la calidad de servicio en funcidn de indices individuales de
scuerdo & lo establecido para la Subetapa 2.
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1.1.1 Registro

Sera responsabilidad del Distribuidor efectuar el levantamiento v registro de las
interrupciones v la determinacion de 104 correspondientes indices.

Para la determinacion de los indices se computaran todas las interrupciones que
afecten la Red de Medio Volwuje de Distribucicn, es decir a aivel de alimentadores
primarion.

El Distribuidor entregara informes anuales al CONELEC con los resultados de s
gestion en @l afio inmedisto amterior, especificando las interrupciones v los
indicsdores de control resultantes por toda la empresa v por alimentador de MV, v
¢l monto de las Compensaciones an caso de corresponder. El CONELEC podra
suditar cualquisr etapa del proceso de determinacion de indices, asi como exigir
informes de los registros de interrupcionss, con una periodicidad menor a la anual.

A los efectos del comtrol, &l Distribuidor eategara informes mensuales al
CONELEC con:

a) loa registros de las interrupciones ocurridas.

b) la cantidad v potencia de los wansformadores de MV BV que cada
alimentador de MV tiene insulado, para una configuracion de red
normal,

¢) &l valor de los indices obtenidos,
3.2.3 Limites

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio técumico,
aplicables durante la Subetapa | son los siguientes:
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Indice Lim FMIK Lim TTIK

Fed 4.0 B.0
Alimentador Urbano £o 10.0
Alimentador Fural 4.0 158.0

Las definiciones v formulas de cilculo para los indices FAIc v DAIc se detallan
en &l pumeral 331, sin embargo, lo: valores limites admisibles para los
consumidores en AV v MV durante la Subetapa | son los siguientes:

Consumidor Indice “alar

Suministro Lim FAlc 6,0

En AV Lim DAl 4,0

Suminiztro Lim FAlc 14,0

En MV Lim DAlc | 24,0

3124 Calculo de la Energia No Suminivtrada

En caso de haberse excedido los valores limites admisible: de los Indices de
Calidad de Servicio, aplicables durante la Subetapa 1, se calculara 1z Energia No
Suminiztrada (ENS), medisnte la aplicacion de las sipuientes formulas:
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a) 5i: FMIK > LimFMIK y TTIK < LimTTIE

. TTIK _ ETF
- - - *
ENS = (FMIK - LisoFAIK) TAOK THPA

b) 5i: FMIE < LimPFMIE y TTIE > LimTTIE

—_ T + ETF
EN5=(TTIK - LimTTIK) THPA

¢) Sii FMIK > LimFMIE v TTIK > LimTTIE: v, si e «

FAOE
LonITIE
LimFTE
. TTIK , ETF
ENS= K - LimFATE ) * ek
o ) FAMIK THPA
&) Si: FMIE> LimPMIK v TTIK> LianTTIK: v, s 00 3 2
) 3t b TIK: Y8 gk > TimF MIE,
ETF
ENS»(TTIK - LimTTIK)*
- )" THPA

EMS: Enersia Mo Suministrads por Cansas Internas o Externzs, en KWh,

ETF: Enerpia Total Facturada 2 loz comsumidore: em bajo veltsje (BV)
comectados 2 1z Fed de Distribucion Global; o, 2l alimentador primario
conziderado, en KWh, en 2l pericdo en analiziz.

THPA: Tiempo en horss del periodo en amalisis.
FAIIE: Indice de Frecnencia media de imterrupcion por KVA.

TTIE: Indice de Tiempo total de interrupcion por KVA.
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LimFMIE: Limite Admisible de FAMIE.
LimTTIE: Limite Admizible de TTIE

La Energia Mo Suministrads se calcolara para toda la red de distribucion v para
cads alimewtador primario de medio voltaje (AIV).

3.3 Coumtrol del Servicio Técnico en ls Subetaps 2

Duraste la Subetapa 2, la calidad del =ervicio técmico =e controlara al nivel de
suminisirg 2 cEds consumidor, debiendo dizsponer el Diztribuidar de los sistemas
gue posibiliten la gestion de la totslidad de la red, v lz adguisicisn v
procesamients de informacion de forms tal de ssegurar los niveles de calidad, vla
rezlizacion de controles previstos para la presenfe etapa.

331 Indices

Loz mdices de calidad swtes indicados, zeran calculados medismte las signientes
formulas:

&) Frecuencia de Interrapciones por mamero de Consumideres (FATC)

Feprezents el nomers de intermupriones, con duracion mavor a tres (3) minutos,
gue han afactado =l Consumidor "c", durante &l periodo de analisis,

FAlc=Nc
Diomds:

FAlIc: Frecpencia ds las interruopcoiones guos afectsron 2 cads Consumidor "c”
durante el periodo considerado.

Mo  Nimero de intermipcionss, con duracion mavor a tres mimitos, gque
afactaron al Consuidor "c”, durante 2l peniodo de znalisis.

b Duracion de lzz Intermpcionss por Consumidor (DATC)
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Ez 1z sumatoriz de laz duraciomes individuals: pondsradas de todasz las
intermupciones en el muminisoo de elecwicidad zl Consumider "c", duramte el
penodo de contral

DALe = ) (K * dic)

T
Dionda:

dic : Duracidn individual de la interrupcion "i" al Consumidor "c” en horas
Ki : Factor de porderacion de las intermupciones

Ei =1.0 para infermmprionses no programadas

Ei = 0.5 para imtermopoionss programadzss por el Distbuidor, para el

mantenimisnty o smpliacion de lz= redes; siempre que hayan sido notificadas a los
Consumidores con una anticipacion minima de 48 horas, con horas precisaz de
imicio ¥ culminacion de trabajos.

3.2.2 Repistro

El zistema de gestion de red a implementar por el Distribuidor, que permita el
control de la calidad del servicio técnico a mivel del suministro al consumidor,

debera como mmimo slmacenar la signiente informacion-

= Diatos de laz intemmupriones, indicando imicio y fin de la mizmasz
egquipos afectados, ¥ eguipos operados a consecuencia de la
interrupcion a fin de reponer el suministro (identificacion de las
modificaciones Tansitonias gl esquema operativo de la rad).

» Esguema de alimentacion de cads consumidor, de forma tal que
permita identificar el nimero de conswmidores afactado: amte cada
intermupcion en cualguier punmto de la red. La informacicn debera
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comtemplar lz= instalaciones gque zhastecen 2 cada consumidor con el
zizuiente zrado de deizlla.

- circmito o ramal de BV

- centro de transformacion MV BV
- alimentador h{V

- transformador AV AV

- =mbestacion AV/RIV

- red AV

El ziztema debera permitir el intercambio de informacion con los archivos de
facturacion, de forma tal de posibilitar el calculo de la energia no sumiristrada a
cada uno de los consumidores.

3.3.3 Limites

Loz valores limites admisibles, para loz mdices de calidad del servico tecnico,
gplicables durante lz Substapa I son los sizniantes:

Indice Lim FAlIc | Lim DAlc
Consumidores en AW 6.0 4.0
Consumidores en BV 8.0 12.0

Urbano

Conzumidoras ea MY Faral 1.0 24.0

Consumidores en BV 1.0 16.0
Urbano

Con=umidores en B\ Faral 12.0 6.0
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3134 Calculo de la Energia No Saministrada

En caso de haberse excedido loz valores limites admisibles de los Indices de
Calidad de Servicio, aplicables durante la Subetapa 2, se calculara la Energia Ko
Suminiztrada (ENS), mediznte la aplicacion de las siguientes formmulas:

2) 5i: FAIc > LimFAIc v DAlIc< LimDAIc

DAl . ETF

ENS = (FAlc - LimF Alc) *
-(F ) Al THPA

b) 5i: FAlc < LImFAlc v DAlc > LimDAlc

ENS = (DAlc - Li ‘“:}i‘IE']F]Ilft

¢)Si: FAlc> LimFAlc y DAlc > LimDAlc; y, si ﬁf < _L":’m":iﬁ:
ENS = (FAlc — LimFAlc) * gﬁ TFI:;F*

d) Si: FAlc> LimFAlc y DAIc> LimDAIc; v, si M: m:
ENS=(DAlc - LimDAlc)* T:'E;[PTE

ENS: Energia Mo Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.

ETF. Energia Total Facturada a los Consumidores del nivel de voltaje que se
este considerando, en KWk, en el periodo en analisis.

THPA: Tiempo en horas del periodo en analisis,
FAlc: Indice de Frecuencia anual de interrupcion por consumidor "c".

DAlc: Indice de Duracion anual de interrupcion por Consumidor "¢,
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Lim FAlc: Limite Admisible de FAIc

Lim DATc: Limite Admisible de DAlc

4 CALIDAD DEL SERVICIO COMERCIAL

El Distribuidor tiene la obligacion de proveer, ademas del suministro de la ensrgia
electrica, un conjunto de servicios comerciales relacionmados, necesarios para
mantener un nivel adecuado de satisfaccion a los consumidores.

4.1 Aspectos Generales
4.1.1 Parametro: & considerar

La calidad del servicio comercial al consumidor, que debe ser cumplida por el
Distribuidor, responderd a los siguientes parametros:

2) Miveles Individuales de Calidad Comercial

Zon aguellos vinculados a las prestaciones garantizadas a cada
Consumidor.

b) Niveles Globales de Calidad Comercial
Se corresponden con metas de calidad para todo el Distribuidor.
4.1.2 Registro de la Informacion

Serd responsabilidad del Distribuidor efectuar el levantamiento v registro de la
totalidad de eventos relacionados con el cilculo de los indices globales e
individuales v 1a determinacion de los correspondientes indices,

El registro se debera efectuar directamente an los sistemas informaticos que utilice
&l Distribuidor para su gestion comarcial; v, los reportes & informes que reciba el
COMNELEC, deberan ser extraidos en forma sutomatica deade los citados sisteman,
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los que deberan ser desarrollados previo al inicio de 1a Etapa Final v sometidos a
conocimiento del CONELEC.

4.1.3 Clasificacion por Denzidad Demografica

A efectos de la determinacion de niveles admisibles de los indices de Calidad del
Servicio Comercial se considerara la siguiente clasificacion referida a la
Densidad Demografica, dentro del drea geografica que corresponde a la prestacidn
del servicio:

a) Deasidad Demogrifica Alta: mavor o igual a 15 consumidores km’
b) Densidad Demogrifica Media: desde 5 hasta 15 consumidoreskm’
¢) Densidad Demogrifica Baja: menor a 5 consumidores km’

4.1 fndices y Limites Individuales

Se consideran como indices de Calidad del Servicio Comercial al Consumidor, a
los asociados con

* LaConexion del Servicio Eléctrico v del Medidor

» Estimaciones o la Facturacida

* Rasolucicn de Reclamos Comerciales

» Festablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago
# Plazo de Fespossta a las Consultas de lod Convumidores.

* Informacidn previa a los Consumidores acerca de Interrupciones
Programadas

* Feposicion del suministro después de una intermpcion individual

4.2.1 Conexion del Servicio Eléctrico v del Medidor
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Se comideran los tiempos miximos en que el Distribuidor debe provesr la
conexion del servicio electrico v el medidor a cada Consumidor, 3 partir de la
fecha de pago del deposito en garantia por consumo de energia ¥ por el buen uso
de la acometida v el equipo de medicidn. Los referidos plazos seran los siguientes:

8) EZis modificacion de red:

AREA GEOGRAFICA Subetapa | | Substapa 2

Densidad Demografica Alta vio Zonas Urbanas | § dias 4 diay
Densidad Demografica Media 10 dias 5 diay

Densidad Demogrifica Baja v'o Zonas Rurales | 15 dias 7 dias

b) Con modificacion de red dentro de la franja de servicio de 200 m:

AREA GEOGRAFICA Subetapa | | Subetapa 2

Densidad Demografica Alta v'o Zonas Urbanas | 15 dias 10 dias
Densidad Demografica Media 17 dias 12 dias

Densidad Demografica Baja vio Zonas Furales | 20 dias 15 dias

c) Imstalsciones 3 Medio Voltaje, con msalscion 3 cargo del

consamider:
Subetapa 1: 10 dias
Subetapa 1: 5 dias
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d) Instalaciones a Medio Volaje, con instalacicn a cargo del distribuidor:;
Plazo a convenir entre las partes con los siguientes miximos.

Subetapa 1: 20 dias
Subetapa 1: 15 dias
4.2.2 Extimaciones en la Facturacion

La facruraciom & los Comsumidores de las zomas wbanas o de densidad
demografica alta v media se efecruarin obligmoriamente en funcicn de lecruras
directas de loz medidores, Solo seran sdmisibles facturaciones bassdaz en
estimaciones, pars los casos del sector raral gue no disponga de medidores v log
de excepciones determinadas en la Lev Orginica de Defensa del Consumidor,
para los cuales el Distribuidor s& sujetard a lo establecido en dicha Ley.

4.2 3 Resolucion de Reclame: Comerciales

Toms en consideracion el plazo maximo en gue el Distribuidor debe atender v
resolver los reclamos de los Consumidores por cuertiones comerciales, contados a
partir del momento &n gue sean recibidos.

Este plazo, de acuerdo al Ant. 24 del Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad, serd como maximo de 4 diss,

4.2 4 Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago

hiide =l tiempo, en horas, ea gue el Distribuidor debe restzsblecer el zervicio
snependido por falta de pago, 2 partr que el Consumidor haya cancelado =o
dends
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AREA GEOGRAFICA Subetapa | | Eubetapa 1

Densidad Demografica Al 24hb 10k
Densidad Demografica Media 30k 13k
Densidad Demografica Baja 36h 24h

4.2 5 Plazo de Respuesta a las Consuolias de los Consumidores

Loz plazos maximo: en gue el Distribuidor debe dar respuests escrita a las
conzoltss de loe Consumsidores desde sl mommento en gue las recibe, zon los
siFuientes:

Subetapa 1: 10 dias
Subetapa 1: 5 dizs

4.1 6 Informacion previa a lo: Consumidores sobre Interrupciones

Programadas

El Driztribuidor debe informar a los consumidores acerca de las miermpciones
programadss del suministro, con una anticipacion no inferior a cuarenta v ocha
horas (48

4.1 .7 Reposicion del raminizviro despues de una interrupcion individual

Independienternente de lzs exipencize indicadss en el punto referide 2 la calidad
de Servicio Tecmico, en los caso: er gue un ususrio sufra una intermipcion
prolongada. el Distribuidor debe reponer el suministro en los tiempos maximos
gue 2 indican 3 comtinuacion, los gue se miden en horas dssds el momento de la
interrupcion:
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AREA GEOGRAFICA Subetapa | | Substapa 1
Denszidad Demografics Alta ih ik
Densidad Demoprafica Media Th 4h
Denzidad Demoerafica Baja 15h Eh

4.3 Indices v Limites Globales

Corresponden & lzz metss de calidzd para toda el Distribuidar; v cornprende log

zigmentes factores:

» Conexiones de Semicio

» Czhdad ds la Factoracion

» Tratamiento de Feclamos

» Rehabilitaciones de Suministro

» Fespuesia a laz Consultas de loz Consomidores

* Consumidores reconectados despues de una interrupcion

431 Conexione: de Servicio

Ze conzidera loz porcemtzjes minimos de copexiomes de servicie gue deben
realizarse demtro de loz plazos maximos establacidos como mdices individuzles

para cads consumidor, para agoellos consumidores gue no reguiersn de

amplizcion o modificecion de la red de distribacion.
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AFEA GEOGEAFICA Subetapa 1 | Substapa I

Denszidad Demografica Alta 259 o8 %

Denszidad Demografica Madia v Baja a5 % 4E %

437 Calidad de la Factaracion

La medicion del desempefio del Diztribuidor en lo que se refiere a la calidad de la
facturacion a los consumidores se evaluara conforme al signiente mdice:

Porcentzje de Errores en la Facturacion (PEF)

Se considers, mensuslmente v por categons tariferiz, el porcentaje maximo de
refacimraciones de= facras emitidas.

Fa
PEF=—*1iM
Ne

Donds:

Fa: MNumero de facturss sjustadss con motivo de corregir un error de lectura o
facturacion.

Me:  MNumero total de facturas smitidas
Loz limite: establecidos son los sizuientes:
Substapa 1: 4%

Subetapa I: 1%
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4 3.3 Tratamiento de Reclamos

La medicion dsl desempsfio del Distribuidor, en lo gue respects al mimmero v
tratzmiento de loz Reclamosz de loz Consumidores v zos guejas, se verificara
mensnabments. de acnerdo a los sisnisntes parametros:

2) Porcentzje de reclamos (PR

PRU-E*II}D

Nu
Dionde:
F.a: Wirpero totzl de reclamos o quejas procedentes recibidas
Nu: Namero total de consumidores servidos

Los limites sstablacidos son los sizuientes:

Subetapa 1 | Subetapa 2

PELTi 10 %4 2%
PELUt 2% i§ %o
PEUc 3% 3%

Diande:

PEUi: Porcentaje de Feclamos por intarmupciones de servicio

PEUL: Porcentaje de Feclamos por variaciones &n los nivelas de Violtaje

PEUc: Porcentaje de Feaclamos por problemas comerciales
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b) Tiempo promedio de procesamiento de loz Reclamos Comerciales
(TPR):

LT,
1
Ra

TPR=

Donde:
Ta: tiempo en dias para resolver cada reclamo o queja

Ra nimero total de raclamos o quejas recibidas

Los limites establecidos son los siguientes:
Subetapa 1: § dias

Subetapa 2: 4 dias

¢) Porcentaje de resolucion (PRR):

=Nre100
Ra

Donde:
Nr = Numero de casos de reclamos y quejas resueltas
Ra = numero total de reclamos o quejas recibidas
Los limites establecidos son los siguientes:

Subetapa 1: 95%

Subetapa 2: 98%
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4.3 4 Eehabilitaciones de Suministro

5e considera el porcentaje de rebhabilitaciones de suministros suspendidos por falta
de pago que, como minimo, deben ser realizados por el Distribuidor dentro de los

plazos establecidos como indices individuales para cada consumidor.

AREA GEOGRAFICA Subetapa 1 | Subetapa 2
Densidad Demografica Alta 05 % 97 %
Densidad Demografica hedia 05 % 87 %%
Densidad Demografica Baja P1% 25 %

4.3.5 Respuesta & las Consultas de los Consumidores

Se considera el porcemtaje de conmsultas de consumidorss que, como minimo,
deben ser respondidas por escrito por el Distribuidor dentro de los plazos

establecidos como ndices individuales para cada convumidar.

Subetapa 1

Subetapa 2

Faspusstas en Plazo

P5 %

P8 %

4.3.6 Consumidore: reconeciados después de una interrupcion
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Para este indice se considera el porcentaje de Consumidores que, como minimo,
deben ser recomectados por el Distribuidor, demtro de los plazos miximos
parantizados a cada usnario.

AREA GEOGRAFICA Subetapa 1 | Subetapa 2

Densidad Demografica Ala P5 % 27 %
Densidad Demografica Media 05 % 87 %
Densidad Demografica Baja 93 % 05%

4.4 Satisfaccion de Consumidores
4.4.1 Indice

Para evaluar la satisfaccicn de los Consumidores en relacion con el suministro del
servicio, s utilizara la siguiente expresion:

_ Com$

l:S“I::l'.'.'ann-.'l‘

*100

Dande:
ISC:  Indice de satisfaccion de los Consumidores en porcentaje,

Com.5: Mimero de Consumidores, de loz encuestados, gque se
encuentran savsfechos con el servicio prestade por el Distribuidor,

Com.T: Nimero de Consumidores encuestados,
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4.4.} Encusitas

Para «l calculo del indice sefalado, ¢ Distribuidor deberd efectuar a su costo,
cusndo ¢l CONELEC lo determine v al menos anualments, una encuesta entre 104
Consumidores ubicados en yu area de concesion.

El pumero de Consumidores a ser encuestados, serd seleccionado en tal forma gue

la musstra sea eatadisticamente representativa; considerando los diferentes tipos
de Consumidores, los niveles de voltaje v las zonas geograficas. La encuesta

considerara los siguientes aspecios:
1. Vartaciones del voltaje
2. Flicker o parpadec
3 Frecuencia de iterrupciones
4. Duracién de las interrupciones
5. Atencion a solicirudes de servicio
8. Atencion a reclamos
7. Facturacion
8. Facilidsdes de pago de facturas

9. Imagen instirucional

Se calculars el indice de satisfaccion a los Consumidores para cads umo de los
aspectos indicados,

La muestra a ser encuestada, a:1 como el formato y contenido de la encuesta seran
sometidos & consideracion del CONELEC, por lo menos weinta (30) dias antes de
ls fechs de inicio de las encuestas.
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4.4.3 Limite

Se considerara que &l Dismibuider cumple satsfactorismente con este in-:l'u:t,

cuando los valores obtenidos de las encuestas, pars el I5C, son iguales o mavores
al 0%,

Cemifico que esta Fegulacion fue aprobads por el Directorio del CONELEC,
mediante Resolucion Mo, 0116/0], &n sesion de 23 de mayo de 2001,

Lcdo. Carlos Calero MMerizalde

Secretario General del CONELEC
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ANEXO A6 COSTOS
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[OR EPCOS JKVAS

215 RIEL DIN

FUSIBLE NIH00-32/

INTROL FACTOR DI POTINCIA
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ANEXO A7 PLANOS DE DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

> Plano Instalaciones Actuales

» Plano Instalaciones Modificadas
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