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1. Titulo

Auditoria energética de la Facultad de la Energia, las Industrias y de los
Recursos Naturales no Renovables de la Universidad Nacional de Loja, con
propuesta de red inteligente para la gestion eléctrica.



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion, evalGa condiciones de operacion del sistema eléctrico
de la Facultad de la Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables (FEIRNNR),
de la Universidad Nacional de Loja, desarrollando una auditoria de su sistema eléctrico,
permitiendo generar inventarios de elementos consumidores de energia e identificar sus
condiciones de operacion, para establecer puntos de falla de la red eléctrica y desarrollar
propuestas que permitan reducir el consumo eléctrico, mejorando asi la eficiencia del uso de la
energia y generando reduccidn en los costos de facturacién. Para lo cual se desarrollé un analisis
de los historiales de consumo eléctrico recuperados de la base de datos de la Empresa Eléctrica
Regional del Sur S.A. (EERSSA) informacién que permitié la comprension de la dindmica de
funcionamiento de la red eléctrica de la Facultad para establecer su comportamiento en
condiciones de méximo y minimo consumo, que complementada con un proceso de andlisis e
identificacion de los distintos elementos que estructuran la red eléctrica de la facultad, permite
establecer puntos de mejora a la red. Determinados los posibles puntos de falla en la red eléctrica
y elementos consumidores de energia, se establece las recomendaciones necesarias para corregir
o reemplazar los elementos que causan inestabilidad, usando como guia los estandares y normas
de gestion energética, estableciendo los cambios necesarios de acuerdo a la informacion recogida
en los inventarios y pruebas realizadas, planteando asi la necesidad de migrar de tecnologia de
fuente de iluminacion en los diferentes ambientes de la Facultad, que permita generar politicas de
gestion y un mejor manejo de la red eléctrica. Estableciendo asi pautas para futuros trabajos de
optimizacion de los recursos en las diferentes facultades de la Universidad Nacional de Loja,
incorporando nuevas tecnologias a la gestion de la red eléctrica que posibiliten la incorporacién

de fuentes de generacion de energia alternativa.

Palabras Claves: Eficiencia Energética, Energia, NEC, I1SO, IEEE.



2.1 Abstract

The present research work evaluates the operating conditions of the electrical system of the
Faculty of Energy, Industries and Non-Renewable Natural Resources (FEIRNNR), of the National
University of Loja, developing an audit of its electrical system, allowing the generation of
inventories of energy-consuming elements and identify their operating conditions, to establish
points of failure of the electrical network and develop proposals that allow reducing electricity
consumption, thus improving the efficiency of energy use and generating reduction in billing costs.
For this an analysis of the electrical consumption records retrieved from the database of the
Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. was developed. (EERSSA) information that allowed the
understanding of the dynamics of operation of the electrical network of the Faculty to establish its
behavior in conditions of maximum and minimum consumption, which complemented with a
process of analysis and identification of the different elements that structure the electrical network
of the faculty, allows to establish points of improvement to the network. Once the possible points
of failure in the electrical network and energy consuming elements have been determined, the
necessary recommendations are established to correct or replace the elements that cause instability,
using energy management standards and norms as a guide, establishing the necessary changes
according to the information collected in the inventories and tests carried out, thus raising the need
to migrate from lighting source technology in the different areas of the Faculty, which allows
generating management policies and better management of the electrical network. Thus
establishing guidelines for future resource optimization work in the different faculties of the
National University of Loja, incorporating new technologies to the management of the electrical
network that enable the incorporation of alternative energy generation sources.

Keywords: Energy Efficiency, Energy, NEC, ISO, IEEE.



3. Introduccion

La presente investigacion, es parte del accionar del proyecto “Smart UNL” desarrollado
por la Universidad Nacional de Loja, estad basada en mejorar la eficiencia energética eléctrica a
través del andlisis de los procesos productivos en los diferentes ambientes del accionar
universitario. El uso 6ptimo de la energia eléctrica es esencial para el desarrollo del pais y de
acuerdo con los datos presentados en el Balance Nacional de Energia Eléctrica correspondiente a
abril del 2020, el valor porcentual de pérdida de energia es del 12.20% (ARC, 2020b), este
panorama indica que es posible reducir las pérdidas de energia si adoptamos lineamientos que

permiten optimizar el consumo energético.

Implementar politicas de eficiencia energética eléctrica, permite una gran reduccion en el
consumo de los sistemas eléctricos, sin que estas reducciones afecten a las actividades normales
de los diferentes ambientes, por lo que se debe considerar que una instalacion eléctrica eficiente
genera mayor productividad y disminucion de costos de operacion (Fernandez, 2017). De acuerdo
con el INEC, el crecimiento poblacional del canton Loja es de 2.09% anual, en el 2019 se tenia
269 017 habitantes y para el 2020 la poblacion era de 274 112 habitantes (INEC, 2020), es evidente
de acuerdo a estas cifras que el consumo energético aumenta a medida que la poblacidn crece, lo
que conduce a que los recursos usados en la produccion de le energia disminuyan cada vez mas
rapido y al no ser correctamente gestionada el valor porcentual de pérdida de energia también se
ve afectado, todos estos factores conducen a un solo resultado, cada vez mas aumentan los gastos

relacionados a la produccion de energia.

Considerando que, a diferencia de puntuales edificios de la FEIRNNR (Bloques A2, A5y
A7) que fueron construidos o remodelados recientemente, la mayoria de estos se construyeron de
acuerdo a lineamientos y necesidades diferentes a las condiciones actuales de operacion, y
tomando en cuenta que algunos de estos edificios sufren las consecuencias del paso del tiempo,
por lo que una auditoria energética eléctrica es fundamental para conocer las condiciones actuales
de sus sistemas de distribucion eléctrica, que permitan determinar oportunidades para mejorar el

rendimiento de los diferentes ambientes.



El presente trabajo se orienta al andlisis de los sistemas eléctricos y elementos
consumidores de energia eléctrica de las edificaciones (Bloques) de la FEIRNNR, mismas que
para su mejor administracion se encuentran debidamente codificadas, como se indica en la Tabla
1, con el objetivo de establecer politicas claras para el uso responsable de la energia, al conocer el
estado actual del sistema e identificar las posibles acciones a implementar para acercarnos mas a

un uso eficiente de la energia.

Tabla 1

Codificacidn de las Edificaciones de la Facultad de la Energia las Industrias y los Recursos
Naturales no Renovables

BLOQUE DESCRIPCION
A2 Laboratorios
A3 Bloque de aulas
A4 Biblioteca
A5 Baterias Sanitarias
A6 Cuarto de maguinas
A7 Blogue de aulas
A8 Blogue de aulas
A9 Cafeteria
Al0 Carrera de geologia, electrénica
All Bodega.
Al2 Casa autosustentable
Al3 Administracion (Decanato)
Al4 Bodega.
A24 Taller de electromecanica
A25 Taller de mecanica automotriz

Fuente: Compilada por el autor basada en (UNL, 2019)

El desarrollo del presente proyecto puede constituir la base para futuras investigaciones,
por su objetivo fundamental que es la reduccion del consumo energético en funcién de su uso
eficiente, al mismo tiempo que busca incorporar modelos de gestion de acuerdo a las diferentes
actividades desarrolladas en el &ambito de la educacidn universitaria, que en un futuro podrian ser
trasladadas a diferentes ambitos del accionar social, como en el sector publico (hospitales, edificios
gubernamentales o espacios de recreacion), privado (empresas, fabricas, edificios financieros) e

incluso al sector residencial, logrando asi reducir el indice de pérdida de energia porcentual



4. Marco teorico

4.1  Auditoria energética

La auditoria energética también Ilamada diagndstico, permite un andlisis sistemético del
uso de la energia con el objetivo de identificar los flujos de energia y las posibles oportunidades
de optimizar el desempefio energético en un determinado ambiente de estudio (Castrillon &
Gonzales, 2018). También la podemos definir como el estudio integral de los parametros técnicos

y econdmicos, que buscan establecer reformas guiando a un uso responsable de la energia.

La auditoria energética es una herramienta que apoya al proceso de revision energética, se
describe en la Norma 1SO 50002, dando lineamientos para mejorar el desempefio energético en

una organizacion (ISO, 2014).

Una auditoria es una inspeccion, analisis y estudio de los flujos de energia con el objetivo
de comprender el estado del sistema bajo estudio y de sus procesos productivos, e identificacion
de las fuentes de energia (Aguilera, 2014), la auditoria energética es la herramienta para encontrar
los puntos de falla causantes de los problemas de eficiencia energética, asi mismo, mediante el
analisis de dichos elementos establecer medidas correctivas.

La aplicacién de la Auditoria se basa en el desarrollo in situ (trabajo de campo), de la
metodologia destinada al analisis de las diferentes variables energéticas, que aportan informacion
de los flujos de potencia, perfiles de demanda y los métodos para su medida, los equipos de analisis
necesarios, ademas de los niveles y rangos en gue se mueven estas variables (Fernandez, 2017).
Informacion de interés, que brinda las herramientas necesarias para la elaboracion y seguimiento
de los balances energéticos en el camino a la optimizacion del uso de la energia de las instalaciones

a auditar.

La auditoria energética eléctrica recoge datos del suministro eléctrico y su consumo, para
evaluar los casos en los que se podria optimizar el uso de la energia, cuantificarla y determinar las

ventajas de su posible ejecucion en funcion de sus beneficios econémicos (ISO, 2014).



Este procedimiento sistematico permite establecer de forma adecuada la informacién de
los perfiles del consumo eléctrico en una instalacion, analizando las posibilidades de ahorro de
energia desde un punto de vista técnico, orientados a la mejora de la calidad en los servicios
prestados, generando asi reducciones de gastos econémicos y mejoras medioambientales (Moreno

et al., 2018), estas auditorias energéticas permiten.

e Establecer las condiciones actuales de energia en una instalacion y su funcionamiento, asi
como la eficiencia de sus equipos

e Establecer un inventario detallado de equipos existentes en las instalaciones.

e Mediry registrar los parametros eléctricos.

e Establecer oportunidades de optimizacidn de recursos.

e Proponer mejoras en la gestion de la energia.

4.1.1 Ahorro energético

El ahorro de energia es uno de los ejes del desarrollo sostenible, principalmente en la
actualidad, donde los recursos naturales se encuentran cada vez mas escasos debido a su
explotacion a lo largo del tiempo, el “ahorro energético” toma forma a partir de la necesidad de
maximizar de la manera mas optima el consumo de los recursos disponibles y con ello preservar

las fuentes de energia no renovables.

De la investigacion de (Gonzalez et al., 2017), se logré determinar que si bien la mayor
parte del ahorro de energia consumida por cliente se puede conseguir a través de la gestion
orientada a los clientes con mayores consumos mensuales, esta estrategia no brinda un parametro
claro, en vista que los clientes con mayor consumo mensual, no necesariamente estan realizando
una mala gestion de la energia, y viceversa los clientes con poco consumo pueden poseer una mala

gestion de energia, que al no ser monitoreada correctamente, puede pasar desapercibida.

Para conseguir un ahorro de energia se debe monitorear y registrar el consumo de energia
durante el periodo de ocupacion de las instalaciones, para identificar a qué horas se presenta el

pico de lademanda y si existe alguna posibilidad de reducir el consumo, como lo manifiesta (Ortiz,



2017) en su investigacion, de la cual podemos recuperar algunas préacticas para el uso de fuentes

de energia y la disminucién del consumo de energia eléctrica:

Programar actividades para evitar altos consumos eléctricos en horas pico y repartirlas en
horas valle.

Utilizar los equipos en modo de bajo consumo

Cambiar dispositivos que no hagan uso eficiente de la energia.

Aprovechar al maximo posible la luz natural.

Usar focos ahorradores de energia

Mantener los sistemas de iluminacion con un nivel de limpieza adecuado.

En la Figura 1, podemos identificar varias causas y consecuencias generadas por los

elevados consumos de energia eléctrica, entre los factores que intervienen en los altos consumos

se puede encontrar:

Elevados consumos de energia Electrica

Consecuencias Causas

Agotamiento
de

Equipos
Electronicos
Desactualiza

dos

Factores Nivel de
Geograficos Ingresos
y Climaticos | Economicos

Altos Elevadas
Constos de Emiciones
Facturacion de CO2

Malos
Habitos de
Consumo

Conbustibles
Fosiles

Figura 1. Consecuencias generadas por los elevados consumos de energia
eléctrica y causas de una gestion eléctrica deficiente.

Fuente: Compilada por el autor basada en (Alvarez & Molano, 2020)

Malos habitos de consumo: El mal uso de los diferentes elementos consumidores de
energia al mantenerlos encendidos si no se estd haciendo uso de estos, la falta de
mantenimiento o el reemplazo de equipos que ya cumplieron su vida dtil.

Equipos electronicos desactualizados: Los equipos electronicos méas antiguos consumen
altos niveles de energia en comparacion a sus homélogos mas actuales, que en varios casos

ya cuentan con sistemas de ahorro de energia.



e Ubicacion geografica y clima: La influencia del clima y la ubicacion geografica se ve
reflejada en el uso de dispositivos de climatizacién con mayor o menor frecuencia, lo que
resulta en mayor o menor consumo eléctrico.

e Nivel de Ingresos: Al disponer de un nivel de ingresos elevados, también se tiene acceso

una mayor cantidad de dispositivos, que consumen energia eléctrica.

4.1.1.1 Sistemas de ahorro energético

Son sistemas disefiados para la adecuacion y correcta utilizacion de la energia con el
objetivo de atenuar los dafios medioambientales, que nacen de la necesidad economizar los
recursos disponibles, protegiendo las fuentes de recursos necesarios para la generacion de energia

(Soria, 2019), al eliminar procesos de consumo energético innecesarios o ineficientes.

En los sistemas de ahorro de energia, se pude citar por ejemplo el sensor de ocupacién, que
se observa en la Figura 2, que fue uno de los primeros proyectos orientados al ahorro de energia
eléctrica, de forma que si en un periodo de tiempo previamente determinado, dentro del area
cubierta por el sensor, no detecta ninguna presencia, asumira que en dicha area no hay ninguna

persona y automaticamente cortara el suministro de energia (Poma Aliaga, 2017).

Automatic sensing

Figura 2. Ejemplo de funcionamiento del sensor de presencia.

Fuente: (GETMORE, 2021)



4.1.2 Eficiencia energética

La eficiencia es la relacion directa entre el efecto que se desea obtener y los recursos

destinados para conseguir ese efecto.

La eficiencia energética en definicion es la optimizacion de los recursos energéticos en una
instalacion, de manera que la energia al desarrollar una actividad reduzca su consumo sin alterar
la calidad del servicio (Ontaneda, 2018). No se debe confundir con ahorro de energia eléctrica, el
ahorro es consumir menos eliminando ciertas actividades o disminuyendo la frecuencia en la que

se las realiza.

La eficiencia energética establece el uso eficiente de las fuentes de energia disponibles para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y varios impactos en el ambiente relacionados
con la generacion, transporte y consumo de energia, y su uso eficiente es fundamental para: la
proteccion del medio ambiente (al reducir el consumo de las fuentes de recursos naturales no
renovables usadas en la generacién de la energia), y la reduccién de los gases de invernadero
(producidos a través de los procesos quimicos de combustién en algunos procesos de generacion
de energia) (Chévez, 2017).

En el Ecuador el uso eficaz y eficiente de los recursos naturales forma parte de las politicas
publicas, establecidas en la Constitucion de la Republica en vigencia desde el 2008, que promueve
el uso racional de la energia, a través de regulaciones y esquemas tarifarios con sefiales de

eficiencia (Asamblea Nacional, 2008).

De acuerdo con la OLADE, la eficiencia energética es la capacidad de reducir el consumo
de energia, generando un nivel adecuado de confort en la sociedad, y logrando reducir los gases
de efecto invernadero. Por tal motivo el uso eficiente de la energia eléctrica es de gran importancia,
dado que permite el funcionamiento de la gran mayoria de servicios. Su uso se aplica en la
iluminacién, climatizacion de ambientes, ademas de permitir el funcionamiento de casi todos los

equipos y artefactos del accionar cotidiano de cada persona (Dehays & Schuschny, 2019).
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Segun la revista Energia y Sociedad, las mejoras en eficiencia energética serviran de pauta
para el desarrollo, generando consecuencias positivas en el medio ambiente y la economia, ademas
de beneficios como (Energia y Sociedad, 2021):

e Mejores oportunidades en el acceso a la energia
e Mejoras positivas sobre la salud

e Reduccion de residuos

4.1.2.1 Etapas para una correcta gestion energética. De acuerdo a la norma 1SO 50001
la gestion de energia establece una estrategia de mejora continua, denominada ciclo PHVA
descrito en la Tabla 2, mismo que se desarrolla en cuatro etapas (1SO, 2018):

La caracteristica principal de un ciclo PHVA es que no llega a un punto final como se
muestra en la Figura 3, en el momento en que se obtiene un determinado resultado, se crea un ciclo
que reinicia periddicamente, generando un proceso de mejora continua, cada ciclo terminado
proporciona mejoras hasta un cierto nivel en una empresa o area de estudio, caracteristica que guia
a la basqueda de la optimizacion por medio del analisis de los resultados previos, mejoras ya

desarrolladas y objetivos ya complidos.

« Planificar

( * Hacer

OPERACION Y

PLANIFICACION SOPRTE

MEJORA

Figura 3. Ciclo PHVA de mejora continua para el desarrollo de una correcta
gestion energética.

Fuente: Compilada por el Autor basado en la norma (1SO, 2018)
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Tabla 2

Ciclo PHVA de mejora continua para una correcta gestion energética

Etapa

Descripcion

Planificar

En la etapa de planificacién se establecen objetivosy se identifican los
procesos necesarios para lograr determinados resultados acorde a las politicas de la
organizacion. En esta etapa se determinan también los pardmetros de medicion a

utilizar para controlar y seguir el proceso.

Hacer

Consiste en la implementacion de los cambios 0 acciones necesarias para lograr las
mejoras planificadas, para conseguir eficiencia y lograr corregir facilmente posibles
errores en la ejecucion, normalmente se inicia con la ejecucion de un plan piloto a

modo de prueba o testeo.

Verificar

Cuando se ha puesto en marcha el plan de mejoras, se establece un periodo de prueba

para medir y valorar la efectividad de los cambios, es una fase de regulacion y ajuste.

Actuar

Una vez obtenidas las mediciones, si los resultados no se ajustan a las expectativas y
objetivos predefinidos, se realizan las correcciones y modificaciones necesarias, y se
toman las decisiones y acciones pertinentes para mejorar continuamente el desarrollo

de los procesos

Fuente: Compilada por el autor basada en la norma (1SO, 2018)

4.1.2.2 ; Qué se audita/analiza?

La auditoria se concentra en el analisis de consumos de energia que se puede desarrollar en

multiples &reas como la industria, edificaciones, campus, o instalaciones residenciales, en las que

se establecera un perfil energético realizando diversas mediciones y procedimientos que permiten

conocer la calidad de sus procesos productivos y plantear posibles mejoras al perfil obtenido
(Castrillon & Gonzales, 2018).

Una auditoria energética esta enmarcada en el desarrollo de siete etapas principales que

incluyen el desarrollo de varias actividades que se describen en la Tabla 3.
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Tabla 3

Etapas para la ejecucion de una auditoria energética y detalle de actividades a cumplir en su desarrollo.

Etapas Actividades

Definir objetivos, limites y el alcance de la auditoria
Contacto preliminar Definir cronograma de actividades
Solicitar informacion necesaria para la planificacion de la auditoria
Identificar las necesidades y objetivos de la auditoria
Informar los objetivos, alcance y limites a las partes interesadas en la
Reunién de apertura auditoria
Establecer responsables de la auditoria dentro de la organizacion
Establecer acuerdos entre las partes interesadas
Obtener datos disponibles sobre los equipos, inventarios, sistemas y
procesos que desarrolla la organizacion de manera detallada
y Recoger datos historicos del consumo energético
Recoleccion de Datos Investigar las proyecciones futuras de la organizacion que afecte la
eficiencia energética
Obtener documentos, disefios, manuales de operacion y de
mantenimiento
Desarrollar un andlisis detallado del uso de la energia en la organizacion
) de acuerdo a los alcances y limites de la auditoria
Trabajo de Campo Realizar mediciones en condiciones normales de operacion
Comprender la situacion actual del consumo energético en la
organizacion
Establecer el rendimiento actual energético de acuerdo a los datos
o recolectados
Analisis Establecer los puntos de fallo en el sistema para generar oportunidades
de mejora
Identificar los casos prioritarios que ofrecen condiciones de mejora
Asegurar el cumplimiento de los requisitos establecidos para la auditoria
energética
Reporte Estructurar de forma sencilla y resumida los resultados del analisis
Detallar si el anlisis se desarrolla en base a célculos, simulaciones,
valores proyectados o valores asumidos
Reunion Final Presenta el informe final de la auditoria energética, detallando de forma
clara los resultados obtenidos

Fuente: Compilada por el autor basada en la norma (1SO, 2014)

La Tabla 3 detalla de forma sistematica los procesos para el desarrollo de una auditoria
energeética, que tiene como objetivo identificar e inventariar las diferentes instalaciones que
consumen, almacenan y generan energia para ser capaces de identificar aspectos energéticos, que
muestran el consumo real de las instalaciones. Este proceso se puede observar a través del

diagrama expuesto en la Figura 4
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Figura 4. Proceso para el desarrollo, andlisis y presentacion
de resultados de una auditoria energética.

Fuente: Compilada por el autor basada en la norma (I1SO, 2018)

4.1.3 Desempefio energético

El desempefio energético son resultados medibles relacionados con la eficiencia energética,
el uso y el consumo de la energia, que se expresan por la necesidad de establecer indicadores de
desempefio, que describan la evolucion de los parametros energéticos observados y medidos,
fuente de interés para la organizacion, que faciliten la interpretacion de los resultados (Carretero
Pefia & Garcia Sanchéz, 2012).
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El uso intenso de la energia en el proceso de produccion sin control de optimizacion, es la
principal causa del deterioro ambiental, accion que lleva a un solo resultado, el agotamiento de los
combustibles fosiles ademas del dafio extremo causado al medio ambiente. Este escenario exige
de nuevas estrategias que permitan un desempefio energético optimo, en busca del desarrollo
sostenible, logrando satisfacer las necesidades energéticas actuales ademas de preservar las

condiciones de las futuras generaciones (Rodriguez Navia, 2015).

El anélisis de la generacidn, transporte y consumo energético, consiste en mejorar los
procesos de produccion con el objetivo de disminuir los consumos energéticos y mejorar los
procesos de produccion, aplicando nuevas tecnologias, responsables con el medio ambiente, al
punto de reducir lo més posible el consumo de combustibles fosiles buscando alternativas menos

contaminantes como las energias renovables (Ontaneda, 2018).

La energia es esencial en el proceso de produccion, por esta razon los indicadores de
desempefio y los presupuestos de consumo energético cobran gran importancia, al generar
informacion muy valiosa en la evaluacién de la competitividad y productividad de una
organizacion, generando un control econémico y un aporte en el cuidado ambiental. Permitiendo

evaluar los costes de produccidn en el desarrollo de sus actividades (Anchundia & Balda, 2019).

La Informacion resultante de los analisis de consumo energético, permiten identificar
oportunidades de optimizacion y mejora de la eficiencia energética, y generan como resultados
indicadores de desempefio que son la medida para discernir si un sistema se encuentra trabajando
de acuerdo a los pardmetros de operacion para el que fue disefiado (Méndez Cruz & Montalvo
Rufasto, 2019). Estos indicadores permiten monitorear los consumos de energia, ademas de

establecer nuevas posibles acciones de control para mejorar el consumo energético.

4.1.3.1 Produccion y consumo energético. De acuerdo con el informe estadistico del
balance Nacional de energias del Ecuador, especificado en la Tabla 4, el pais produce energia
eléctrica a través de diferentes procesos como se muestra en la Figura 5. Donde las hidroeléctricas
son la mayor fuente de produccién eléctrica para el Ecuador, y en menor medida, pero de gran

importancia, el pais cuenta con generacion eléctrica por varias alternativas como: energia
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producida por motores de combustion interna (MCI), turbo gas, turbo vapor, biomasa, eolica,
biogés, fotovoltaica e importaciones (ARC, 2020b).

Tabla 4

Indicadores porcentuales de la produccion de energia eléctrica en el Ecuador

Produccion Total de Energia e Importaciones GWh %

Hidraulica 24 691.89 77.07%

Eolica 83.21 0.26%

Energia Renovable Fotovoltaica 37.04 0.12%
Biomasa 423.90 1.32%

Biogas 41.64 0.13%

Total, Energia Renovable 25 277.68 78.89%
Térmica MCI 4 486.24 14.00%

No Renovable Térmica Turbo gas 1117.74 3.49%
Térmica Turbo vapor 115151 3.59%

Total, Energia No Renovable 6 755.50 21.08%
Total, Produccion Nacional 32 033.18 99.98%
Colombia 6.93 0.02%

Interconexién Per( - 0.00%
Importacién 6.93 0.02%
Total, Produccién Nacional + Importacion 32 040.10 100.00%

Fuente: Compilado por el autor basado en (ARC, 2020b)

Produccidn de Energia e Importaciones (GWh)

0,02 %
6,93

77,07 % 14,00 %
24.691,89 4.486,24

Hidraulica Mcl Biomasa Edlica Biogas

Figura 5. Procesos de generacion de energia eléctrica desarrollados en
Ecuador de acuerdo a sus niveles de produccion.

Fuente: (ARC, 2020b)
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En la Tabla 5 se especifica los diferentes tipos de consumo de energia, en la que se observa
sus valores porcentuales de consumo (Figura 6), siendo el mayor consumo en el &mbito residencial
con un 31.19%, y el industrial del 25.64%, ademaés de las pérdidas tanto Técnicas (pérdidas en la
distribucion) y No Técnicas (energia perdida por la manipulacion de los equipos de facturacion o
toma ilegal desde el sistema) (ARC, 2020b).

Tabla b

Indicadores porcentuales del consumo de energia eléctrica en el Ecuador e indice porcentual de
energia perdida en la distribucion.

Consumo de Energia para Servicio Publico GWh %
Residencial 777161 3119%
Comercial 3878.14 15.57%
Consumo de Energia a Nivel Nacional Industrial 6388.64 25.64%
A. Publico 1410.80 5.66%
Otros 2467.69  9.90%
Total 21916.88 87.97%
Pérdidas en Distribucion Técni,cas_ 1740.26 6.99%
No Técnicas 130041  5.22%
Total, Pérdidas de Energia en Distribucién 3040.68 12.20%
Recaudacion USD Facturados (Millones) 1 920.37
USD Recaudados (Millones) 1748.83 91.07%

Fuente: Compilado por el autor basado en (ARC, 2020b)

Consumo de Energia y Pérdidas (GWh)

No Técnicas

Figura 6. Consumo porcentual de energia eléctrica en el Ecuador.

Fuente: (ARC, 2020b)
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4.1.3.2 Sistema eléctrico. Un sistema eléctrico comprende varios elementos como se
observa en la Figura 7, entre los cuales se encuentran lineas e instalaciones, que conforman un
sistema de transporte de energia, sistema que va desde las centrales generadoras hasta los abonados
que usan la energia en diferentes procesos: actividades productivas, confort, entretenimiento entre
otros (Peralta et al., 2017).

Figura 7. Generacion, transporte y consumo de energia, desde las

centrales de generacion hasta hogares y sectores de consumo.

Fuente: (Unieléctrica, 2014)

El andlisis de la eficiencia energética en los sistemas eléctricos, genera la posibilidad de
reducir la demanda reflejada por concepto de consumo de energia eléctrica, para conseguir este
objetivo la propuesta para la incorporacion de nuevas tecnologias e implementacion de
componentes eléctricos presenta un nuevo paradigma en cuanto a los sistemas eléctricos se refiere,
actualmente denominada “smart-grid” (que busca establecer instalaciones eléctricas mas
eficientes) (Gomez et al., 2018).

18



4.1.4 Auditoria energética en ambientes universitarios

El objetivo de esta etapa de investigacion es obtener toda la informacion disponible en
relacion a las auditorias energéticas desarrolladas en campus universitarios, que proporcionan un
punto de vista técnico, para el desarrollo de la auditoria energética eléctrica de la Facultad de la
energia las industrias y los recursos naturales no renovables de la Universidad Nacional de Loja.
Informacion que proporciona pautas para la elaboracion de un plan sistematico, guiado por los

objetivos y necesidades, en el desarrollo de las actividades académicas.

4.1.4.1 Ambito internacional.

Segun (Fernandez, 2017) en su trabajo de titulacion “Estudio y Auditoria Energética del
Edificio de Servicios Generales y Biblioteca del Campus Cientifico Tecnologico de Linares”, el
objetivo principal fue realizar el balance energético de las instalaciones del edificio de servicios
generales y biblioteca del campus cientifico, mediante el control de las instalaciones, para adecuar
los consumos reales de la planta a los consumos nominales, garantizando un buen mantenimiento
de las instalaciones. En la investigacion se determind que la implantacion de todas las medidas de
ahorro energético propuestas puede alcanzar un ahorro energético en torno a 249 983.47 kWh de
electricidad al afio, con una inversion de 49 821.04 €, lo que representa aproximadamente un 16.28
% de la energia anual consumida por todo el edificio. Los ahorros que se consiguen con estas

medidas ascienden a 19 620.83 € anuales.

(Gaitan & Zeledon, 2017) en su trabajo de titulacion “Auditoria energética en las
instalaciones eléctricas del taller escuela, Instituto Forestal e Industrial Latinoamericano (INFIL)”,
donde se realiz6 una auditoria de eficiencia y propuesta de mejora energética a las instalaciones
del taller. Se determin6 que los mayores consumidores de energia eran, el extractor de viruta,
iluminacién, compresor 440V y aire acondicionado. Las mejoras se centraron en reducir el

consumo de estos equipos mediante opciones de eficiencia energética.

(Moreno et al., 2018) en su proyecto de investigacion “Auditoria energética de la Facultad
de Tecnologia de la Construccion de la Universidad Nacional de Ingenieria para el periodo del
segundo semestre del afio 2017 el cual tenia por objetivo elaborar un diagnostico de eficiencia

energética para la Facultad, con el fin de reducir el consumo eléctrico. Se determinaron cuatro
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oportunidades de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, que con su aplicacion se lograria
reducir los costos por facturacion en un 34% resultando en beneficios economicos de US $ 42 995

al afio y los beneficios ambientales de: la reduccién de 160 972 KWh/afio

Como afirma (Casado Lorenza, 2019) en su trabajo de titulacion “Auditoria Energética del
Instituto de Oftalmobiologia Aplicada de la Universidad de Valladolid. (IOBA)” que tenia por
objetivo identificar y caracterizar los factores que afectan al consumo de energia, ademéas de
detectar y evaluar las distintas oportunidades de ahorro y diversificacion de energia con su
repercusion en el coste. En la investigacion determind que la zonificacidn por plantas del edificio
permitio referenciar los consumos a los diferentes niveles del edificio y establecer ratios segun las

superficies Utiles calculadas, lo que permitio establecer criterios y tomar decisiones.

(Chumacero & Paredes, 2019) en su trabajo de investigacion “Evaluacion Mediante
Auditoria Energética del Sistema Eléctrico en el Campus de la Universidad Nacional de Jaén”, que
tenia por objetivo evaluar mediante auditoria energética el sistema eléctrico en el campus.
Determinaron que existia un uso indiscriminado de la energia eléctrica y del sistema de aire
acondicionado por parte de docentes, trabajadores y alumnos en general, informacion que permitid

establecer pautas para el correcto uso del sistema de climatizacion.

4.1.4.2 Ambito Nacional

(Cérdenas & Marcillo, 2012) en su trabajo de titulacion “Auditoria Energética Eléctrica del
Campus Sur de La Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito”, tenian por objetivo realizar una
auditoria energética eléctrica, del campus universitario, con el fin de diagnosticar el estado del
servicio eléctrico, para descubrir sus falencias y sugerir mejoras de la calidad de los servicios, para
el bienestar de alumnos, docentes y personal administrativo. Determinaron que las instalaciones
eléctricas de los bloques mas antiguos B, C, G y H del campus no tenian circuitos de conexiones
atierray los tableros estaban desequilibrados y en mal estado, informacion que permitio proponer

mejoras al sistema eléctrico.
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4.1.4.3 Ambito local

En el trabajo de investigacion desarrollado por (Aguilar & Cuenca, 2009) para el “Uso
Eficiente de Energia Eléctrica de los Bloques Céntricos de la Ciudadela Universitaria UNL”, en el
que buscaban auditar y disefiar un sistema de iluminacion interna con control automatico de los
bloques 1 y 2 de administracion central y el bloque 1 de la Universidad Nacional de Loja
proyectado hacia el uso eficiente de la Energia Eléctrica. Determinaron que el 86 % de dichas
edificaciones no cumplian con los niveles recomendados de iluminacion, y el uso de modernas
luminarias proporcionaria un ahorro de energia de casi 31% del consumo por concepto de

iluminacion.

(Cruz & Pardo, 2012) en su trabajo de titulacién, “Implementacion de la norma de gestion
energética ISO/FDIS 50001 en el Campus San Cayetano de la UTPL”, que tenian por objetivo el
analisis de la eficiencia energética en los principales edificios de la UTPL, segln los lineamientos
de la norma ISO 50001 y del codigo internacional de la energia. Concluyeron que, en el Campus
San Cayetano de la UTPL, la energia se utiliza en tres formatos: energia eléctrica, energia de GLP,
y, energia de otros derivados del petrdleo, siendo los pagos por consumo de energia eléctrico el
mayor rubro de inversion en cuanto a energia se refiere, misma que principalmente se utilizaba en
iluminacién y fuerza (aire acondicionado, computadores, motores, etc.). El analisis de resultados
permitio establecer un inventario de iniciativas orientadas al mejoramiento del uso de energia en

el campus, e implementar politicas de Gestion de Energia en la UTPL.

4.2  Andlisis de sistemas eléctricos

El andlisis de la energia eléctrica, dispositivos y componentes es fundamental en la funcion
del desempefio de los sistemas eléctricos, donde los indicadores de desempefio y presupuesto se
usan en la evaluacion de la productividad de los ambientes de estudio (Anchundia & Balda, 2019).

Que da como resultado la evaluacion de los costes de produccion en las actividades académicas.

El desarrollo de la auditoria energética representa el primer paso para establecer una

propuesta de administracion energética, donde el objetivo es analizar y evaluar los sistemas
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eléctricos, para extraer informacion que permita determinar el desempefio energético del ambiente

de estudio e identificar qué elementos son los que més energia consume (Ortiz, 2017).

El estudio de sistemas eléctricos no es una tarea facil, por el gran nimero de elementos
involucrados en su arquitectura, y sus relaciones entre estos. dificultad que continta creciendo
debido al incremento de la demanda energética (Poczatek, 2019), por tal motivo varios sistemas
eléctricos desarrollan sus operaciones cada vez méas cerca de sus limites de carga, estabilidad,
seguridad o calidad. Por esta razdn el proceso de evaluacion del uso de la energia sirve para definir

las areas de mayor consumo de energia (Méndez Cruz & Montalvo Rufasto, 2019).

Ecuador tiene una gran variedad de recursos renovables y no renovables, mencionando
algunos de gran importancia tenemos recursos hidricos, solares, e6licos y de biomasa. Y en los
altimos afios se ha invertido en la construccion de varias centrales hidroeléctricas, generando el

potencial de exportar energia limpia a los paises vecinos (Aguirre, 2018).

En este contexto Ecuador cuenta con numerosas redes de distribucion para el sistema
eléctrico, que estan conectadas a la red de transporte, donde la tension se reduce desde el nivel de

la red de transporte hasta su consumo final.

El objetivo de los sistemas eléctricos es suplir la demanda de energia eléctrica de los
abonados, de forma estable y sin interrupciones, evitando sobretensiones, que podrian llegar a

dafar los elementos consumidores al final de la red (Poczatek, 2019).

4.2.1 Sistemas de energia eléctrica

El suministro de energia se activa al instante en el que empieza el consumo, por ejemplo,
en el encendido de una bombilla eléctrica. Esta cadena de valor se puede separar en tres etapas
generacion, transmision y distribucion. Siendo la generacion donde se produce la electricidad,
transformando un tipo de energia (Hidroeléctrica, solar, e6lica entre otras) en energia eléctrica, la
transmision se encarga de transportar dicha energia generada desde las centrales hacia los grandes
consumos (las ciudades), y la distribucion consiste entregar la energia eléctrica al usuario final
(Garcia Paiva, 2021).
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Para que la energia sea transportada en condiciones seguras y eficientes, el sistema eléctrico

debe mantener una tension adecuada entre sus conductores y cada conductor y tierra, este control

de las tensiones en una red eléctrica es fundamental:

En los sistemas de corriente alterna el desbalanceo de las tensiones provoca flujos de
potencia reactiva, estos flujos provocan pérdidas por el calentamiento de los conductores
debido al efecto Joule.

Los equipos consumidores de energia al final de la red eléctrica, se disefian para trabajar
en un rango determinado de tension. Su funcionamiento fuera de este rango puede
deteriorarlos o incluso dafarlos.

De la misma forma los equipos de las instalaciones eléctricas de generacion y transporte,
también son disefiados para trabajar dentro de un rango de tension.

En los sistemas de energia eléctrica podemos encontrar algunos actores de gran importancia

como se observan en la Figura 8:
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Figura 8. Actores que conforman el sistema de distribucion eléctrica.

Fuente: (MIW Energia, 2020).

Productores: Entidades que operan y mantiene centrales generadoras de la energia
eléctrica. en Ecuador a través del decreto ejecutivo 1036 que fusiono la ARCOM, ARCH
y ARCONEL en una sola entidad denominada ARC, que comenzé sus funciones el 1 de
julio de 2020 es la encargada de la regulacion y control de la energia eléctrica (ARC,
2020a).
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e Distribuidores: Son organismos con la funcion de distribuir la energia y construir, mantener
y operar las redes de distribucion. En la region sur del Ecuador tenemos la Empresa
Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA, 2020).

e Consumidores: Son aquellos que adquieren la energia eléctrica para su propio consumo
(Abonados).

4.2.1.1 Flujo de potencias. El uso continuo sin control de dispositivos electronicos de
potencia, aporta al deterioro de la calidad de la energia suministrada por la red eléctrica a los
abonados, las cargas no lineales introducen armonicos en la red que generan distorsiones en la
forma de la onda de corriente, causando dafios a los demas equipos conectados a la red eléctrica
de la organizacion, disminuyendo su vida util (Ontaneda, 2018). En este contexto el analisis del

flujo de potencias es esencial para el desarrollo de la auditoria energética.

El flujo de potencia también Ilamado flujo de cargas, permite analizar los sistemas

eléctricos, al determinar:

e Tensiones
e Intensidades

e Potencias en diferentes puntos de la red eléctrica.

Para lo cual se debe considerar, sistemas en estado estacionario, sinusoidales, equilibrados
y sin anomalias, que permitan establecer las condiciones normales de operacion de la red eléctrica,

y obtener las potencias activas y reactivas, sus flujos y las pérdidas.
El flujo de carga se puede encontrar modificando ligeramente las condiciones de carga del

sistema, permitiendo establecer perfiles de tension en funcion de la carga, este proceso también

permite obtener informacion de la tension de colapso y el punto de carga maxima (Poczatek, 2019).
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4.2.2 Perfiles de demanda

El perfil de demanda es la caracterizacion del consumo eléctrico en un tiempo determinado,
que aporta informacién del consumo de potencias a través de curvas de nivel. Este anlisis se puede
desarrollar de forma diaria, semanal, mensual o anual, en funcién de los objetivos de la

investigacion (Rojas Aravena, 2019). La curva de nivel como se muestra en la Figura 9, describe

el valor de potencia consumida en el periodo de un afio.

La demanda eléctrica es la cantidad de potencia usada por el abonado en cualquier instante
(variable en el tiempo), siendo esta la demanda de una instalacion eléctrica en sus terminales
receptores, tomados en un intervalo de tiempo representados como un valor medio (lbujés
Zambonino & Rueda Flores, 2017).
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Figura 9. Ejemplo de perfil de demanda mensual, usando niveles de demanda establecidos

en funcién del consumo de energia.
Fuente: Compilada por el Autor

La demanda del sistema es la potencia promedio requerida por una carga, en un intervalo
de tiempo determinado, la demanda se puede expresar en kW, kVA, kVar. que permiten generar
perfiles de demanda de los que se puede obtener varias caracteristicas del sistema en funcion de
los consumos energéticos (Haro Haro & Tandalla Tandalla, 2018), de donde podemos extraer

informacién como:
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e Energia consumida: energia total que se consume por cada equipo eléctrico cuando esta
en funcionamiento.

e Demanda maxima: magnitud maxima de consumo en el periodo de estudio.

e Demanda minima: valor minimo medido en el periodo de estudio.

e Demanda media: valor promedio de consumo eléctrico en el periodo de estudio.

e Factor de demanda: demanda méxima del sistema / carga total conectada al sistema. Esta
carga total es la suma de las potencias nominales de todos los elementos conectados al
sistema.

e Factor de carga: demanda media / la demanda méxima del sistema, en un periodo dado.

e Factor de simultaneidad: es el cociente entre la maxima potencia eléctrica del sistema 'y

la suma de las potencias nominales de las cargas individuales.

En el sistema eléctrico es fundamental poder predecir el comportamiento de la demanda
eléctrica porque permite, planear las acciones necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema (Zuluaga Cajiao, 2019), logrando cumplir con la demanda de flujo eléctrico requerido,
estos perfiles sirven para generar pautas de optimizacidn que permitan un mejor disefio del sistema

a un bajo costo.

Los valores analizados permiten establecer los niveles de demanda en funcién de la curva
de consumo del abonado, estableciendo valores que permiten catalogar el consumo en funcion de
las actividades desarrollados por la organizaciéon (Quinatoa Lema et al., 2020). Como se observa
en el comportamiento de la Figura 9, que puede ser obtenida de los historiales de demanda del

proveedor del servicio eléctrico.

4.2.3 Calidad de la energia

La calidad de la energia toma gran importancia debido al incremento en el nimero de
cargas incorporadas a los sistemas de distribucion, las cuales aportan a la degradacion de la calidad
de la energia, por estar relacionadas con perturbaciones eléctricas que pueden afectar las
condiciones de operacién ocasionando mal funcionamiento o dafio a los dispositivos (Rodriguez
Gamez et al., 2018).
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La calidad de la energia se orienta a mantener la estabilidad del voltaje y frecuencia,
proporcionando continuidad al servicio eléctrico, entregando al usuario un servicio confiable. La
calidad de energia eléctrica, se usa para describir las caracteristicas por las cuales el servicio del
suministro eléctrico, satisface las expectativas del cliente (Ibujés Zambonino & Rueda Flores,
2017).

La calidad de la energia eléctrica es un aspecto de gran importancia, su impacto es directo
en la economia, esta relacionada con la calidad de corriente, tension y frecuencia, en especial para
consumidores comerciales e industriales, para evitar que equipos sensibles a las fluctuaciones de

energia sufran dafios, aungue estas variaciones sean minimas (Churio Silvera et al., 2018).

La electricidad es esencial para las organizaciones en el desarrollo de sus actividades,
ademas sus caracteristicas de operacion son responsabilidad compartida entre los fabricantes y los
abonados, por la introduccién de cargas no lineales como las computadoras, los variadores de
frecuencia entre otras. La mala calidad en la energia conlleva el incremento en las pérdidas en la
economia la competitividad y produccién empresarial (Berenguer Ungaro et al., 2018). Por tal
motivo se debe monitorear los indicadores de calidad de la energia con el fin de contribuir al uso

eficiente de este recurso.

Una mala calidad de la energia genera deficiencia en las operaciones de equipos que
podrian sufrir averias e incluso dafios irreparables, generando pérdidas econdmicas, por este
motivo se debe realizar un analisis integral de la calidad de la energia de forma periddica, que
permita describir las caracteristicas y el comportamiento de los procesos de la organizacion,
permitiendo la retroalimentacion y por ende la mejora continua en la gestion (Zarate Abril & Rojas
Ruiz, 2018).

4.2.3.1 Analisis de confiabilidad

La confiablidad en el sistema de distribucion se establece por la capacidad para abastecer
servicio eléctrico con el minimo namero de interrupciones y con un corto periodo de duracion, que
pueden ser generadas por fallas en los equipos, condiciones climaticas, etc. Las entidades de

generacion de energia mantienen un monitoreo constante de los niveles de confiabilidad, que
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permiten desarrollara actualizaciones al sistema eléctrico para mantener el rendimiento 6ptimo,

mejorando la disponibilidad de suministro eléctrico (Gonzalez et al., 2017).

El analisis de confiabilidad del abonado hacia el sistema eléctrico se puede establecer en el
estudio de dos indicadores de gran importancia, que permiten evaluar el estado del sistema

eléctrico, estos son.

e Suficiencia: Siendo esta la habilidad que presentan los sistemas eléctricos para suministrar
la energia a los abonados en todo momento, cubriendo las necesidades de todos los
dispositivos y equipos, ademas de incorporar un numero razonable de posibles equipos y
dispositivos no programados que entrarian a formar parte del sistema en cualquier
momento, para los cuales se debe suplir sus necesidades energéticas (Zambrano Pinto,
2017).

e Seguridad: Es la capacidad de los sistemas eléctricos para soportar alteraciones repentinas,
por ejemplo, corto circuitos eléctricos o la pérdida de algin elemento del sistema. motivo
por el cual la evaluacion de la confiabilidad serd orientada a la prevencién de fallas,

identificando elementos sensibles en el sistema eléctrico (Zambrano Pinto, 2017).

4.3 Red eléctrica inteligente

El sector eléctrico ha experimentado varios cambios en los Gltimos afios provocando una
reestructuracion del sistema y de sus infraestructuras a nivel mundial, debido a los cambios en las
necesidades del consumo energético de los usuarios, y del aumento en el desarrollo de las fuentes
de energia renovables. Se ha podido apreciar un aumento de la complejidad en la gestion del
sistema eléctrico, sobre todo en las areas de distribucién, donde el modelo pasivo de consumo
energético esta evolucionando a un modelo activo, mucho mas inteligente, conocido como “smart-

grid” (Real-Calvo et al., 2017), que se puede observar en la Figura 10.

Se puede definir como “smart”, cuya traduccion es inteligente, haciendo referencia al
proceso de automatizacion, y “grid” haciendo referencia a la red eléctrica. La Red Eléctrica
Inteligente es un concepto que se establece de la necesidad de mejorar la gestion de la red eléctrica,

compuesta por una serie de elementos entre los que tenemos: Subestaciones, lineas de transmision,
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transformadores y elementos que entregan electricidad desde la planta de generacion hasta los
abonados (Gomez et al., 2018), un ejemplo de esta idea es la utilizacion de un algoritmo que use

los datos historicos de una red eléctrica, para el anlisis de la fiabilidad de la red permitiendo:

e Mejorar la eficiencia
e Usar la energia de forma responsable
e Incorporar seguridad a la red eléctrica

e Incorporar energias alternativas

<
~
-
-

Figura 10. Estructura de la “smart-grid” en la incorporacion de
procesos para la transformacion del sector eléctrico.

Fuente: (Chacon Santana, 2019)

El desarrollo de “smart-grid”, nace de la necesidad de implementar sistemas de control y
automatizacion para la red eléctrica que permita una mejor gestion, proporcionando caracteristicas
ecoldgicas amigables con el medio ambiente, implementando flexibilidad y eficiencia (Nevarez-
Toledo, 2020). Basados en la problematica mundial, que muestran crecientes proyecciones de
consumo energético, proyecciones basadas en el crecimiento poblacional, que para la ciudad de
Loja se establece en los estudios realizados por el INEC, que estiman un gran aumento en la
demanda eléctrica.
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Es importante establecer la diferencia entre “smart-grid” y “micro-smart-grid”, donde la
primera hace referencia a un sistema de distribucion de energia publico que incorpora control
administrativo, y la segunda es un sistema interno y cerrado que es parte de una organizacion
privada con el objetivo de administrar la energia de acuerdo a las normas internas de la

organizacion (Moralejo et al., 2020).

Para establecer la estructura de una “smart-grid” es necesaria la integracion de sistemas de
comunicacion técnicamente eficientes, que facilitan el control, asi como la incorporacion de
sensores, dispositivos de monitoreo en tiempo real, sistemas de almacenamiento, lineas de potencia

con capacidad de flujo bidireccional, entre otros (Gomez Godinez, 2018).

4.3.1 Infraestructura

La “smart-grid” cuenta con una infraestructura basada en una red inteligente, que se
incorpora a la red eléctrica para mejorar sus caracteristicas de forma eficiente, y brindar un mejor
servicio a todos los usuarios usando TICs. permitiendo que las redes se adapten a nuevas formas
de generacion de energia y optimicen los recursos de las fuentes actuales (Montes de Oca, 2017),

para lograr.

e Bajas pérdidas de energia

e Sistemas energéticos sostenibles

e Altos niveles de calidad

e Seguridad en el suministro eléctrico

e Sistemas econdémicamente eficientes

Una “smart-grid” se considera como “un gran sistema de sistemas”, compuesta por
maultiples “micro-smart-grid” que de acuerdo a sus necesidades puede conectarse y desconectarse
de la red, permitiendo que esta posea dos modos de funcionamiento el modo conectado a lared y
en modo aislado, brindando mayor autonomia (Moralejo et al., 2020), cada “micro-smart-grid” se

compone de tres capas fundamentales de redes inteligentes:
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4.3.1.1 Aplicacién
En esta capa se desarrollan las aplicaciones que interactian con los diferentes elementos

incorporados en la red, que permiten ofrecer diversos servicios como. (Nevarez-Toledo, 2020)

e Facturacion

e Control de demanda Energética
e Monitoreo de Cargas

e Control de Fallas

e Mantenimiento

e Nuevos Servicios

4.3.1.2 Comunicacion

Esta capa permite el funcionamiento de la “smart-grid”, estableciendo la
intercomunicacion de las diferentes capas, engloba las diferentes plataformas y modelos de
comunicacion abierta que al mismo tiempo proporcionan flexibilidad y confiabilidad, para
adaptarse a los diferentes cambios que poseen las redes “smart-grid” en sus distintos niveles
(Revelo Ger, 2017).

e Redes de area Amplia (WAN)

e Redes de area Metropolitana (MAN)
e Redes de area Local (LAN)

e Redes de Area personal (PAN)

4.3.1.3 Energia

Esta capa comprende la infraestructura fisica que sirve de soporte para la generacion,
transporte, distribucion y consumo de la electricidad. La red eléctrica como tal, en la que los
sistemas de distribucion estan constituidos por sistemas de medicion y control, que se encargan de
gestionar el suministro de electricidad a los diferentes puntos de consumo, en los que como afiadido
se implementan sensores y componentes para el monitoreo en tiempo real (Gémez Godinez, 2018),

en la que se encuentran.
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e Sistemas de Generacion
e Subestaciones

e Redes de Transmision

e Red de distribucion

e Elementos de Consumo

4.3.2 Gestion de la demanda

La gestion de la demanda se puede definir como el cambio del perfil de potencia de un
usuario en relacion a sus patrones habituales de consumo, representado por la tasa de uso de
energia eléctrica o por la cantidad de energia necesaria en un intervalo de tiempo determinado
(Pachacama Paredes, 2020), actuando en dependencia de sefiales dinamicas que el proveedor
envia, permitiendo monitorear en tiempo real los valores por concepto de uso de los equipos y
dispositivos en el hogar. Ademas de establecer configuraciones de automatizacion (Gémez
Godinez, 2018).

Cambios que pueden servir a los proveedores para motivar a los usuarios a reducir el
consumo en horas pico, para aumentar la calidad del servicio en la red eléctrica. De este modo, la
automatizacion en el usuario final permite una planificacion mas eficiente de las cargas, aplanando
la curva de consumo de potencia para el abonado, que se traduce en beneficios econémicos para
este, logrando que el proveedor use mas eficientemente los recursos de la red eléctrica (Montes de
Oca, 2017).

En la Figura 11 se observa los pasos del proceso de evolucion en la gestion de la energia
eléctrica, que genera la incorporacion de “smart-grid” en el camino a una red completamente

descentralizada.
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Figura 11: Evolucion de la gestion eléctrica de acuerdo a la calidad del servicio.

Fuente: Compilado por el autor.

Por lo que es importante que los consumidores cambien su forma de interactuar con el
sistema eléctrico, para pasar de ser consumidores pasivos a actores en la toma de decisiones que
mantenga la red en un desempefio eficiente, aportando al sistema valores agregados con procesos
bidireccionales, por medio de la comprensidn del comportamiento de sus consumos de energia y
estableciendo nuevos patrones de uso, caracteristica que se consigue al implementar tecnologias
de comunicacién, para el intercambio de informacion con los demas actores de la red (Vega
Escobar, 2018).

Conocer la informacion de demanda energética generada por los abonados les proporciona
a estos la oportunidad de participar en las operaciones de la red eléctrica, porque al reducir sus
consumos en horas pico pueden cambiar sus perfiles de consumo disminuyendo asi gastos
econdmicos innecesarios. La incorporacion de tecnologias y técnicas de modernizacion en los
sistemas eléctricos para generar respuesta a la demanda, es uno de los objetivos principales

encaminados hacia la eficiencia energética y de la gestion de la energia (Gomez et al., 2018).

4.3.3 Seguridad

La seguridad en las redes eléctricas en sus inicios estaba orientada salvaguardar la
integridad fisica de las personas, por los riesgos intrinsecos de los altos voltajes y corrientes, que
podrian causar graves lesiones o incluso costar la vida de las personas expuestas a estos (Olivares
et al., 2020). Pero la incorporacién de nuevas tecnologias en las redes eléctricas como las (TICs)

Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, crean nuevas posibles fallas de seguridad como:
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e Alteraciones de la informacion.
e Alteraciones de facturacion en medidores inteligentes.
e Suspension del servicio eléctrico en diversas zonas

e Cortes y reconexiones del servicio no autorizadas

Provocando pérdidas econdmicas a las empresas de distribucién y disminuyendo los

niveles de confiabilidad de los usuarios.

Es importante destacar que la proteccion en las comunicaciones en una “smart-grid” no
Unicamente estan destinadas a salvaguardar la informacion a posibles robos, ademas debe
garantizar la seguridad a los ataques de empleados descontentos, fallas en la infraestructura de la
informacidn a causa de errores por parte de los usuarios, fallas técnicas de equipos de control

sensibles, entre otros (Gémez Godinez, 2018).

En este contexto los medidores inteligentes se convierten en el primer punto de ataque, Si
bien tener este tipo de medidores brinda multiples beneficios, como ayudar a reducir el error
humano en las mediciones de consumo, poder realizar cortes y reconexiones automaticos y censar
en tiempo real los consumos eléctricos, para conocer el estado de la red e identificar posibles fallos
de manera temprana y poder corregirlos (Ibafiez Herrera, 2018), la seguridad de la informacion es

un tema de gran importancia, por los riesgos potenciales antes mencionados.

La seguridad de la “smart-grid” forma parte de las complejas redes de comunicaciones
compuestas por millones de dispositivos que se conectan entre si. Estas interconexiones generan
vulnerabilidades para las “smart-grid”, m&s comdnmente en los medidores inteligentes, por la
forma en que interacttan con la oferta de los proveedores de servicios eléctricos y la demanda
eléctrica de los abonados. Pero principalmente en funcion de donde geograficamente se encuentran

ubicados estos medidores y de su nivel de encriptacion (Gémez et al., 2018).

La ciber seguridad esta orientada al anélisis de posibles amenazas, que explotan las
vulnerabilidades de los equipos y personas que interactian directamente con el sistema. Para

reducir este impacto es necesario el uso de controles que permitan anticipar eventos que generen
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vulnerabilidad (Olivares et al., 2020). Como la ciber seguridad no se puede garantizar al 100% se

han desarrollado multiples técnicas para reducir los riesgos en los sistemas como.

e Los firewalls que permiten la prevencion de intrusos por medio de protocolos de entrada y
salida, para las diferentes aplicaciones de red.

e La incorporacién de técnicas de IA para mejorar los sistemas de ciber seguridad,
principalmente en técnicas de aprendizaje profundo, que permiten encontrar patrones de
aprendizaje ante diversos ciberataques.

e La asignacion de permisos y roles continla siendo de gran importancia para una buena
proteccion de los sistemas.

e Laaplicacion de tecnologias de blockchain que esta cada vez més difundida, debido a que
combina varias técnicas de seguridad como la criptografia hash, firmas digitales y la

redundancia de los datos, para aumentar la seguridad.

4.3.3.1 Beneficios

Las smart-grid son la siguiente generacion de las redes eléctricas, estableciéndose como
una solucién a la necesidad de modernizar la red, logrando asi que las empresas de servicios
eléctricos optimicen las infraestructuras existentes, donde la distribucién y administracion de la
energia son controladas a través de sistemas avanzados que incorporan comunicacion
bidireccional, con la capacidad de controlar la eficiencia, confiabilidad y la seguridad (Gémez et

al., 2018), aportando al sistema eléctrico:

e Pérdidas reducidas en la transmisién
e Optimizacién del uso de energia
e Sostenibilidad

e Reduccion del impacto ambiental

Las “smart-grid” como caracteristica especial contribuyen a equilibrar los aportes de cada
una de las fuentes de energia, para que la produccion de energia pueda ser coordinada de acuerdo
a la demanda en forma mas efectiva, permitiendo obtener un comportamiento balanceado del

sistema, en el que se pueda optimizar el suministro eléctrico (Marquez & Rodriguez, 2020).
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Los abonados tienen acceso a informacion de su consumo de la energia, datos de la cantidad
consumida ademas del periodo de tiempo el cual fue consumida, para de esta manera establecer

control de sus consumos permitiendo reducir sus costos de forma eficiente (Revelo Ger, 2017).

Un gran beneficio para distribuidores es el ahorro en la gestidn de procesos de conexion y
desconexion, realizado por personal que debe movilizarse al sitio para ejecutar estas acciones, y
para los abonados en un posible escenario de reconexion, el proceso se desarrollaria de forma
instantanea evitando pérdidas del servicio eléctrico, al no necesitar que personal autorizado se
acerque a su domicilio a realizar dicho proceso, que en casos extremos podria tardar desde varias

horas hasta dias, dependiendo de las condiciones de acceso al sitio (Gémez Godinez, 2018).
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5. Metodologia

5.1 Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo, es necesaria la adquisicion de datos de
consumo energético de la FEIRNNR en un lapso de tiempo predeterminado, que aporte los datos
suficientes para un correcto analisis y manejo de la informacion. Para la obtencion de dichos datos

se dispuso de:

e Levantamiento de informacion de campo mediante matrices

e Planillas de consumo eléctrico anuales

e Normas ISO de gestion energética

e Libros, Revistas, Trabajos de titulacion (relacionadas a auditorias energéticas)
e Materiales de oficina

e Google Earth

e SIG EERSSA

e Telurébmetro

e Pinzas Amperimétricas

5.2 Metodologia

El principal objetivo de este proyecto, es establecer los pardmetros de consumo energeético
eléctricos de la FEIRNNR y desarrollar propuestas para reducir el consumo identificando las
posibles oportunidades de optimizacion del uso de la energia, proceso que se observa en la Figura
12, ademas de establecer politicas energéticas que ayuden a la gestion correcta de la energia a

través de una auditoria energética eléctrica.
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Figura 12: Diagrama de flujo de la metodologia usada para el desarrollo de la
auditoria energética eléctrica de la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el Autor

El primer paso es delimitar el area de estudio permitiendo desarrollar una busqueda y
recopilaciéon de informacién relacionada con el consumo eléctrico de la facultad, datos que

permiten establecer de forma clara la vision de la presente investigacion.
En el proceso de revision literaria se desarrolla la busqueda de bibliografia a fin al tema de

estudio, en este caso auditorias energéticas enmarcadas en el consumo eléctrico, esta busqueda se

desarrolla en libros, revistas cientificas, investigaciones, paginas web, que aporten informacion de
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apoyo al desarrollo del proyecto de investigacion, tomando esta informacién como punto de

partida y para un desarrollo sisteméatico usando como guia la norma 1SO 50001.

Comenzando por la identificacion de fuentes de informacion, con mayor relevancia que
aporten datos de consumo eléctrico a través de un historial de consumo, y con la informacion
recolectada en la revision literaria, desarrollar la adquisicion preliminar de informacion que

permite establecer pardmetros iniciales para el sistema eléctrico.

Para posteriormente, con el desarrollo del levantamiento de informacion in situ, de los
diferentes elementos consumidores de energia, organizar validad y desarrollar un analisis
minucioso a los pardmetros de operacion del sistema eléctrico de la facultad, determinando un

buen indice de confiabilidad en sus datos.

Y finalmente, elaborar procesos técnicos para mejorar las condiciones de uso de la energia
identificando elementos defectuosos, fallas en el sistema eléctrico para establecer condiciones de
mejora en al proceso de gestion energética encaminando a la FEIRNNR hacia la optimizacion del

consumo energeético.

5.2.1 Descripcion del Area de estudio.

El area de estudio del presente trabajo es la Facultad de la Energia las Industrias y los
recursos Naturales no Renovables, de la universidad Nacional de Loja, ubicada en la ciudadela
universitaria Guillermo Falconi Espinosa, La facultad cuenta con dos sectores bajo su
administracién, en la Figura 13 se puede observar dos ingresos, debido a que los talleres de
electromecanica y mecanica automotriz se encuentran en una distinta locacion, que se puede

observar en el Anexo 1.

Los distintos bloques que conforman la FEIRNNR se detallaron en la Tabla 1, en los cuales

se desarrollan todas las actividades de indole académica, administrativa y de investigacion.
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Figura 13: Ingresos a las areas administradas por la Facultad de la energia
las industrias y los recursos naturales no renovables.

Fuente: Compilada por el autor.

5.2.2 Recoleccion Preliminar de Datos

Para realizar la evaluacion del sistema eléctrico a través de la auditoria energética eléctrica
de los diferentes edificios y ambientes de la FEIRNNR de la universidad Nacional de Loja, los
datos preliminares se obtuvieron del histérico de consumo disponibles en la pagina web de la
ERRSSA, para establecer los lineamientos en el consumo en los edificios en base a las actividades
que se desarrollan en cada uno de estos, identificando previamente los diferentes medidores que
suministran energia eléctrica a la FEIRNNR que se describen en la Tabla 6. Analizando su
ubicacidn, riesgo de manipulacion por terceros, condiciones de operacion y estado de los

elementos gque componen su estructura.
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Tabla 6

Descripcion de medidores eléctricos de la FEIRNNR, identificando el cédigo uUnico
eléctrico nacional CUEN y el nimero de medidor.

N Cadigo . _
Ubicacion CUEN # Medidor Eléctrico
Cuarto de maquinas 1803244894 33614
Blogue de Administracion (Decanato) 1800369710 26176
(El\(jlléllgl)o de Modalidad de Estudios a Distancia 1803244787 295180
Poste Eléctrico #141840 (Detras del blogue 24) 1800100305 32529

Fuente: Compilada por el autor basado en (EERSSA, 2020)

Los medidores expuestos en la Tabla 6 se detallan en el Anexo 2. Una vez establecidos los
medidores que suministran energia eléctrica a la FEIRNNR (Figura 14) e identificando sus codigos
CUEN y numero de medidores, a través de la pagina web de la ERRSSA como se observa en la
Figura 15, se establece que la informacion se recolectara a partir del 2013, lo que permite establecer
condiciones de operacién en los diferentes periodos académicos y caracterizar el comportamiento

del consumo eléctrico de los diferentes ambientes.

Figura 14. Medidor de distribucién eléctrica ubicado en el
Bloque A6 de la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el autor.
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5.2.2.1 Perfil de carga en la FEIRNNR

La informacion preliminar recolectada debe servir para establecer el comportamiento del
consumo eléctrico de la facultad, a través de establecer un perfil de carga, curva de
comportamiento que facilita el entendimiento de como el sistema eléctrico reaccion en sus
diferentes fases de uso de forma realista, favoreciendo el desarrollo de la evaluacion de consumo
de forma precisa, perfil que se puede replicar en todo nivel de estudio, siendo la condicién Unica
para su desarrollo el contar con la suficiente informacion, debidamente respaldada por una fuente

confiable.

En la ciudad de Loja la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. presta el servicio de
distribucion de energia eléctrica hacia el abonado, ademas del sistema de alumbrado publico,
también cuenta con una pégina web que facilita a los usuarios del servicio, un control de sus
consumos, herramienta que permite extraer el historial de consumo de los medidores de
distribucion eléctrica a traves del cédigo CUEN, el nimero de medidor o la identificacion del

titular del servicio.

"\"‘%“H‘m‘\
Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A.
L& energin somos Todos!
ERSS

Consulta de valores CANCELADOS por consumo de energia eléctrica.

Seleccione como desea realizar la consulta, ingrese el codigo Unico nacional,
el numero de cadula/ruc o el nimero de medidor y luego haga clic en el boton "Consultar™

O Consultar por codigo (nico eléctrico nacional - CUEN
O Consultar por nimero de cédula
O consultar por niimero de medidor

Mes Afio
Consultar

Ir a; Valores por cancelar Notas de crédito Notas de débito

Figura 15. Pagina web de la Empresa Eléctrica Regional del Sur usaba para extraer
la informacion historica de consumo de los medidores eléctricos de la FEIRNNR.

Fuente: (EERSSA, 2020)
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5.2.2.2 Matriz de demanda mensual

Actualmente la EERSSA no posee una infraestructura eléctrica optima para el control de
los valores de consumo, condicion apreciable porque, a pesar del desarrollo de trabajos de
migracion para los medidores de distribucion eléctrica analdgicos por digitales, el proceso de
registro todavia se lleva a cabo de forma presencial, es decir, que un técnico se acerca al medidor,
para realizar un levantamiento de los datos de consumo ademas de los procesos de desconexién y

reconexion del servicio.

Condiciones por las cuales se ha desarrollado un trabajo de levantamiento de informacion,
de forma presencial, que permite el desarrollo del estudio identificando los medidores materia de

andlisis y sus condiciones fisicas y de operacion.

Para desarrollar este trabajo de levantamiento de informacion, en primer lugar, se identifica
las areas en las que se encuentran los medidores objeto de estudio y se recopila sus numeros de
identificacion (Tabla 6). después de disponer de esta informacion se procede a desarrollar la
consulta de valores cancelados por consumo de energia eléctrica, a través de una matriz (Tabla 8)
que permita establecer una forma sencilla para el analisis de los datos. Organizar la informacion
es fundamental para su posterior analisis que se observa en la Tabla 7, debido que el objetivo es
establecer un histérico de consumo para cada medidor de distribucion eléctrica, su clasificacion

posterior se realiza de forma anual Anexo 3.

El lapso de tiempo que se analiza comprende un periodo de aproximadamente nueve afios,
dividido en 2 etapas la primera desde el 2013 a marzo 2020. Con el objetivo de estructurar una
base de datos confiable para la evaluacion de consumo eléctrico, tomando en cuenta que las
actividades académicas presenciales a partir del 2020 se desarrollaron de forma irregular, debido
a la pandemia de Corona Virus (COVID-19) fecha en la que inicia la segunda etapa, evaluando de
abril de 2020 hasta el mes de marzo del 2021 que indica el fin del periodo académico, esta division
se considera para el presente estudio, porque es posible obtener una mayor aproximacion a la
realidad de los consumos, tanto en condiciones normales como en condiciones de minima

actividad, en el desarrollo de las actividades académicas.
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Tabla 7

Extracto del histérico de consumo, consumo mensual de energia eléctrica por los medidores
de la FEIRNNR afio 2018

Cadigo Consumo kWh
CUEN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1803244894 2510 3328 3083 4094 3083 3939 4383 4503 4555 3377 3674 4629
1800369710 1647 993 992 2112 1473 1586 1746 1923 1878 1928 1865 1245
1803244787 2765 2162 2161 3075 2887 2484 2916 2975 3058 3127 2589 2747
1800100305 449 324 549 555 594 457 411 523 675 564 1015 1014

Fuente: Compilada por el autor basado en (EERSSA, 2020)

Datos que permiten el desarrollo de los perfiles de consumo de los diferentes medidores de
la facultad, proporcionando informacion detallada del comportamiento en las diferentes etapas de
analisis (Normal y minima actividad), identificando el mes y el afio, condiciones que permiten las

comparativas en funcion de las actividades realizadas por la facultad.

Tabla 8

Matriz tipo para levantamiento del histérico de consumo de los medidores de distribucion
eléctrica afio 2017.

Afio Campus y Facultad Mes Nro. de Medidor Codigo CUEN Consumo kWh Costo Total
2017 AFEIRNNR Enero 33614 1803244894 2660 258,1
2017 AFEIRNNR Febrero 33614 1803244894 2902 262,04
2017 AFEIRNNR Marzo 33614 1803244894 3223 292,82
2017 AFEIRNNR Abril 33614 1803244894 3194 294,16
2017 AFEIRNNR Mayo 33614 1803244894 3095 276,35
2017 AFEIRNNR Junio 33614 1803244894 3583 322,98
2017 AFEIRNNR Julio 33614 1803244894 3743 334,83
2017 AFEIRNNR Agosto 33614 1803244894 3950 357,15
2017 AFEIRNNR Septiembre 33614 1803244894 3870 347,73
2017 AFEIRNNR Octubre 33614 1803244894 2642 235,79
2017 AFEIRNNR Noviembre 33614 1803244894 2953 262,33
2017 AFEIRNNR Diciembre 33614 1803244894 3146 280,12
2017 AFEIRNNR Enero 26176 1800369710 1358 89,63

Fuente: Compilada por el autor basada en (Vega et al., 2020)
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5.2.3 Levantamiento de informacion de elementos eléctricos

Con el objetivo de realizar un levantamiento de informacion sobre los elementos
consumidores de energia eléctrica y su registro detallado. El Presente trabajo de investigacion
atraveso por dos fases en el desarrollo del inventario de elementos eléctricos, en su fase inicial y
como parte del proyecto “Smart UNL”, se desarrollo un primer levantamiento de informacion
iniciando en el mes de noviembre de 2020, en el cual se realizo la identificacion detallada de todos
los elementos consumidores de energia en los diferentes ambientes de la facultad (Laboratorios,
aulas, oficinas administrativas, de servicio, etc.) y en su segunda fase de desarrollo se ejecutd un
nuevo levantamiento de informacidn, adquirida la experiencia previa en la fase 1, el nuevo
levantamiento se concentrd en realizar correcciones a fallas previas y verificar nueva mente la
informacion para establecer asi una mayor confianza en los datos recolectados, esta fase se ejecuto

a lo largo del mes de junio de 2021.

Figura 16. Reunion previa al desarrollo del levantamiento de informacion
de elementos consumidores de energia eléctrica.

Fuente: Compilada por el Autor
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El desarrollo de una reunion técnica como se observa en la Figura 16 permite, estructurar
de la forma Optima el trabajo a realizar identificando aquellos ambientes que deben ser
considerados como de andlisis primordial por la cantidad de elementos consumidores de energia
eléctrica que tenemos en los mismos, y a su vez coordinar con los responsables de las diferentes
areas para desarrollar un trabajo que no interfiera con sus actividades y que permita el correcto

desarrollo del inventario.

5.2.3.1 Matricesy codigo para elementos eléctricos
Cada una de las diferentes areas de la Universidad Nacional de Loja se encuentran
codificadas lo que facilita la organizacion, tanto para el desarrollo del inventario como para

establecer, el valor del consumo energético de cada ambiente

- .
O

Universiclad
Nacional
de Loja

Laboratorio
Instalaciones

Eléctricas

Figura 17. Ejemplo de rotulo identificativo de los diferentes
ambientes pertenecientes a la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el Autor

La Figura 17 esta estructurada de diferentes elementos como se detalla en la Tabla 9,
mismos que facilitan la administracion de las diferentes areas de la FEIRNNR, identificando
diferentes parametros dependientes del blogque, piso o ambiente, ademas del nombre asignado a
dicho ambiente, estructura que permite una facil basqueda en la base de datos desarrollada en el

presente trabajo de investigacion, facilitando una clasificacion de los ambientes, también permite

46



una facil identificacion, de los diferentes elementos defectuosos para facilitar asi un trabajo de

reparacion o reposicion de ser el caso.

Tabla 9

Estructura de la Codificacion de Ambientes Usada por la Universidad Nacional de Loja

Nombre Indica el nombre asignado a un ambiente especifico

Indica el campus de la UNL “A” para la ciudadela
universitaria Guillermo Falconi Espinosa

Bloque Detalla el edificio o0 blogue correspondiente a la FEIRNNR
Indica la planta, el sector o ala en la que se encuentra el
ambiente correspondiente

Detalla el nimero de oficina, aula, laboratorio o ambiente
en que se desarrollan las actividades académicas

Campus

Piso

Ambiente

Fuente: Compilada por el Autor

Con la estructura detallada en la Tabla 9 se implementa una nueva codificacién en la que
se incluira el elemento eléctrico y su numero de secuencia, para una facil identificacién de cada

uno de los elementos consumidores de energia eléctrica, en el desarrollo y analisis de resultados.

Campus y —— < ; Aula / oficina / Elemento y
Facultad Edificio / Bloque | Piso /Sector / Ala Ambiente secuencial
AFACU B2 P1 # EEGGG

Codificacion de Elementos eléctricos y electronicos

[AFacu | [ B | [p#] [#] [ EEGG |
[AFERNNR | - [ B2 | - [P1] - [09] - [_TCO01 |

Figura 18. Esquema de codificacion de elementos eléctricos y electronicos,

para los diferentes ambientes de la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el autor basada en (Vega et al., 2020)

En la Figura 18 se observa la codificacion de los elementos eléctricos en el desarrollo de la

Auditoria Energética, codificacion de la que podemos desglosar sus elementos para una mejor
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comprension, misma que se encuentra formada por cinco apartados, el primer apartado
denominado campus y facultad encontramos dos elementos (A) que indica el campus de la
Universidad Nacional de Loja y (FACU) que es un acrénimo para facultad, misma que indica la
facultad de la universidad, en la que se desarrolla el trabajo de investigacion. En el segundo
apartado encontramos los elementos (B) y (#) que indican el edificio o bloque y el nimero de este,
con el que se identifican (Tabla 1) dentro de la administracion de la facultad. Para el tercer apartado
de forma similar al segundo encontramos (P) y (#) para detallar la planta, sector o ala, del bloque
o edificio detallado en el segundo apartado. En el cuarto apartado tenemos (##) que indica el aula
0 ambiente en el que se realiza la auditoria. Y para el quinto apartado tenemos (EE) y (GGG) en
el que el primero detalla el elemento auditado expresado en su simbologia (TC= Tomacorriente,
CE= computador de escritorio, etc.) y el segundo elemento identifica el elemento auditado
asignando un numero de secuencia para seguir un orden especifico y mantener un control de cada

elemento auditado (Vega et al., 2020).

En la Tabla 10 se observa un extracto del levantamiento de informacion en la que se
identifica a cada elemento (dispositivo eléctrico, equipo electrénico, etc.) en el que designar una
codificacion permite una rapida busqueda del ambiente o bloque en el que se identifique una

posible falla o consumo excesivo de energia.

Es importante mencionar que la matriz cuenta también con un apartado denominado
observaciones, en el cual detallar todo tipo de situaciones imprevistas o caracteristicas que ayuden
a determinar el funcionamiento de cada elemento, en la Tabla 10 por ejemplo se observa que para
el elementd LF-001 que indica una lampara fluorescente, existe un observacion 3/3 que representa
la cantidad de tubos fluorescentes en la ldmpara y su condicion actual, con esta idea, si en dicha
lampara solo estarian en condicion funcional dos de los tres tubos fluorescentes la observacion
deberia ser 2/3, estas observaciones ayudan a conocer el funcionamiento del sistema, las cuales
también pueden expresar funcionamiento, un ejemplo seria (activo o inactivo), incluso se puede

asignar estados para identificar al elemento como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 10

Matriz Tipo para el Desarrollo del Levantamiento de Elementos Consumidores de Energia Eléctrica de la FEIRNNR

Afo (l::ZTupI;l;dy Egli;iizl Piso/:lzctor/ Aﬂranlgggltga/ Nombre Elemento Secuencia Codigo Observaciones
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 001 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-001 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 002 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-002 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 003 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-003 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 004 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-004 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 005 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-005 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 006 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-006 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 007 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-007 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 008 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-008 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 009 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-009 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 010 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-010 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 011 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-011 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 012 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-012 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 013 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-013 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 014 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-014 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 015 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-015 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 016 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-016 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 017 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-017 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 018 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-018 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 019 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-019 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 020 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-020 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 021 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-021 3/3-32W
2021 AFEIRNNR A2 P1 1 LABORATORIO INTEGRADO DE MANUFACTURA LF 022 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-022 3/3-32W

Fuente: Compilada por el autor basada en (Vega et al., 2020)
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Tabla 11

Estados de los Dispositivos Eléctricos o Equipos Electrénicos Identificados en la Auditoria

Si su funcionamiento es el esperado y su estructura

Bueno . . S

fisica se encuentra en condiciones dptimas

Si se aprecia desperfectos en su estructura fisica mas
Regular . .

no en su funcionamiento
Malo Si el dispositivo no funciona

Fuente: Compilada por el Autor

5.2.4 Mediciones eléctricas

Esta etapa de la auditoria permite establecer como estan operando los elementos que

forman parte de la red eléctrica de la FEIRNNR estableciendo.

e Niveles de tension en tomacorrientes
e Valores de amperaje en los medidores de distribucién

e Mediciones de resistencia en las puestas a tierra de los diferentes bloques.

Conocer dichos parametros permite establecer cuales seran las acciones a desarrollar para
minimizar las pérdidas de energia, acciones que se llevan a cabo con el uso de equipo especializado

y manteniendo las condiciones Optimas para realizar una medida confiable.

Es importante mencionar que todas las mediciones eléctricas se desarrollaron en
condiciones de minimo consumo, debido a que dicho proceso de levantamiento de informacion se

desarroll6 durante el proceso de aislamiento social debido al COVID 109.

5.2.4.1 Equipos Usados

Para establecer las condiciones de operacion de los diferentes elementos que conforman la
red eléctrica de la Facultad se utilizé diferentes equipos especializados de medicion, con el fin de
obtener datos confiables de las diferentes etapas que conforman la red de distribucion eléctrica de

la Facultad.
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e Multimetro
El multimetro digital, es un instrumento usado para comprobacion, permite medir valores
eléctricos, usado principalmente para medir resistencias expresada en “ohmios”, tension medida
en “voltios” y corriente en “amperios”, esta herramienta permite establecer un diagnostico de las
condiciones de funcionamiento de un sistema eléctrico (FINAL TEST, 2021) un ejemplo de este

en la Figura 19.

Figura 19: Medida de valores de tensidon en tomacorrientes de la FEIRNNR.

Fuente: Compilado por autor.

e Pinzas Amperimétricas
La pinza amperimétrica es una herramienta en forma de pinza con un sensor que abraza al
conductor en el que se desea medir la corriente, facilitando realizar mediciones de corriente en un
circuito, sin la necesidad de abrir dicho circuito como se realizaria en un amperimetro clasico. su
funcionamiento se establece en una medida indirecta de la corriente que circula por el conductor,

basado en el campo magnético que se genera en este (FINAL TEST, 2021).
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Figura 20. Medida de valores de corriente en medidores de distribucion de la FEIRNNR.

Fuente: Compilado por autor.

e Telurometro
Un telurémetro es una herramienta para efectuar mediciones de un sistema de puesta a
tierra, que forma parte esencial del sistema eléctrico, dichas mediciones se realizan en pardmetros
de voltaje y resistencia, usando para este fin el método wenner, método que consiste en medir la
resistividad del terreno. Para dicho fin se insertan electrodos en el suelo. los cuales se colocan en
linea recta y a la misma profundidad, estas mediciones de resistividad dependeran de la distancia
entre los electrodos y de las caracteristicas resistivas del terreno (Electrotec, 2021).
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Distance of F2 from E

Figura 21. Ejemplo de medicion de un sistema de puesta a tierra con cuatro electrodos.

Fuente: (Electrotec, 2021)

Figura 22. Telurometro usado en la medicion del sistema de puesta
a tierra de la FEIRNNR modelo sat-10c earth tester.

Fuente: (AITELONG, 2015)
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6. Resultados

6.1 Diagnostico de consumos e interpretacion actual del sistema eléctrico

Con base en el procesamiento del historico de consumo eléctrico obtenido de la ERRSSA
(Anexo 3), se establece un perfil de demanda para cada uno de los medidores identificados en la
FEIRNNR. Detallando el comportamiento de cada uno en funcion del consumo registrado, y como
se indicd anteriormente, separando el analisis en dos etapas, la primera correspondiente hasta
marzo del 2020 siendo este el periodo de operacion de la facultad en condiciones normales, y la
segunda etapa a partir de abril de 2020 en el que la actividad fue minima en la facultad debido a la
cuarentena por COVID 19.

Siendo necesario establecer que si bien en el (Anexo 3) se puede observar valores de
consumo de 0 o 1 kWh, ademas de costos por concepto de consumo de energia negativos, en
ciertos meses, estos valores obedecen a errores realizados en las mediciones eléctricas, que al ser
identificados la EERSSA realiza un proceso de correccion, disminuyendo los valores de consumo
de los meses posteriores hasta reestablecerlos a sus condiciones normales, este escenario se
desarroll6 principalmente durante el periodo de aislamiento social (cuarentena) por COVID 19.
Siendo necesario para el desarrollo de las planillas eléctricas la utilizacion de estimaciones de
consumo en dichos meses con respecto a afios anteriores, que en ciertos casos dio como resultado

datos de consumo erréneos.

6.1.1 Perfiles de consumo eléctrico

El medidor de distribucion eléctrica 33614 ubicado en el (Bloque A6) cuarto de maquinas,
que distribuye energia al (Blogue A2) de Laboratorios, de acuerdo con el historico de consumo de
la ERRSSA, a partir de abril del 2015 inicia su funcionamiento, su mayor consumo se desarrolla

en el afo 2019 con 50 692 kWh correspondiente a la primera etapa de analisis.
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Figura 23. Desglose de consumo mensual del medidor eléctrico 33614.

Fuente: Compilado por el Autor
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Figura 24. Consumo total anual del medidor de distribucion eléctrica 33614.

kwh/afio

Fuente: Compilado por el Autor

En la etapa dos de analisis en el primer trimestre del 2021 el consumo fue menor con 5 072
kWh con respecto al consumo del 2020 que fue de 11 599 kWh, periodo en el que todavia se
desarrollaban actividades en condiciones normales, determinando que existio una reduccion del
43.72%.

El medidor de distribucion eléctrica 26176 ubicado en el (Bloque A13) Decanato de la

FEIRNNR, en la primera etapa de andlisis muestra un comportamiento mas estable Figura 26,
siendo 2015 el afio que registra mayor consumo eléctrico con 23 623 kWh, mostrando una pequefia
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reduccién de consumo que marca al 2017 como el afio con menos consumo eléctrico

incrementandose nuevamente hasta el 2019 con valores cercanos a la tendencia inicial.
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Figura 25. Desglose de consumo mensual del medidor eléctrico 26176.
Fuente: Compilado por el Autor
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Figura 26. Consumo total anual del medidor de distribucion eléctrica 26176.

Fuente: Compilado por el Autor

Para la segunda etapa correspondiente al medidor 26176, en el primer trimestre del 2020
el consumo fue de 5 2247 kWh, y para el primer trimestre del 2021 siendo el periodo de minima
actividad, el consumo se redujo a 1 957 kWh, mostrando una reduccién de 62.7% con relacién al
2020.
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El medidor de distribucién eléctrica 225180 ubicado en el edificio de Modalidad de

Estudios a Distancia (MED), de acuerdo con el historico de consumo de la ERRSSA, inicia su

funcionamiento a partir de febrero del 2015, evidenciando que el 2016 fue el afio que mayor

consumo registrd en su primera etapa de analisis, con 38 665 kWh.
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Figura 27. Desglose de consumo mensual del medidor eléctrico 225180.
Fuente: Compilado por el Autor
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Figura 28. Consumo total anual del medidor de distribucién eléctrica 225180.

Fuente: Compilado por el Autor
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En el andlisis de la segunda etapa del medidor de distribucién eléctrica 225180, en el primer
trimestre del 2020 el consumo fue de 6 589 kWh, y para el primer trimestre del 2021 el consumo

se redujo a 3 471 kWh, mostrando una reduccién de 74.32% con relacion al 2020.

El medidor de distribucion eléctrica 32529 se encuentra ubicado en el poste de distribucion
eléctrica 141840 propiedad de la ERRSSA, detras del Taller de Electromecéanica (Bloque A24),
determinando que en su primera etapa de analisis el mayor consumo eléctrico fue en el afio 2013
con 13 293 kWh, evidenciando una tendencia a la reduccion del consumo.
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Figura 29. Desglose de consumo mensual del medidor eléctrico # 32529.
Fuente: Compilado por el Autor
14000 13293

W 2013

12163
12000 m 2014
10000 9731 9754 2015
2016
8000 7130
m 2017
6000 5384 5841 5486
m2018
4000 m 2019
2000 836 m 2020
0 I m2021

Figura 30. Consumo total anual del medidor de distribucion eléctrica # 32529.
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Fuente: Compilado por el Autor
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Para la segunda etapa del medidor 32529, en el primer trimestre del 2020 su consumo fue
de 1 564 kWh, y para el primer trimestre del 2021 fue de 836 kWh, mostrando una reduccién de
46.54% con relacion al mismo periodo en el 2020.

6.1.2 Condiciones de operacion de la red eléctrica de la FEIRNNR

En el analisis de las condiciones de operacion de la red se han identificado varios factores
que afectan el desempefio de la red y son posibles puntos de falla en el uso eficiente de la energia
eléctrica.

6.1.2.1 Postes de distribucion eléctrica

Al analizar el estado de funcionamiento de la red eléctrica y sus respectivas acometidas
como se observa en la Figura 31, el poste eléctrico 069124 ubicado detras del cuarto de maquinas
y el poste 101840 que sirve de soporte para el medidor de distribucion eléctrica 32529, ubicado
detras del taller de electromecanica, se evidencia que la vegetacion crece alrededor de estos,
encontrandose muy cerca de las lineas de media tension, condiciones que ponen en riesgo el
funcionamiento de la red eléctrica de la FEIRNNR, por tal motivo es preciso realizar la debida

intervencion a los postes de distribucion antes mencionados.

6.1.2.2 Pozos de revisién

En el proceso de identificacion de los diferentes pozos de revision por los que se distribuye
la red eléctrica de cada uno de los diferentes blogques de la facultad, como se observa en la Figura
32, se ha identificado que en varios pozos de revision no existe una correcta separacién entre el
cableado estructurado y el cableado de distribucion eléctrica, ademas se evidencia la acumulacién
de sustrato en varios de los pozos identificados (Anexo 10)
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@) (b)

Figura 31. Acometidas de distribucién eléctrica. (a) Poste 069124 que sirve de bajante e
ingreso de las lineas de distribucion hacia el bloque A6. (b) Poste 140840 que soporta el
medidor de distribucion eléctrica y sirve de distribucion hacia los bloques A24 y A25.

Fuente: Compilada por el autor

Figura 32. Pozo de revision entre el Blogue los A2
(laboratorios) y A6 (Cuarto de maquinas).

Fuente: Compilada por el autor
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Debido a las precipitaciones y el crecimiento de la vegetacion no se ha logrado identificar
todos los pozos de revision, un ejemplo de esto es la Figura 33, en la que se observa una conexién
entre la caja de paso adosada a la pared del bloque A4 y un monoducto perteneciente a un pozo de

revision sin identificar, a través de una manguera metalica con proteccion eléctrica.

Figura 33. Pozo de revision sin identificar detras del bloque A4
Fuente: Compilado por el autor
Por tal motivo es fundamental desarrollar un proceso de mantenimiento (limpieza e
identificacion) de los diferentes pozos de revision que forman parte del sistema de distribucion

eléctrico de la facultad.

6.1.2.3 Empalmes eléctricos

En el proceso de identificacion de los puntos que sirven de ingreso para la red eléctrica a
los diferentes bloques de la FEIRNNR se ha establecido ciertos puntos de falla, como se observa
en la Figura 34, en la cual el empalme eléctrico no posee aislamiento eléctrico, y como se evidencia
en el Anexo 10, en varios pozos de revision, los empalmes no siguen las normas para sistemas

soterrados, debido a que dichos aislamiento se han realizado utilizando cinta aislante eléctrica,
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debiendo utilizar en su lugar elementos aislantes y de proteccidn contra el ingreso de humedad,
por las condiciones a las que esta expuesto el sistema eléctrico, ya que la cinta aislante eléctrica
en un sistema soterrado por las condiciones de humedad y acumulacion de sustrato pierde de
manera progresiva sus caracteristicas aislantes, generando posibles condiciones para fugas de

energia o incluso cortocircuitos en la red.

Figura 34. Empalme eléctrico identificado detras del
blogue A7, sin aislamiento eléctrico.

Fuente: Compilado por el autor

Motivo por el cual es preciso mejorar el aislamiento de los diferentes empalmes que
permiten la distribucién de energia a los diferentes bloques de la FEIRNNR, para reducir puntos
de falla que generen fugas de energia, cortocircuitos o incluso riesgos de electrocucién para las
personas que circulas cerca de estas zonas.

6.1.2.4 Medidores de distribucion Eléctrica

En el proceso de identificacion de los medidores de distribucion eléctrica que se detallan
en el Anexo 2, se ha identificado ciertos parametros que pueden causar problemas en el
funcionamiento de la red eléctrica y la posible incorporacion de smart-grid al sistema, como se
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muestra en la Figura 35, en la que se evidencia sefiales de un corto circuito en el cableado del
medidor eléctrico ubicado en el blogque A13, ademas de identificar que dicho medidor es el Unico
analégico en la FEIRNNR.

Figura 35. Cableado del medidor de distribucion
ubicado en los exteriores de bloque A13 (Decanato).

Fuente: Compilado por el autor

Por tal motivo se recomienda realizar el proceso de cambio del medidor 26176 con la
empresa eléctrica por un nuevo modelo (digital), que permita un mejor seguimiento de los
consumos mensuales y la incorporacion de redes inteligentes para el control y gestion energética,

ademas del reemplazo del cableado correspondiente a dicho medidor.

6.1.3 Sistemas de puesta a tierra

Se ha identificado que el blogue A2 (Laboratorios) si posee un sistema de proteccion
eléctrica el cual se encuentra ubicado en el bloque A6 (Cuarto de maquinas), debido a la ubicacion
de la puesta a tierra como se muestra en el Anexo 5 no se ha desarrollado una medicion de la
resistividad.

63



En la identificacion de las puestas a tierra de los diferentes bloques Anexo 6, se ha
establecido que las diferentes tierras instaladas son especificas debido la necesidad de brindar
proteccion a laboratorios u oficinas, que funcionaron en cierto momento en los diferentes bloques,
de los cuales actualmente varias se encuentran inactivas, por estas condiciones las mediciones se
han desarrollado a las tierras identificadas en los bloques A9 (Anexo 7) y A24 (Anexo 8) como se

indica en la Tabla 12.

Tabla 12

Medidas de resistividad para los bloques A9 y A24 a través del método wenner.

Distancias entre las picas

Bloque 1m 2m 4dm
A9 34.4 Q 51.1Q 61.8 Q
A24 32.6 Q 41.3Q 60.6 Q

Fuente: Compilado por el Autor

Es importante resaltar que en el método wenner para medir la resistividad, las mediciones
de deben realizar en dos direcciones, pero debido a las ubicaciones en las que se encuentran las

tierras de los bloques A9 y A24 solo se realizaron en una direccion.

De acuerdo con la Norma IEEE STD 81-1983 (IEEE, 1983), que establece que los valores
de resistencia de puesta a tierra para electrodos individuales es de 25 Ohmios y de un rango de 1 a
5 Ohmios para edificios e instalaciones de gran tamafio, adicionalmente de acuerdo a la NEC 11,
en su capitulo 15 (NEC-11, 2013), que trata de instalaciones electromecénicas en Ecuador, la
resistencia de la puesta a tierra maxima es de 20 Ohmios y para el neutro de acometida de baja

tensidn su valor maximo de resistencia de puesta a tierra debe ser de 10 Ohmios.

En este contexto se establece que, de las puestas a tierra examinadas, el bloque A9 no
presenta valores demasiado alejados a las Normas recomendando realizar un mantenimiento para
mejorar su resistividad y aproximarlo a los parametros establecidos, y de la puesta a tierra del
bloque A24, es necesario realizar una nueva instalacion de esta, porque en dicho bloque se utiliza

equipamiento sensible que requiere una mejor proteccion a las descargas.
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De la identificacion de las diferentes puestas a tierra de los distintos bloques de la
FEIRNNR, se establece que se debe realizar un proceso para la implementacion de sistemas de
puesta a tierra para los diferentes bloques, excluyendo el bloque A2 que, si cuenta con este sistema
de proteccion a las descargas eléctricas y el bloque A9 en el que se desempefia la cafeteria por lo

que solo se requiere mantenimiento.

6.1.4 Elementos consumidores de energia eléctrica

En el desarrollo del inventario de elementos eléctricos se evidencia que los laboratorios
son las &reas con mayor concentracion de elementos de consumo eléctrico, debido principalmente
a los diversos equipamientos usados en las diferentes actividades académicas, ademas es evidente
de acuerdo a los datos presentados en el Anexo 13, que las luminarias representan un alto

porcentaje de consumo en la facultad.

En el Anexo 12 se detalla los elementos identificados en cada uno de los diferentes blogques
de laFEIRNNR, en la Figura 36 se puede observar que los bloques A2, A4 y A10 poseen la mayor

concentracion de elementos eléctricos.
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Figura 36. Cantidad de elementos consumidores de energia
eléctrica identificados por Blogue.

Fuente: Compilada por el autor
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6.1.5 Sistema de iluminacion
Debido a que en los diferentes bloques de la facultad la iluminacién en su mayor parte es
de tipo fluorescente Anexo 12, se identifico los diferentes tipos de lamparas clasificAndolas en

funcion del nimero de tubos que estas disponen como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13

Lamparas fluorescentes identificadas de acuerdo al nimero de tubos en su estructura.

Lamparas Fluorescentes

Potencia
N° de Tubos
32W 40W
14 305
282 52

71 --

Fuente: Compilada por el Autor.

Este analisis permite establecer cuantas de las lamparas estan completamente funcionales,
cuales presentan fallos e identificar aquellas que no funcionan, siendo estos elementos
fundamentales para el desarrollo académico, como se observa en la Figura 37 y la Figura 38,
evidenciando que existen multiples ldamparas en las cuales en su estructura presentan uno o mas
tubos no funcionales, estas caracteristicas reducen la cantidad de iluminacion en los ambientes en
los que se encuentran dichas lamparas, que podrian causar molestia o incluso no prestar las

condiciones necesarias para el desarrollo de las actividades académicas
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Figura 37. Analisis de funcionamiento y estructural de lamparas con
tubos de 32W, en los bloques de la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el Autor
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Figura 38: Analisis de funcionamiento y estructural de lamparas con tubos de 40W,
en los blogques de la FEIRNNR.

Fuente: Compilada por el Autor



6.2 Plan de accidn para la reduccion de consumo eléctrico

La gestion de la energia no se debe analizar desde un punto de vista, en el que se eliminen
procesos, con el objetivo de reducir costos de operacidn, se debe ver como la inversion necesaria
para generar una mejor produccion y que a su vez genera beneficios econdmicos reflejados en la
reduccién de consumos, al disminuir la energia total gastada en desarrollar el mismo proceso antes

de incorporar politicas de gestion energética, permitiendo recuperar la inversion inicial.

La gestion energética comprende un proceso de monitoreo, registro, analisis y proceso de
mejora continua sobre los elementos consumidores de energia (equipo eléctrico), area de analisis
(delimitada por el alcance de la auditoria), procesos productivos y personal (administradores de

los diferentes ambientes), para reducir consumos y gastos energéticos.

Para llegar a un nivel de eficiencia energética dptimo, se puede implementar dos

estrategias:

e Desarrollo de buenas practicas de consumo, mantenimiento de equipos y su correcta
operacion.

e Implementacion de equipos y tecnologias con sistemas de eficiencia.

6.2.1 Desarrollo de buenas practicas de consumo, mantenimiento de equipos y su correcta
operacion.
La optimizacion de los consumos de energia eléctrica se puede desarrollar en su mayor
parte adoptando politicas de gestion energética, que permiten a los usuarios mejorar el uso de la
energia, establecer politicas para reemplazar equipos defectuosos o que ya cumplieron su vida Util,

y desarrollar guias para el uso efectivo de los diferentes equipos.

6.2.1.1 Mantenimiento de la red eléctrica.

El mantenimiento de los diferentes puntos de fallo, identificados en la presente
investigacion permiten la correccién del funcionamiento de la red eléctrica de la facultad, con el
objetivo de minimizar costes por reparaciones o reemplazo de equipos, acciones que permiten

generar seguridad a los usuarios de las instalaciones (Aulas de clase, laboratorios, oficinas, etc.),
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este mantenimiento debe ser periddico y permanente, y enfocado a las actividades académicas, y

para su desarrollo se establece 3 lineamientos base.

e Mantenimiento Preventivo
De acuerdo a los datos recolectados en la presente investigacion, analizando los parametros
de funcionamiento y los puntos de fallo identificados con la finalidad de evitar graves

consecuencias en la red eléctrica. Las acciones de mantenimiento se deben enfocar en:

e Localizar e identificar los diferentes pozos de revision que forman parte de sistema
eléctrico.

e Desarrollar procesos de mantenimiento a los pozos de revision (limpieza de sustrato
acumulado por el paso del tiempo, ademéas de separacion del cableado de distribucién
eléctrica y el cableado estructurado)

e Reemplazar las tapas de los pozos de revision cuyas estructuras comprometan la integridad
del sistema eléctrico soterrado y de los usuarios de las instalaciones de la facultad.

e Limpieza de la vegetacion circundante a los postes de distribucion eléctrica.

e Mantenimiento de areas verdes para permitir un facil acceso a los elementos que conforman
la red eléctrica.

e Instalacion de sistemas de proteccion eléctrica a los diferentes bloques.

Estas acciones permiten disminuir la aparicion de nuevos puntos de fallo en la red eléctrica

de la facultad.

e Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo se centra en reparar, este proceso debe ser acompafiado por
un mantenimiento planificado para evitar, nuevos puntos de fallo en funcion de los ya identificados

(funcionamiento deficiente y elementos deteriorados)

Dichas acciones no se orientan a cambiar las funciones de operacion de la red eléctrica, se
centran en corregir defectos técnicos, entendiendo como defectos las condiciones especificas de

los componentes de la red eléctrica cuyo funcionamiento difiere de sus especificaciones técnicas

Las acciones de mantenimiento correctivo para la facultad deben centrarse en:
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e Corregir y reemplazar las conexiones eléctricas, que distribuyen energia a los diferentes
bloques de la facultad.

e Reemplazo del cableado que presenta fallas en su estructura fisica.

e Reemplazo del aislamiento de los empalmes eléctricos debido a que su ubicacion y el paso
del tiempo ha comprometido sus estructuras.

e Reemplazar los equipos de iluminaciéon defectuoso en los diferentes ambientes de la

facultad.

e Mantenimiento Predictivo
Se centrara en conocer el funcionamiento de la red a partir del estudio realizado, evaluando
su desarrollo, considerando posibles fallos antes de que estos generen graves consecuencias,
tomando en cuenta que este tipo de mantenimiento no debe afectar al funcionamiento de las

actividades academicas durante su ejecucion.
Las acciones identificadas para este proceso son:

e Periddicas revisiones a pozos de revision con la finalidad de evitar nueva acumulacion de
sustrato

e Realizar cambios en los elementos que han superado su vida Gtil determinada en sus
especificaciones técnicas.

e Verificar el estado de funcionamiento de los diferentes equipos usados en las actividades
académicas, que puedan generar dafios a la red eléctrica debido su mal uso o fallas de

operacion en sus componentes.

6.2.1.2 Ahorro energético en equipos de iluminacion.

Las opciones de iluminacién son muy variadas dependiendo de las actividades que se
desarrollan en los diferentes ambientes y de las condiciones de iluminacion necesarias para que
dichas actividades se desarrollen de forma eficiente. La tecnologia LED, permite dirigir el flujo
luminoso directamente en direccion al plano de trabajo, evitando pérdidas generadas en luminarias

convencionales.
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Figura 39. Flujo luminoso comparativo entre lamparas

convencionales y sistemas de iluminacion LED.

Fuente: (ILUMINICA, 2020)

e Sustitucién de lamparas por tecnologia led
Debido a que la iluminacion en varios ambientes de la facultad se desarrolla mediante el
uso de lamparas, entre las cuales se ha identificado lamparas fluorescentes, de luz halégena o
incandescentes, de donde las ldmparas haldgenas presentan un comportamiento deficiente al existir
rayos de luz que se pierden en el reflector de la lampara, y aunque como ventaja su vida Util es
mayor con respecto a lamparas incandescentes, estas caracteristicas son superadas por la

tecnologia LED.
Por esta razon se propone la sustitucion de dichas lamparas hal6genas por ldmparas con

tecnologia LED. Presentando como mayor ventaja que la migracion a esta tecnologia no requiere

la sustitucion de la estructura de la luminaria, ni el uso de balastro para su funcionamiento.
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Figura 40. Tipos de elementos de lluminacién con tecnologia LED.

Fuente: compilada por el autor basada en (LEDVANCE, 2021)

e Reemplazo de iluminacion por fluorescencia lineal con tecnologia LED
Del analisis de elementos consumidores de energia, presentes en la Facultad se determiné
que la mayor parte de los diferentes bloques se iluminan por medio de lamparas de fluorescencia
lineal. Este tipo de iluminacién en varios ambientes de la facultad debido al paso del tiempo

presentan deficiencia en su funcionamiento.

Razon por la cual, el lugar de reemplazarlos usando la misma tecnologia se recomienda la

sustitucion de los tubos actuales de tipo T5 y T8, por Tubos LED.
Siendo importante recalcar que dicha sustitucion no es directa, para llevarla a cabo es

necesaria la adaptacion de la luminaria, eliminando el equipo de arranque (balastro), condiciones

que generan ahorro energético extra.
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Figura 41. Tubo LED, de bajo consumo de energia.

Fuente: (LEDVANCE, 2021)

6.2.2 Implementacion de equipos y tecnologias con sistemas de eficiencia, desarrollado
mediante remodelaciones a los sistemas existentes.
De los resultados obtenidos, del andlisis de las condiciones actuales de la red eléctrica de
la facultad, se ha determinado que es necesario desarrollar procesos de remodelaciones en ciertos
aspectos de la red eléctrica, que permitan la incorporacion de Sistemas de gestion de la energia

(SGE), y posibles incorporaciones de fuentes de generacion de energia alternativa.

El sistema que se propone para implementar la gestion de le energia, se basa en la
implementacién de equipos que ayuden al control de la red eléctrica, para lo que es necesario
previamente desarrollar un mantenimiento correctivo reemplazando elementos que ya cumplieron
su vida atil o que permiten incorporar nuevas caracteristicas a la red, siendo los elementos que
requieren mayor celeridad en su remplazo e incorporacion al sistema los medidores de energia

eléctrica y disyuntores diferenciales.

73



6.2.2.1 Cambio de medidores

Se ha identificado que en la facultad existen medidores de distribucién eléctrica ELSTER
de las Serie A3R, como se muestra en la Figura 42, que permite mediciones de electricidad
Avanzada, que puede reportar lecturas de medicion, estatus, alarmas y condiciones de error, a
través de la red local de radiofrecuencia, que puede ser incorporada con una tarjeta opcional de red
LAN que incluye comunicacion bidireccional en la banda de 900 MHz, las medidas realizadas se
pueden enviar de forma inmediata al Sistema de Automatizacion de Medicion (MAS) o pueden

ser almacenadas.

Figura 42. Medidor de distribucion eléctrica ELTER serie A3R.
Fuente: (Energia & Redes, 2021)

Por las caracteristicas sefialadas se recomienda que el medidor de distribucion 26176
ubicado en las instalaciones del decanato, sea reemplazado por el modelo ELTER serie A3R
(Anexo 15), que servira de apoyo en la incorporacion de redes inteligentes, ademas de presentar
caracteristicas que influyen en la incorporacion de autoconsumo, estableciendo bases para el

desarrollo de nuevos proyectos centrados en la gestion de la energia.
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6.2.2.2 Incorporacion de Disyuntores Diferenciales

En la identificacion de los diferentes medidores de distribucion eléctrica de la facultad se

observa que dichos elementos poseen Unicamente una proteccion Magnetotérmica la misma que

es provista e instalada por la ERRSSA, al momento de instalar el servicio de distribucion eléctrica

como se observa en la Figura 43.

Figura 43. Proteccion Magneto-Termica del medidor de distribucion Nro. 26176

Fuente: Compilada por el Autor

Por lo que es recomendable implementar protecciones adicionales como el Disyuntor

diferencial como se observa en la Figura 44, el cual permite cortar el suministro eléctrico ante una

corriente de fuga, al comparar la corriente que entro por la fase y la que sali6 por el neutro,

brindando proteccién a posibles accidentes del personal que utiliza y da mantenimiento a la red

eléctrica.

. s:quer
w0

Figura 44. Disyuntor Diferencial Monofasico

Fuente: (Schneider Electric, 2022)
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Si bien varios de los blogues de la facultad cuentan en su estructura mayormente con aulas,
en las que existen pocos elementos consumidores de corriente, lo que reduce el riesgo de corrientes
de fuga, también hay que resaltar que hay blogues que poseen ambientes con varios elementos
consumidores de energia, que por su uso o algun defecto de fabricacion elevan la posibilidad de

causar una corriente de fuga que podria poner en riesgo a los ocupantes de dichos ambientes.

6.3 Estrategias para la administracion de energia eléctrica

Los desafios generados en el camino hacia un uso eficiente de la energia deben ser
afrontados conjuntamente entre el area administrativa, personal docente, los estudiantes y el
personal responsable del sistema eléctrico de la facultad, permitiendo que los recursos energéticos
generen confort a los usuarios de las instalaciones de la facultad en el desarrollo de sus actividades,
siendo el area de iluminacion y el uso de equipo especializado (Equipamiento de laboratorios,

talleres u oficinas), los puntos de interés para generar ahorro energeético.

Pautas primordiales para generar ahorro energético en funcion de las actividades

académicas:

e Operar los equipos de oficina, laboratorios y talleres siguiendo las planificaciones
académicas aprobadas.

e Apagar los equipos cuando las actividades en los diferentes ambientes hayan finalizado.

e Verificar que los equipos y sistemas de iluminacion sean correctamente desactivados

cuando las actividades diarias finalicen.

e Identificar las areas que deban permanecer activas para un correcto funcionamiento de las
actividades de la facultad.

e ldentificar y corregir todos los reportes de equipos que presenten problemas de
funcionamiento.

e Implementar controles automaticos de iluminacion en las areas que no requieran
iluminacién continua.

e Limpiar los equipos de iluminacion periddicamente, en las areas con mayor exposicion a
factores que deterioren su funcionamiento por acumulacion de polvo, grasas, humedad u

otros factores que comprometan la superficie de los equipos.
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Pautas para generar ahorro energético en funcion de la estructura eléctrica de la FEIRNNR:

Revision constante de los pozos de revision en busca de deterioro del cableado de
distribucion eléctrico.

Limpieza periddica de las zonas identificadas como puntos de acceso de la red eléctrica
publica hacia la FIERNNR.

Reemplazo de los tomacorrientes identificados como defectuosos para evitar cortocircuitos
y fallas a la red eléctrica.

Evitar la sobrecarga de equipo especializados en &reas diferentes a laboratorios, que no
cuentan con las protecciones necesarias para soportar sobrecargas por tiempos
prolongados.

Delegar en periodos rotativos al personal encargado del mantenimiento de la red eléctrica
de la FEIRNNR, para revisiones preventivas.

Establecer canales de comunicacion para aumentar la celeridad de los reportes de fallos
identificados, tanto por el personal que administra la red como por docentes, estudiantes y

personal administrativo.
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7. Discusion

Al analizar los datos obtenidos el en desarrollo de la auditoria energética eléctrica de la
Facultad de la Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, se constata que el
sistema de distribucién eléctrica presenta multiples puntos de fallo de carécter técnico,
principalmente en el sistema de puesta a tierra, debido a ello se requiere implementar un sistema

que brinde la proteccién requerida a los diferentes bloques de la facultad.

Para una correcta incorporacion de sistemas de control orientados a la eficiencia energética
de los diferentes ambientes de la facultad, es conveniente realizar cambios a los dispositivos

analogicos presentes en la red eléctrica por elementos (digitales) que permitan realizar gestion.

7.1 Distribucion y control del consumo eléctrico.

Por las condiciones expuestas en el analisis de la situacion actual de la red eléctrica, no se
ha logrado determinar con precision cuantos, y cudles de los bloques pertenecientes a la
FEIRNNR, son abastecidos por cada uno de los medidores identificados, a diferencia del medidor

33614 que es especifico del bloque A2 (Laboratorios).

Razoén por la cual es necesario llevar a cabo un trabajo de Identificacion y registro de los
bloques que son abastecidos por cada medidor, proceso que se debe realizar luego de la
identificacion y limpieza de todos los pozos de revision que forman parte de la red eléctrica con el

objetivo de obtener informacion precisa.

Para desarrollar un control de los consumos es fundamental el reemplazo del medidor de
distribucion eléctrica 26176 ubicado en el blogue A13(Decanato), que por ser analdgico limita la

incorporacion de sistemas de control.

7.2 Consumo del sistema de iluminacion
Como se muestra en el Anexo 14, un tubo LED de 20W corresponde en equivalencia a una

lampara fluorescente 2x32W, usando estos datos y proyectando las condiciones méas desfavorables,

78



se establece una comparativa de consumos entre las tecnologias de ldmparas fluorescente y LED
(Tabla 14)

Una ventaja adicional que presentan los tubos LED es su mayor tiempo de vida presentando
una duracion de hasta 30 000 horas con respecto a su homologo fluorescente que pueden tener una
vida util de hasta 20 000 horas, este aumento de la vida Util genera un ahorro econémico, al tener

que reemplazarlos con menos frecuencia.

Considerando que las actividades académicas se desarrollan de lunes a viernes en doble
jornada de trabajo de seis horas y estableciendo el peor escenario posible, en el que la iluminacion
se use las 12 horas de actividad académica de forma continua por un promedio de 22 dias de
actividad al mes, al afio las horas de trabajo del sistema eléctrico son de 3 168 horas, con estos
datos la estimacion de consumo anual es:

e Para un tubo de Led de 20 Watts al afio el consumo es de 63,36 kWh

e Para un tubo fluorescente de 32 Watts al afio el consumo es de 114,048 kWh

En la Figura 45 se evidencia la reduccion en consumo producida al migrar a la tecnologia
LED, de donde con un precio referencial de $ 0.1 se establece el costo por concepto de consumo
eléctrico en el sistema de iluminacién de la facultad en la Tabla 15.

Tabla 14

Comparativa de consumo entre ldmparas fluorescentes y lamparas LED.

_ N° de Tubos por ldmpara Consumo
Tipo de 5 3 4 Total
Lampara
kWh/afio kWh/afio kWh/afio kWh/afio
Fluorescente 72 762.62 114 276.10 2828390 21532262
Led 20211.84 42 324.48 8997.12 71533.44

Fuente: Compilada por el Autor
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Figura 45: Comparativa de consumo del sistema de iluminacion actual
frente al reemplazo por tecnologia LED.

Fuente: Compilado por el Autor
Tabla 15

Comparativa de costos de le energia por kWh/afio entre LaAmpara Fluorescentes y Lamparas LED

Tipo de Nro. de Tubos por Lampara Valor Total

Lampara 2 3 4
Fluorescente $7 276.26 $11427.61 $2828.39 $21532.26
Led $2021.18 $4232.45 $ 899.71 $ 7153.34

Fuente: Compilada por el Autor

En la Tabla 15 se determina que la reduccién de costo por concepto de consumo de energia
al reemplazar los tubos fluorescentes por tubos LED es de hasta un 66.78 %.

Es importante recalcar que el analisis de costo por concepto de iluminacion al reemplazar
los tubos analdgicos por tubos LED se desarrolla con la premisa, que un tubo LED de 20 W
proporciona luminosidad equivalente a dos tubos fluorescentes de 32W, datos extraidos de las

fichas técnicas detalladas en el Anexo 14.

Debido a que un tubo LED puede reemplazar por equivalencia luminica a 2 tubos
fluorescentes de 32W, la cantidad necesaria de tubos LED es de 1 434, debido a que sus
equivalencias son:

e Una lampara fluorescente de dos tubos de 32W equivale a un tubo LED de 20 W
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e Una lampara fluorescente de tres tubos de 32W equivale a dos tubos LED de 20 W
e Una lampara fluorescente de cuatro tubos de 32W equivale a dos tubos LED de 20 W
e Una lampara fluorescente de dos tubos de 40W equivale a dos tubos LED de 20 W

e Una lampara fluorescente de tres tubos de 40W equivale a dos tubos LED de 20 W

Y con un precio referencial de $ 7 el costo de cambio de los tubos fluorescentes por tubos
LED es de $ 10 038,00 que adicionados al costo por concepto de consumo de energia eléctrica de
$ 7 153,34 (Tabla 15). El costo por el cambio y uso de tecnologia LED en el primer afio es de $
17 191,34. Valor inferior al consumo anual por concepto de uso de energia eléctrica con luminarias
fluorescentes por lo que es rentable el cambio de tecnologia.

Es importante mencionar que los tubos LED no requieren la utilizacion de balastros lo que

contribuya a facilitar el cambio de tecnologia de iluminacion.

7.3 Sistema eléctrico soterrado y aislamiento de sus conexiones.
Como el sistema eléctrico de la facultad es un sistema soterrado es importante establecer
pautas para el correcto funcionamiento de la red eléctrica, ademas de determinar politicas para

garantizar la integridad del sistema y facilidad en su gestion.

7.3.1 Mantenimiento de areas verdes

A través del andlisis de campo, del sistema eléctrico se determiné que la acumulacion de
sustrato, el crecimiento de la vegetacion y el clima cambiante de la ciudad de Loja han contribuido
a que varios pozos de revision no puedan ser identificados, por lo que su estado es desconocido,
en la Figura 46 se observa un pozo de revision identificado luego de un trabajo de limpieza
desarrollado por la facultad.
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Figura 46. Pozo de revision del sistema eléctrico
identificado en la parte posterior del Blogue 8.

Fuente: Compilada por el autor.
Por esta razon es necesario incorporar los trabajos de limpieza, de las areas verdes que se

encuentra en la parte posterior de los edificios de la facultad, a las politicas de mantenimiento con

mayor frecuencia, estableciendo mayor importancia en:

e Los periodos previos al inicio de actividades académicas.
e El inicio de las temporadas de invierno.

e El desarrollo de trabajos de mantenimiento o ampliaciones de sistema soterrado.

Estos trabajos permitirian desarrollar un trabajo de forma mas sencilla, que evite posibles

complicaciones o comprometa la infraestructura existente.

7.3.2 Empalmes eléctricos

En el analisis de las condiciones de operacién de la red eléctrica de la facultad, uno de los
principales puntos de falla determinados son los empalmes eléctricos, debido a que el sistema
eléctrico es soterrado, por lo que su estructura no es la éptima para soportar las condiciones de

humedad, acumulacion de sustrato y al paso del tiempo.
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En la Figura 47 se detalla una opcion de proteccion para empalmes eléctricos soterrados la
cual cuenta con caracteristicas aislantes con una proteccion de gel que mantiene la integridad de

los empalmes.

Figura 47. Proteccion para empalmes
eléctricos con barrera aislante en gel.

Fuente: (ELEKTRON, 2021)

Una opcidn adicional para la correccion de los empalmes eléctricos se muestra en la Figura
48, en la que se usa una proteccion termo retractil para brindar aislamiento a las conexiones

eléctricas.

Figura 48. Proteccion para empalmes eléctricos termo retractil.

Fuente: (Electricaplicada, 2021)
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Dichas opciones son viables por su relativamente sencilla forma de aplicacion en diversas
condiciones de trabajo, aunque existen una gran variedad de opciones en el mercado dependiendo
del sitio en el que se implementaran, pero considerando el tamafio y la ubicacion de los pozos de
revision, las mejores opciones son las protecciones basadas en gel para las areas en las que se
evidencia posibles crecimientos en infraestructura, por sus caracteristicas que facilitan futuras
intervenciones en la red eléctrica de forma sencilla, y las protecciones termo retractiles en las zonas
que presentan poco espacio para su aplicacion y mantenimiento, un claro ejemplo son las
conexiones ubicadas en la parte posterior del bloque 10, en las que los pozos de revision son

pequefios, lo que limita el tamafio de los elementos que podemos incorporar en estos.

7.4 Propuesta de Red Eléctrica inteligente

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se determind que existen parametros
que afectan al consumo de la energia eléctrica, generando pérdidas de electricidad, por tal motivo
la incorporacion de un sistema de gestion para la red eléctrica, permite mantener un control del
sistema, generando una smart-grid que logre optimizar el consumo eléctrico a traves de posibles

incorporaciones de suministros de energia de fuentes autosustentables.

En la Figura 49 se observa un esquema simplificado del sistema de distribucion inteligente,
entre el sistema de distribucion eléctrico que proporciona la EERSSA vy el sistema eléctrico de la
facultad, este sistema debe ser capaz de gestionar el consumo energético de la facultad de forma
automatica, garantizando un flujo constante de energia eléctrica y permitiendo la incorporacién de

fuentes alternativas de energia.

S.istt-:\ma .d,e S_istgma .dle FEIRNNR
distribucion distribucion
Eléctrica Inteligente

Figura 49. Esquema simplificado de smart-grid
propuesto para la FEIRNNR.

Fuente: compilada por el autor.
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En este contexto las posibles fuentes de energia que se pueden incorporar a la red eléctrica
de la facultad son fotovoltaica, eolica e incluso energia generada a través de biomasa, debido a la
cercania de las instalaciones de la carrera de agropecuaria de las cuales se puede obtener la biomasa

necesaria para una posible incorporacién de un sistema de generacion de energia.

Para que en el sistema eléctrico de la facultad sea posible la incorporacion de un sistema
de distribucion inteligente es necesaria la incorporacion de varios elementos que posibiliten la
gestion de la red como se observa en la Figura 50, en la que el sistema de control se compone de
una interfaz de comunicacion, elementos actuadores y dispositivos que permitan la visualizacién
de los datos y la manipulacion de la red eléctrica de la facultad de acuerdo a las necesidades
establecidas por los entes encargados de su control y mantenimiento. Este modelo de red también
permite proporcionar la informacién de consumo a las autoridades rectoras de la Universidad
compartiendo la informacion a través de la red de Internet. Facilitando un monitoreo de la red y
permitiendo identificar picos de consumo para establecer politicas de gestion e incluso determinar

posibles fallas en la red para corregirlas de forma temprana evitando altos consumos de energia.

Medidor

Eléctri
cctrico Puerta de

Enlace

<<Interfaz>>
Reconectador TIIIz < o R
‘ ‘ Interfaz de Communicacion ﬁ'
D Cliente :
Servidor
Servidor E
Principal

Almacenamiento
de parametros de
operacién

Figura 50. Esquema de red propuesta para la gestion
de la red eléctrica de la facultad de la energia.

Fuente: Compilada por el autor
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Los parametros de operacion que deben ser atendidos para dar solucion a los problemas

identificados a lo largo de la presente investigacion son.

e Control continuo de las lecturas reales de los diferentes medidores de distribucion eléctrica
de la Facultad.

e Errores en las tomas de lecturas de consumo eléctrico, debido a que este proceso se
desarrolla de manera presencial por parte del personal de la ERRSSA.

e Respaldo detallado del histérico de los consumos, debido a que la informacion disponible
en la ERRSSA es mensual lo que no permite un andlisis detallado para efectos de gestion
energética por parte de la facultad.

e Respaldo para la red eléctrica de la facultad por posibles cortes eléctricos debido a posibles
fallas en la red eléctrica de la ERRSSA, gracias a la incorporacion de fuentes alternativas

de generacion de energia.

El modelo antes mencionado permite el desarrollo de futuros trabajos de investigacion en
las diferentes facultades de la Universidad, en las que por su ubicacion o las actividades que se
desarrollen en dichas facultades, pueda incorporarse alguna de las diferentes fuentes de energia
alternativa antes planteadas.
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8. Conclusiones

Después de haber realizado el analisis de los resultados de la auditoria energética eléctrica
de la Facultad de la Energia las Industrias y lo Recursos Naturales no Renovables se concluye lo

siguiente:

e Al analizar el costo de implementacion mas el costo anual del uso de la tecnologia de
iluminacién LED, el costo total del primer afio asciende a $ 17 191,34 siendo menor al costo
anual del uso de luminarias fluorescentes de $ 21 532,26 lo que permitiria una réapida

recuperacion de los recursos.

e La reduccidon del costo anual por concepto de consumo de energia eléctrica al reemplazar las
lamparas fluorescentes por tecnologia LED, luego de su implementacion es del 66%, que
equivale a $ 14 378,92.

e También se determind que los consumos de energia en el periodo de minima actividad
muestran indices elevados, concluyendo que existen fugas de energia en los diferentes bloques
de la Facultad, que pueden reducirse mediante la incorporacion de sistemas de control

energético.

e En varios ambientes de la Facultad la iluminacion es deficiente, debido a luminarias que por
el paso del tiempo ya no presentan las condiciones necesarias para un uso continuo como lo es

el ambiente académico.

e Del inventario de elementos se puede observar que la mayoria de las aulas no cuentan con un
numero adecuado de tomacorrientes, causando que los usuarios de estos ambientes recurran a

extensiones para energizar sus equipos.
e El blogue A2 cuenta con un sistema de puesta a tierra que garantiza el funcionamiento de sus

instalaciones, debido principalmente a que este es un bloque nuevo y todo se encuentra

centralizado en el bloque A®6.
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Los bloques A9y A24, poseen puestas a tierra, pero estas no cumplen con las especificaciones
técnicas debido a que sus valores de resistividad son muy elevados al valor maximo establecido

en la “NEC 11”.

Para el desarrollo de posibles incorporaciones tanto de sistemas de gestion energético y
sistemas de generacion de energia alternativa es necesario reemplazar el medidor de

distribucion eléctrica ubicado en el bloque A13
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9. Recomendaciones

Se deben realizar los mantenimientos periodicos de acuerdo al plan de accion para reduccion
de consumos eléctricos desarrollado en el presente trabajo investigativo, para identificar

posibles puntos de falla en la red y corregirlos de forma répida y eficiente.

Asi mismo, se recomienda desarrollar un proceso de migracién en los elementos de

iluminacion convencional por tecnologia LED.

Se debe desarrollar los procesos necesarios con la EERSSA para el cambio del medidor de

distribucion eléctrico identificado en el Bloque A13 (Decanato) por un nuevo modelo (digital).

Asi mismo se recomienda desarrollar un proceso de mantenimiento e identificacion de los

pozos de revision que sirven de soporte para la red eléctrica.

Es necesario un proceso de instalacion de tomacorrientes adicionales para las aulas, debido a
que los usuarios de estas, recurren al uso de extensiones, lo que limita un analisis preciso de

las cargas y consumos de potencia en varios bloques de la FEIRNNR

Es importante que la Universidad incorpore en su catadlogo bibliografico las normas ISO
destinadas a la gestion energética, herramientas que serviran en la capacitacion de
investigadores, docentes, alumnos y personal a cargo del mantenimiento del sistema de

distribucién eléctrico de la Universidad.
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11.Anexos

Anexo 1: Areas bajo la administracion de la Facultad de la Energia las industrias y los
Recursos Naturales no Renovables

Figura A. 1: Bloque #13 que establece el ingreso y delimita los bloques pertenecientes a
la FEIRNNR. Fuente: Compilada por el Autor

Figura A. 2: Bloque #24 sirve de ingreso a los talleres de la FEIRNNR. Ubicado en area de la
Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables. Fuente: Compilada por el Autor
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Anexo 2: Medidores de distribucion eléctrica de la FEIRNNR

Figura A. 3: Medidor de distribucidn eléctrica 33614.
Ubicado en el Cuarto de Maquinas de la FEIRNNR.
Fuente: Compilada por el autor.

Figura A. 4: Medidor de distribucidn eléctrica 26176.
Ubicado en el Decanato de la FEIRNNR.
Fuente: Compilada por el autor.

Figura A. 5: Medidor de distribucidn eléctrica 225180.
Ubicado en el Edificio de Modalidad de Estudio a
Distancia (MED). Fuente: Compilada por el autor.

Figura A. 6: Medidor de distribucidon eléctrica 32529.
Ubicado en la parte posterior del Taller de Electromecanica.
Fuente: Compilada por el autor.
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Anexo 3: Tabla de historicos de consumos de energia eléctrica para los medidores de la
FEIRNNR

Mes Nro. de Medidor  Cédigo CUEN  Consumo kWh/Mes  Costo Total
Enero 26176 1800369710 1475 83,29
Febrero 26176 1800369710 2208 128,53
Marzo 26176 1800369710 975 52,41
Abril 26176 1800369710 1763 99,4
Mayo 26176 1800369710 2058 119,27
Junio 26176 1800369710 2269 132,31
Julio 26176 1800369710 2320 135,45
Agosto 26176 1800369710 1467 82,78
Septiembre 26176 1800369710 1564 88,77
Octubre 26176 1800369710 2274 132,61
Noviembre 26176 1800369710 2119 123,05
Diciembre 26176 1800369710 2417 141,44
Enero 32529 1800100305 1118 81,48
Febrero 32529 1800100305 952 124,29
Marzo 32529 1800100305 1199 143,23
Abril 32529 1800100305 2384 139,4
Mayo 32529 1800100305 841 99,25
Junio 32529 1800100305 857 101,82
Julio 32529 1800100305 967 110,34
Agosto 32529 1800100305 1006 112,04
Septiembre 32529 1800100305 1155 148,71
Octubre 32529 1800100305 724 93,85
Noviembre 32529 1800100305 793 96,01
Diciembre 32529 1800100305 1297 133,81

Nota: La informacién completa se detalla en el documento: Planillas de Consumo
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Anexo 4: Perfiles de consumo de los medidores de distribucion eléctrica de la FEIRNNR, generados a través de los histéricos
de consumo de la EERSSA.
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Figura A. 7: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucidon 33614 correspondiente a la primera etapa de anlisis en condiciones normales de operacion
de 2015 al 2019. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 8: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucion 33614 correspondiente a la segunda etapa de analisis en condiciones
minimas de operacion de 2020 a marzo del 2021. Fuente: Compilada por el autor basada en el historico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 9: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucién 26176 correspondiente a la primera etapa de andlisis en condiciones normales de operacion

de 2013 al 2019. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 10: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucién 26176 correspondiente a la segunda etapa de analisis en condiciones
minimas de operacion de 2020 a marzo del 2021. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 11: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucién 225180 correspondiente a la primera etapa de analisis en condiciones normales de
operacion de 2013 al 2019. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 12: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucion 225180 correspondiente a la segunda etapa de analisis en condiciones
minimas de operacion de 2020 a marzo del 2021. Fuente: Compilada por el autor basada en el historico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 13: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucion 31529 correspondiente a la primera etapa de anlisis en condiciones normales de
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operacion de 2013 al 2019. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Figura A. 14: Perfil de consumo eléctrico del medidor de distribucién 32529 correspondiente a la segunda etapa de andlisis en condiciones
minimas de operacion de 2020 a marzo del 2021. Fuente: Compilada por el autor basada en el histérico de consumo (EERSSA, 2020)
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Anexo 5: Sistema de puesta a tierra del bloque A2 de la FEIRNNR.

Figura A. 15: Cuarto de maquinas (Bloque A6) que
provee las conexiones eléctricas al Bloque A2.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 16: Gabinete de distribucion eléctrica del
Bloque A2.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 17: Pozo de revision interno del Bloque A6
convergencia de las diferentes conexiones del Bloque
A2. Fuente: Compilada por el autor.

Figura A. 18: Puesta a tierra del sistema eléctrico del
blogue A2.
Fuente: Compilada por el autor
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Anexo 6: Busqueda e identificacion de Puesta a tierra en los diferentes bloques de la

FEIRNNR.

Figura A. 19: Puesta a tierra identificada detras del
blogue A3.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 20: Puesta a tierra ubicada detras del bloque
A7. INACTIVA.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 21: Puesta a tierra identificada en el pozo de
revision junto al bloque A9.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 22: Puesta a tierra identificada en el pozo de
revision detras bloque A10.
Fuente: Compilada por el autor
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Figura A. 23: Puesta a tierra identificada detras bloque
A13, INACTIVA.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 24: Puesta a tierra identificada al ingreso del
bloque A25.
Fuente: Compilada por el autor
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Anexo 7: Medidas de resistividad del sistema de puesta a tierra del bloque A9 (Cafeteria).

SAT-10C Earth Tester

ADJUST VIEW

Figura A. 25: Medicion de resistividad del sistema de tierra
del bloque A9.
Fuente: Compilada por el Autor.

Figura A. 26: Medida de resistividad del sistema de tierra del
bloque A9 con 4 metros de separacion entre las varillas.
Fuente: Compilada por el Autor.

SAT-10C Earth Tester

ADJUST VIEW

Figura A. 27: Medida de resistividad del sistema de
tierra del bloque A9 con 2 metros de separacion entre las
varillas. Fuente: Compilada por el Autor.

Figura A. 28: Medida de resistividad del sistema de
tierra del bloque A9 con 1 metro de separacidn entre las
varillas. Fuente: Compilada por el Autor
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Anexo 8: Medidas de resistividad del sistema de puesta a tierra del bloque A24 (Taller de

mecénica automotriz).

Figura A. 29: Medicién de resistividad del sistema de
tierra del bloque A24.
Fuente: Compilada por el Autor

Figura A. 30: Medida de resistividad del sistema de
tierra del bloque A24 con 4 metros de separacion entre
las varillas. Fuente: Compilada por el Autor

SAT-10C Earih Tester
A

Figura A. 31: Medida de resistividad del sistema de
tierra del bloque A24 con 2 metros de separacion entre
las varillas. Fuente: Compilada por el Autor

Figura A. 32: Medida de resistividad del sistema de
tierra del bloque A24 con 1 metro de separacion entre
las varillas. Fuente: Compilada por el Autor.
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Ane>,<o_9: Registros de resistividad de los bloques de A9 (Cafeteria) y A25 (Taller de
mecanica automotriz).

‘ et MEDICION DE RESISTENCIA ELECT RICA I
| Nacional \l\\ C ‘ EYT

,;L;(./.Zé. | svene DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Responsable de la medida dﬂ-f" Rancisee Conde Timener
Area de trabajo FETIRMNR 3/07“, A2Y

Telurometro / Marca ATTe lonG moc/@/o sat - 10c

Metodo de Medicion wenner

Fecha

19 - az(osio -1031

Estado del Terrano Seco m Lluvia D

a Ohm*m In (Xi-x)2
S 1 (06 0.00 0.000
Direccion "1 2 yl.3 0.00 0.000
4 33.6 0.00 0.00
Ohm*m In (Xi-x)2
Direccion "2" : e L
2 0.00 0.00
4 0.00 0.00
Promedio 0.00
S 0.00
Z Normal 0.52
S*Z+x 0.00
RESISTIVIDAD (Ohm*m) ANTLN 1.00
Observaciones > ‘ ) g . p
So/o se a/csu rro //o ‘a meo/. o/a o/c rc‘s:si:wa/u\J €n vna a/,'recc;c.,
’pov /a.s Cavla/l clones a/e/ Zevreno.
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MEDICION DE RESISTENCIA ELECTRICA

Nacional

de Loja

DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

4 CIEYT

Responsable de la medida ﬂo,;g, /,:/,anc.‘s co Condz Jimencp
Area de trabajo FcIRNNR  Blogue A9
Telurometro / Marca AITe LONG modelo sat -10c
Metodo de Medicién wenney
Fecha 18 - ;Eo;‘fo - 2041
Estado del Terrano Seco m Lluvia E
a Ohm*m In (Xi-x)2
) o 1 A 4 0.00 0.000
Direccion "1 2 5.1 0.00 0.000
4 3Y.4 0.00 0.00
Ohm*m In (Xi-x)2
Direccion "2" z 9.00 e
2 0.00 0.00
4 0.00 0.00
Promedio 0.00
3 0.00
Z Normal 0.52
S*Z+x 0.00
RESISTIVIDAD (Ohm*m) ANTLN 1.00
Observaciones
DeB:Je a/ ienc’nc la meJ-‘c/a a/e veSrsi-’u. JaJ >o/o se .;/esano//o
en una o/.’rCCc:On
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Anexo 10: Pozos de revision identificados que permiten la interconexion de la red eléctrica

para los diferentes bloques de la FEIRNNR

Figura A. 33: Pozo de revision entre el Bloque los A2
(laboratorios) y A6 (Cuarto de maquinas).
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 34: Pozo de revision ubicado frente al bloque

A5
Fuente: Compilada por el autor

blogue A7. Ingreso de red eléctrica al bloque.
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 35: Pozo de revision ubicado detrds del

Figura A. 36: Pozo de revision ubicado detras del
blogque A7. Ingreso de la red de media tensién a la

facultad.
Fuente: Compilada por el autor
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Figura A. 38: Pozo de revision ubicado fuera del bloque A13
(Decanato).
Fuente: Compilada por el autor

Figura A. 37: Pozo de revision ubicado detras del bloque A10.
Fuente: Compilada por el autor
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Anexo 11: Codificacion para la identificacion de los diferentes elementos eléctricos
auditados en la FEIRNNR.

Cadigo Elemento Cadigo Elemento
AA Amplificador de audio ME Motor eléctrico
Al Aire acondicionado MO MONITOR
AP Access Point MP Microscopio Electronico
BI Biométrico MZ Mezcladora
BT Batidora OF Ojo de buey fluorescente
BZ Balanza oL Ojo de buey led
CE Computador Escritorio (O] Osciloscopio
CF Cafetera oT Otros
CL Climatizador de aire PH Prensa Hidréaulica
CM Compresor eléctrico Pl Panel de Incendio
CO Copiadora PL PARLANTE
CT SISTEMA CCTV PT Plotter
CcVv Cémara de video PY Proyector
DA Dispensador de Agua Pz Pizarra Eléctrica
EA Equipos de audio RD RADIO
EM Esmeril RV Regulador de voltaje
EV equipos de video RW Router
FF Foco Fluorescente SC SCANNER
Fl Foco Incandescente SL Soldadora
FL Foco Led ST Estufa
FP Fuente de poder SW Switchs
FR FRESADORA TC Toma Corriente
GB Grabadora TF Teléfono IP
GF Generador de Funciones TL Taladro
HN Horno TN Torno
IM Impresora TR Transformador
LF Lampara Fluorescentes TV Televisor
LL Lamparas Led UpP UPS Regulador
LV Lampara de vapor de sodio VB Vibrador
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Anexo 12: Inventario de elementos eléctricos detallando su ubicacion en la FEIRNNR,
elemento, numero de secuencia y codigo para su correcta identificacion.

Egligi;;%/ Pisoflzctor/ Alﬂ?nlazgltga/ Elemento  Secuencia Cddigo Observaciones
A2 P1 1 LF 001 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-001 3/3-32W
A2 P1 1 LF 002 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-002 3/3-32W
A2 P1 1 LF 003 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-003 3/3-32W
A2 P1 1 LF 004 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-004 3/3-32W
A2 P1 1 LF 005 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-005 3/3-32W
A2 P1 1 LF 006 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-006 3/3-32W
A2 P1 1 LF 007 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-007 3/3-32W
A2 P1 1 LF 008 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-008 3/3-32W
A2 P1 1 LF 009 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-009 3/3-32W
A2 P1 1 LF 010 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-010 3/3-32W
A2 P1 1 LF 011 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-011 3/3-32W
A2 P1 1 LF 012 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-012 3/3-32W
A2 P1 1 LF 013 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-013 3/3-32W
A2 P1 1 LF 014 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-014 3/3-32W
A2 P1 1 LF 015 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-015 3/3-32W
A2 P1 1 LF 016 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-016 3/3-32W
A2 P1 1 LF 017 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-017 3/3-32W
A2 P1 1 LF 018 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-018 3/3-32W
A2 P1 1 LF 019 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-019 3/3-32W
A2 P1 1 LF 020 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-020 3/3-32W
A2 P1 1 LF 021 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-021 3/3-32W
A2 P1 1 LF 022 AFEIRNNR-A2-P1-1-LF-022 3/3-32W

Nota: La informacion completa se detalla en el documento: Inventario de Elementos Eléctricos
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Anexo 13: Numero de elementos consumidores de energia eléctrica identificados en los diferentes bloques de la Facultad de la
Energia las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables.

Blogues de la FEIRNNR

Elemento A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A13 Al4 A24 A25 Total
AA 1 1
Al 1 1 2
AP 8 2 6 2 3 2 1 2 26
Bl 3 3
BT 1 1
BZ 1 3 4
CE 79 32 1 25 14 4 1 156
CF 1 3 1 3 8
CL 1 1
CM 1 1 2
CM 2 2
CcO 2 3 5
CT 1 1
CV 23 4 2 29
DA 1 1
EA 3 3
EM 4 4
EV 5 5
FF 12 10 6 4 12 4 3 2 53
Fl 2 1 3 6
FL 4 1 51 2 1 4 3 66
FP 11 11
FR 1 1
GF 13 13
GR 1 1 1 3
HN 1 2 3
1M 7 2 2 1 1 7 17 1 1 39
LF 236 87 89 31 96 9 74 42 5 43 712
LL 4 5 13 7 6 16 51
LV 4 4
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Elemento

Blogues de la FEIRNNR

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A13 Al4 A24 A25 Total
MC 1 1
ME 15 4 1 20
ME 22 22
MO 4 1 5
MP 6 6
MZ 1 1
OF 8 4 5 12 12 41
OL 3 7 4 2 19 35
OS 14 14
oT 10 2 2 14
PH 2 1 3
Pl 1 1
PL 36 14 50
PR 3 3
PT 2 2
PY 25 2 6 5 1 39
PZ 1 1 2
RD 1 1
RV 27 11 38
RW 2 1 3
SC 1 1
SL 11 11
ST 2 2
SW 9 1 3 1 1 1 3 2 1 22

TC 542 87 164 37 37 36 20 114 52 4 57 4 1154
TF 3 4 15 22
TL 4 4
TN 1 6 7
TV 1 1
UP 3 6 9
VB 1 1
VC 2 2

Total 1092 196 411 79 5 69 152 67 339 161 18 152 12 2753
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Anexo 14: Ficha técnica del tubo led tipo T8, LEDVANCE LINEAR 20W 100-240V

@® LEDVANCE

LEDVANCE®LINEAR
8W/14W/20W 100-240V 4.000K/6.500K

Luminaria LED LINEAR.

Aplicaciones

+ lluminacion de ambientes internos como:
+ Gargantas

+ Pasillos, entradas

« Estacionamientos

* Enintegracion en muebles y estantes

« Cocinas

+ Tiendas

Beneficios

+ Hasta 70% de ahorro de energia
« Vida util 30.000 hs

+ Facil instalacion y permite la conexién de
hasta 10 luminarias en serie

+ Accesorios incluidos: soportes de fijacion y
conectores

+ 5 afios de garantia

Diciembre 21, 2016

LEDVANCE® LINEAR Pagina 1 de 2
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Technical product sheet

O LEDVANCE

Potencia nominal

8W/ 14W / 20W

Equivalencia

1x tubo fluorescente 1x18W / 1x36W / 2x36W

Tensién nominal

100-240V

Flujo luminoso

800Im / 1.400Im / 2.000Im

Eficiencia en Im/W

100Im/W

Temperatura de color

4.000K / 6.500K

Indice de reproduccién cromatica (CRI) >80

Angulo de luz 140°

Factor de potencia >05

Vida 30.000hs (L70)
IP 1P20
Dimerizable No

Rango de temperatura de operacién -20 ... +40°C
Rango de temperatura de almacenamiento -40... + 80°C
Garantia 3 afnos
Esquema técnico
—--_'f 1 well =l

Datos logisticos

Cédigo SAP Descripeién EAN 10 EAN 40 :::::::(::
7013807 LEDVANCE LINEAR B\W/840 BIV ON/OFF 4058075814394 4058075814400 245
7013808 LEDVANCE LINEAR B\W/865 BIV ON/OFF 4058075814417 4058075814424 245
7013809 LEDVANCE LINEAR 14W /840 BIV 4058075814431 4058075814448 355
7013810 LEDVANCE LINEAR 14W /865 BIV 4058075814455 4058075814462 355
7013811 LEDVANCE LINEAR 20W /840 BIV 4058075814479 4058075814486 360
7013812 LEDVANCE LINEAR 20W /865 BIV 4058075814493 4058075814509 360

Cédigo SAP Dimensiones EAN10 Peso EAN10 Dimensiones EAN4D Peso EAN 40 Unidades por
(mm) (g) (mm}) (@) caja

7013807 780x40x30 305 800%175%151 3.675 15

7013808 7B0x40x30 305 800x175x151 3.675 15

7013809 1380x40x30 470 1400x175x151 5.325 15

7013810 1380x40x30 470 1400x175x151 5.325 15

7013811 1380x40x30 476 1400x175x151 5.400 15

7013812 1380x40x30 476 1400x175x151 5.400 15

Diciembre 21, 2016
LEDVANCE® LINEAR Pagina 2 de 2
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Anexo 15: Ficha técnica del medidor de distribucion eléctrica ELSTER A3R

Medidor A3 Alpha® Nodo de EnergyAxis®

es una solucidn para redes

Residenciales.

Medicion de Electricidad Avanzada
Como un componente del sistema EnergyAxis, el medidor A3
Alpha Nodo ofrece capacidades de infraestructura de
mediciéon avanzada a las aplicaciones Comerciales,
Industriales y Residenciales, donde se requiere la medicion
de energia activa y reactiva. Las companias de servicio
pueden obtener datos de perfil de carga, lecturas de
energia activa y reactiva, tarifas horarias e informacién
critica anti-fraude a través de la red inaldmbrica de
EnergyAxis.

Para operar como un componente del sistema EnergyAxis, el
medidor A3 Alpha es suministrado con una tarjeta opcional
de red LAN que incluye la capacidad de comunicacion
bidireccional en la banda de 900 MHz. Esta tarjeta incluida
dentro de la cubierta del medidor A3 Alpha permite que la
solucion de comunicacién en Red inaldmbrica sea tan
simple como la instalacion de un medidor y tenga
capacidad de actualizar remotamente el medidor. No se
requiere equipo especial ya que los medidores
automaticamente determinan la trayectoric optima de
comunicacién hacia el colector. Si las condiciones de la red
cambian, los medidores instalados encontraran en forma
automatica un nuevo camino de comunicacion.

La informacion que Usted Necesita

El medidor A3 Alpha tiene alta precision de facturacion 0.2
de acuerdo a normas ANSI C12.20. Ofrece diversos tipos
iniciando con el bdsico A3D para medicion de energia
activa y demanda, A3T que ofrece energia activa,
demanda y tarifa horaria. El A3R, A3K y A3Q son utilizados
donde se requiere energia activa y reactiva o bidireccional.

www.elster.com

Disponible en formas Monofdsico y
Polifdsico, el medidor A3 Alpha Nodo

con
Infraestructura de Medicidn Avanzada

en clientes Comerciales, Industriales y

Cada una de las cantidades de medicién son almacenadas
en memoria no voldtil e incluyen energia, demanda, datos de
tarifa horaria y grabacién por intervalos.

Como un nodo del sistema EnergyAxis, el medidor A3 Alpha
reporta lecturas de medicion, estatus, alarmas, condiciones
de ermor y datos de intervalo al colector a través de la red
local de Radiofrecuencia, las cuales pueden ser enviadas
inmediatamente al Sistema de Automatizacion de Medicion
(MAS) o almacenados para ser leidos posteriormente de
acuerdo al calendario programable de lectura.

Dependiendo del tipo de medidor y su programacion, las
lecturas de electricidad reportadas a través de la red pueden
incluir:

« Energia en 4 tarifas horarias y totales para dos variables de
energia activa o reactiva.

« 4 Demandas en tarifa horaric para dos variables de
demanda de energia activa o reactiva. Cada lectura de
demanda esta asociada a una estampa de tiempo y fecha
de ocurrencia.

+« 4 Demandas coincidentes en tarifa horaria para dos
variables de demanda activa o reactiva.

« Voltajes por fase

+ 2 Canales de perfil de carga para cualquier variable de
energia medida en intervalos de 5, 15, 30 6 60 minutos.

Adicionalmente el medidor A3 Alpha puede ser programado
para reportar cuando un limite de demanda programado
haya sido excedido.
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Construido en base al diseno del medidor Alpha, el medidor A3

Alpha Nodo, ofrece

funcionalidad de

infraestructura de

medicion avanzada AMI y alta precision para medicion de
energia activa y reactiva bidireccional.

Operacion de la Red

Los datos de medicion eléctrica son
enviados al colector a través de la red
local de rodiofrecuencia, donde son
almacenados para ser leidos por el
Servidor de Automatizacion de Medicion
[MAS). En adicion, todos estos datos
estan disponibles para la compania de
servicio cuando se requieran y a nivel de
cliente individual, permitiende el mas

alto nivel de soperte al cliente y precision
en la facturacion.

Para optimizar la red de comunicaciones
del EnergyAxis, cada medidor A3 Alpha
Nodo puede actuar como un repetidor.
Esto fortaolece lo ya robusta red de
comunicaciones inalambrica,
maximizando el rango de comunicacion
de cada colector.

Todos los Nodos en el sistema EnergyAxis
tienen una identificacion Unica
programada en fakbrica.

Especificaciones del Medidor

Este identificador enloza los datos
del medidor a wun cliente en
particular para uwna facturacion
precisa y un mejor servicio al cliente.
Un segundo identificador, ha sido
implementado para los medidores
de compaoanios de servicio, para
asegurar que todos los medidores se
encuentren en la misma red.

Funcionalidad de
Interrupciones Y
Restablecimiento

El medidor A3 Alpha ofrece o las
companias de servicio la
informaciéon  necesariac  para  la
administracién de interrupciones y
restablecimientos de energia,
permitiendo a estas lo mas rapida
identificacion de este tipo de fallas,
con mensajes para validar gue la
energia ha sido restablecida en
cada cliente.

Formas 18, 25, 35, 45, 355, 35A, 125, 13A, 365, 36A, 05, 105, 104, 165, 16A
Ranga Nominal de Placa 120V a 480V

Voltaje Rango de Operacion 96\ a 528V

Corriente 0 a Corriente de Clase

Frecuencia Nominal 50 Hz o 60 Hz +- 5%

Temperatura -40°C a+85"C bajo la cubierta del medidor

Humedad 0% a 100% no condensada

Caracteristicas de Operacion
Consumo fuente de alimentacién

Carga por fase de cormiente

Menor a 4 Watts

Carga por fase de voltaje
Precision

Comunicacion

0.1 miliOhms tipico a 25°C

0.008W @120V, 0.03W @240Vy 0.04 W @ 480 V.
Cumple con ANS| C12.20 para precision clase 0.2%
Tecnologia de RF en la banda de 902 a 928 MHz (Frequency hopping Spread

spectrum)
Caracteristicas de desempeno
10mA para Clase 20
100mA para Clase 200
P 5 3 Form33 160mA para Clase 320
e SmA para Clase 20
Todas las demas Formas 50mA para Clase 200
80mA para Clase 320
Deslizamiento 0.000 Amp. No mas de un pulso medido por cantidad, de acuerdo a ANSI C 12.1
Base primaria de tiempo Frecuencia de la linea (50Hz o 60Hz), o con oscilador de cristal
Bateria (opcional) Bateria de LISOCI, B00mAhr, 36 V, vida de 20 afios, 5 afios cont. a 26°C
Velocidad de Puerto Optico 300 a 28,000 bps
Comunicacion Puerto remoto 1200 a 19,200 bps
Esténdares ANSIC12.1, C12.10, C12.18, C12.19, C12.20 y C12.21
Otros Cubierta de Policarbonato

Acerca del Grupo Elster

El Grupo Eister es el lider mundial en
manufactura y suministro de medicién
integrada vy soluciones de alta precision
para la industria del gas, electricidad y
agua.

Dimersiones en pulgados (miimetres). Solo
para Referencia.

Elster
208 S Rogers Lane

Raleigh, NC 27610-2144
United States

T + 1800 338 5251 (US toll free)
T + 1905 634-4895 (Canada)
F +1 919 212 4801

support@us.elster.com
www.eslter.com

©2007 by Elster. All rights reserved.
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FINE-TUNED ENGLISH
IANGUAGE INSTITUTE

Lideres en la Ensefianza del Inglés

Ing. Maria Belén Novillo Sanchez.
ENGLISH TEACHER - FINE TUNED ENGLISH CIA LTDA.

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espaiiol al idioma inglés
del trabajo de titulacion “AUDITORIA ENERGETICA DE LA FACULTAD DE LA
ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA, CON
PROPUESTA DE RED INTELIGENTE PARA LA GESTION ELECTRICA.”
autoria de Ronier Francisco Conde Jiménez con numero de cédula 1105165706,
estudiante de la carrera de Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones de la
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Ing. Maria Belén Novillo Sanchez.

ENGLISH TEACHER- FINE TUNED ENGLISH CIA LTDA.
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