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RESUMEN

Se presenta el estudio sobre el redisefio del sistema de potencia, en el Templo Mormon, de

Trujillo, que tiene por propdsito reducir los costos de facturacion eléctrica.

Luego de realizar el trabajo de campo, identificando procesos y parametros eléctricos, se
establecié que el sistema eléctrico de potencia (SEP) del templo mormén estad sobre
dimensionado, operan dos transformadores en paralelo, de 750 KVA cada uno, siendo

necesario solamente uno de 300 KVA.

A continuacién, se efectud el balance de energia en los sistemas eléctricos y se consiguio
como resultado los valores: Potencia activa: 265.492 KW, Potencia reactiva: 80.685 KVAR,
Potencia aparente: 277.481 KVAR, Factor de potencia: 0.96. La energia activa alcanza el
valor promedio de 596,545 KW-h/mes, la energia reactiva alcanza los 181,681 KVAR-

h/mes.

Se determind que el cos ¢ alcanza el valor de 0.96, es decir se hizo un dimensionamiento
ajustado, al aumentar paulatinamente la carga, ya se empieza a pagar energia reactiva, por
eso se dimension6 un nuevo banco de capacitores trifasicos, con una potencia total de 50
KVAR, dos bancos, automaticos, para poder obtener un factor de potencia de 0.99 y no pagar

energia reactiva capacitiva.

Luego de realizar la auditoria eléctrica se elaboro el redisefio del SEP del templo mormon
de Trujillo, se propone el cambio de transformadores de 750 KVA por uno solo de 500 KVA,
de 10/0.38 KV, trifasico, D/Y, también se propone instalar un grupo electrégeno Diesel, de
500 KVA, con transferencia automatica, para el respaldo de energia., en cargas principales:
cambiar dos motores trifasicos, de 220 V, estandar, con nnominal de 90% por motores de
380 V, Premium, con nnominal de 94.5%, para tener mas eficiencia se debe cambiar los
fluorescentes actuales, de vapor de mercurio; 350 piezas, 1200 lumen; 220 V, 36 w c/u por
400 fluorescentes LED, 1320 lumen, de 16 w c/u y celda con analizador de redes

Finalmente se realiz6 un analisis econdmico determinando presupuestos y beneficios,
inversion de 128,844 soles, beneficio econdmico proyectado por redisefio del templo
mormén de Trujillo es de 123,862 soles por afio, se estima un retorno de la inversion en 1.02
anos, bastante aceptable, pues la vida util del sistema es mayor a los 15 afios. Se concluye
que es rentable el redisefio del SEP

Palabras clave: factor de potencia, energia reactiva, capacitor
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ABSTRACT

This study presents a redesign of the power system at the Mormon Temple in Trujillo with

the goal of reducing electrical costs.

At the conclusion of the field work and identifying processes and defining electrical
parameters, it was established that the SEP of the Mormon temple is oversized. Two parallel
750 KVA transformers are in use, whereas only one 300 KVA is necessary.

Next, the electrical system’s power usage was balanced and calculated. Reactive power
80,685KVAR; Apparent power 277,481 KVAR; Power factor 0.96.

The active energy has the approximate value of 596,545 KW-h / month, the reactive energy
has a value of 181,681 KVAR-hr / month

It was determined that the cos ¢ has a value of 0.96, the measurement was made by gradually
increasing the power load. The reactive power is already purchased. A new group of three-
phase capacitors was designed with total power of 50 KVAR in two automatic banks able to

reach a power factor of 0.99, hence eliminating duplicate reactive energy costs.

At the conclusion of the electrical audit, a redesign of the SEP of the Mormon temple of
Trujillo was developed. It is proposed that the transformers be changed from two 750 KVA
to a single 500 KVA, 10/0.38 kV, three-phase, D/Y. It is also proposed that a 500 KVA

diesel generator be installed with automatic transfer for backup power.
It is also proposed that for optimal efficiency the main loads be changed as follows:

Change motors to three-phase, standard 220 V motors, 90% nominal, or premium 380 V
motors, 94.5% nominal; change the 350 1200 lumen, 36 W, 220 V mercury vapor fluorescent
lamps to 400 1320 lumen, 16 W, fluorescent LED lamps with photo cell and network

analyzer.

Finally an analysis using budgets and benefits determined that an investment of 128,844
soles produed an economic benefit for Mormon temple of Trujillo of 123,862 soles per year.
The investment is returned within the acceptable timeline of 1.02 years as the life expectancy

of the system is greater than 15 years.
In conclusion the redesign of the SEP is profitable.

Keywords: power factor, reactive energy, capacitor.
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. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

Un indicador importante de una adecuada gestion de la energia eléctrica en un sistema
eléctrico de potencia es la eficiencia, la cual indica el porcentaje de energia util aprovechable
del total de la energia absorbida, sobre la cual se realiza el costo y pago de la electricidad,
incidiendo directamente en el costo del servicio o producto producido, y de la competitividad
de la empresa.

A su vez la energia Util depende de la tension, intensidad de linea y el factor de potencia de
la carga, de la caida de tension en conductores y del estado de los equipos que convierten la

energia absorbida.

Cuando una planta tiene un adecuado plan de gestion de la energia, se determina, en base a:
analisis, auditorias parciales o totales internos, la eficiencia de cada equipo y de toda la
planta, determinando los puntos en los cuales se pueden adoptar las medidas operativas,
tecnoldgicas para aumentarlas y reducir los costos de electricidad, pudiendo establecer un
plan de gestién de la energia, sostenible en el tiempo.

Al realizar una adecuada gestién de mantenimiento eléctrico, se toman en cuenta la
capacidad de conversion de la energia y la eficiencia con la que lo realiza el equipo
respectivo, de esta manera se asegura confiabilidad en el tiempo, menor costo y adecuada
proteccion eléctrica de las personas y de los equipos eléctricos.

En el caso del sistema eléctrico de potencia de ASPERSUD (Asociacion peruana de laiglesia
de Jesucristo de los santos de los Gltimos dias) de Trujillo, ubicada en Av. Mansiche km 3.5
carretera Huanchaco, se tiene un sistema eléctrico robusto, que recibe en 10 Kv y entrega en
220 V, en triangulo, de 600 KVA de potencia aparente instalada

Al sistema eléctrico se le aplica un adecuado mantenimiento preventivo, sin embargo, no se
le analiza para determinar la eficiencia de operacidn, a pesar que la Iglesia paga un
aproximado de més de 52,000 soles por mes, por consumo de energia activa y reactiva, no
se cuenta con bancos de condensadores, tampoco se conoce las caidas de tension en
conductores ni la calidad de energia, es decir no hay plan de gestion de la electricidad.

El sistema eléctrico de potencia del templo mormoén no cuenta con un tablero con

instrumentos de medida, como analizador de energia ni de calidad de energia, que permita



monitorear en tiempo real la capacidad, rendimiento y costos de operacion y tomar las
medidas correctivas necesarias
Los valores de los principales parametros, medidos en el lapso de un dia de operacién
normal, se encuentran en la tabla nro.1, como también en los graficos nro.1.2 y 3.
Se ha elaborado el diagrama unifilar actual, el cual debe ser actualizado con las dimensiones
de los cables y su tipo, que permitan hacer un andlisis con la mayor precision posible.

Por lo expuesto se plantea realizar una auditoria eléctrica al sistema eléctrico del templo
mormon, de acuerdo a normas y establecer las capacidades y rendimientos reales de los
componentes principales, que ayuden a definir en qué sectores se debe redisefiar, para

aumentar su niveles de operacion, costos y de seguridad.



DIAGRAMA DE BLOQUES ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA EN TEMPLO MORMON DE TRUJILLO

Linea de distribucion de EE en MT
Medicién Medicién
Energias Energias
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Figura 1: Diagrama de bloques actual del sistema eléctrico Templo mormon de Trujillo. Elaboracion propia. Fuente: datos del templo mormén



Parametros actuales, diciembre 2018 de operacidn Sistema eléctrico Templo Mormén
Trujillo
Tension | Intensidad | Factor de | Potencia | Angulo de Potencia | Potencia
ftem trifdsica | delinea | potencia | activa | desfase Uel | reactiva | aparente
uv) | 1L | cose | PKW) 0 () (K\?AR) S(KVA)
1 230 722.5 0.84 241.76 32.86 156.16 | 287.82
2 2315 718.5 0.832 239.69 33.70 159.82 | 288.09
3 230.2 733 0.852 249.00 31.57 153.01 | 292.25
4 230.8 820 0.862 282.56 30.46 166.16 | 327.79
5 230.8 788 0.845 266.17 32.33 168.45 | 315.00
6 | 230.75 793 0.862 273.19 30.46 160.65 | 316.93
7 | 231.65 778 0.86 268.45 30.68 159.29 | 312.15
8 230 791 0.855 269.41 31.24 163.42 | 315.10
9 228.5 802 0.847 268.84 32.11 168.73 | 317.40
10 | 229.85 805 0.85 272.40 31.79 168.82 | 320.47
11 | 229.62 812 0.8475 | 273.69 32.06 171.41 | 322.93
12 | 230.85 812 0.862 279.86 30.46 164.57 | 324.66
13 | 230.74 799 0.875 279.40 28.95 15459 | 319.31
14 | 228.85 803 0.886 282.00 27.63 14758 | 318.28
15 | 230.8 821 0.85 278.96 31.79 172.89 | 328.19
16 | 230.15 818 0.842 274.55 32.65 17591 | 326.07
17 | 231.62 806 0.862 278.72 30.46 163.90 | 323.34
18 | 231.55 788 0.855 270.20 31.24 163.90 | 316.02
19 | 231.42 814 0.847 276.35 32.11 173.44 | 326.27
20 | 232.52 821 0.846 279.72 32.22 176.29 | 330.64
21 | 2325 817 0.85 279.65 31.79 173.31 | 329.00
22 | 2334 819 0.864 286.05 30.23 166.70 | 331.08
23 | 2305 802 0.8575 | 274.55 30.96 164.73 | 320.18
24 | 230.9 801 0.86 275.49 30.68 163.47 | 320.33

Tabla 1: Valores de los parametros eléctricos del sistema eléctrico del templo mormon de Trujillo.

Elaboracidn propia. Fuente: datos del templo mormén



Tension trifasica en bornes salida del transformador Templo mormon de Trujillo
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Figura 2: Valores de la tension trifasica en bornes del transformador del sistema eléctrico del templo mormén de Trujillo. Elaboracion propia. Fuente: datos

del templo mormén



Factor de Potencia del sistema eléctrico trifasico Templo Mormén Trujillo
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Figura 3: Factor de potencia del sistema eléctrico en el templo mormén de Trujillo. Elaboracién propia. Fuente: datos del templo mormén



POTENCIA ACTIVA, KW SISTEMA ELECTRICO TRIFASICO TEMPLO MORMON
TRUJILLO

290.00 280.05

282.56 282.00

278,96 278.72

280.00 276.35 275.49

279.72 279.65
270.00

2/14.55
260.00

250.00
241.76
240.00

239.69

230.00
220.00

210.00

Figura 4: Potencia activa en KW, del sistema eléctrico del templo mormoén de Trujillo. Elaboracién propia. Fuente: datos del templo mormén



1.2 Trabajos previos

Con respecto a cuales serian los beneficios que traerian las auditorias energéticas a las
empresas se encontrd una tesis en la que el autor estudia los cambios que se pueden
efectuar en los “Disefios de los Sistemas eléctricos de Emergencia del Hospital Dr. Carlos
Luis Valverde Vega”, (ALVARADO, 2014), al recopilar informacién historico sobre los
consumos de energia en los sistema eléctricos de la instalacion y realizar un estudio
energético pudo recopilar informacion sobre aquellos factores que afectan dicho consumo
como por ejemplo: detecto que existian varias oportunidades para minimizar el consumo
de energia en los disyuntores termo magnéticos mal dimensionados, tomacorrientes y
luminarias que requerian cambio en tecnologia, lineas de que habian sido disefiadas para
un tipo especifico, se les habian incorporado cualquier dispositivo , sin tomar en cuenta

las caracteristicas que los difiriere en cuanto a consumo eléctrico.

Ademas, se encontr6 por medio de esta auditoria el mal dimensionamiento de los cables

principales que estaban mal dimensionados en relacion al tamafio de carga permisible.

Podemos concluir que en este trabajo de auditoria energética las propuestas de mejoras
en los sistemas de potencia se disefian en base a una auditoria energética con el objetivo
de aumentar capacidad, rendimiento y reduccion de costos. Ademas, se tiene que
considerar las propuestas de mejoras en base a un plan de mejora continua en que después
del diagnostico, se disefia que medidas técnicas o tecnoldgicas y operacionales se
necesitaria para reducir costos en base a: (evaluar si se paga energia activa o reactiva), y
si hay un consumo de energia reactiva se instala banco de condensadores, analizador de

redes, o cualquier otro sistema que pueda reducir costo beneficio.

Dentro de la industria se tiene a un al sector de las grandes, medianas y pequefias,
empresas cuyo principal problema es el alto costo que se paga por el consumo de energia
eléctrica la cual es utilizada para cargas como: Climatizacién, calefaccion, refrigeracion,
ventilacion, iluminacién, etcétera. Cuando estos consumos son muy elevados, generan
menos oportunidades de competitividad con mercados externos e internos, debido a un

sobrecosto en los precios de sus productos. ( TRIVINO CELY, y otros, 2015)

A fin de demostrar la eficiencia en las auditoria energéticas (ESPINOZA SURCO, y otros,
2016), al efectuar las pruebas preliminares realizadas en su investigacion se puede
observar que hay un aumento en la caida de tension, al trazar los consumo de energia en
las barras de sus sistema eléctrico de potencia, y que se podria corregir usando banco de

condensadores para disminuir los niveles de tension permisibles. Ademas, mediante una
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simulacion proyectado al 2023 en sus sistemas eléctricos se prevé una caida de tension

de acuerdo a los resultados obtenidos de hasta un 6.6%, y 8.9% en sus sistemas eléctricos.

De este caso podemos determinar la informacion de los indices de uso de energia, y como
estos nos van a permitir posicionarnos 0 Como nos encontramos con respecto a los niveles

recomendados.

Algunos de los beneficios que traeria a las empresas el hacer una auditoria energética es
primeramente detectar esas areas de oportunidad donde se mejorard el consumo de
energia y con esto sabremos si tenemos un mejoramiento financiero en la reduccién de
facturacion por este concepto, pero lo mas importante al reducir el consumo de energia
tenemos una disminucion en las emisiones de gases en efecto invernadero lo cual es una

gran ventaja.

También se tiene que resaltar que en la empresa Agribrands Purina contaba con problemas
energéticos que traian problemas a la produccion, esto se debia a que su eficiencia habia
disminuido y los pagos por servicios eléctricos se encontraban elevados, la solucion a este
problema era detectar cuéles son esas areas de oportunidad donde poder realizar esas
mejoras, es asi que una auditoria energética hizo posible que se optimice la eficiencia y

se disminuya el consumo de energia

Una vez Obteniendo los parametros se comenz0 a evaluar una auditoria energética con
el propdsito de realizar una implementacion y mejoras del sistema con nuevas tecnologias
gue nos acerque no solo a una reduccidon de costos sino a una mejor eficiencia.
(RODRIGUEZ PAREDES, y otros, 2016)

Al igual que en los casos anteriores observamos en (HEREDIA NORIEGA, 2012), vemos
que el primer paso en su linea de investigacion consiste en recopilar informacion histérica
sobre los consumos de energia del proceso o sistema de instalacion pero ademas es
importante que se pueda recopilar informacion sobre todos aquellos factores que estan
afectando dicho consumo como por ejemplo los niveles de ocupacién del edificio, los
niveles de distribucion de la energia, la temperatura ambiente, etcétera, se tiene que
recopilar toda la informacion que pueda afectar el consumo de energia dentro de la
instalacién como alega que existe un incremento en las cargas de la Planta INPLASTIC
S.A, de aproximadamente 436.36 KW trifasica a 120/220V, que sirve para el
accionamiento en los motores eléctricos cuando se adquiere maquinaria y equipos de

servicios generales. Una vez obtenida la informacion se analizan los indices de uso de



energia y sabremos la manera de posicionarnos en funcion a cdmo nos encontramos con
respecto a los niveles recomendados y saber si necesitamos una ampliacién como la que
se tomo en los sistema de eléctricos de INPLASTIC S.A, cuando se dio un razonable
incremento en el consumo, mejorando asi su sistema energizado con un voltaje de 230V
y con un factor de potencia de 0.9 que esta por el minimo permisible para evitar sanciones
por parte de la empresa eléctrica del sector. Finalmente seria que con esta informacion
determinamos los indices de uso de energia y estos nos van a permitir posicionarnos como
nos encontramos con respecto a los niveles recomendados con una demanda existente de
320 KW, incluido el consumo por incremento 436.6 KW, y considerando un factor de
coincidencia de 0.9, es de 681.30 KW, en donde se mantendra un factor de potencia de
0.97.

De la fuente (CAMARGO OCHOA, 2013), se puede analizar que los resultados de su
investigacion muestran a la subestacion de potencia Marcona alimentara a desigual en sus
cargas dentro de la sociedad minera Shougang, el que posteriormente abastecera a su
planta concentradora, lo cual aceptara con ello que su proveedor de energia eléctrica a la
subestacion El Hierro de 2x80/120MVA en 220/22,9 Kv que esta vendra a ser la planta
centralizadora y que esté respaldado que ofreciera de manera continua, y califique de
acuerdo con los niveles recomendados de calida. También se podria sugerir la instalacion
de sistemas de medicion y de nueva cuenta, que se va a medir principalmente, energia,
principalmente todas aquellas variables que afectan dicho consumo en los diferentes
sistemas y se tiene que hacer bajo estudio tras analizar esta informacion de los medidores
de energia ahora si ya vamos a poder identificar claramente todas las areas de oportunidad
que permitan regular de alguna manera el consumo de energia y posterior mente se
prepara un reporte para evaluar la parte econémica y técnica para todas estas areas de
oportunidad detectadas con el propdsito de avalar la inspeccion de los potenciales
deficientes en salida y en fugas de diferentes tipos de corrientes de falla que pueden
ocurrir en la subestacion, asi como se ha planeado la instalacion de electrodos de Puesta
a Tierra en la respectiva malla de la instalacion, logrando que la fugas en corrientes de

falla a tierra sea mas rapida, logrando que la corriente regrese con normalidad.

Los ahorros se pueden logrardn como resultado de la implantacién de los programas de
administracion de energia pero como mencionamos en un principio las auditorias
energéticas son el primer paso para la implementacion de estos programas y podemos

decir que los ahorros que se logren son del orden del 5% al 20%, dependiendo de varios
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factores como por ejemplo el estado actual de los equipos en operacién y la forma como
estos se operan pero en general es entre un 5% y un 20%, son ahorros alcanzables dentro
de los programas de administracion de energia. El autor en su tesis (TORRES
GUTIERREZ, 2017), logro aumentar la Eficiencia Energética en el Sistema Eléctrico
Chungar — Volcan con una disminucién del perfil en la demanda de hasta 0.6 MW, con
el procedimiento sugerido por parte de la ubicacion optima de los condensadores es
incrementando un analisis combinado en la compensacion de las cargas en baja y media
tension en la parte de distribucion disminuyendo de esta forma el factor de potencia.
Ademas, con estas mejoras se obtuvieron un factor de potencia de 91.9% en sus barras de

50kV y 93.4 en barras de 22.9kV. Dentro de sus logros tenemos:

o Diminucion por pérdidas de potencia de 842 a 650 KW.
o El financiamiento de la obra tuvo un costo de US$ 517,500.00, logrando obtener
un ahorro anual de US$/.158,571.1, con un retorno del capital de inversion de cuatro afios

Ademas, se mejord también las tensiones en las barras del sistema, evitando compeler
el voltaje en todas las barras. Mejorando de esta manera entre 96 y 103 %Vn en todas las
barras, considerando las exigencias del CNE, NTCSE, y estandares internacionales como
el IEC, que solicitan 95 — 105 %Vn.

1.3  Teorias relacionadas al tema, (Carretero Pefia Antonio, 2015)

Las auditorias eléctricas son una practica que realizan las empresas tal cual como
un auditor en materia financiera o cantable el principal objetivo de una auditoria técnica
es la de desmembrar el sistema eléctrico en todas sus areas primarias para posterior mente
identificar todas las debilidades para luego plantear las acciones de correccién para asi de
esta manera aumentar la confiabilidad, mantenibilidad eficiencia y seguridad de su
sistema eléctrico adicionalmente es importante acotar que es habitual que algunas
empresas son comprometidas en los aspectos de seguridad del personal y de sus sistemas
eléctricos.

Las normas de seguridad eléctrica fueron creadas para preservar la vida humana,
equipos, y las propiedades, algunas de las causas que se pueden encontrar dentro de una
instalacién eléctrica son aquellas que originan un peligro dentro de las mismas, y esto
puede ser por un mal dimensionamiento de los conductores o las fallas comunes que se
puedan originar en el sistema como, por ejemplo: las sobrecargas y corto circuito. La
verificacion que se lleva por medio de las auditorias determina cual estado de como nos

encontramos y cudl es la capacidad del personal y de los equipos.
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La importancia que tienen las auditorias eléctricas es que al realizarlas y se apliquen las
normas establecidas se puede implementar una proteccion segura, las buenas practicas
eléctricas estan condicionados a la aplicacion y al respeto de las normas técnicas.
En su tesis de investigacion segun normativa NFPA 70B (Carretero Pefia Antonio, 2015),
sefiala que las buenas practicas en seguridad eléctrica y un buen plan de gestion de
auditoria energética dentro de los centro de trabajo y teniendo, como referencia las areas
que se concideran en el manual de auditorias tenemos a algunas muy relacionadas segun
la norma peruana que se basa en la realizacion de un analisis energético en la edificacion
para estimar el potencial de ahorro energético y evaluar las mejoras para posteriormente
constituir un proyecto de operacion donde se pueda realizar mejoras continuas.
La aceptacion de principios en la realizacion de auditorias energéticas en entidades del
sector publico segln resolucién ministerial nimero (186-2016-MEM/DM). Sefiala cuales
son las etapas para una auditoria:
Una de las primeras etapas seria la seleccion de la informacion preliminar, es en esta
etapa donde se tiene que tomar los resultados de la recopilacion de informacién y las
caracteristicas de las dimensiones o espacio fisico a auditar que podrian ser segun
norma peruana las siguientes: (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, Lima, 16 de
mayo de 2016):

e Dimension del area construida y tiempo de vida del edificio.

e NuUmero de trabajadores y usuarios (incluido visitantes).

e NuUmero de actividades que se realizan.

e Cantidad de area, oficinas o departamentos.

e Horario de trabajo y horario de atencion al pablico.

e Cantidad de personal involucrado en el tema energético

e Plano unifilar de distribucion eléctrica.

e Plano térmico de las instalaciones

e Manuales de operacion y planes de mantenimiento

e Otrainformacion relevante, como renovaciones, ampliaciones futuras entre otros.
En sus objetivos de las auditorias eléctricas (Carretero Pefia Antonio, 2015), plantea que

son la empresas quien deben asumir el reto de programar sus auditorias energéticas como

parte un programa de seguridad eléctrica donde tengan que intervenir la verificacion
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objetiva de la documentacion cumpliendo con las normas y compromisos que cada
empresa debe tener como parte de una cultura de prevencién de riesgos.

Parte fundamental es la revision de Facturacion donde se determina si existe consumo de
energia reactiva o activa para determinar posteriormente si existen cargas estaticas o
presencia de armoénicos donde nos determinaran la calidad de energia con la que se cuenta
dentro de una instalacion eléctrica. Ademas se tiene que considerar la facturacion de todos
los consumos energéticos utilizados como: electricidad, glp, combustibles etcétera, se
recomienda tener esta informacion de facturacion del suministro eléctrico de por lo menos
de un afio, precio y el tipo de combustible utilizado.

El proposito es saber cuanto es el consumo total de los energéticos en las empresas, asi
como su méxima demanda de potencia ( KW), y su maxima demanda en consumo de
energia por hora (KW/h); asi como también los niveles de consumo por tipo de
combustible y demas energéticos (solar, aeblica, bioldgicas, etcétera).

Luego de haber seleccionado cuales seran las areas, y los equipos que consumen energia
se procederdn a medir partiendo de acuerdo a las prioridades que se hayan tomado en
cuenta como por ejemplo: transformadores de tension, grupos electrégenos, calentadores
de agua, sistema contra incendios, motores, banco de baterias, iluminacion, entre otros.
Luego se procede a instalar los equipos de medicion y después reunir toda la informacion
del consumo de energia que hay dentro de casa sistema o modulo y realizar un diagrama
de cargas comparativo con la facturacién de energia eléctrica, teniendo en cuenta el factor
de potencia, la maxima demanda (KW), y el consumo de energia activa o reactiva (KW/h
y KVAR/h), ademas de los consumos de combustible y energéticos que puedan haber

para ser evaluados.

1.3.1 Tipos de cargas eléctricas:

Segun el tipo de cargas conectadas dentro de los sistemas eléctricos esta el factor de
potencia que puede estar en retraso, en adelanto o igual a 1, asi las cargas se clasifican
en:

1.  Cargas resistivas: El desfase entre intensidad de corriente y la tension es cero
(dngulo de fase @ = 0, cos ¢ = 1). Sus partes inductivas y capacitivas son cero.

La resistencia 6hmica R de una carga de corriente alterna, no inyecta desfase entre la

tension aplicada y corriente. (Oliva, 2009)
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Figura 5: Se muestra la onda de voltaje y de corriente dentro de una carga resistiva.

2. Cargas inductivas: Si el circuito conectado entre bornes es inductivo puro, la
tension y la corriente estan desfasadas 90°, la corriente esta retardada 90° en relacién a la
tension. Se tiene un factor de potencia cose retrasado. La potencia de los circuitos
inductivos es la reactiva (Q). (Transformadores, motores de induccion, lamparas

fluorescentes, maquinas soldadoras). (Nilson, 2005)

o) % — t.

g

Figura 6: Onda de voltaje y corriente en carga una carga Inductiva.

3. Cargas capacitivas:

Si el circuito conectado a los bornes es capacitivo puro, la tension y la corriente estan
desfasadas 90°, la corriente estd adelantada en relacién a la tension. Se tiene un factor de
potencia cose en adelanto. (Banco de capacitores, motores sincronos). (Nilson, 2005).
Las cargas capacitivas ocasionan energia reactiva en direccion inversa a la consumida en

la construccion, en voltiamperio reactivo (Var).

14



V() @zzc | '/ .

Figura 7: Onda de voltaje y corriente en carga, una carga capacitiva.

Tipo de carga Cos ¢
Motor de induccidn cargado al:
0% 0.17
25% 0.55
50% 0.73
75% 0.8
100% 0.85
Foco incandescente 1
Foco fluorescente (no compensada) 0.5
Foco fluorescente (compensada) 0.93
Horno con resistencia 1
Horno por induccién (compensado) 0.85
Horno de tipo eléctrico 0.85
M4dquina de soldar de tipo resistencia 0.8a0.9
Maquina de soldar por arco eléctrico 0.5
Horno de arco 0.8

Tabla 2: Cuadro de valores del factor de potencia (cos ¢) para especificar las cargas comunes
en componentes. Elaboracion propia. Fuente: Schneider Electric
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1.3.2. Potencia eléctrica trifasica:

Relaciona los tres tipos de consumo de potencia, activa, reactiva y la aparente:

1.

Potencia activa (P):

Viene hacer la potencia atil que se utiliza cuando un equipo eléctrico ejecuta su
trabajo. Dicho de otra manera es la energia que entra a la red pasiva y que se queda

en ella, fluye hacia los componentes disipadoras de la red eléctrica (Stevenson. 1996).

Esta potencia es la contratada con la empresa suministradora de energia eléctrica. La
energia total consumida por los equipos eléctricos, se registran en medidores de

energia instalados por la empresa suministradora de electricidad.

Para sistemas eléctricos trifasicos, se aplica la siguiente ecuacion: (Mayer, 1985)

P= +3.U.Lcos@.............. (1.1)
Dénde:

e |: Corriente de linea (A)
e U: Voltaje de linea (V)

e P: Potencia activa (W)

e Cosg: Factor de potencia

Potencia reactiva (Q):

Los dispositivos eléctricos al tener bobinas, requieren energia reactiva para crear
campos magnéticos indispensables para su operacion. Originando un desfase que
empieza en la onda de tension y la corriente. Si se realiza este tipo de energia la
tension y la corriente resultarian en fase y el cose estaria igual a 1. (Stevenson. 1996).
En los sistemas trifasicos, se usa la siguiente ecuacion: (Mayer, 1985)

Q= V3.U.LSen®............. (1.2)
Donde:
e U =Voltaje de linea (V)
e | =Corriente de linea (A)

e Q =Potencia reactiva (Var)

e Seng = Factor reactivo
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La energia reactiva excedente en las lineas transformadoras y generadoras que no
estan produciendo un trabajo provechoso, su consumo se penaliza, por la
suministradora de energia eléctrica, es necesario compensarla. (Universidad del

Atlantico. Colombia).

CORRIENTE
EFECTIVA

CORIENTE
TOTAL

o mm{ s, O

CORRIENTE

REACTIVA

Figura 8: Motor de induccién sin compensacién, del factor de potencia

CORRIENTE
EFECTIVA

CORIENTE
TOTAL

ENLALINEA  capaciToR

CORRIENTE
REACTIVA

Figura 9: Motor de induccién con compensacion del factor de potencia

Potencia aparente (S):

La potencia aparente solo tiene significado en los circuitos de corriente alterna, ya
que los sistema de generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica son
fundamentalmente en corriente alterna, el conocimiento de potencia aparente es
esencial para analizar el consumo de potencia y por lo tanto la energia en la gran
mayoria de las cargas eléctricas residenciales, comerciales e industriales, podemos
visualizar la potencia aparente como la potencia total que se esta entregando al
circuito de la red de distribucion eléctrica, y su unidad de medida es el voltiamperio.
(Alexander, 2006).

¢

Figura 10: Triangulo de potencias eléctricas.
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El angulo entre las potencias activa y aparente se representa por la letra ¢.
P=ScosO.................... (1.3)
El valor del Cos 6 es Ilamado factor de potencia.
El factor de potencia es una funcion de las potencias activa y reactiva.
S2=P24+ Q% .. (1.4)

1.3.3 Triangulo de potencias de un circuito eléctrico:

Es normal representar S, P y Q en un tridngulo de potencias, que comprende cuatro
elementos: la potencia aparente, la potencia activa, la potencia reactiva y el angulo de
factor de potencia. Segun la figura No 6, si S se ubica en el primer cuadrante, se tiene

carga inductiva y un cose atrasado; si S se sitla en el cuarto cuadrante, la carga es

capacitiva y el cos ¢ esta adelantado. (Alexander, 2006).

Im 4

+Q (fp atrasado)

\ Ht' - He’

=y
m

‘0. —p. P

—Q (fp adelantado)

Figura 11: Tridngulo de potencia con factor de Potencia atrasado y adelantado.

1.3.4. Factor de potencia (Cos 0):

Al multiplicar una cifra por otra es lo que va a determinar la potencia verdadera que un
circuito esta consumiendo, el factor de potencia es un nimero entre cero y uno. El Factor
de potencia viene hacer el coseno del angulo en desfase que forma la corriente con la

tension y se produce en corriente alterna. (Oliva, 2009).
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Cos ¢ = cosUlI

U z U

Figura 12: Factor de potencia igual al &ngulo de desfase entre la tensién y corriente.

Es la relacion entre la resistencia y la impedancia de una inductancia o devanado de

corriente alterna. (Oliva, 2009).

o9 R,
Cos o =R/Z

Figura 13: Factor de potencia igual a la relacion entre la resistencia e impedancia.

Es el vinculo que hay entre la potencia activa medida por un vatimetro y la potencia
aparente medida mediante el producto de la lectura por un voltimetro y un amperimetro

de corriente alterna. En la figura 11 se aprecia esta definicion:

QL

@) ¢ P
Cos ¢ = P/S

Figura 14: Factor de potencia igual a la relacion entre potencia activa y aparente.

-

El factor de potencia es la proporcion entre la potencia real disipada en la carga y la

potencia aparente de la carga. (Alexander, 2006).
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El coso es un sefialador del perfecto aprovechamiento de la energia eléctrica y un cose
cercano a la unidad significa que la energia reactiva es pequefia relacionada con la

energia activa, uno de cose bajo indica la condicion opuesta. (Schneider electric. 2010).

0 0.95 1
I |
Muy malo Excelente

Figura 15: Indicador del factor de potencia. Fuente: Electricidad industrial GT.

1.3.4.1 Problemas que ocasiona la energia reactiva:

Aumentan las pérdidas por efecto Joule:

e En los conductores eléctricos entre el medidor y el usuario.

¢ En bobinados de los transformadores de distribucion.

e En mecanismos de operacion y proteccion.

Aumenta el descenso del voltaje, reduciendo el abastecimiento de potencia a cargas; las
que sufren reduccion de su potencia en su salida. Este descenso del voltaje afecta a:

e Los embobinados de los transformadores de distribucion.

e Los conductores de alimentacion.

e Al servicio de proteccion y control.

Los establecimientos no pueden usar a toda su capacidad que se les entrega porque el
resultando seria un alto costo de depreciacion. Esto es muy importante en el caso de
transformadores de distribucion ya que podria pagarse penalidades. Estas desventajas no
solo afectan al productor, también a la empresa distribuidora de energia eléctrica,
debiendo penalizar al usuario, haciendo que el mismo pague mas en su consumo de
electricidad. (Harper, 2006).

1.3.4.2 Compensacion de la energia reactiva:

Dentro de los equipos y las instalaciones eléctricas se transforma energia eléctrica en
otros tipos de energia. Una parte aprovechable de la energia transformada, se obtiene a
partir de la potencia activa; dando lugar a una reactancia inductiva peligrosa, haciendo

que por los cables circule una corriente mas intensa. La mayor parte de las cargas en
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motores, transformadores, alternadores, etcétera., son inductivas y actta con un factor de

potencia muy pequefio y atrasado.

El proceso de aumentar el factor de potencia sin cambiar la tension y la corriente en la

carga original se conoce como modificacion del factor de potencia.

—
o

jL + l b |

T :_ ;7

= =
\Y : Ir  Carga V  Carga ! .»T : -~ C

' E?; ' inductiva inductiva i Iy

=N =g

I S _‘I_

a) b)

Figura 16: Carga inductiva original (a) y carga inductiva con factor de potencia mejorado (b).

El proceso de incluir componentes reactivos para llevar el factor de potencia lo més
cercano a la unidad se denomina modificacion del factor de potencia. Como la gran

parte son cargas inductivas, el proceso incluye introducir elementos con caracteristicas

capacitivas, para mejorar el cos ¢. (Boylestad, 2004).

La correccion del cos ¢ se examina considerando el tridngulo de potencia de la figura
13. Si la carga inductiva original tiene la potencia aparente S1, entonces:
P=S;¢c0801.cccccccviiiiiiii.i. (1.7)
Q; =S;senB; =Ptan0,.......... (1.8)
P: Potencia activa (w), Q1: Potencia reactiva inicial
S1: Potencia aparente inicial, Cos 61: Factor de potencia inicial

Sen 61: Factor reactivo inicial, 81: Angulo de desfase antes de la compensacion.
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Figura 17: Tridngulo de potencia que ilustra la Correccidn del factor de potencia.

Si el proposito es incrementar el factor de potencia de Cos 81 a Cos 62, sin cambiar la
potencia real (es decir P=S2 Cos 62), la nueva potencia reactiva es:
Q,=Ptan6, ............. (1.9)
La reduccidn de la potencia reactiva es causada por el capacitor conectado en paralelo
conlacarga: Q. =Q; —Q, =P(tan6; —tan 0,) ... (1.10)
e Qc: Potencia reactiva a compensar (Var),
e Q1: Potencia reactiva 1 (Var)
e Q2: Potencia reactiva 2 (Var), P: Potencia activa (W).

e 02: Angulo de desfase después de la compensacion.

La capacitancia en paralelo requerida se determina como: (Alexander, 2006).

C= Q. — P(tan 6;—tan 0;)
wV?2 wV?2

C: Capacitancia (uf)

Qc: Potencia reactiva a compensar (Var)
V: Tension de linea (V)

o: 2mf

P: Potencia activa (W).

1.3.4.3 Tipos de Compensacion de energia reactiva

Los bancos de capacitores suministran la potencia reactiva de tipo capacitivo
necesaria, se instalan bancos fijos o bancos formados por mddulos fijos o
desconectable. (Harper.2006).
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1.3.5. Aplicacién de banco de capacitores en sistemas eléctricos:
Existen diversas realizaciones técnicas de los dispositivos de compensacion, entre ellas
distinguimos: (Muller, 1984).

1.3.5.1 Compensacion individual:

La compensacion individual se aplica en aquellas cargas inductivas sueltas que deben

compensarse directamente en conexion serie o paralelo. (Muller.1984).

Los condensadores se conectan directamente en los bornes de cada receptor y se procede

a utilizar la compensacion individual cuando la potencia del motor es significativa esto

se da cuando todos los componentes del sistema logran la potencia final o total en la

instalacion. Se debe utilizar compensacion fija para compensar el transformador de

potencia, en vacio y a plena carga (Schneider electric.2010). Sus caracteristicas son:

- Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva.

- Optimiza toda la instalacién eléctrica; pero es la solucion més cara.

- Técnicamente, es la solucion ideal, ya que la energia reactiva se produce en el mismo
lugar en que se consume.

- Las pérdidas por efecto Joule se disminuye en todos los conductores eléctricos.

(Schneider electric. 2010).

H_l |7 ||—I

'%

Figura 18: Compensacion individual. Fuente. Catalogo Legrand.
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1.3.5.2 Compensacion grupal del cose:

Se emplea cuando los grupos de cargas asociados se nivela o difiere, logrando asi una

conexion simultanea y se requiere una cantidad de reactiva constante.

Caracteristicas:

Elimina las penalizaciones por los consumos excesivos de energia reactiva.

Mejora los resultados posibles en una gran parte de la instalacion, la corriente reactiva
no se traslada entre los niveles 1y 2 (figura nro. 16)

La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 2 hasta los
receptores.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables se reducen.

Se compensa grupal cuando la instalacion es mayor y los patrones de carga con respecto

al tiempo difieren entre una parte de la instalacién y otra. (Schneider electric. 2010).

Figura 19: Compensacion por grupos. Fuente. (Schneider electric. 2010).

1.3.5.3 Compensacion central:

Dentro de la compensacion central en la energia reactiva en las grandes instalaciones

eléctricas se usan equipos reguladores de potencia reactiva. Los condensadores se afiaden

0 desconectan con reguladores electronicos de Q. (Muller, 1984).
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Las baterias de condensadores que son con accionamiento automatico tienen una

aceptacion mas facil para realizar la compensacion esto se hace para que coincida con el

nivel de carga. (Schneider electric. 2010). La potencia total de la bateria de condensadores

se conecta en la acometida de la instalacion y que estén cerca de los tableros de

distribucién.

La potencia total de la bateria se comparte en forma bien distribuida en celdas conectadas

con un regulador automatico que realiza los cambios de conectar o desconectar en cada

momento, segln el consumo de energia reactiva instantaneo. (RTR Energia.2012).

Caracteristicas:

Se puede utilizar la méxima carga de los capacitores.

Regulacion del voltaje en el sistema eléctrico con mayor precision.
acondicionamiento de la potencia en las baterias de condensadores segun los
requerimientos.

Los problemas que se dan por pérdidas por efecto Joule en las baterias no quedan
disminuidos. (RTR Energia.2012).
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Figura 20: Compensacion central o automética. Fuente: Schneider electric. 2010
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1.3.6 Ventajas de compensar la energia reactiva: (Schneider electric.2010).
1.3.6.1 Reduccion en el recibo de electricidad:
Las empresas eléctricas regularizan y sancionan el uso de energia reactiva con el objetivo

de motivar su cambio.

1.3.6.1 Aumento de la potencia disponible:
Un factor de potencia alto mejora el rendimiento de los componentes en una instalacion
eléctrica. Las instalaciones que usen condensadores en los sistemas eléctricos minimiza

el consumo de energia reactiva entre la fuente y los receptores.

1.3.6.2 Célculo para disminuir la seccion de los conductores:

Al montar y equipar los componentes que se usaran en la correccion del factor de potencia
en una instalacion eléctrica nos ayudara también a reducir la seccion de los conductores
y tenemos como resultado que la intensidad de la potencia activa es menor.

1.3.6.3 Reduccion de las pérdidas:

1) Disminucién de pérdidas por efecto Joule
El montaje de condensadores capacitores reduce las pérdidas por efecto Joule, esto se
debe a que reduce el acaloramiento en las lineas eléctricas y los transformadores.

Estas pérdidas se dan como energia consumida (KW-h) en el contador. Dichas pérdidas
son relacionadas a la intensidad elevada al cuadrado.
Se puede determinar con la siguiente formula la disminucién de pérdidas en funcion del

Cos ¢ de la instalacion, las pérdidas se dan en vatios (W).

Perdidas finales __ ( Cos @ inicial)z

Pérdidas iniciales  * Cos @ final

26



REDUCCION DE PERDIDAS AL ALCANZAR COS ¢ = 1
[]ﬂ-'D’S 055 06 065 0707508 0850909 1
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REDUCCION DE PERDIDAS (%)

COS ¢ INICIAL

Figura 21: Cuadro especificando el decrecimiento de pérdidas por efecto Joule. Fuente.
Schneider electric

2) Reduccidn de las caidas de tension:

El montaje de banco de condensadores origina una disminucién en las caidas de
tension como se menciond anteriormente y su conexion esta ligado al equipo de

compensacion.
1.3.7 Compensacidn fija en motores asincronos:

Un motor asincrono funciona por el principio de operacion de un campo magnético
giratorio al tener un campo rotatorio el rotor es empujado y atraido por los polos
cambiantes del estator es decir es rotor induce una fuerza electromagnética al rotor
para producir una torsién que mueve al rotor. Estos motores pueden llegar a absorber
un valor aproximado de 90% de energia reactiva (KVAR). Dentro de este tipo de
motores se tiene que tener las siguientes precauciones como evitar la autoexcitacion,
regulacion constante de las protecciones y no compensar motores con arrancador.
(Schneider electric.2010).

1.3.7.1 Regulacién de las protecciones:

Cundo se acciona un motor para analizar la compensacion fija se tiene como resultado

que la intensidad eficaz absorbida por el conjunto que lo componen el motor y el
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condensador es menor que antes logrando de esta manera reforzar las protecciones del

motor y se obtiene considerando la siguiente formula:
Factor de reduccion (FR)

Cos @ inicial
FR=——7"—
Cos ¢ final

Compensacion de motores con arrancador:

Al accionar un motor con la ayuda de algin dispositivo como resistencias,
inductancias, estrella triAngulo o auto transformadores, es aconsejable que los
condensadores se conecten después del Arranque. Se debe obviar una compensacion

fija a cambio se debe utilizar condensadores accionados por contactores.
Autoexcitacion en motores asincronos:

Al accionar los motores que partan desde su punto de inercia estos giran de tal forma
que su accion interrumpe la alimentacién por la inercia de la carga. Al compensar
directamente en los bornes del motor, se genera un flujo de corrientes capacitivas por
el estator y un campo magnético rotatorio en el rotor que actta a lo largo del eje y en

igual direccion que el campo magnético decreciente. (Schneider electric.2010).

El trabajo que realiza el motor hace que aumente en gran manera la corriente en el
estator y sus terminales, originando que el motor se comporte como un motor
asincrono, esto es porque se origina un fendmeno llamado autoexcitacion (Limitacién
de la potencia de compensacion). (Schneider electric.2010). Si se desea impedir la
autoexcitacion lo que nos ayudara serda la compensacion fija accionada por un
contactor electromagnético. Para hallar la potencia reactiva que se desea integrar se

calcula de la siguiente manera: (Schneider electric.2010).

Qu < 0.9 % I, * U * Qﬁ < 2P,(1 — Cos @i) ... (1.14)
M

QM = Potencia fija maxima a instalar (VAr)
I, = Intensidad en vacio del motor
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Uo = Tension nominal (V)

P, = Potencia nominal del motor (KW)

Cos ¢ 1 = Coseno ¢ inicial.
Compensacion fija accionada por Contactor:

Ayuda para precaver peligros de aumento de la energia en los motores, logrando asi
una compensacion de la potencia reactiva necesaria. Estas compensaciones se tienen

que montar antes que el dispositivo que acciona al motor.

El interruptor automatico del condensador se tiene que instalar junto con su sistema
de proteccion de cada motor de tal forma que al desactivarlos origine la apertura o

enclavado del dispositivo de proteccion, logrando que el condensador quede inactivo.
Célculo de la potencia a instalar:

Sabiendo que necesitamos de un célculo del consumo de energia eléctrica y para
hacer una mejora del rendimiento para saber cuanto de potencia se va a necesitar se

considera la siguiente formula:
Q =P (tg ¢ inicial — tg ¢ objetivo)
Donde:
Q: Potencia reactiva (KVAR)
P: Potencia activa del motor (KW).
1.3.7.2 Eleccion del contactor adecuado:

Se necesitan dos elementos, primero que tipos de cargas vamos a ocupar 0 qué tipo de
aplicacion vamos a utilizar y la segunda que tipo de potencia vamos a utilizar un contactor
podemos utilizarlo para controlar motores elétricos, resistencias, lamparas, mandar
voltaje a un variador de velocidad. Hay una norma internacional que regula la
clasificacion de contactores IEC — 60947-4-1, también se puede seleccionar por su

potencia.
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Compensacion del cose automatica en baja tension:

Un conjunto de compensacién que se ha automatizado se tiene que adecuar a las
variaciones de potencia reactiva de la instalacion para mantener el Cos ¢. Y se tiene
que considerar los tres pasos siguientes:

El regulador:

Sirve para medir el cos ¢ de la instalacion y ordena al interruptor automatico para

acercarse lo mas posible al cos ¢, conectando los reguladores de potencia reactiva.
El interruptor automatico:

Es un dispositivo electromecanico que sirve para conectar o interrumpir el paso de
una corriente ya sea en el circuito de potencia o en circuito de mando en cuanto de
una tensién a la bobina, ya sea en el circuito de potencia o de mando, y pueden ser
accionado a distancia por un Contactor.

Los Condensadores:

También llamados capacitores son elementos pasivos que se utilizan para almacenar

energia reactiva y se miden en faradios que es su unidad de capacidad.
Su estructura interna estd conectada en triangulo.

Consideraciones:

a) La lectura de intensidad:

Se debe instalar un transformador elevador que permita leer el consumo total del

sistema o instalacion.

b) La lectura de tensién: La instalacion se realiza dentro de la bateria de tal forma
que cuando se realice la conexién de su potencia se pueda obtener el valor de su

lectura.
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1.3.8  Disefio de la potencia a compensar en una instalacion.
1.3.8.1 Método general

Los fabricantes otorgan una gama de receptores que permiten a los usuarios
seleccionar de acuerdo a su potencia activa cual es el ideal dependiendo mucho del

indice de carga y su coseno ¢

Obtenido el factor de compatibilidad en el sistema se consigue los parametros que
estan en la potencia activa y reactiva de la instalacion. (RUELAS GOMEZ, 2019)

Método simplificado

Obteniendo la informacidn se pueden dimensionar de modo simplificado las
demandas de compensacidn del cose de una instalacion: Cos ¢ medio inicial, Cos ¢

objetivo, Potencia activa media de la instalacion.

Estos datos se pueden obtener:

e Por procedimientos citados en el método general.

e A través de una evaluacion de acuerdo a las potencias instaladas.
e Y la obtencién por calculos con tablas.

Célculo por tabla:

Para obtener estos resultados tomamos los datos de la potencia en KW y del Cos ¢
en la instalacion, se toma los valores en funcién del Cos ¢ de la instalacion, antes y
después de la compensacidn, un coeficiente a multiplicar por la potencia activa para

encontrar la potencia de la bateria de condensadores a instalar.
1.3.9  Calculo a partir de mediciones:

Como se menciono anterior mente se tiene que efectuar varias mediciones al interruptor
diferencial principal de proteccion cuando el sistema se encuentra con carga. De los
resultados obtenidos nos ayudara a medir los valores como: potencia activa, potencia

inductiva, Cos ¢.
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1.3.10 Célculo de la potencia a compensar en una instalacion:
1.3.10.1 A partir del recibo de la empresa distribuidora de energia eléctrica.

El célculo de la potencia a través del recibo es una forma muy préctica para dimensionar

los equipos de compensacion de energia reactiva.
1.3.10.2 Parametros que se consideran en los recibos:

e Seevalla cuanto es el consumo total de Energia Activa (KW-h) consumida en el
mes o en determinado periodo de tiempo:

EA = Energia activa fuera de hora punta + Energia activa en hora punta

e Se evalla cuanto de Energia Activa es consumida en (KW-h), en el mes o en un
tiempo determinado:

Cos ¢ = KW-h / (KWh2 + KVARh2).....(1.16)
1.3.10.3 Informacion suministrada por la propiedad:

Para obtener estos datos se debe considerar la cantidad de horas trabajadas a toda carga
dentro de la instalacion, para calcular las horas reales de operacion durante el periodo

del recibo.
1.3.10.4 Célculo de la potencia activa media

Obteniendo los datos de la Energia Activa consumida (KW-h) en la facturacion
del recibo y el nimero de horas trabajadas del periodo se puede estimar cuanto podria

ser la Potencia Activa media (KW) de la instalacion:

P=KW-h/h

1.3.10.5 Célculo de la potencia de la bateria

Obteniendo el Cos ¢ inicial y el cos ¢ final se lograra dimensionar cuanto seria la
potencia de las baterias que se necesita para instalar en un sistema, ya sea por desarrollo

de calculo o basqueda por tabla:
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Q =P (tg ¢ inicial — tg ¢ objetivo)

1.3.11 Dispositivos de proteccion y maniobra en baja tension:

Los equipos de compensacion se dimensionan ya sea por las corrientes absorbidas o por
norma. Cuando se aplica una tension a los condensadores estos tiene que estar en
relacion a la tension aplicada y la capacidad en los componentes armonicos de la

tension.

1.3.11.1 Disyuntores:

Su dimensionamiento esta en funcion a la seguridad que ofrece la carga térmica.
e 1,36 x In (1) para los equipos estandar.

e 1,5 x In para los equipos clase H.

e 1,36 x In para los equipos clase SAH (sintonizados a215 Hz).

Los fusibles:

Hay que utilizar fusibles de tipo Gg y la eleccion de calibres en funcién de:
= 1,6 x In (para los equipos estandar).

= 1,6 x In (para los equipos clase H).

= 1,5 x In (para los equipos clase SAH - sintonizados).

1.3.11.3 Las lineas de potencia:

Para hallar este dato se debe empezar por sobredimensionar la corriente de1.5*In como
minimo. Con respecto a su seccion tiene que ser semejantes a su temperatura que esta
alrededor de sus lineas de distribucion, (en bandeja, subterraneo, trenzados...).
(Schneider electric.2010).
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1.3.12 Célculo de la bateria con presencia de arménicos
1.3.12.1 Problemas planteados por los armaénicos

Los equipos que utilizan electronica de potencia (motores de velocidad variable,
rectificadores estaticos, los balastos de tubos fluorescentes, etcétera) son los encargados
de circular armonicos en la red. Dichos armonicos trastornan el orden y los estados de las

maquinas o aparatos electronicos.

Los condensadores son muy sensibles a estos pues su impedancia disminuye
gradualmente al rango de arménicos presentes (frecuencia). Si la frecuencia propia del
conjunto condensador-red esta cercana al rango de un armonico, se originard una

resonancia que amplificara el arménico correspondiente.

En este caso particular, la corriente resultante provocara el calentamiento y luego la

perforacion del condensador.
1.3.13 Andlisis de Costos
1.3.13.1 Aplicaciones del calculo de costos

Mide la relacion entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion con el
fin de evaluar su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversion no solo como la
creacion de un nuevo negocio, sino también, como inversiones que se pueden hacer en
un negocio en marcha tales como el desarrollo de nuevos productos, maquinarias o la

inversioén en finca raiz entre otros.

Por lo tanto, la relacion beneficio — costo, también conocida como indice neto de
rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el valor actual de los ingresos totales

netos o beneficios netos (VAC) de un proyecto. Formula que se debe utilizar:

_ FLUJOS NETOS
~ INVERSION

B/C
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Cuando un proyecto es rentable se utiliza:

Si B/C > 1: Se invierte en el proyecto.

Si B/C = 1: Es indiferente.

Si B/C < 1: No es rentable invertir en el proyecto.
1.3.13.2 Concepto de costo

Es un conjunto de erogaciones de egresos que en los que uno incurre para adquirir una
cantidad de activos como: materias primas, insumos, suministros que se espera convertir
en un producto final. Adicionalmente al costo también se le asigna la mano de obra directa
por que interviene en la fabricacién , en la produccidon del producto final y/o generacion

del servicio
Algunos casos donde aplicar:

1. Costos variables, porque su valor aumenta o disminuye de acuerdo al servicio que

ofrece la empresa.
2. Costos fijos, estos no dependen del servicio que ofrece la empresa, por ejemplo:
- Sueldos y salarios fijos y sus respectivas prestaciones.
- Alquiler del local de planta
- Mantenimiento de maquinas y equipos de produccién
1.3.14 Anélisis financieros
1.3.14.1 Valor actual neto

Valor actual neto es una herramienta que nos permite comparar los proyectos y si estos
son convenientes en funcion de una tasa de corte o0 una tasa de interés exigida, dado que
no se puede comparar distintos montos monetarios de diferentes momentos porque el

dinero esta sujeto a la depresiacion propia de la inflacion o al costo de una tasa de intereés.

La formula que nos permite calcular el VValor Actual Neto es:
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T 1:;
VAN=Y —' _ _Jo
Z‘: (1+ k)

Vi=Representa los flujos de caja en cada periodo t.

lo = Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n = Es el nmero de periodos considerado.

K = Es el tipo de interés

Si el proyecto no presenta peligro, se tomara como informacién el tipo de la renta fija,
con el VAN se calculard si la inversion es mejor que invertir en algo seguro y sin algun
riesgo especifico. En otros casos, se utilizara el coste de oportunidad. Si el VAN es =0,
k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno). La TIR es la rentabilidad que nos esta
proporcionando el proyecto.

o Si el VAN es mayor, la inversién producira ganancias por encima de la rentabilidad

exigida (r), se recomienda aceptar el proyecto

e Si el VAN es menor a cero, la inversién produciria pérdidas por debajo de la
rentabilidad exigida (r), el proyecto deberia rechazarse

1.3.14.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Es una tasa porcentual que mide la rentabilidad promedio por periodo que genera el

dinero que permanece invertido en el proyecto a lo largo de su vida util.

El TIR es la maxima tasa que se puede considerar para aceptar un proyecto de inversion.
Es la tasa que considera el VAN de un proyecto o alternativa de inversion igual a cero.

Se usa para conocer la factibilidad de diferentes inversiones.
1.3.14.2 Calculo de la Tasa Interna de Retorno

Para el calculo manual de la TIR, es importante encontrar dos valores del VAN: uno

positivo y otro negativo para luego interpolar. Estos valores céalculados del VAN deben
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ser lo mas cercano a cero para que la interpolacion refleje un resultado mas cercano a la
TIR real.

VAN—zn: Vet lp=0...(1.19
= TR o= ...(1.19)
t=1
Vrt es el Flujo de Caja en el periodo t.

— _I + Z?:l Qi

. e e (1.20
im0 Q ( )
1.3.15 Plan de gestion y ahorro energético (NAVARRO ESBRI, y otros, 2015)
En esta etapa se disefia, elabora y ejecuta un Plan de ahorro energético
Instrumento:

El proposito es tener una vision de la eficiencia energética en plantas industriales y
puedan contar con los instrumentos para su optimizacion. Dentro de sus principales
objetivos es tener un conocimiento de cuanto es el consumo energético actual, si se cuenta
con los responsables esperados y capacitados y que cuenten con los recursos necesarios

y si cuentan con un cronograma de ejecucion.

El Programa de Gestion y Ahorro de Energia consta de 3 Fases:

1. Propuestas de mejora
2. Definicion del Plan de Accién
3. Ejecucion del Plan de Accion

Fase 1: Propuesta de mejora (Navarro Esbri Joaquin y Molés Ribera, Francisco, 2015)

Objetivo: Disefiar una lista de los cambios posibles que puedan dar mejoras a la empresa
y evaluar su viabilidad de acuerdo a los resultados de auditoria energética realizada.
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Instrumentos

Se comparan los datos obtenidos y se relacionan entre si con el objetivo de fijar los
indicadores energéticos y ver cuanto es el consumo total de energia de la empresa con sus
diferentes sistemas y equipos de la instalacion. Esto se realiza para tener un conocimiento

si la empresa esta desperdiciando energia o si estd empleando mal el uso de la energia.

Fase 2: Definicion del plan de accidn (Navarro Esbri Joaquin y Molés Ribera, Francisco,
2015)

Objetivo: viene hacer una guia atreves del cual se prioriza las acciones que hay que
realizar para lograr un objetivo especifico, el plan de accidn se conforma por actividades
especificas y su fecha de ejecucion, ademas de detallar cuales son los recursos que se

requiere para ejecutar dicha actividad.

Instrumentos

Te marca los tiempos de avance para lograr los objetivos y medidas que deben ser

alcanzables, medibles, conocidos y asumidos por los trabajadores.

o Se especifican las actividades a realizar y también los tiempos de ejecucion de cada
actividad, estos tiempos de ejecucion nos va a marcar que avance vamos a tener en

el lapso de tiempo para lograr el objetivo que estamos buscando.

« Sirve para establecer indicadores en relacion al objetivo que estamos buscando, cada
actividad que se especifica en el plan de accion nos sirve como un indicador para

saber si estamos avanzando o no hacia nuestros objetivos

o EIl plan de accién facilita evaluar el proceso de avance hacia nuestros objetivos,
estableciendo indicadores que nos permitan medir que tanto avance tenemos hacia

los logros de nuestros objetivos.

Fase 3: Ejecucion del plan de accién (Navarro Esbri Joaquin y Molés Ribera,
Francisco, 2015)

Objetivo: Establecer y poner en ejecucion un conjunto de tareas y operaciones propias

de la entidad concernientes al plan de accion.

Instrumentos: lista de asignaciones, inspecciones, fijacion y determinacion del precio

implantado de los resultados obtenidos.
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1.4 Formulacién del problema

¢En qué medida el redisefio del sistema eléctrico trifasico de potencia de 300 KVVA en
base a auditoria nos ayudara a aumentar la eficacia energeética y reducir costos en Templo

morman de Trujillo?
15 Justificacion del estudio
Justificacion econémica:

Este estudio es necesario, porque mediante un adecuado equilibrio en la energia reactiva,
podemos alargar la vida Util de equipos, conductores y sistema eléctrico, asi como mejorar
los parametros relacionados con la tension y la potencia eléctricas, trayendo consigo un
ahorro significativo en los precios por facturacién de energia eléctrica y en costos

relacionados con el proceso operativo del Templo Mormon
Justificacion tecnoldgica:

Se utilizard un equipo de medicion de alta gama para el monitoreo de todos los parametros
eléctricos, para tener al detalle los pormenores en cuanto voltaje, corriente, potencias,
distorsion armonica, factor de potencia, etc., ademas el sistema de control del tablero
eléctrico de compensacién serd completamente automatizado con un panel digital
programado para ir compensando progresivamente la energia reactiva cuando el sistema

del Templo Mormon lo requiera.
Justificacion social:

Al disminuir la energia reactiva se incrementaria la potencia activa de la suministradora
de energia, puesto que, al corregir el factor de potencia, se mejoraria la tension,
aumentaria la capacidad de las lineas de transporte de energia, y las unidades
transformadoras tendrian mas capacidad instalada, para abastecer a mas pueblos, a través
del sistema interconectado. Con la instalacion de protecciones modernas aumentara la
seguridad operacional y de las personas, mejorando el ambiente social entre los

trabajadores de operacion y de mantenimiento eléctrico.
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1.6 Hipdtesis

El redisefio del sistema eléctrico trifasico de potencia de 300 KVA en base a auditoria
energética nos ayudara a incrementar la eficiencia energética y disminuir los costos en

Templo mormén de Trujillo
1.7  Objetivos.
1.7.1 Objetivo general

Realizar un andlisis técnico econdmico en Templo mormén de Trujillo para definir la
justificacion de implementar la aplicacion de eficiencia energética dentro del sistema
eléctrico de la Iglesia Mormona de Trujillo, de 300 KVA, en base a la realizacion de

auditoria, para reducir los costos de energia.

1.7.2. Objetivo especifico

e Realizar el calculo de energia del sistema eléctrico de potencia
e Andlisis de compensacion reactiva a aplicar

e Redisefio del SEP del templo mormoén de Trujillo

e Realizar un analisis econémico determinando presupuestos y beneficios
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Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion

En el siguiente diagrama de actividades se procede a determinar los métodos que se debe

seguir para la solucion de problemas de investigacion.

Balance de energia eléctrica en sistema eléctrico de
potencia

|, Tipos de carga y potencia
instalada, kw

'

Determinar las potencias actuales, en el sistema
eléctrico

Potencias activas, kw
| Potencias reactivas, Kvar por
sectores

'

™| Determinar el tipo de compensacién reactiva a aplicar

[—— Compensacion individual
> Compensacion grupal
—— Compensacion centralizada

'

Dimensionar bancos de condensadores trifasicos para
compensar el factor de potencia

Potencia reactiva capacitiva
del banco, Kvar

Capacitancia, F del banco de

'

condensadores

Analisis de calidad de energia

Tasa de distorsion armoénica
en tension, %

™ Tasa de distorsion armoénica

'

en intensidad, %

Dimensionar y seleccionar el sistema de proteccion
contra cortocircuitos en BT

| » Proteccion contra corto circuito
simétrico
™ Proteccién contra corto circuito

'

No

Se observan mejoras
en rendimientos y costos

asimétrico

ANALISIS ECONOMICO

— Presupuesto
——= Beneficios econémicos

'

ANALISIS FINANCIERO

—Valor actual neto,
Periodo de retorno de la
inversion

'

Existe rentabilidad

Si

NORMALIZAR PROCEDIMIENTOS
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2.2 Sistema de operacion de variables.

2.2.1 Variables independientes

Redisefio del sistema eléctrico de potencia:

2.2.2 Variables dependientes

e  Eficacia energética, %

e  Costos de energia eléctrica, soles/mes

2.2.3 Variables intervinientes:

Variacion de parametros de energia eléctrica suministrada:

. Tension nominal entrada a transformador, V
. Frecuencia de la Red eléctrica, Hz

e  Factor de potencia, (-)

Variable

Variable dependiente

independiente

Eficiencia energética,
%
SISTEMA ELECTRICO

DE POTENCIA DE 300 KVA
TEMPLO MORMON TRUJILLO

Redisefio — .|

Costos de energia
eléctrica, soles/mes

————

Variacion de parametros de energia
eléctrica comprada

Variable interviniente

2.3 Poblacion y muestra
Los datos y los resultados seran dentro de la misma instalacion:
2.3.1 Poblacion:

Se tomara dentro de los conjuntos eléctricos de potencia trifasicos de templos mormones

del Peru.
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2.3.2 Muestra:

Se tomara del sistema eléctrico de potencia del Templo mormoén de Trujillo, 300 KVA de

Trujillo

Medicion de variables de estudio

Variable Explicacion Realizacion Indicadores d Esca_la_,
e medicidn
Variable Conjunto de medidas | Modificacion de Redisefio: Intervalo de
Independiente: destinadas a cambiar la| subsistemas  eléctricos Alto valores
redisefio de capacidad, rendimiento y | que involucran cambio de Medio 0...400 KVA
sistema eléctrico |costos de operacion de un| componentes para bajo
de potencia sistema  eléctrico  de| cambiar su operatividad y
potencia economia
Variable Expresa el porcentaje de | Es la correlacion de la | Rendimiento: Intervalo de
dependiente: potencia aprovechada, en | potencia Util que entrega levad valores
Eficiencia relacion a la potencia total | el dispositivo eléctrico y elevado 0...100 %
energética absorbida la potencia total medio
absorbida .
bajo
Variable Es el valor monetario del | Es el producto de la | Costo de EE Intervalo de
Dependiente: gasto de energia activa y | energia en un periodo de | elevado valores
Costo de energia | reactiva en un periodo de | tiempo por el costo
eléctrica tiempo unitario, para activa y Costo ~de EE 0...100000
reactiva pequefio Soles/mes
Variable Es la desviacion de los | Diferencia entre  los | Desviacion Intervalo de
interviniente : valores de pardmetros | parametros nominales y | elevado valores
Variacion de fuera de rangos | reales, de energia L
pardmetros admisibles, eléctrica Desvwluon 0...5% Un (V)
eléctricos suministrados  por el pequeno 0...2% f (Hz)
suministrados por | distribuidor de EE
distribuidor
Variable Aumento de la tasa de | Relacion entre la | Tasade Intervalos de
interviniente : distorsion de armonicos | Potencia de equipos que | distorsién valores:
Variacion calidad | en corriente y en tensién | generan arménicos y la | arménicos
de energia que afectan la operaciond | potencia del | elevada THD(v) <
L . P 0...10%
eléctrica equipos eléctricos por | transformador
. Tasa de
aumento del amperaje y alteracion de THD(I) >
desviacion de la onda e o
eléctrica armonicos 0...5%
baja
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2.4 Procedimientos y herramientas de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Procedimiento

Herramienta

Objeto

Objetivos

Toma de datos |Sistema eléctrico de | Conocer el sistema eléctrico
Observacion | en hoja de |Templo mormon de | determinando los valores de
Excel Trujillo sus principales parametros e
indicadores de cantidad y
calidad de energia
Hoja de | Personal de | Determinar los aspectos
Entrevistas formato  de | mantenimiento de | operacionales y hacer un

entrevistas

equipos eléctricos
y administrativos

analisis mas detallado de las
caracteristicas de equipos
eléctricos instalados

Hojas Personal técnico y | Definir prioridades en cuanto
Encuestas de encuestas | ejecutivo del | a tecnologias, capacidad,
Templo mormoén | calidad y rendimientos y
de Trujillo operaciones
Multimetros | Instalaciones  de | Determinar los valores reales
Mediciones eléctricos equipos eléctricos y | actuales de los parametros
Amperimetros |accesorios del sistema de
de tenaza transformacion, distribucion
Vatimetros y consumo de EE, para
Analizadores establecer la capacidad real,
de redes rendimiento y costos
trifasicos
Analisis de los | Hoja de | Sub estacion | Determinar valores
registro de | Registro  de |eléctrica trifasica de | promedio de pardmetros
datos datos e [Templo mormédn de | eléctricos activos y pasivos
incidencias Trujillo
2.5  Meétodos de analisis de datos

Se haran andlisis descriptivos y analiticos de la subestacion eléctrica del Templo mormén
de Trujillo, definiendo y aplicando las ecuaciones de ingenieria eléctrica que gobiernan

el comportamiento de variables y pardmetros de la muestra de estudio.
Los parametros seran procesados con datos estadisticos de consumo.
Se deteminara un analisis de ingenieria eléctrica en los siguientes sistemas:

e Caidas de tension, V
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e Potencias activas, KW

e Potencias reactivas, KVAR
e Potencias aparentes, KVA
¢ Rendimientos, %

e Calidad de energia, THD(v), THD(i)

Factor de potencias (-)

Que permitan establecer la situacion actual en el sistema eléctrico del Templo mormoén

de Trujillo
Analisis econdmico financiero

Se Determinaran presupuestos, beneficios, valor actual neto, periodo de retorno de la

inversion, que permitan determinar la rentabilidad de inversion

Los resultados obtenidos serdn puestos en gréficos, tablas, etcétera, para analizar

tendencias
2.6 Aspectos éticos

Toda la informacién y procedimientos de analisis es hecha por el autor del presente

trabajo.
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I11. RESULTADOS

3.1. Balance de energia eléctrica en SEP Mormon Trujillo

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de un pais, para ello es necesario
suministrar dicha energia en forma oportuna y adecuada, por ello el sistema eléctrico de
potencia en el templo mormon tiene como fin: transformar, transmitir, distribuir y
consumir la energia eléctrica generada por sus transformadores, asi como de la red
comercial, al término de los resultados lo que se desea lograr es obtener una mejor calidad

del uso de la energia a un menor costo.

3.1.1. Potencia de componentes del sistema eléctrico de potencia del Templo

Mormon de Trujillo.

Estos conjuntos de dispositivos eléctricos forman parte de los sistemas eléctricos de
potencia y se encargan de la transformacion de la energia. Dentro de estos conjuntos

tenemos:

a) Media tension

b) Celda de remonte manual

¢) Transformacion

d) Tableros principales

e) Proteccion de cargas (ATS)

) Cargas (sub tableros)

3.1.1.1. En sub estacidn de energia eléctrica.

e Dos transformadores trifasicos de 10/22.9 Kv, Sn = 750KV A cada uno total,

potencia en transformadores trifasicos: 1500 KVA.

¢ Dos bancos de condensadores de energia reactiva trifasicos, en 220 V, Qc = 150
KVAR cada uno.
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Total de potencia reactiva instalada en bancos de condensadores: 300 KVAR.

 TRANSFORMADOR PEDESTAL

10/22.9KV , 38, TOOKVWA
TEMPLO

“ .. .. ABB Ltdo.
"l'l' BLUMENAU - sg

CNPJ 61.074.829/0006-28

TRANSFORMADOR TRIFASICO PEDESTAL

N| 405472 Aiio|_09/2013 Tipo (T6Y750~00217]

Potencia 730 |kvA Foses| 3 60 | Hz Norma | ANSI C57.12.00'

Impedancia | 3 | 7 y ! ‘
0.V |% o B5Cen 22800 |y . Elev.Temp. Devanados('C)| 65

Impedancia |0 9 ¢ 5
pedancia E% a 85C en 10000 |y Elev.Temp. Aceite(‘C)

Tipo aceite YEGETAL| Aitura de Trabajo| 1371 | msom ~ Refrigerocion

INivel de Aislamionta FaaiamnEs oo 1 HIA H1B H2A H28  H3a H3B
Figura 22: Datos de la placa de transformadores del Templo Mormon de Trujillo.

3.1.1.2 En cargas:

Dentro de las instalaciones eléctricas veremos la distribucion de circuitos y de la
instalacién eléctrica que tenemos, asi como también la especificacion de cargas en los

circuitos.

3.1.1.2.1. Potencia instalada en cargas trifasicas:
« Motores de aire acondicionado: 150 KW

« Motores de climatizadores de aire: 70 KW

» Motores de sistemas de refrigeracion: 30 KW
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« Motores para compresoras de aire: 30 KW
Total, potencia instalada en cargas monofésicas: 280 KW
3.1.1.2.2. Potencia instalada en cargas monofasicas:

Dentro de las instalaciones se tiene una gran variedad de luminaria en modelo

incandescente, computadoras, etcétera, como se muestra:

|
=
=
¥

e —

Figura 23: Se observa la cantidad de luminaria (elaboracién propia)

Es por ello que se tiene la siguiente distribucidn en sus cargas:

o Sistemas de computo: 5 KW

o Electrobombas: 2 KW

e lluminacién eléctrica: 10 KW

o Total, potencia instalada en cargas: 17 KW

e Total, potencia instalada en cargas: 280 + 17 KW= 297 KW

Siendo el factor de potencia en la instalacion igual a 0.96, y teniendo una potencia en las

barras de 220 V, se obtiene una salida en los transformadores de:
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S _ P 297 509375 kvA
Cargas ~ Cos,  0.96

Resulta que 309.375 KVA, es muy inferior a la potencia total instalada de los dos
transformadores, que es igual a 1500 KVA, los cuales se encuentran conectados en
paralelo, son idénticos. Se observa claramente que es posible poner fuera de servicio un
transformador, como se muestra en la Fig. 22 donde se ha desarrollado un diagrama

unifilar del SEP Templo Mormon de Trujillo.
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Diagrama unifilar actual del sistema eléctrico de templo Mormén Trujillo

>

Unl = 10 Kv Kwh

Snl = 750 KVA

un2 = 22.9 Kv

12n = 607.74 A

>

Unl =10 Kv

Kw-h

Sn2 = 750 KVA

un2 = 22.9 Kv

Coso, P,Q,f

g
7

L 1
Qc I Qc 1
I
= Pn2 = Pnl = Pn2 = Pn3 = Pn4 = Pn5 = 8
Ecr; o 30 kw 40 kw 30 kw 10 kw 50 kw 20 kw el
6 kw

I

Pn9 =
10 kw

Figura 24: Diagrama unifilar actual del sistema eléctrico de potencia en Templo Mormén Trujillo. Elaboracion propia.
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3.1.2. Potencias actuales, en el sistema eléctrico: activa, reactiva, aparente y el factor de potencia existente.
En este caso, se determina las potencias del sistema: la activa, la reactiva y la aparente, absorbidas, asi como el factor de potencia. Se utilizan los

datos de las facturas eléctricas, suministradas por el Templo Mormon, para determinar los valores promedio, las facturas se presentan en los anexos

nro.1,2,3,4y5
Tarifa MT3 con doble medicidon de energia activa y contratacion o medicién de una potencia 2E1P - Templo Mormdén Trujillo
Feb-18 Mar-18 Jun-18 Ago-18 Set-18
o @) Q) ) )
Cargos: U.M. % 2 é é : 5'-‘<_’ % 2 9<_’ % : QE é : ﬂj
S, S) =] S) =} S =} S =} S
= = = = : =
Fijo S/./mes 1 6.56 | 6.56 1 6.59 | 6.59 1 6.64 | 6.64 1 6.71 | 6.71 1 6.71 | 6.71
Energia Activa HP | S/./kW.h | 25384 | 0.2284 | 5798 | 23,613 |0.2302| 5436 |20,799(0.2220| 4617 [21,974]|0.2253| 4951 |18,423[0.2253| 4151
Energia Activa FP | S/./kW.h [109582| 0.1857 | 20349(104,4860.1873| 19570 |93,109(0.1808| 16834 [97,789]0.1836| 17954 |81,386(0.1836 | 14942
Potencia Actva | o\ mes| 274 | 56.60 |15532| 265.86 | 56.80 | 15101 |233.40| 50.60 | 11810 |242.36 | 50.54 | 12249 | 226.77| 50.52 | 11456
Generacion HP
Pot. Uso Redes | \\ mes| 266 | 13.30 | 3542 | 270.54 | 13.49 | 3650 |270.54| 13.68 | 3701 |266.27| 13.96 | 3717 |254.11| 13.90 | 3532
Distribucion HP:
EE reactiva S/./kVar.h | 1449 [0.0421|61.02| 1,256 |0.0422| 53 390 (0.0425| 16.58 0 |0.0425| 0.00 0 0 0.00
Sub total 45288 43,816 36,986 38,878 34,089

Tabla 3: Valores de energia, potencia y econdmicos de facturacion eléctrica en Templo Mormdn Trujillo. Elaboracién propia

Potencia activa promedio de generacion en Horas puntas:

G-HP =

274 + 265.86 + 233.40 + 242.36 + 226.77

5

Potencia activa promedio de redes de distribucion en Hora Punta:

Prp—np =

266 + 270.54 + 270.54 + 266.27 + 254.11

5

= 248.478 KW

= 265.5 KW
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3.1.3Triangulo de energias de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) Templo

mormon Trujillo

Sirve para definir el factor de potencia en las instalaciones eléctricas del templo mormon,
y asi determinar la energia activa y reactiva consumida que se da en las hojas de

facturacién dentro del establecimiento.
Energia eléctrica activa en horas punta, EEP-HP:

Por medio de la siguiente formula podremos especificar el consumo de la energia activa
que ha sido transformada en esfuerzo mecanico o calor, dentro de las horas punta esto es

entre las 6pmy las 11pm.

EEP-HP = 25,384 + 23,613 + 20,799 + 21,974 + 18,423 = 110,193 KW-h
Energia eléctrica activa en horas fuera de punta, EEP-HFP:

Este tipo de energia eléctrica ha sido consumida en las horas de 12am a 5pm.
EEP-HFP =109, 582 + 104,486 + 93,109 + 97, 789 + 81, 386 = 486,352 KW-h
Total, energia activa consumida en el periodo, EEp-T:

EEP activa total, EEp.T = 110,193 + 486,352 = 596,545 KW-h

Energia reactiva total consumida, EEo:

Este tipo de energia ha sido consumida por aparatos eléctricos que utilizan bobinas y

transforman la energia en campos electromagnéticos, motores, transformadores etcétera.
41,422 + 42,460 + 34,563 + 33,770 + 29,466 = 181,681 KVAR-h
Energia aparente en el periodo, EEs:

Este tipo de energia viene hacer la suma de las dos energias, la Activa mas la reactiva.

EEs = /EEI% + EE?2 = \/596,5452 + 181,681%2 = 623,598 KVA — h
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Factor de potencia en el periodo:

De la potencia aparente vamos a determinar cual es la potencial atil y con esto sabremos
qué tan cerca estamos a uno y poder determinar las pérdidas que se pueden presentar.

EEp_r _ 596,545 KW — h

- =09
EEs_.r 623,598 KVA—h 0-9566

Cos(p =

Angulo de desfase U — I: ¢ = Arcos¢ = Arcos 0.9566 = 16.94°

El factor de potencia promedio es igual a 0.9566, es un valor aceptable, pero esta en el
limite de su capacidad, se observa que ha sido dimensionado con poco factor de reserva,
a medida que aumenta el consumo de energia aparece un pequefio pago por energia

reactiva, por lo tanto, se debe redimensionar para asumir mas carga.

X
>
W
®
O
L
6‘5'« g EEQ-T = 181,681 kvar-h
12
¢ =16.94°

EEP-T = 596,545 kw-h

Figura 25: Triangulo de energias en Sistema eléctrico del Templo Mormon Truijillo, periodo
enero — septiembre 2018. Elaboracion propia.

Triangulo de potencias del SEP del templo mormén de Trujillo
De las hojas de facturacién mensual del establecimiento, (ver anexos):
Potencia activa promedio en redes de generacion:

266 + 270.54 + 270.54 + 266.27 + 254.11
Predes distrib = 5 = 265.492 KW
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Factor de potencia: 0.9566
Angulo de desfase tension — intensidad: 16.94°
Potencia reactiva promedio: Q(KVAR) = P(KW) * tane

Reemplazando: Q(KVAR) = 265.492 KW * tan16.94 = 80.685

Q =80.685 Kvar

P =265.492 kw

Figura 26: Calculos del triangulo de potencias en el Sistema eléctrico del Templo Mormoén
Trujillo, periodo enero — septiembre 2018. Elaboracion propia.

La potencia reactiva instalada en los bancos de condensadores de los equipos sirve para
compensar un factor de potencia de 100 KVAR, 220 V, trifasico de 60 Hz, cinco bancos
de condensadores automaticos conectados en paralelo, de 20 KVAR cada uno. Se debe
agregar mas bancos de condensadores para considerar un aumento de carga y evitar los

costos por consumo de energia reactiva.
3.2. Analisis de compensacion reactiva a aplicar

El objetivo es el de determinar cuanto es la potencia del banco de condensadores adicional
que se necesita para compensar el factor de potenciay evitar el pago por el uso de energia

reactiva

Factor de potencia actual: cos ¢1 = 0.9566

Factor de potencia estimado: cose2 = 0.99 (maximo es 1)
Angulo de desfase estimado: ¢2 = arcos0.99 = 8.11°

Potencia activa promedio: 265.492 KW
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Potencia reactiva promedio actual: 80.685 KVAR
Potencias reactivas para lograr un factor de potencia igual a 0.99
Potencia reactiva a ser absorbida por la red:
Q2 = P xtang;
Q, = 265.492 KW * tan8.11 = 37.83 KVAR
Potencia del banco de condensadores para obtener cose2 = 0.99
Q.(KVAR) = Q; — Q;
Q.(KVAR) = 80.685 — 37.83 = 42.855

Se instalaran, entonces; dos bancos de condensadores de 25 KVVAR cada uno.

Kv@ Q2=237.83 Kvar
T ! ,
5~
(=810 Qc = 42.855 Kvar
Y
P = 265.492 kw

Figura 27: En este tridngulo se demuestra las potencias resultantes con compensacion.
3.3. Redisefio del SEP del templo mormon de Trujillo
En el redisefio del SEP del templo mormon se considera lo siguiente:
3.3.1. En sub estacién de transformacion:

Cambio de transformadores de 750 KVA por uno solo de 500 KVA, de 10/0.38 kV,
trifasico, D/Y
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3.3.2. En celda de compensacion del factor de potencia:

Cambio del sistema actual, de compensacion individual por compensacion centralizada

automatica
3.3.3. En sistema de respaldo de potencia de emergencia:

Instalacion de un grupo electrogeno Diésel, de 500 KVA, con transferencia

automatica
3.3.4. En las cargas del sistema de aire acondicionado

e Cambio de dos motores eléctricos trifasicos, de 220 V, estandar, con rendimiento
nominal de 90% por motores trifasicos de 380 V, tipo Premium, con rendimiento

nominal de 94.5%.

« Cambio de fluorescentes actuales, de vapor de mercurio; 350 piezas, 1200 lumen; 220

V, 36 w cada uno por 400 fluorescentes tipo LED, 1320 lumen, de 16 w cada uno.

« Instalacion de celda de medicidn de parametros eléctricos

56



DIAGRAMA UNIFILAR PROYECTADO DEL SISTEMA ELECTRICO DE TEMPLO
MORMON TRUJILLO

Unl =10 Kv /

Kw-h
Sn1 = 500 KVA
1
Un2 = 0.38 Kv =
2 Cos o
12n = 607.74 A
L |
AR

L]l 1
T T ] |Qe Cos o, P, Q, f

L :

i +
TEEERE

)
0O OO0 O Ol

50 kw 30kw  40kw  30kw 10 kw 50kw 20 kw
Pn8= Pn9=

6 kw 10kw Pn6 =
2 kw

Figura 28: Diagrama unifilar del SEP del templo mormoén de Trujillo, redisefiado. Elaboracion
propia

Leyenda:

1: Transformador trifasico, 10/0.38 kV, Sn = 500 KVA

2: Sistema de compensacion de energia reactiva, con condensadores trifasicos
3: Grupo electrégeno Sn = 300 kV, Un =380 V, conexidn estrella

4: Sistema de iluminacién con fluorescentes LED
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Figura 29: (PROMELSA, 2019). Es donde se seleccion del Transformador trifasico Sn = 500
KVA que se considera como el ideal para la instalacion.

A continuacion, se detalla las caracteristicas del transformador trifasico:

Potencia nominal: 500 KV

. Tension entrada: 10 kV
. Tension salida: 380 V
. PFe :2.20 KW

. PnCu:4.20 KW

. Conexion: Dy5

. Refrigeracion: ANA

. Frecuencia: 60 Hz

. Modelo: TTS500 AO

. Marca: AMV

. Altura maxima de operacién: 1000 m.s.n.
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POTENCIA A B C PESO
KVA (mm) (mm) (mm) (Kg)
15 970 620 330 220
75 980 650 340 760
37.5 1000 750 480 300
50 1010 820 590 340
75 1070 820 610 420
100 1120 850 630 490
125 1130 900 650 550
A 160 1170 1000 750 610
200 1200 1050 790 750
250 1260 1100 820 890
315 1280 1120 850 985
400 1320 1180 870] 1400
500 1370 1360 910] 1640
630 1410 1420 940 1760
E & ééﬁ 200 1460 1490 970 2250
T T ] | 1000 1820 1866) 1050 2800

Figura 30: Dimensiones de transformador trifasico

3.3.5. Calculo del rendimiento en operacion del nuevo transformador:

Considerando que el nuevo factor de potencia es igual a 0.99 y que la potencia util del
transformador es de 265.40 KW, resulta que el nuevo indice de carga del transformador
es de 500 KVA:

Soper(KVA) _ 265.40/0.99

= = = = 0
T NI 200 0.536 = 53.60 %

Entonces, el rendimiento en operacion del nuevo transformador de 500 KVA, sera:

Sy * o * Cos@

e = Sn * U * COS(P + PFe + a%r * Fh—cu

En la cual:

Sn: Potencia nominal aparente del transformador, 500 KVA
oy = Indice de carga del transformador

Cosp = Factor de potencia = 0.99

PFe: Pérdida en el Hierro del transformador: 2.2 KW

PnCu: Pérdida nominal en el cobre del transformador: 4.20 KW
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Reemplazando y procesando:

500 % 0.536 * 0.99

= = 0,
T = 500+ 0.536%0.99 + 2.2 + 05362+ 420 207 /o

En la siguiente se muestra la seleccion de condensadores trifasicos para compensar el

factor de potencia. Fuente: (Ficha técnica de transformador trifasico, 2019)

O v " : >
R
1 llrl *
s |5

| o, 2

e

R S G S S A S

T
P --_|I=|=I

ab,cd el contactores
F1,F2,F3 F4 F5F6: pasos

Figura 31: Diagrama unifilar instalacion banco de condensadores automéatico (ACOMEE)

Figura 32: Numero de Condensador trifasico 20 KVAR, 60 Hz, 380 V (GESCEL, 2019)
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Descripcion:

Potencia: 20 KVA

Tension de entrada: 220v - 380v - 440v

Tension de salida: 440v — 380v — 220v

Frecuencia: 60Hz

Norma de fabricacion: IEC 60076, ITINTEC 370.002
Refrigeracion: ANAN (aire natural)

Factor: K-1

Altitud: 4000 msnm

Norma de fabricacion:

N.T.P. 370.002: Para disefio, fabricacion y pruebas

IEC Publicacién 60076: Para disefio de fabricacion y pruebas
IEC Publicacion 60076-7: Para capacidades de sobrecargas

Seleccioén de controlador automatico del cos ¢

Figura 33: del Controlador automético del factor de potencia (ENERGIA, 2019)
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Modelo de reguladores automaticos de factor de potencia para redes de BT y MT

monofasico y trifasico, fuente de alimentacion wide-range aislada,

Hasta 11 escalones disponibles (con 1 contacto NA / NC y hasta 5 comunes aislados),

grande pantalla grafica LCD retroiluminada de 128x128 pixeles,

Formato 96x96 con profundidad reducida en el gabinete (incluso para modelos equipados

con opciones adicionales).

Fuente: (DUCATI, 2019)

Contactor electromagnético trifasico

Contactores para condensadores modulares WEG, linea CWM, con inductor

Intensidad nominal minima:

. _Sc_20000VAR ..
" U, 3%380V

Contactor para Maniobra de Condensadores CWMC

Categoria de utilizacion AC-6b: Para maniobra de condensadores de correccion del factor

de potencia.

Reduccion de corriente inroush mientras ocurre la conexion del condensador del sistema.
Disponible hasta 50KVAR @ 340/400V o 77A @ AC-6b

4 tamarios disponibles:

o CWMC25

o CWMC32

. CWMC50

o CWMC65
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Figura 34: Contactor electromagnético para condensador trifasico
Fuente: (DISAI, 2019)

Fluorescentes LED

Figura 35: Ndmero: Luminaria LED 18 w, 220 V

Caracteristicas

o LUmenes 1850 Im

o Color de luz Fria

o Horas de duracion 30000 h
o Voltaje 100-240 V
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o Tipo Tubo

o Potencia 18 W
o Tipo de foco Led
o Tipo de rosca G13

Fuente: (PROMART, 2019)

3.4. Realizar un analisis econdmico determinando presupuestos y beneficios

3.4.1. Inversiones

3.4.1.1. En Activos industriales, soles:

Transformador trifasico Sn = 500 KVA: 40,500
Banco de condensadores Trifasicos, 5 x 20 KVAR
2,500
Controlador automatico: 3,500
Contactores electromagnéticos, 380 V, 50 A, 5 piezas: 2,200
Grupo electrégeno Sn =500 KVA, 380 V, 60 Hz 33,700
Luminarias LED, 1850 Im, 220 V, 18 w, 400 piezas 6,000
Softstarter para motores eléctricos: 12 piezas 4,200
Sub total 1: 92,600

3.4.1.2. En mano de obra, soles

e Instalacion, pruebas y puesta en servicio de transformador: 3,500

e Instalacion, pruebas, calibracion y puesta en servicio de sistema

de compensacion del factor de potencia 2,500
e Instalacion, pruebas y puesta en servicio de grupo electrégeno 3,000
Subtotal 2: 9,000

3.4.1.3. Materiales e insumos
e Tablero de Transformacién trifasico 4,500

e Tablero de compensacion del factor de potencia 3,200
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e Tablero de transferencia automatico del grupo electrégeno 6,500

o Ferreteria eléctrica: 3,500
Sub total 3: 17,700
Total, sin Gastos generales: 119,300
Gastos generales: 8% Total: 9,544

> Total, monto de inversion: 119,300 + 9,544 = 128,844 soles

3.4.2. Beneficios econdémicos
3.4.2.1. Beneficio por reduccion de pérdidas en transformadores

o Pérdidas actuales en transformadores
o Los dos transformadores estan en servicio, debiendo estar solamente uno solo, de

750 KVA, siendo aun de mucha capacidad

Pérdidas en operacion de los transformadores de 750 KVA:
Eficiencia en operacion: 95.60 %

Carga individual, Pu-tr: 132.7 KW

Factor de potencia del SEP: 0.9566

Pérdida de potencia en operacion individual, Pp-unit:

Pp—unit = (1 - T]Tr) * Py—Tr

P _unit = (1 — 0.956) % 132.7 = 5.76 KW

p

Potencia de pérdida total en transformadores, PpT-Tr:

PpT—Tr = Nrop(KW) = Punit—p—Tr(KW)

2 transf*5.76 KW/transf = 11.52 KW

Tiempo de operacién anual: 8,450 h/afio

Costo unitario de energia eléctrica: 0.235 soles/KW.h
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Costo de pérdida de potencia en transformadores actuales, CEE-Tr:

h soles
Cege = Pp-1(KW) * Tyo_gper (E) * Cunit-EE (M)

h ) 0 235( soles ) 22.875.84
* U. = .
ano KW —h ’

Copp_rr = 11.52(KW) 8450(
Pérdida en operacién en transformador nuevo, de 500 KVA:
Eficiencia en operacion: 98.7 %

Carga individual, Pu-tr: 265.40 KW
Factor de potencia del SEP: 0.99
Pérdida de potencia en operaciéon individual:
Py_rr = (1 = M) * Prp
P,_rr = (1 — 0.99) * 265.4 = 2.654 KW
Tiempo de operacién anual: 8,450 h/afio
Costo unitario de energia eléctrica: 0.235 soles/KW-h

Costo proyectado de pérdida de potencia en transformador nuevo, CEE-Tr:

soles )

h
Cpee-TrN = Ppo1n (KW) = Tho—oper (E) * Cunit-EE (KW —h

soles

ano

soles
KW —h

h
* O.235<

Cprp_ = 2.654KW * 8450
PEE-TrN * afio

> = 5,270.18

Beneficio econémico por cambio de transformador, Bneto-Tr

soles

Bneto—Tr == CEE—TI‘ - CEE—TN == 2287584 - 527018 == 17,60566 aﬁo

ano

soles
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3.4.2.2. Beneficio econdémico por cambio de fluorescentes con vapor de mercurio por

luminarias LED

Potencia actual de fluorescentes actuales:
400 piezas * 36 w/pieza = 1440 w = 14.4 KW
Potencia con luminarias LED:

400piezas * 18 w/pieza = 7200 w = 7.20 KW

Costo de energia en luminarias actuales, CEE-LF:

C 14.4(KW) 8450( h ) 0 235( soles ) 28,594.80 S0
EE-LF afno KW —h ' afio
Costo de energia eléctrica en luminarias LED actuales, CEE-LED:
C 7.20(KW) % 8450 ( h ) 0.235 ( soles ) 14,297.40 soles
=7. * —] % 0. = .
EE-LED afio KW —h ’ afio

Beneficio econdmico por cambio de Lamparas fluorescentes por luminarias LED

soles
Bneto—LED = CEE—TI‘ - CEE—TN = 28,5948 - 14,2974 = 14,2974

ano

3.4.2.3. Beneficio econdmico por cambio de calificacion tarifaria, de Cliente en

Horas punta a cliente en horas Fuera de Punta

El uso de dispositivos de arranque suave y la utilizacion de los motores de las bombas de
agua fuera del horario pico (entre 6:00 y 11:00 p.m.) permitira una clasificacion tarifaria
del templo como HFP.

Potencia actual de redes de distribucidn para usuarios: 265.42 KW

Potencia activa promedio mes en Horas punta, PHP-mes:

KW—h)

EEp_np ( mes

Tpo—HP (%)

Php_mes =
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En la cual:

EEP-HP: Energia activa consumida en Horas Punta, KW-h/mes

Tpo-HP: Tiempo de operacion en HP mensual, h/mes = 125 h/mes

Para enero 2018: PHP-mes: 25,384 KW-h/mes /125 h/mes = 203 KW

Marzo 2018: 23,613/125 = 188.90 KW

Junio 2018: 20,799/125 = 166.40 KW

Agosto 2018: 21,974/125 = 175.80 KW

Septiembre 2018: 18,423/125 = 147.40 KW

Promedio mes de potencia activa redes de distribucion para usuarios:
Pyp = 176.30 KW

Calificacion tarifaria promedio:

EE — en HP 176.30 KW * 125L

mes
EE —conPRGU 505 49 kW « 125—mheS

CT

Potencia proyectada en HP, con redisefio:
176.30 — 7.22 — 40 = 129.08 KW

Calificacion tarifaria promedio, con redisefio del SEP:

EE—enHp  129.08 KW x 125 ——

mes
_ _ — 0486 < 0.5
EE —conPRGU 500 49 kW « 125—mheS

CT

Con esta ultima potencia, de 129.08 KW; se podra obtener la calificacion como cliente
fuera de punta, HFP, con lo cual el Templo mormén de Trujillo ya no pagara 54

soles/KW-mes como hasta ahora, sino, solamente 26.6 soles/KW-mes
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Pago por potencia activa de generacion para usuarios, CPGU-HP Actual:

c (soleS) P (KW) T (meses) C ( soles )
—_ | = — ] % — ) x . _—
PGU-HP afio GU-HP mes po—oper afio unit—PGU-HP KW — mes

Cunit-PGU-HP: Costo unit de potencia generacion para usuarios HP = 54 soles/(KW-

mes)
CPGU-HP = 265.4 KW * 54 soles/KW-mes * 12 meses/afio = 171,976.20 soles/afio

Proyectada, con implementacion del redisefio, CPGU, HFP:

soles>
ano

KW meses soles
= PGU—HFP (_mes) * Tpo—oper ( afio ) * Cunit—PGU—HFP (KW _ mes)

Cpgu—nrp (

Cunit-PGU-HP: Costo unit potencia generacién para usuarios HP = 26.6 soles/(KW-mes)
CPGU-HFP =250.68 KW * 26.6 soles/KW-mes * 12 meses/afio = 80,017 soles/afio

Beneficio econémico por cambio de calificacion tarifaria:

Bn—CT = CPGU—HP - CPGU—HFP

soles
Bh_ct = 171,976.20 — 80,017 = 91,959.20 —
ano
Tabla 4: Costo de energia activa contratada (HIDRANDINA, 2019)"
Descripcién Unidad Valor
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.7
Cargo por Energia Activa en Punta S/./KW.h 0.24
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta S/./IKW.h 0.195
Cargo por Potencia Activa de generacion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./IKW-mes 54
Presentes Fuera de Punta S/./IKW-mes 26.6
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./IKW-mes 14.6
Presentes Fuera de Punta S/./IKW-mes 14.8
. ; o .
igiggpor Energia Reactiva que exceda el 30% del total Energia S//KVARN 0.0428

* Tarifa en media tension trifasica (MT3).
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Beneficios econdmicos totales proyectados, por implementacion del redisefio del SEP del

templo mormon de Trujillo, B-T.
B-T =17,605.66 + 14,297.4 + 91,959.20 = 123,862.26 soles/afio
Tiempo estimado de retorno sobre la inversion, R.O.1. (Return over investment)

Inversion (soles)

R.0.1. (afios) = Soles
Beneficio neto (m)
. 128,844 soles .
R.0.1. (afios) = soles = 1.04 aios
123,862.26 o

Se observa que la inversion en el redisefio del SEP del templo mormon se recuperara en

1.04 afos, periodo bastante razonable, lo que hace atractiva la inversion

70



V. DISCUSION

1. Al realizar el balance de energia del sistema eléctrico de potencia se utilizé los datos
registrados en las facturas eléctricas suministrados por el Templo Mormon, primero
en energia y luego, teniendo en cuenta las horas de operacion tanto en horas punta
como en horas fuera de punta, se determind el triangulo de potencias y de energia, en
energia activa siento de 596,545 KW-h/mes y en potencia activa de 265.492 KW, los
valores medidos arrojaron valores similares, del orden de 262 KW, pero fluctuando
entre un 3 a 5 % a carga normal, aunque esta es variable, dependiendo de la hora del
dia, se pone o se entra en servicio diversas cargas de aire acondicionado. Se puede
sefialar que el método empleado es preciso, pues la variacion entre lo registrado y
medido es baja: (265.492 — 262) /265.492 = 1.315 %, indicando que la precision es

aceptable.

2. Se dimensiond bancos nuevos de condensadores, de 25 KVAR cada uno, obteniendo
un aumento del factor de potencia actual, desde 0.95 hasta 0.99, se reduce la
intensidad de corriente en 17 %, aumentando el rendimiento en 1.75% en
conductores. Con el valor de cos ¢ = 0.99, no se debe pagar energia reactiva, de
acuerdo a la ecuacion: Cenerg-reactiva = (Q-0.3*P)
KVAR*Tpo(h/mes)*CunitQ(soles/mes), en la cual se observa que, al reducirse la
potencia reactiva que se absorbe de la red, el valor del paréntesis se iguala a cero,
que seria el correspondiente al valor minimo de factor de potencia para no pagar
energia reactiva, de 0.955, y el valor maximo del factor de potencia, de 0.99, en el
cual el valor del paréntesis se vuelve negativo, no se debe aumentar mas, pues la
empresa de distribucion de energia aplica multa, es decir, no se debe inyectar energia

reactiva a la red

3. Los condensadores compensadores del cos ¢ fallan debido al excesivo
calentamiento, absorben mucho amperaje, pues tienen impedancia reactiva
capacitiva muy pequefa:

20000

Intensidad condensadores: I, = TE 220V 1519 =168 A
* * sen18.
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20000

Reactanci itiva del b d d d to———=>=0.240Q
eactancia capacitiva del banco de condensadores: o———

Entonces, para asegurar una mayor vida Util de operacion del banco de condensadores, se
opté por seleccionar el accionamiento de los bancos con la ayuda de contactores
electromagnéticos trifasicos, de In =400 A, con inductancias por fase, de 5 Q, conectadas
en serie con la reactancia de fase de cada capacitor, la intensidad nueva en capacitor
resulta ser 11.30, reduciendo la intensidad absorbida por el capacitor, en 14.86 veces, lo

cual permitird aumentar la vida Util de los capacitores.

4. Parael redisefio del SEP del templo mormon de Trujillo, se cambia la tension trifasica
de 220 V, sin neutro, por tension trifasica en 360 V, con neutro, en cuatro hilos, lo
que asegura una mayor proteccion y eficiencia de operacion, del orden de 3.5 %. En
el caso del conductor con resistencia de linea igual a 0.18 Q, que transmite 50 KW,
con 220 V y cos j = 0.955, el amperaje por el conductor es de 137.40 A, con el
cambio de tension a 380 V, para la misma potencia de 50 KW y el mismo factor de
potencia, 0.955, la intensidad de corriente por el cable sera de 79.54 A, la temperatura
del mismo se reduciria desde 51.11 °C hasta 37.12 °C, la pérdida de potencia en el
cable se reducira desde 6.194 KW hasta 3.4 KW, se concluye que es conveniente el
cambio de tension, de 220 V a 380 V

5. En la sub estacion de transformacion se cambiara los dos transformadores de 750
KVA por uno solo de 500 KVA, de 10/0.38 kV, trifasico, D/Y, se observa que hay
un total sobredimensionamiento del sistema de transformacion, el templo mormon
no necesita mas de 500 KVA, con esta medida las pérdidas en transformadores se
reducen desde 23.22 a 7.74 KW de potencia activa, es decir el ahorro seria de 15.48

KW, se concluye que es conveniente el cambio de transformadores.

6. Elredisefio abarca las cargas, es decir el cambio de luminarias de vapor de sodio, con
bajo factor de potencia, de 0.8, por luminarias LED, con alto factor de potencia, de
0.95. Con el cambio de las 400 luminarias se reduce la carga desde 14.4 KW hasta
7.20 KW, es decir se tendra un ahorro de 7.2 KW, se concluye gque es conveniente,

pues se tendra menor pérdidas en los conductores de alimentacién a luminarias
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V. CONCLUSIONES

1.

Se realiz0 el balance de energia del sistema eléctrico de potencia y se obtuvo como

resultado los siguientes valores:

En Potencia, valores promedio:

Potencia activa: 265.492 KW

Potencia reactiva: 80.685 KVAR

Potencia aparente: 277.481 KVAR

Factor de potencia: 0.96

Potencia promedio generacion en horas punta: 248.47 KW

Potencia promedio distribucion en horas punta: 265.5 KW

En energia, valores promedio:

3.

Energia activa: 596,545 KW-h/mes
Energia reactiva: 181,681 KVAR-h/mes
Energia aparente: 623,598 KVAR-h/mes

Se analiz6 de compensacion reactiva a aplicar:
Factor de potencia inicial: 0.9566
Factor de potencia proyectado: 0.99
Potencia reactiva absorbida, inicial: 80.685 KVAR
Potencia reactiva absorbida, final: 37.83 KVAR
Potencia del banco de condensadores: 42.85 KVAR

Se instalaran dos bancos de condensadores trifasicos, de 25 KVAR cada uno y

tension de 230 V. Con la instalacion de los bancos de condensadores se eliminara el pago

mensual por energia reactiva, constituyendo uno de los beneficios econdémicos.

4.

Se elaboro el redisefio del SEP del templo mormén de Trujillo, en funcion de los

resultados de la auditoria energética aplicada
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b)

d)

En sub-estacion de transformacion: Cambio de transformadores de 750 KVA por
uno solo de 500 KVA, de 10/0.38 kV, trifasico, D/'Y

En celda de compensacion del factor de potencia: Cambio del sistema actual, de

compensacion individual por compensacion centralizada, automatica

En sistema de respaldo de potencia de emergencia: Instalacién de un grupo

electrogeno Diesel, de 500 KVA, con transferencia automatica

En cargas, sistemas de aire acondicionado: Se realizaron las siguientes

modificaciones:

Cambio de dos motores trifasicos, de 220 V, estandar, con nnominal de 90% por

motores de 380 V, Premium, con nnominal de 94.5%.

Cambio de fluorescentes de vapor de mercurio; 350 piezas, 1200 lumen; 220 V, 36

w c/u por 400 fluorescentes LED, 1320 lumen, de 16 w c/u.
Instalacion de celda con analizador de redes
Se realiz6 un analisis econdmico determinando presupuestos y beneficios

El monto de inversion para el redisefio del sistema eléctrico de potencia del templo

mormon asciende a 128,844 soles,

El beneficio econdmico proyectado por redisefio del templo mormén de Trujillo es

de 123,862 soles por afio

El tiempo de regreso de la financiacion seria de 1.02 afios

Se concluye que es una inversidn factible y rentable por su periodo retorno de la
inversion, y teniendo en cuenta que el periodo de vida util de los equipos alcanza

los 15 afos.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Debido a la proyeccidn econdmica positiva, se recomienda implementar el estudio de
redisefio del sistema eléctrico de potencia en el templo mormén, por los beneficios
técnicos y econdmicos que se obtienen: mayor seguridad operacional, reserva
aumentada de potencia de transformacién, mayor calidad de energia, pues aumenta el

factor de potencia y se reduce el pago por facturacion eléctrica.

2. Se recomienda, luego de la implementacion del redisefio, que se elabore un estudio
de calidad de energia, determinando la distorsion armonica en tension y la distorsion
armonica en corriente, definiendo si cumplen con la normativa internacional, que es

de 5 % como méximo en tension y de 15 % como maximo en corriente

3. Se recomienda, debido a que es la principal carga, hacer un estudio técnico
econdmico, sobre la factibilidad de cambio del gas refrigerante actual, R22 por un gas
refrigerante del tipo ecoldgico, que tenga la propiedad de tener alta temperatura de
condensacion, para asegurar mayor operatividad en verano, y que se pueda obtener
mayor eficiencia frigorifica que con el gas actual. Con esto se lograria reducir la carga
de los motores que accionan los compresores frigorificos en un 20 a 25%, que es

atractivo

4. Es importante actualizar los diagramas unifilares, en relacion al nuevo redisefio, esto

se lograria con la participacion de los ejecutivos del Templo Mormaén.

5. Se sugiere preparar un programa de capacitacion para el personal de mantenimiento
y de operacion, para el personal respectivo, habida cuenta que se tendrd nueva

tecnologia eléctrica

6. Establecer un plan de auditoria eléctrica con una frecuencia mensual, en base a
formatos para poder evaluar en tiempo real los resultados y aplicar las medidas

necesarias para sostener los resultados
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Anexo 4: Recibo de luz mes marzo 2018 Templo Mormdn Truijillo.

Recibo N° 501-45587391 H -
0143 Hidrandina
Huanchaco/Trujillo . x
Recibo por Consumo del 01/03/2018 al 31/03/2018 huc aeirzonsan
Chente Asociacién Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos de los Ultimos Dias
RU.C 20145915164 Marzo-2018
Direccién Av. Mansiche N° 01-B Urb. Valle Moche - Huanchaco / Trujillo / La Libertad
Seferencia cODIGO 59975850
Sua 18-165-14
Tanf Serie Medidor 000000015499519 - ron
ania W13 519 Elacuol Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Medicion Mecia Tension Ne Hilos Medicor 4
Tensiony SED 10 kV / E-304632 Modalidad Potencia Variable 270.5452 500.0000
Sist. Eléctrico SE0122 Trujillo (ST2) Inicio Contrate 28/03/2014
Tipo Suministro Tnfasica-Aérea(Cs.5) Termino Contrato 2710312019 Calificacién Horas Punta HorasPunta 128
Lectura Lectura 1 Precio
Total
Magnitud Leida Anterior ‘Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario ota
Energia Activa Total (KWn) 114847 2981935 1355423463 Cargo Fijo 53871 838
Enargia Activa Hora Punta KWn) 2798 4865 535101 243227484 Cargo por Reposicion y Mantenimiento 4e & B
raia Activa Fuera Punta (kWn) 9.346.2652 8838 111219797 Conexion =
nergia Reaciva (kVaih) 3,289 7698 4125 424601648 EnergaActva HP 8202 510
Potencia Hora Punta (kW 05724 2601816  Energia Activa FP 0.1673 20831.47
Potencia Fuera Punta (kW) 5 25867 2685816 Energia Reactiva 00422 7585
Pot Uso Redes Distrib HP 13 4800 3646 95
Factor Calificacion : 0.7296 Fac.Medic. 454.5450 Pot Adthas Genesacites AP 557800 15144.85
Alumbrado Publico ( Alicuota - §/0.4427) 132810
SUB TOTAL 46649 76
imp Gral. a las Ventas 2396 %6
Saldo por recondec 10000 00200 Q02
s Aporte Ley Nro. 26749 135542.5463 00083 1125.00
il i TOTAL RECIBO DE MARZO-2018 56171.70
ur Ax Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 1742.43
*} Su recibo serd cargado a su Cuenta del
Benco ge Créaito
0
Imessrte 2 Uias Meses Facturadas
Ene - 2018 S/ £1757 40 Fev 2018 5 56514.90
RICO DE CONSUMOS ¥ DEMANDAS
e A My e e
— n_— (X
Emision 04/04/2018 Vencimiento 23/04/2018 -l TOTAL S/****56,171.70

Su AMT es : A3191 - TOE10S
SUENTA ¥ SEIS MIL CIENTO SETENTA ¥ UNO Y 70/100 SOLES

Si resliza ef pago via transferencia bancana debe enviar un
cormeo a: pagoshdna@distriluz.com.pe Revise ef estado de
cuenta de su recibo en:

Nitp://www cistriluz.com. pe/ConsultaRecibos/ConsultaRecico.asp
«7empresa=3

d Hidrandina ruc s

Facturacion: Marzo-2018

59975850
Av. Mansiche N© 01-B Urb. Valle

cion Peruana de la Iglesia De Jesucriste De Los Santos de los Ultimos Dias

de SE de Potencia : S.E. TRUJILLO NOROESTE

mpome 20 jetras hace referencia al tolal del recibo del mes de Marzo.2018 Comorcoane emico segun RS.CO7T-99 SUNAT Cao | Ant 4 Inciso 8 1.4

Recibo NO 501-45597391
Huanchace/Trujiilo

TOTAL A PAGAR S/ *****5§,171.70
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Anexo 5: Recibo de luz mes febrero 2018 Templo Mormén Trujillo.

i o . =
Recibo N 50?1-45337031 Hidrandina
Huanchaco/Trujillo ok
Recibo por Consumc del 01/02/2018 al 28/02/2018 RUC 20
Cliente Asociacion Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos de los Ultimos Dias
RUC 20145915164 Febrero-2018
Direccion Av. Mansiche N° 01-B Urb. Valle Moche - Huanchaco / Trujilio / La Libertad
Referencia cODIGO 59975850
Ruta 18-165-14
Tarifa mT3 Serie Medidor 000000015499519 - Electron. Promadio Mixims Osmanda Plencia Gbrirsiad
Medicion Media Tension N° Hiles Medidor 4
Tension y SED 10 kV / E-304632 Modalidad Potencia Variable 268.3407 500.0000
Sist. Eiectrico SE0122 Trujillo (ST2) Inicic Contrate 28/03/2014
Tipo Suministro Tnifasica-Aérea(C5.5) Termino Contrato 27/03/2019 Calificacion  Horas Punta HorasPunta 120
4 Lectura Lectura Precio
Consumo B Total
Magnitud Leida Anterior Actual Diferencia Demanda Concepto Unitario
Energia Activa Total (KWh) 111478012 114447318 2969306 134.96831%  Cargo Fio 55557
Energia Activa Hora Punta (kWh) 20426161 20984666 558505 253865655 Carge por Reposicion y Mantenimientc de (a
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 9346 2652 2410801  109.581.7541 Conexidn o - -
Energia Reaciia (kVarh) 3285 7898 922678  4193g8672 [Energa Actva HP acahanes Dizops
Potencia Hora Punta (kW) 05975 05975 sgoe  Energia Activa FP 108set 7501 01857
Potencia Fuera Punta (kW 08037 06037 2744088 Enerom Reactiva A 5T1y {1042
p Pot Uso Redes Cistrio HP 2663407 13.3300
Factor Calfficacion : 0.7709 Fac.Medic. 454.5450 oL Acske Garaadidn HP 2744088 56,6000
500 Alumbraco Publico ( Aficuota * S/ 0.5436)
250 F= SUB TOTAL
200+ imp. Gral. a las Ventas
5 Saldo por redondeo 10000 £.0400
100 Redondeo ©.0200
o1 Aporte Ley Nro. 28749 134968 3196 0.0083
YT W M e e e TOTAL RECIBO DE FEBRERO-2018 56514.90
Afio 2018 Aporte FOSE(Ley N*27510) S/ 1705 62
(%) Su recibo sers cargaco a su Cusnia del
Banco de Crédito.
140,000 140 000
120,000 120.000
100,000 109060
80,000 20 200
50,000 50 000
40,000 000
20,000 e : 0200
% ]
oo Ve A May n M A S Ot Nov D Ene Feo
Afio 2018
Impurte 2 Utimos Meses Factuados
Die - 2017 S/ 50200 80 Ene - 2018 5/ 41757 40
HISTORICO DE CONSUMOS ¥ DEMANDAS
L o
P, o wa e s
P - o . ot
o . "
- _— .
Emision 04/03/2018 Vencimiento 22/03/2018 2 TOTAL S/*****56,514.90
Su AMT es : A3191 - TOE105 de SE de Potencia : S.E. TRUJILLO NOROESTE

Son CINCUENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS CATORCE Y 90/100 SOLES
("1 El mporte en letras hace referencia al total Jef recico del mes de Feorero-2C18 Comprobante emitido segun RS-007-98 SUNAT Cap. | At 4 inciso 6.13
Sirealiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoshdna@distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
nttp://www.distriluz.com, pe/ConsultaRecibos/ConsultaRecibo.asp
17ampresa=3

4 Hidrandina ruc 20550

Facturacion: Febrero-2018 Recibo N© 501-45337031

Asociacion Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos de los Ultimos Dias . Huanchaco/Trujillo

Suministro 59975850 TOTAL A PAGAR S/ ****x56,514.90



Anexo 6: Recibo de luz mes agosto 2018 Templo Mormén Trujillo.

Recibo N° 50146858571 Hidrandina
Huanchaco/Trujilio . :
Recibo por Consume del 01/08/2018 al 31/08/2018 £ WUC 2013202
Cliente Asociacion Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos de los Ultimos Dias
RUC 20145915164 Agosto-2018
Direccién Av. Mansiche N° 01-B Urb. Valle Moche - Huanchaco / Trujillo / La Libertad
Referencia CODIGO 59975850
Ruta 18-165-14
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000015498519 - Eiectron Brotcdte Nilkdins Bariands Pakercis Bantends
Medicien Media Tension N° Hilos Medidor 4
Tension y SED 10 KV / E-304632 Modalidad Potencia Variable 268.2725 S0
Sist. Eléctrico SE0122 Trujillo (ST2) Inicio Contrato 28/03/2014
Tipo Suministro Trifasica-Aerea(C5.5) Termino Contrato 27/03i2018 Calificacion Horas Punta HorasPunta 130
g " Lectura Lectura . . Precio
Magnitud Leida Anterior Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energla Activa Total (KWh) 920851  13.0855345 1197632438 Cargo Fiio 57100 671

rgia Activa Hora Punta (KWh) 2342 9166
Energin Activa Fuera Punia (kWh) 10 445 1386

219739326  Carge oor Reposicion y Mantenimiento de a
77803113 Conexon

Snergia Reactiva kVarh) 337697390 Energa Activa HP Lfﬂf‘
Potoncia Hora Punta (kW) 2246816 Energia Actna F2 4%
Potencia Fuera Punta [kW) 2423634 PotUso Redes Distno HP 13 5000
5 Cali 28 Pot Activa Generacien HP 50 5400
actor acion : 0.6974 Alumbrado Publico ( Alicuota - S/0.5417)
Interés Compensatorio 1.0000 1068432
SUB TOTAL
mp. Gral. a las Ventas
Saido por redondeo 1.0000 0.0300
Redondeo 0.0100
Apocre Ley Nro 28749 119763 2439 0.0083
[ ]
A S TOTAL RECIBO DE AGOSTO-2018 4880120
Afio 2018 Avcrte FOSEiLey N°27510) $/ 177835
") Su recibo sera cargado a su Cuenia del
Banco ce Credito
140 000
120,000
100.000 106,000
30 000 80 000
50000 00
40000
20000
2
W e o e Do fre Feo M Aw Mm An @ e
Aiio 2018
i Meos Meses Facturados
Jun - 2018 57 45474 40 Jul - 2018 S/ 48822.20
HISTORICC DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Mo W Ga e
o “ e -
st . X
Emisién 04/09/2018 Vencimiento 24/09/2018 &£5% TOTAL S/****48,801.20
Su AMT es : A3191 - TOE105 de SE de Potencia : S.E. TRUJILLO NOROESTE
Sen  CUARENTA Y OCHO MiL OCHOCIENTOS UNO Y 20/100 SOLES
“)El impene en letras nace referencié al total del recibo del mes ce AQosto-2018 Cemprocante emitido segun RS-007-99 SUNAT Cap. | An 4 inciso 514
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoshdna@distriluz.com. pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
http://www.distriluz.com. pe/ConsultaRecibos/ConsultaRecibo. asp .
x?empresa=3
4 Hidrandina ~uc 0usose
P () o
Facturacion: Agosto-2018 Recibo N 501-46858571
Asocacion Peruana de la Iglesia De Jesucnisto De Los Santos de los Ultimos Dias Huanchaco/ Trujfiia
Suministro 59975850 TOTAL A PAGAR S/ *****48 801.20

NirnreAn Avi Manmidha MO AT B s Aalla
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Anexo 7: Recibo de luz mes Setiembre 2018 Templo Mormoén Truijillo.

Recibo N° 501-47127920
Huanchaco/Trujillo

Recibo por Consumo del 01/09/2018 al 20/09/2018

Hidrandina

RUC. 20132023540

Cliente Asociacion Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos de los Ultimos Dias
RUC 20145915164 Setiembre-2018
Diraccién Av. Mansiche N° 01-B Urb. Valle Moche - Huanchaco / Trujillo / La Libertad
Referencia cODIGO 59975850
Ruta 18-165-14
r 15499519 - Electron
el w13 Sarie Medido 2000000334 Bt Promedio Maxima Demanda Potencia Contratada
Meaicion Media Tension N° Hilos Medicor 4
Tensién y SED 10 kV/ E-304832 Modalidad Potencia Vaniatle 2541134 500.00C0
Sist. Eléctrico SE0122 Trujillo (8T2) Inicio Contrate 28/03/2014
Tipo Suministro I nfasica-Aerea(C5 5) Termine Contrato 27/03/2019 Calificacion Horas Punta HorasPunta 125
" Lectura Lectura i e, Precio T
s s otal
Magnitud Leida Antarior Actual Diferencia Demanda P Unitario
Energia Active Total (kWHh) 13.065.5345 96,809 3093 Cargo Fijo 57100 811
Energa Activa Hora Punta (kWh) 2391 2592 18.423 4816 Cargo por Reposicion y Mantenimiento ce la e
Energia Activa Fuera Punta (kWh 2752 10843 3242 813858277 Conexén
Energia Reactiva (KVam) 3rTron3e 38427285 26485 7423 Energia Activa HP 18423 4816 02252 415081
Potercia Hora Punta. (kW) 25182 04924 04534 24775 EnecgiaAclie FP b f459 b
Potencia Fuera Punta (kW 05232 04989 0.4585 2267725 PolUso Redes Distib HP Coadlbbad 13,9000 393239
i e Pot Activa Generacon HP 2267725 505200 11488 55
Factor Caliticacion . 0.6499 Fac.Medic. 454.5450 Alumbrado Publico { Alicuota - S/ 0 4753) 95060
SUB TOTAL 35056 27
Imp. Gral 2 las Vertas 53103
Salco por recondeo 1.0000 00100 Q01
Redendeo 0 a10e 001
Aponae Lay Nro 28749 99809 3083 0.0082 62842
= TR—— & TOTAL RECIBO DE SETIEMERE 2018 42194.80
P Aporte FOSE(Ley N'27510) S/ 1560 19
(*) Su recibo sera cargado a su Cuenta del
Banco de Crédito
140.000
120.000
100.200 —
80,000 |—
50.000 —
40.000 |—
20,000 p—
0 "
e Su e Dx Ere feu'Mer Al Mey dn A Ag T .
Afio 2018
Inorte 2 Utimms Meses Faciuados
Jus - 2018 5. 48822 20 Ago - 2078 5/ 48801 20
HISTORICT DE CONSUMOS Y DEMANDAS
W o M g e o mw e -
" # . - i v
o ] . s "y
Emision 04/10/2018 Vencimiento  23/10/2018 o7 TOTAL S/™***42,194.80
Su AMT es : A3191 - TOE105 de SE de Potencia : S.E. TRUJILLO NOROESTE
50 CUARENTA Y DOS MIL CIENTO NOVENTA Y CUATRO Y 2C/100 SOLES
“ Eimpone en levas hace referencia al toial del recibo del mes de Seliempre-2018 Comprobante emitido segun RS-007-38 SUNAT Cap | Art 4 Inciso 6.1.d
Si realiza el pago via transferencia bancana debe enviar un
correo a: pagoshdna@distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo an:
nitp:/www. distriluz.com.pe/ConsultaRecibes/ConsultaRecibo. asp
x?empresa=3 :
4 Hidrandina =vc 2mnssa
Recibo N© 501-47127920

Facturacion:  Setiembre-2018

Asodacion Peruana de la Iglesia De Jesucristo De Los Santos ce los Ulimos Dias
nistro 59975850

cien Av. Mansiche N°© 01-B Urb. Valle

Huanchaco/Trujille
TOTAL A PAGAR S/ *****42 194,80




Anexo 8: Transformador monofasico

Anexo 9: Transformador trifasico aéreo
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Anexo 10: Conexion de transformador trifasico
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Anexo 11: Conexion de capacitores trifasicos en triangulo

CONDENSADOR
TRIFASICO
EN TRIANGULD
R . =
=
S o .l 3
T . Eri 8
N . g .
CONDENSADOR
_ _TRIFASICO_ _
o [ o I
I |
Ao ' |
| |
I |
| :
L r“‘T“‘ i- — J
[ !Hr"‘* +
: e
INSTALACION
ELECTRICA A
COMPENSAR

Anexo 12: Compensacién de factor de potencia trifasico grupal
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A
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Anexo 13: Instalacion de analizador de redes
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Anexo 14: Instalacion de analizador de calidad de energia
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Anexo 15: Curvas de motor asincrono
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Fig. 3. Curvas caracteristicos de un motor asincrdnico.
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Anexo 16: Diagrama de conexion de condensador trifasico en compensacion
individual. Fuente: (WEG, 2019)
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Anexo 17: Tarifas eléctricas peruanas. Fuente: (HIDRANDINA, 4/May/2019)

MEDIA TENSION
UNIDAD TamFa | S
G\
TARIFA MTZ TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
GCONTRATAGION 0 MEDIGION DE DDS POTENGIAS 2E2P
Cargo Fijo Menzual S mes B.52
Cargo por Energia Activa en Purta ot SA&NR [ 2168
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ot SA&NR [ 17 .44
Cargo por Patencia Activa de Generacion en HP S8R e 5532
Cargo por Potencia Letiva de Distribucion en HP a3kl e 12.24
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distibucion en HFP Sl A e 1367
Cargo por Eneryia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa | ctm. Sé&Wark | 418
TARIFA MT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION 0 HEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Zargo Fijo Mlensual Sd.mes .52
Cargo por Energia Activa en Punta cten, SARNH [ 2169
iCargo por Energia Activa Fuera de Punta ot SA&NLR | 17.44
Cargo por Potencia Letiva de generacidn para Usuarios:
Prezentes en Purta 5K -mes 51.53
Presentes Fuera de Punta Sfk-mes | 2343
Cargo por Potencia Letiva de redes de distribucion para Usuatios:
Prezentes en Purta 5K -mes 13.25
Prezentes Fuera de Punta SfkW-mes | 1347
Cargo por Eneryia Reactiva que exceda el 30% del total de [a Energia ctiva | ctm. SékMarh | 418
TARIFA MT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION 0 MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Carga Fijo hlenzual Sid.mes b.52
Cargo por Eneryia Activa ot SA&NR | 1549
Cargo por Potencia Botiva de generacion para Usuarios:
Prezertes en Punta SikM-mes | 9153
Prezertes Fuera de Purta SAEMes | 2543
Cargo por Patencia Activa de redes de distribucion par Usuarios:
Presentes en Punta SfkMmes | 13.23
Prezentes Fuera de Purta 5K -mes 13.47
Cargo por Eneryia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa | ctm. Sé&Wark | 418
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Anexo 18: Conductores eléctricos trifasicos

CAPLCIDAD DE CORRIEMTE EM BMPERIOS COMDUCTORES TRIFASICOS DE COBRE

Tempertue ambiemte: $0°C aire libre ¢ 25°C ememado

CALIBRE T, THUW % MM Unipolar - 5 conductores par tubo
Tin THI WYY - NS WYY - NSy
Ezcala Escala Tenziin G, Tenzian 750, Tensiond, &4 kY Tension 0,6H KW
Mémica | Aamedcana Temp. Max 60°C Temp. Max 75°C Templ Max §0°C Temp. Max 90°C
mm® | AGAACH | Tubo | Inst. aérea | Tubo| Inst. aérea | Tubo | ive | Entenado | Sire | Enterrado
5.26 10 30 <0 30 45
7] 5 45 a8 a2 a6 b TG 7] ar
g.ar S <40 a5 45 (7]
10 46 a7 a0 Ta a3 91 49 G 1T
13.3 7 bh) a0 B a0
16 B2 Q0 T3 105 110 | 123 125 125 131
21435 4 Ta 105 83 120
25 20 120 o5 140 148 | 1635 160 163 193
3362 2 95 140 115 160
b 100 130 120 175 176 | 200 195 206 pc ]|
424 i 110 165 125 195
a0 125 183 145 220 217 | 243 230 231 2m
adai 14 123 193 140 230
BT.44 240 145 225 175 265
0 130 230 130 270 255 | 293 285 T 33
8502 =1 1] 165 260 200 =R 1]
3 180 275 214 330 205 | 253 335 393 395
1072 4 1835 200 230 360
120 210 az2n 24 aa0 245 | 405 aa0 455 445
126.T 2450 215 240 255 400
130 240 ATS 285 445 345 | 463 430 a23 a00
132 200 240 arTa 285 445
1774 250 260 420 210 a05
1835 275 430 320 aia 440 | 530 435 ik a6z
202.T <0 240 455 335 bE ]
240 20 SO0 375 St ] a05 | B20 Ak T2z hda
23534 a0 20 als a0 T b
200 234 aTS 420 e 1] aTa | T00 B3a 34 a0
204 RO0 335 STS 420 e 1]
a0 a0 <00 (T <40 Tao
<00 430 51 B <40 825 BES | 260 Tia G 227
A00 <440 Tan a80 930 TS0 | 973 200 1127 Q36
a0e,T 1000 a40 Tan a80 90

88




Anexo 19: Tablas con capacidades y potencias de transformadores trifasicos
Fuente: (FASETRON, 2019)

Antes de la Potencia del condensador en kVAr a instalar por kW de carga para elevar el factor de potencia

compensacion (cospolatgoa:

tgo cose tgo 075 059 048 045 042 039 036 032 029 0,25 0,14 0,00

cosg 08 08 09 091 09 093 09 095 09 0,7 0,99 1

229 0,40 1541 1,698 1,807 1,836 1,865 1,896 1928 1,963 2,000 2,041 2,149 2,291
222 0,40 1475 1,631 1,740 1,769 1,799 1,829 1,862 1,896 1,933 1,974 2,082 2,225
216 0,42 1411 1567 1676 1,705 1735 1,766 1,798 1,832 1,869 1,910 2,018 2,161
210 0,43 1,350 1,506 1,615 1,644 1674 1,704 1,737 1,771 1,808 1,849 1,957 2,100
2,04 044 1,291 1,448 1,557 1,585 1615 1,646 1,678 1,712 1,749 1,790 1,898 2,041
1,98 0,45 1,235 1,391 1,500 1,529 1,559 1,589 1,622 1,656 1,693 1,734 1,842 1,985
193 0,46 1,180 1,337 1,446 1,475 1504 1,535 1567 1,602 1,639 1,680 1,788 1,930
188 047 1,128 1,285 1,394 1,422 1452 1,483 1515 1549 1,586 1,627 1,736 1,878
1,83 0,48 1,078 1,234 1,343 1,372 1,402 1,432 1,465 1,499 1,536 1,577 1,685 1,828
1,78 0,49 1,029 1,186 1,295 1,323 1,353 1,384 1,416 1450 1,487 1,528 1,637 1,779
173 05 0,982 1,139 1,248 1276 1,306 1,337 1,369 1,403 1,440 1,481 1,500 1,732
1,69 0,51 0,937 1,093 1,202 1,231 1,261 1,291 1,324 1,358 1,395 1,436 1,544 1,687
1,64 0,52 0,893 1,049 1,158 1,187 1,217 1,247 1,280 1,314 1,351 1,392 1,500 1,643
160 0,53 0,850 1,007 1,116 1,144 1,174 1,205 1,237 1,271 1,308 1,349 1,458 1,600
1,56 0,54 0,809 0,965 1,074 1,103 1,133 1,163 1,196 1,230 1,267 1,308 1,416 1,559
1,52 0,55 0,768 0,925 1,034 1,063 1,092 1,123 1,156 1,190 1,227 1,268 1,376 1,518
148 0,56 0,729 0,886 0,995 1,024 1,053 1,084 1,116 1,151 1,188 1,229 1,337 1,479
144 057 0,691 0,848 0957 0986 1,015 1,046 1,079 1,113 1,150 1,191 1,299 1,441
140 058 0,655 0,811 00920 0949 0,969 1,009 1,042 1,076 1,113 1,154 1,262 1,405
137 059 0,618 0,775 0,884 0,913 0942 0,973 1,006 1,040 1,077 1,118 1,226 1,368
133 06 0,583 0,740 0,849 0,878 0,907 0,938 0,970 1,005 1,042 1,083 1,191 1,333
130 0,61 0,549 0,706 0,815 0,843 0,873 0,904 0,936 0,970 1,007 1,048 1,157 1,299
127 0,62 0,515 0,672 0781 0,810 0,839 0,870 0,903 0937 0,974 1,015 1,123 1,265
123 0,63 0,483 0,639 0,748 0,777 0,807 0,837 0,873 0,904 0,941 1,982 1,000 1,233
1,20 0,64 0,451 0,607 0,716 0,745 0,775 0,805 0,838 0,872 0,909 0,950 1,058 1,201
117 0,65 0,419 0,672 0685 0714 0,743 0,774 0,806 0,840 0,877 0,919 1,027 1,169
1,14 0,66 0,388 0,639 0,654 0683 0,712 0,743 0,775 0,810 0,847 0,888 0,996 1,138
111 0,67 0,358 0,607 0,624 0,652 0,682 0,713 0,745 0,779 0,816 0,857 0,996 1,108
108 0,68 0,328 0576 0594 0,623 0,652 0,683 0,715 0750 0,878 0,828 0,936 1,078
1,05 0,69 0,299 0,545 0,565 0,593 0,623 0,654 0,686 0,720 0,757 0,798 0,907 1,049
102 07 0,270 0,515 0536 0565 0594 0,625 0,657 0,692 0,729 0,770 0,878 1,020
0,99 0,71 0,242 0,485 0,508 0,536 0,566 0,597 0,629 0,663 0,700 0,741 0,849 0,992
0,96 0,72 0,214 0456 0480 0,508 0,538 0,569 0,601 0,665 0,672 0,713 0,821 0,964
094 073 0,186 0427 0452 0481 0510 0541 0573 0608 0,645 0,686 0,794 0,936
091 074 0,159 0,398 0,425 0,453 0,483 0,514 0,546 0,580 0,617 0,658 0,766 0,909
0,88 0,75 0,739 0,882
0,86 0,76 0,105 0,343 0,371 0,400 0429 0,460 0,492 05526 0,563 0,605 0,652 0,713 0,855
083 0,77 0,079 0,316 0344 0,373 0403 0433 0466 0,500 0,537 0,578 0,626 0,686 0,829
0,80 0,78 0,052 0,289 0318 0,347 0,376 0,407 0,439 0574 0,511 0,552 0,559 0,660 0,802
078 0,79 0,026 0262 0292 0320 0,350 0,381 0413 0,447 0484 0525 0573 0634 0,776
0,75 08 0,235 0,266 0,294 0,324 0,355 0,387 0421 0,458 0,449 0,547 0,608 0,750
072 0,81 0,209 0240 0,268 0,298 07329 0361 0,395 0432 0473 0521 0,581 0,724
0,70 0,82 0,183 0,214 0,242 0,272 0,303 0,335 0,369 0,406 0,447 0,495 0,556 0,698
067 0,83 0,157 0,188 0,216 0,246 0277 0,309 0,343 0,380 0421 0469 0,530 0,672
0,65 0,84 0,131 0,462 0,190 0,220 0,251 0,283 0,317 0,354 0,395 0,443 0,503 0,646
0,62 0,85 0,105 0,135 0,164 0,194 0,225 0257 0,291 0,328 0,369 0,417 0,477 0,620
0,59 0,86 0,079 0,109 0,138 0,167 0,198 0,230 0,265 0,302 0,343 0,390 0,451 0,593
0,56 0,87 0,053 0,082 0,111 0,141 0172 0,204 0,238 0,275 0,316 0,364 0,424 0,567
053 0,88 0,029 0055 0,084 0,114 0145 0,177 0,211 0,248 0,289 0,337 0,397 0,540
0,51 0,89 0,028 0,057 0,086 0,117 0,149 0,184 0221 0,262 0,309 0,370 0,512
0,48 0,90 0,029 0,058 0,089 0,421 0,156 0,193 0,234 0,281 0,342 0,484
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Anexo 20: Caracteristicas de transformadores trifasicos. Fuente: (PROMELSA, 2019)
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Anexo 21: Tipos de luminarias
Fuente: (AVANLUCE, 2019)

LAMPARA LAMPARA FLUORESCENCIA LED
INCANDESCENTE HALOGENA COMPACTA MR16 / AR111
1.000 horas 3.000 horas 10.000 horas 30.000 horas
™\ = =
— -
6 ¢ ]
15W /100 Im 10W /140 Im 3W /150 Im 1W /75 Im*
60W /710 Im 35W /600 Im 12W /650 Im 7W /750 Im*
75W /1100 Im 50W /910 Im 18W /1150 Im 10W /1100 Im*
100W /1600 Im 75W /1450 Im 23W /1600Im  15W /1400 Im*
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Anexo 22: Instrumentos de evaluacion (hoja de encuesta)
Apellidos y nombres: Fecha:
Escuela de Mecénica eléctrica, facultad de Ingenieria
1. Considera que en Templo Mormon de Trujillo se hace buen uso de la energia eléctrica?
a) Si b) No
Explicar la razon
2. Considera que al disminuir el gasto por energia eléctrica contribuye a aumentar la
seguridad operacional, ¢ser mas amigable con el medio ambiente y a obtener beneficios
econdémicos para Templo Mormon de Trujillo?
a) Si b) No
Explicar la razon
3. Considera que es importante implementar planes de gestion eléctrica en Templo
Mormén de Trujillo?
a)Si, b)No
4. Conoce areas 0 equipos criticos en los cuales sea necesario mejorar el sistema eléctrico
en Templo Mormon de Trujillo?
Si No
5) ¢Ha recibido capacitacion en eficiencia energética, seguridad eléctrica en el Gltimo
afno?
Si No
6) Considera que se hace un buen mantenimiento preventivo a los componentes del
sistema eléctrico de Templo Mormon de Trujillo?
Si No
7) Considera que la iluminacion eléctrica es la adecuada en Planta Templo Mormon de
Trujillo?
Si No
8) ¢Ha participado en pruebas de equipos eléctricos, en vacio, 0 en corto circuito, como
motores y transformadores?
Si No

Encuestados:
Empresa JPR, encargado de mantenimiento eléctrico
Empresa HVAC, encargada de mantenimiento de equipos de condensacion.
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Anexo 23: Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

¢En qué medida el
redisefio del sistema
eléctrico trifasico de
potencia de 300 kva en
base a auditoria
ayudard a incrementar

Realizar un andlisis técnico econémico en en
Templo mormén de Trujillo para definir la
justificacion de implementar la aplicacion de
eficiencia energética en el sistema eléctrico
de la Iglesia Mormona de Trujillo, de 300

El redisefio del
sistema eléctrico
trifasico de potencia
de 300 kva en base
a auditoria ayudara
a incrementar la

Variable
Independiente

1. Tipo de Investigacion: Aplicada, pues se busca resolver un problema industrial

Redisefio del
sistema

2. Nivel de Investigacion

3. Método:

4. Disefio de la Investigacion: Flujograma de procedimientos para desarrollar los
objetivos especificos y hallar solucion al problema de investigacion

5. Poblaciéon: conjuntos eléctricos de potencia trifasicos de templos mormones

la eficiencia energética o o eficiencia energética [eléctrico de -
o 9 KVA, en base a la realizacion de auditoria, L 9 . del Departamento La Libertad
y disminuir los costos para reducir los costos de energia y disminuir los potencia: 5 Muestra: i Ecticod orcia deT T ] s de Truio 300
en Templo mormén de . costos en Templo K.VAudes _Ir_a."ITonJun os eléctrico de potencia del Templo mormén de Trujillo,
Trujillo? mormon de Truijillo - e_ U — — -
7. Técnicas: observacion de procesos, mediciones de parametros
Variable

Objetivos Especificos

Dependiente

8. Instrumentos: Entrevistas, encuestas, registros de datos

« Determinar la potencia instalada y los tipos
de cargas existentes por zonas

« Determinar las potencias actuales, en el
sistema eléctrico: activa, reactiva, aparente y
el factor de potencia existente.

« Determinar el tipo de compensacion reactiva
a aplicar: individual, grupal o centralizada, en
las cargas

« Determinar la potencia reactiva y
capacitancia de los capacitores trifasicos, en
funcion a un factor de potencia de 0.985

« Realizar analisis de calidad de energia

« Seleccionar el banco de condensadores,
compensadores del factor de potencia y los
dispositivos de accionamiento y montaje,
segln su precio, modo de conexion.

» Dimensionar y seleccionar el sistema de
proteccién contra cortocircuitos

« Determinar la reduccién de intensidad en
cables de distribucion y alimentacion.

« Realizar un andlisis econémico
determinando presupuestos y beneficios

« Eficiencia
energética, %
« Costos de
energia
eléctrica,
soles/mes
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