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RESUMEN

En la actualidad contar con una calidad y seguridad de suministro eléctrico
acorde con las normativas vigentes en el Perl es muy importante, debido a los
incidentes ocasionados a causa de un disefio improvisado de las instalaciones
eléctricas. Por este motivo la presente investigacion tiene como objetivo mejorar
la calidad y seguridad eléctrica de la empresa, mediante un mejoramiento de las
instalaciones eléctricas y la propuesta de un banco de condensadores. Se realizé
un estudio del sistema eléctrico donde primero se optd por realizar una
observacion de esta para su respectiva mejora. También se utilizé un analizador
de redes para la obtencién de los parametros tanto de calidad eléctrica como de
eficiencia energética, los cuales fueron utilizados para la propuesta de 2 tipos de
bancos de condensadores. Y por ultimo un estudio técnico-economico para la
factibilidad de las propuestas planteadas. La calidad y la seguridad eléctrica se
mejor0 elevando el factor de potencia de 0,71 a 0,98 y corrigiendo el
subdimensionamiento de interruptores termomagnéticos y cableado
respectivamente. Con ello se concluye que gracias a la mejora de las
instalaciones y la implementacion de un banco de condensadores se pudo

mejorar la calidad y seguridad del sistema eléctrico de la empresa.

Palabras claves: Instalaciones eléctricas, banco de condensadores,

interruptores termomagnéticos, calidad energética, eficiencia energética.



ABSTRACT

This research entitled: "Study of the interior electrical installations of the
metalworking company Fénix maquinarias SAC to improve the quality and
electrical safety", aims to improve the electrical quality and safety of the company,
through a improvement of the electrical systems of the facilities and the proposal
for a capacitor bank. Likewise, it is a non-experimental applied research, applied
to the electrical system of metalworking companies in the city of Trujillo. A study
of the electrical system was carried out where a previous observation of the
electrical installations was carried out for the elaboration of its improvement. A
network analyzer was also used to obtain the parameters of both electrical quality
such as: harmonics, flicker, voltage and frequency levels, as well as energy
efficiency, such as: energy consumption and power factors, which were used for
the proposal of 2 types of capacitor banks. And finally, a technical-economic
feasibility study of the proposed proposals. Power quality and safety were
improved by increasing the power factor from 0.71 to 0.98 and correcting for
undersized thermomagnetic switches and wiring, respectively. With this, it is
concluded that thanks to the improvement of the facilities and the implementation
of a capacitor bank, the quality and safety of the company's electrical system

could be improved.

Keywords: Electrical installations, capacitor bank, thermomagnetic switches,

network analyzer, energy efficiency.
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.  INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricas actuales, tanto en aplicaciones industriales como en
edificios comerciales, constituyen una parte fundamental a la hora de brindar
eficiencia, calidad y seguridad en el uso de la energia eléctrica. De modo que es
de suma importancia tener una instalacion eléctrica segura, con el fin de
disminuir los riesgos y peligros que estos puedan ocasionar y asi salvaguardar
la integridad de las personas y/o equipos que estén conectados a dicha red, de
manera que se puedan disminuir los fallos comunes, tales como: choques
eléctricos, sobrecargas, perdidas de aislamiento y caidas de tension (Abdiel et
al, 2019, p.55).

Los profesionales que se dedican a proyectos de instalaciones eléctricas deben
ser capaces de dominar habilidades practicas y tedricas, tanto asi, como buena
praxis a la hora de dirigir y aplicar las diferentes normativas eléctricas que
brinden seguridad y eficiencia energética (Elfizon, Muskhir y Asnil, 2019, p.2). Es
de suma importancia disefiar y realizar una instalacion lo mas eficiente posible
para minimizar los posibles percances, por ello se siguen ciertas normas
impuestas por cada pais, con el fin de aminorar dichos accidentes y que estos
causen pérdidas econdmicas cuantiosas (Najeem, Banji y Asogba, 2020, p.11).
En el caso de Peru, existe el Cdédigo Nacional de Electricidad o CNE para
abreviar, donde en el caso de instalaciones eléctricas se hace uso del CNE de
utilizacion, tomo donde se especifica la correcta normativa en el disefio de
instalaciones eléctricas eficientes y seguras.

Tanto la mala préactica eléctrica como la contratacion de personal no cualificado
gue carece de conocimientos tedricos y técnicos, son las principales causas de
la existencia de instalaciones eléctricas deficientes. Esto ocasiona instalaciones
ineficientes donde se presentan problemas tales como presencia de arménicos,
o un elevado consumo de energia reactiva (lloduba, Ifeyinwa y Oluka, 2018,
p.42). El tener una elevada potencia reactiva se traduce en la necesidad de una
potencia mayor a la que realmente se consume, debido a que solamente la
potencia activa es la potencia util, aquella que se transforma en trabajo, y la
presencia de energia reactiva no es directamente aprovechable, al no producir
trabajo Gtil. La relacion entre potencia consumida y la utilizada se conoce como
factor de potencia (F.P) (Cutti, 2010, p. 8).



Las compafiias encargadas del suministro eléctrico, verifican que el gasto de
potencia reactiva sea minimo a través del F.P, ya que un factor de potencia por
debajo de los niveles recomendables tiene como consecuencia el aumento de
pérdidas en los conductores, posibles sobrecargas en transformadores, el
aumento de la facturacion eléctrica y hasta penalizaciones monetarias de parte
de compafias suministradoras, debido a que la presencia de un excesivo nivel
de potencia reactiva afecta a la calidad y confiabilidad el suministro eléctrico
(Espinoza, 2017, p. 22). Tal como es el caso de Osinergmin en Perd y su
resolucion de la comision de tarifas eléctricas, donde se decreta adecuado
estimar la facturacion de la energia reactiva Unicamente en el momento que el
factor de potencia sea menor a 0.96. La energia reactiva se considerara
Unicamente cuando se sobrepase del 30% de la activa (Osinergmin, 1992,

“Articulo primero”, parr. 2).

Fénix maquinarias S.A.C., es una empresa dedicada al sector metalmecanico,
concretamente al rubro de fabricacion de maquinas para la industria alimentaria,
ubicada en el Departamento de la Libertad, esta presenta instalaciones eléctricas
con mas de 10 afos de antigiiedad y sin ningun tipo de mantenimiento eléctrico
ni sistema de compensacion reactiva, a la vez que la empresa no cuenta con un
disefio e instalacion elaborada por personal cualificado, ocasionando como
resultado un peligro para los operarios como también para calidad del uso
energético, generando asi un gasto extra para los duefios que tienen que lidiar
con problemas tipicos en las instalaciones deficientes pudiendo generar
multiples problemas en los sistemas eléctricos de acuerdo a su naturaleza u
origen (Mufoz, Villada y Lopez, 2013, p. 67).

Debido a todo esto se centraré en el estudio de las instalaciones eléctricas en la
empresa seleccionada, de modo que se pueda obtener una mejora tanto técnica
como econdmica siguiendo la normativa eléctrica dictada en el codigo nacional
eléctrico.

En base a la realidad presentada, se formul6 el siguiente problema, ¢Cdémo
mejorar la calidad y seguridad eléctrica de la empresa Fénix maquinarias S.A.C.?
La presente tesis, tiene como justificacion lograda que el estudio y mejora de las
instalaciones eléctricas de la empresa, posibilitara lograr beneficios tecnolégicos

(seguridad que presentan las instalaciones) y econémicos debido a la mejora de



calidad energética (reduccion del pago agregado por el uso de potencia reactiva
y por pérdidas de potencia).

En base a ello se planteé la siguiente hipétesis, es factible mejorar la calidad y
seguridad eléctrica en la empresa Fénix maquinarias S.A.C, por medio de un
estudio de sus instalaciones eléctricas. Para cumplir con el propésito de esta
investigacion se establecieron los siguientes objetivos, como general se plante6
estudiar las instalaciones eléctricas de la empresa Fénix maquinarias S.A.C,
para mejorar la calidad y seguridad eléctrica. Para realizar dicho objetivo, se
plantearon los siguientes objetivos especificos: (i) Evaluar el estado del sistema
eléctrico de la empresa. (i) Realizar un andlisis de los riesgos y dafos de las
instalaciones eléctricas. (iii) Mejorar las instalaciones eléctricas. (iv) Evaluar la
calidad energética de las instalaciones eléctricas. (v) Disefiar un banco de
condensadores trifasico (vi) Elaborar un estudio técnico - econémico sobre la

propuesta planteada.



MARCO TEORICO

Autores como De la Sota (2013) realizaron investigaciones relacionados con la
correcta practica en el disefio y ejecucién de las instalaciones eléctricas
industriales, que desempefien los requerimientos basicos que necesita un
proyecto de dicha envergadura y ademas que cumpla con el Codigo Nacional de
Electricidad-utilizacion y todas las normas vigentes.

Debido al aumento y la gran demanda de este tipo de servicios, y a la compra y
venta de vehiculos y maquinarias pesadas en dicha zona, se crea la necesidad
en el &rea adquirida por la empresa de convertirse en una edificio de oficinas, en
el cual se exhiban los autos, y también tenga un taller de reparaciones y
mantenimiento de estos vehiculos, dicho proyecto arquitectonico debera
entonces complementarse con el proyecto de disefio de las instalaciones
eléctricas que cumplan a cabalidad todas las necesidades de la empresa
seleccionando y calculando correctamente los conductores de las acometidas
también como los circuitos derivados de cargas especiales, al igual que poniendo
enfasis en los elementos de proteccion eléctrica y en obtener un valor
establecido para la puesta a tierra. El autor alcanzo a elaborar una propuesta de
las instalaciones que cumpla con satisfacer todas las necesidades requeridas
por el tipo de edificacion, también obteniendo un valor de 25 Ohm de su puesta
a tierra general para la empresa.

Por otro lado, Cremades (2014) realiz6 un estudio en el cual se encarga de
describir la situacion de como se encuentra actualmente la parte eléctrica de una
empresa para luego desarrollar una solucion, por ello le fue necesario aplicar
todas las normativas establecidas tales como el Reglamento Electrotécnico para
Baja Tensidn e Instrucciones Complementarias (2 de agosto de 2002) y la Guia
Técnica de aplicacion al Reglamento Electrotécnico de Baja tension. Por ende,
tuvo que elaborar el disefio e instalacién de un sistema de compensacion de
energia reactiva el cual consiste en la instalacion de un banco de capacitores,
también disefid el recorrido de los conductores de maneras especificas.
Obteniendo como resultado una correccién en el factor de potencia y con ello
una reduccion significante en cuanto al cobro de potencia reactiva
mensualmente al igual que la optimizacién del recorrido de los conductores al

redisefiarlos de una manera acorde a la normativa.



Asi mismo, Ledn y Ovalle (2013) en su trabajo se encarga de elaborar el disefio
de un tablero eléctrico para el area de concentrados de una empresa, para ello
tuvo que realizar un estudio de los tipos de arrancadores y controles existentes,
también diagnostico los problemas y peligros con los que cuenta el actual tablero,
para asi poder determinar y entender las problematicas existentes en esa area y
poder mejorar la seguridad y el rendimiento de las maquinas. Como resultado
obtuvo el disefio de un tablero eléctrico con las condiciones requeridas para el
buen funcionamiento y proteccion de todos los motores del &rea para el que fue
disefiado y para salvaguardar la seguridad de los operarios.

En cuanto a articulos de investigacion tenemos como ejemplo, los publicados
por Patil, Kushe, Mondkar, Acharekar y Dhuri (2019), Kabir, Moshin y Khan
(2017), donde se afronta la problematica de la penalizacion en el consumo de
energia industrial, impuesta a raiz de tener niveles bajos de F.P. Por tal motivo,
inciden que las industrias deben plantarse lograr mejores cuotas en la eficiencia
de su sistema eléctrico. Para lograr esto, los autores proponen un modelo que
ayude a corregir el F.P de manera automatica (APFC en sus siglas en ingles),
por medio de un micro controlador, el cual detecta el grado de desfase de onda
entre corriente y tension, a la vez que calculara el requisito de compensacion
necesario que ofrecera el banco de condensadores y este sera accionado
unicamente por el dispositivo. Se demostro que el uso de un APFC, por medio
del micro controlador, se reduce el tiempo de operacion y mejora la eficiencia del
sistema, elevando el FP de 0.75 a 0.90 en el primer caso, a la vez que se destaca
la ventaja de poder controlar distintos parametros con un solo dispositivo,

reduciendo el costo total del proyecto.

Como ultimo articulo relacionado al tema, se hallé un estudio donde los autores
explican los beneficios obtenidos al elevar de 0.87 a 0.98 el F.P de una empresa
industrial (Zheng y Zhang, 2017). Este articulo de investigacion aborda la
problematica que genera tener un gran numero de cargas inductivas en locales
industriales, lo cual provoca un bajo F.P en el sistema eléctrico. Se tiene como
finalidad disefiar un banco de condensadores que eleve el F.P actual a 0.98.
Para tal fin, determinaron el estado y la eficiencia de los equipos con gran carga
inductiva, resolviendo la necesidad de un banco de condensadores de 150 kVAr

a la vez que se procede tanto con el cambio a motores mas eficientes, como la



sustitucion de las lamparas de induccidn, todo esto con la finalidad de obtener el
F.P deseado. Del estudio se extrae la eliminacion de los cargos de penalizacion
por baja eficiencia energética, a la vez que se redujo la demanda maxima
eléctrica necesaria para operar, obteniendo de este modo un ahorro de $ 6,000

en los cargos anuales de la facturacion eléctrica.

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizaron los

siguientes conceptos tedricos relacionados al tema.

Electricidad: Técnicamente esta definida como un fenémeno producido por una
diferencia de potencial entre dos puntos de la materia, esta forma de energia es
la interaccion entre cargas positivas y negativas. Existen dos tipos de
electricidad, llamados corriente continua (DC) y corriente alterna (AC), la
corriente continua es un flujo continuo de carga eléctrica que va por un conductor
con un mismo sentido (de positivo a negativo), a diferencia de la corriente alterna
gue los electrones no van en un solo sentido si no que en su disposicion fija en
el conductor oscila de un lado a otro (Robledo, 2014, pp.8-9)

Potencia eléctrica: Conociendo que la potencia es un trabajo realizado por una
unidad de tiempo, podriamos definir la potencia eléctrica como la cantidad de
energia eléctrica consumida o generada por un circuito eléctrico en un
determinado lapso de tiempo. La potencia eléctrica se mide en vatios (W) y esta
depende de dos variables, la intensidad y la tension. Relacionado a esta
encontramos a la demanda maxima de potencia, la cual hace referencia a la
demanda de energia maxima registrada en un periodo de tiempo, esta se obtiene
calculando todas las cargas presentes en un circuito (Fraile, 2019, p.7).
Instalacién eléctrica: Conjunto de circuitos y accesorios eléctricos en una
edificacidn, predio o terreno desde el punto donde una entidad o concesionaria
encargada suministra energia eléctrica hasta el punto donde la energia puede
ser utilizada por algun equipo eléctrico. La instalacion incluye la conexion del
cableado a los equipos eléctricos, al igual que la ampliacion, modificacion y la
reparacion de este (Ministerio de Energia y Minas DGE, 2006, p.14).

Calidad energética: se comprende como el grupo de limites eléctricos que debe
presentar una instalacion eléctrica para que no afecte negativamente a las
actividades o procesos que se tienen lugar en dicha instalacion. Adema, una

instalacion eficientemente funcional permite la reduccion de costos técnicos y



ganancias econOmicas al optimizar el uso energético (Yammenko,
Tereshchenko, Fedin y Klepach, 2020, p.77)

Cable eléctrico: elemento bésico e indispensable del sistema eléctrico ya que por
el circula flujo eléctrico, estan fabricados de cobre o aluminio y la cubierta de

PVC o polietileno en el caso de los conductores libre de al6geno (Waimin, 2015,
pp.1-2).

Interruptor automatico: También conocido como interruptor termomagnético, es
un dispositivo de proteccion contra sobreintensidades, este permite de
transportar o interrumpir corriente cuando esta sobrepase los valores para el cual
fue disefiado (Cerdé, 2014, pp. 113-114).

Interruptor automatico: dispositivo de proteccion contra sobreintensidades, es
capaz de transportar o interrumpir corriente bajo condiciones normales o
anormales, podemos distinguir estos equipos por su tension de trabajo, numero
de polos, corriente de ruptura o corriente de trabajo. En el caso de este trabajo
el cual se basa en el dimensionamiento de estos, se hablara sobre todo de los

interruptores monofasicos y trifasicos de 2 y 3 polos (Cerda, 2014, pp. 113-114).

En la figura 1 se puede apreciar un interruptor termomagnético trifasico de 3
polos con una intensidad nominal de 380 V, una corriente nominal de 25 Ay una

capacidad de corte de 50 KA.

Figura 1: Interruptor termomagnético trifasico
Fuente: Schneider Electric (2020)
Este interruptor automatico es de 3 polos, pero viene en distintas presentaciones
las cuales pueden ser de 1, 2, 3 o hasta 4 polos, en este caso este interruptor

tiene una intensidad nominal (In) de hasta 380V, una intensidad nominal de 25



A, es decir pueden circular hasta 25A por el interruptor y funcionar correctamente
y tiene un poder de corte de 50 kA, esta es la corriente maxima de cortocircuito

gue es capaz de interrumpir con éxito sin sufrir dafios.

Contactor: Dispositivo electromecanico capaz de abrir o cerrar circuitos de
potencia, este esta formado por una bobina y contactos los cuales pueden estar
cerrados o abiertos, estos estos hacen de interruptores de cierre y apertura de
corriente en un circuito. La aplicacion mas conocida de este dispositivo es
controlar los circuitos de alimentacion de los motores eléctricos, pero también
pueden ser utilizados para el control de luminarias (Martin y Garcia, 2016, p.
138).

Flicker: Es denominado como parpadeo de luz, y es un fenémeno visual que
suele originarse en lamparas incandescentes alimentadas por fuentes comunes
a los circuitos de iluminacion o a los de carga. Como consecuencia principal que
ocasiona este fendbmeno se encuentra la variacion de brillo, que causa cierta
molestia y que produce cansancio en la vista. Es expresado por medio de los
siguientes parametros: el Pst (Flicker de breve termino) y el PIt (Flicker de largo
termino), ambos son adimensionales (Garner, 2019).

Sag’s: son comunmente conocidos como dip o hundimientos de tension, el cual
es la breve reduccion de tension con un valor de 10% o menor de la tension
nominal del equipo conectado durante un periodo de % ciclo a 1 min, tal y como
se puede apreciar en la figura 2, este suele ser ocasionado por un cambio
instantaneo de cargas, como un cortocircuito o arranque de motor (Imran,
Kullkarni y Murkute, 2017, p.3333).
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Figura 2: Sag de tensién en una sola fase
Fuente: Gomez (2009)
Swell’s: son lo contrario a las caidas de tension o Sag’s, y son definidos como

los aumentos instantaneos de 10% en la tensibn nominal durante un periodo de



% ciclo a 1 min, como se puede apreciar en la figura 3, son menos comunes que
las caidas y suelen ocurrir pon un fallo entre una linea y tierra (Imran, Kullkarni y
Murkute, 2017, p.3333).
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Figura 3: Swell de tension en una sola fase

Fuente: Gomez (2009)

Armonicos: Son perturbaciones eléctricas las cuales afectan directamente la
forma de la onda sinusoidal, con una duracién de menos de un ciclo, se le podria
definir entonces como una malformacion de la corriente eléctrica. Estas
perturbaciones se deben al uso de equipos que consumen energia de forma no
lineal, esto quiere decir, de una forma no continua en el tiempo, esta manera de
consumir energia de manera no lineal ocasiona que la corriente eléctrica se

distorsione (Vera, Santamaria y Jaramillo, 2018, p.185).

El FP es definido como la relacién entre la potencia atil (kW) y la potencia
aparente (kVA) consumida por una carga en CA o0 una instalacion eléctrica
completa. Esta relacion es una medida de que tan eficientemente la energia
eléctrica se convierte en trabajo Util, cuanto mas se aproxime a la unidad, mas
eficiente sera. Un bajo FP se puede deber a la presencia de armonicos, una
forma de onda distorsionada, o un desfase de onda entre tension y corriente
importante. Si el bajo nivel de FP se debe a la alta presencia de cargas
inductivas, las cuales provocan dicho desfase, se debe suministrar potencia

reactiva capacitiva al sistema para elevar el FP (Kabir, Mohsin y Khan, 2017,
p.1).

De este modo se puede ver una estrecha relacion entre las tres potencias y el
FP presentes en un circuito eléctrico de CA, como se muestra en el tridngulo de

potencias de la figura 4.
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Figura 4: Triangulo de potencia

Fuente: Chaudhary et al (2018)
Como se observa en la figura, el FP o coseno de @, representa al valor obtenido
de la relacién entre la potencia real de trabajo (kW) y la potencia total consumida
(kVA).

Mayormente corregir el FP (PFC en sus siglas en ingles), es el hecho de
compensar el desfase existente entre corriente y tension, provocado por la
presencia de cargas inductivas en el sistema. Para compensar dichas cargas se
adiciona potencia reactiva capacitiva, mediante la implementacion de
capacitores, de este modo se disminuye el angulo de desfase y aumenta el FP,
tal y como se muestra en la figura 5, obteniendo de este modo una mejora en la

eficiencia energética (Kabir, Mohsin y Khan, 2017, p.1).

Q

Q

Figura 5: Triangulo de potencias con compensacion
Fuente: Cuadernos técnicos grupo ABB (2011)
Como se aprecia en la figura, el (¢1) corresponde al angulo de desfase sin la
presencia de un PFC, se destaca una gran potencia reactiva (Q1), al igual que
la potencia aparente (S1). Presentarse este gran angulo de desfase (¢1), origina
un FP bajo en el sistema actual. Mediante la adicion de potencia reactiva

capacitiva (Qc), se reduce la potencia reactiva (Q1l), como se representa
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mediante la flecha, hasta obtener la potencia reactiva (Q2), lo que provoca un
angulo de desfase (¢2) y una potencia aparente (S2) menor, disminuir dicho
angulo, se relaciona con el aumento del FP y a la mejora de la eficiencia
energética.

Aplicar el PFC, conlleva numerosas ventajas, entre las que se destaca: el
incremento tanto de la eficiencia energética como de la vida util de los equipos,
el correcto dimensionamiento de conductores y equipamiento eléctrico, la
reduccién tanto de pérdidas en lineas, caidas de tension, demanda eléctrica, y
la eliminacién de las penalizaciones por bajo FP, contribuyendo todo esto al
ahorro en la facturacion eléctrica (Chaudhary, Gurjar, Misra, Nishad y Jigar,
2018, p.3).

En la actualidad existen diversos sistemas para la produccion de energia
reactiva, de todos ellos, el mas utilizado por su capacidad de emplearse en todos
los niveles de tension y tener un bajo coste de instalacion y mantenimiento, es el
banco de condensadores (ABB, 2011, p.10). Estos basan su funcionamiento en

la capacidad de acumular y suministrar energia de los condensadores, tal y como

campo eléctrico
/ >

armaduras > @—— armadura

se muestra en la figura 6.

dieldéctrico

Figura 6: Condensador plano
Fuente: Cuadernos técnicos grupo ABB (2011)
Aplicando un CA entre las armaduras del condensador se origina un ciclo de
carga y descarga, momento en el que se acumula energia reactiva que es

inyectada al circuito al que esta conectado.

Si bien los condensadores pueden ubicarse en cualquier punto, en baja tension
(BT) existen 3 modalidades principales. La primera de ellas seria la

compensacion global, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Compensacion global

Fuente: Schneider Electric (2020)
Se instala en redes con varias cargas que trabajan de manera simultanea,
logrando optimizar el coste de baterias de condensadores extra, pero no
minimiza las perdidas por calor en los conductores (Schneider, 2010).

El segundo tipo de disposicion seria la compensacion parcial, como se muestra

en la figura 8.

Figura 8: Compensacién parcial
Fuente: Schneider Electric (2020)

Se conecta en distintas secciones del taller que presentan grupos de cargas con
similares tiempos de operacion, es un término medio entre la solucion econémica
y eficiente (Schneider, 2010).

Por dltimo, se encuentra la compensacion individual, como la mostrada en la

figura 9.
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Figura 9: Compensacion individual

Fuente: Schneider Electric (2020)
Esta se realiza conectando el condensador adecuado directamente en cada
carga que necesite compensacion reactiva, es el tipo mas costoso, pero también
el mas eficiente, logrando disminuir las pérdidas por efecto joule en los
conductores al minimo. Debido al elevado costo es adecuado para grandes

equipos con carga y FP constantes.

Indicadores de rentabilidad: Indicadores muy utilizados en el campo de las
finanzas, miden la efectividad de la empresa para controlar costos y gastos,
también permiten determinar los beneficios obtenidos para la empresa, dentro
de estos indicadores podemos encontrar, el valor presente neto (VPN), retorno
de inversion (ROI), costo beneficio (C/B) (Valencia, 2014, p.1).

Valor presente neto: Conocido por sus siglas VPN, se considera una herramienta
de evaluacién de inversiones a medio y largo plazo, ya que este permite
determinar sila inversion cumple con el objetivo basico financiero, se podria decir
gue este nos permite conocer cuanto se ganaria o perderia en una inversion,
también es conocida por ser empleada en el analisis de para la valoracion de

empresas cotizadas en la bolsa (Salomoén, 2020, p.12)

Indicador costo beneficio: Se le considera una herramienta utilizada para
comparar el costo invertido y el beneficio el cual se obtendria de este, esto
permite realizar una buena toma de decisiones ante alguna compra o inversion.
Para poder hallar el este indicador se tendria que hallar primero que todo la suma
de todos los beneficios descontados y se dividiria entre la suma de todos los

costos también descontados (Tian. et al., 2016, p.1).

Periodo de retorno de inversion: Conocido también como payback period, es el

indicador con mas popularidad para evaluar la viabilidad de las inversiones. El
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periodo de recuperacion, al ser un indicador estatico, muestra al inversor el
periodo de retorno de las inversiones dirigidas a la implementacion del proyecto,

puede revelar con precision si son dias, meses o afios (Kurganova, 2020, p.147).

METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Se valid del tipo de investigacion aplicada, la cual
establece los usos del conocimiento obtenido mediante la investigacion basica,
conectando teoria y utilidad (Gulbrandsen y Kyvik, 2010). El presente trabajo
corresponde a una investigacion aplicada debido al uso del conocimiento basico
obtenido en los cursos de instalaciones eléctricas, maquinas eléctricas y

automatizacion, adquiridos en la carrera universitaria.

Disefio de investigacion: El disefio de investigacion empleado es el no
experimental, que consiste en describir los fendmenos que ocurren naturalmente
sin intervenir ni manipular ninguna variable (Radhakrishnan, 2013). Se uso el
método no experimental debido a que se lograré el redisefio de la instalacion
eléctrica apropiada a las necesidades de la empresa, por medio de la toma de

datos.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
INDEPENDIENTE MEDICION
Potencia eléctrica | Potencia real
aprovechable para | consumida en la
producir un trabajo | instalacion kw RAZON
(Chapman, 2016). eléctrica de la
empresa.
SISTEMA
ELECTRICO Potencia eléctrica | Potencia eléctrica
TRIFASICO encargada de producir el | perdida,
campo magnético | ocasionada  por
necesario para el | cargas inductivas. kVAr RAZON
funcionamiento de
equipos eléctricos
(Chapman, 2016).
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
DEPENDIENTE MEDICION
Caracteristica tecnologia
VIABILIDAD involucrada en el | Se asegura el P
TECNICA proyecto, que determina si | cumplimiento  de coseg RAZON
es posible resolver | las metas y
problemas de manera | objetivos.
eficiente.
Rentabilidad  necesaria | Determinar si los
para compensar los | beneficios VPN
VIABILIDAD posibles riesgos que se | obtenidos son
ECONOMICA pueden originar en la| mayores a los B/C RAZON
viabilidad del proyecto. | recursos
(Leonardo, 2018). utilizados. ROI

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacién: La poblacién seleccionada en la presente investigacion, esta

constituida por el sistema eléctrico de las empresas dedicadas al rubro

metalmecanico ubicadas en Trujillo en el afio 2020.

Muestra: Se tomard como muestra el sistema eléctrico de la empresa metal
mecéanica FENIX MAQUINARIAS S.A.C.

Muestreo: Aleatorio.

3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaran principalmente 2 métodos para la recoleccion de datos:

Como primer método, se realizara analisis documental, para ello consultamos

distintos tipos de documentos, tales como tesis, libros, articulos de investigacion,

etc. Como segundo método se tiene la toma de datos mediante placas de datos,

facturacion eléctrica, y equipos de medicion como la pinza amperimétrica y

analizadores de redes, ambos métodos son plasmados en la tabla nimero 2.

Todo esto es validado por 3 expertos especialistas en el tema tratado, brindando

fiabilidad a los datos obtenidos, esto puede ser encontrado en el Anexo 18 del

presente estudio.

Tabla 2: Técnicas de recoleccion de datos

TECNICAS

uso

INSTRUMENTO

Analisis documental

Recolectar informacién de

fuentes confiables.

Tesis, libros, articulos de

investigacion, manuales.

Toma de datos

Recolectar datos y

parametros

Facturas, placas, pinza
amperimétrica, analizador
de redes, diagramas

unifilares.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.

Procedimientos

El presente proyecto de investigacion, tiene como propdsito la optimizacion la
instalacion eléctrica de la empresa FENIX MAQUINARIAS S.A.C., debido a los

beneficios tanto técnicos como econdmicos que aportaria esta mejora, se

procedio a la evaluacién de su sistema eléctrico.

Se realiz6 un andlisis detallado de las instalaciones eléctricas de la
empresa para asi poder tener conocimiento de las condiciones en las que
estan, esto implica la revision del tablero general y el Unico tablero de
distribucién existente para saber si cuentan con todos los dispositivos de
seguridad, también el estado del cableado eléctrico, el estado de las
conexiones a las maquinas, la presencia de puesta a tierra para cada
circuito necesario y si estas tienen los niveles minimos solicitados por el
CNE - Utilizacion.

Se procedi6 a realizar un analisis de los posibles riesgos eléctricos a la
seguridad del personal que presenta la actual instalacion eléctrica de la
empresa y por medio de levantamiento de fichas técnicas y tablas de
dafos por deterioro eléctrico se analizara los dafios que provoca la

instalacion al equipo de la empresa.

Se elaboré una mejora de las instalaciones eléctricas, esto implica la
seleccion por medio de célculo de los conductores e interruptores
termomagnéticos adecuados para cada tablero de distribucién presente

en el taller.

Se realiz6 un andlisis de calidad de las instalaciones eléctricas de la
empresa, para ello se usara un analizador de redes el cual nos
proporcionara datos como las potencias presentes, el factor de potencia
de la empresay el nivel de armoénicos presentes, este estara conectado al
tablero general de distribucién por un periodo de 7 dias y con un intervalo

de 15 min tal y como estipula la norma técnica de control de servicios
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eléctricos, ala vez que se hace uso de una pinza amperimétrica para medir

el amperaje de distintos circuitos presentes en la empresa.

e Se disefié un banco de condensadores para elevar el factor de potencia
actual de la empresa hasta niveles 6ptimos, esto se realizara por medio de
los datos obtenidos por el analizador de redes, formulas de compensacion
reactiva y sus componentes seran seleccionados y dimensionados

mediante tablas de fabricantes.

e Se elabor6 un estudio por célculo de ingenieria, donde se muestren las
mejoras técnicas que presenta el disefio de sistemas de compensacion
reactiva propuestos. A la vez que por medio de indicadores como valor
presente neto, beneficio/costo y retorno de inversion, se indicara el posible
beneficio econdmico presente por la mejora en la calidad energética de la

empresa. Todo esto expresado en tablas realizadas en plantillas Excel.

3.6. Método de andlisis de datos

Los datos seran procesados por medio de formulas y tablas de fabricante
realizados en plantillas de Excel para agilizar el desarrollo del célculo y el andlisis
de tablas y gréaficos. Por medio de indagacion bibliografica se definira el disefio

adecuado para el caso estudiado.

3.7. Aspectos éticos

En la actual investigacion se disponen los siguientes aspectos éticos:
originalidad, donde se citara toda fuente bibliogréafica de la informacién mostrada
en la investigacion, a fin de exponer el origen del contenido. Veracidad, toda la
informacion mostrada es verdadera. Consentimiento, los encargados de brindar

la informacién, decidiran por ellos mismos si participan en la investigacion.
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V.

RESULTADOS
4.1. Evaluacién del estado del sistema eléctrico de la empresa

4.1.1. Recopilacién de informacion:

Toda informacién obtenida de la empresa Fénix Maquinarias S.A.C., es facilitada
por representantes de la misma, esta tendra el propésito de conocer el estado

actual de su instalacién eléctrica.
4.1.2. Datos de la empresa:

La empresa Fénix Maquinarias S.A.C., se dedica al rubro metalmecanico,
especificamente a la construccidon de maquinaria para la industria alimentaria.
Sus principales productos son, cocedoras de alcachofas, lavadoras de
pimientos, fajas de envasado y calibradoras de alcachofas. La empresa esta
subdividida en 3 principales areas donde se trabaja desde las 7:30 hasta las
17:00 horas, cumpliendo un total de 9 horas y media diarias seguidas de

consumo eléctrico.

4.1.3. Descripcion de las areas de trabajo que constituyen la empresa:

La empresa esta subdividida en 3 areas principales donde se trabaja de forma

continua durante el horario laboral, estas se describen a continuacion:

4.1.3.1. Construccion:

Area donde se ensamblaran las piezas y elementos que conforman la
totalidad de la maquina, es el area de la planta con mayor superficie, como
se muestra en la figura 10. La carga eléctrica esta constituida por equipos
tanto de soldadura como de rectificado y luminarias, el nUmero exacto de

estos se muestra en la tabla 26 de potencia instalada.
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Figura 10: Area de construccion
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.2. Corte:

Area donde se procede al corte de estructuras metélicas, empleando el
control numérico por computadora, o CNC. Este proceso es realizado por
medio de maquinas de corte laser o por chorro de agua como se muestra en
la figura 11. La carga esta constituida por 2 maquinas de corte laser y 1 de
corte por chorro de agua, a parte de las luminarias, tal y como se describe en
la tabla 26 de potencia instalada.

Figura 11: Maquina de corte por chorro de agua del area de corte

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3.3. Maquinado:

Area donde se dan los Gltimos acabados a elementos que van a ir a la seccién
de montaje, la maquina herramienta mas utilizada en este procedimiento es
el torno tal y como se muestra en la figura 12, a parte del torno las cargas
gue comprenden esta area son las luminarias y fresadoras, tal y como se

muestra en la tabla 26 de potencia instalada.

20



Figura 12: Area de maquinado

Fuente: Elaboracion propia.
El estado actual del sistema eléctrico de la empresa se determin6 por medio de
una inspeccion visual, describiendo de manera breve y detallada en una tabla, el
estado de las conexiones, cableado y contactos presentes en las 3 areas de la
empresa y el tablero general, las tablas completas se pueden apreciar en el

Anexo 2.

Tabla 3: Resultados de inspeccion general realizada en las areas de la empresa Fénix
Magquinarias

N°e  Area Cableado P_rote_cuon de Tabl.ero de
circuitos distribucioén

1 Corte Subdimensionados Sobredimensionado Deficiente

_ _ _ Ausente/

2 Construccion  Subdimensionados ) _ Ausente

Subdimensionado
_ _ _ Ausente/ o
3 Maquinado Subdimensionados Deficiente

Subdimensionado

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de la inspeccidén visual, también se llegd a determinar el estado de las
instalaciones por medio de la revision de los diagramas unifilares de los tableros
existentes, los cuales nos fueron proporcionados por la misma empresa en
estudio, estos se pueden apreciar en el Anexo 3. Se llegé a determinar que la

empresa cuenta con los siguientes fallos:

- Mal dimensionamiento de Cableado: Se puede observar que el cableado en la
empresa se encuentra subdimensionado, tanto el tendido eléctrico como los

cables que derivan a cada tablero, esto constituye los principales factores que
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generan un desperdicio de energia, incluso son los causantes de fallos como
sobrecalentamiento, choques eléctricos, caidas de tension, causando estas
deficiencias en la seguridad y en el rendimiento de las maquinarias. En las areas
de la empresa se determind que el cableado es incorrecto, por ejemplo en el
Area de Corte el cableado se encuentra subdimensionado dado a que cuentan
con un cable de 6 mm?cuando tendrian que contar con un cable de 10 mm?,
también en el Area de Maquinado el cableado se encuentra subdimensionado
dado a que cuentan con un cable de 10 mm? cuando tendrian que contar con un
cable de 50 mm?, finalmente en el Area de Construccion el cableado se
encuentra subdimensionado dado a que cuentan cable de secciéon de 10 mm?
cuando tendrian que contar con un cable de 50 mm?. Cabe resaltar que, en
algunos circuitos derivados de fuerza podemos encontrar un seccionamiento
menor de 2,5 mm?, siendo este rechazado como valido segun el CNE en la
norma 030-002 (Cddigo Nacional de Electricidad — Utilizacién, 2006, “seccidn
307, p.1).

- Mal uso de Interruptores termomagnéticos: Se pudo notar que en la empresa
hacen un mal uso de estos dispositivos, dado a que los sobrecargan, conectan
mas de una carga en un solo interruptor superando asi la carga para los cuales
estos fueron disefiados. También se aprecio que en algun caso aislado no se
hace uso de este dispositivo, contrario a esto conectan la maquina al tendido
eléctrico y en otros muchos casos los interruptores estan subdimensionado,
incumpliendo lo establecido por el Codigo Nacional de Electricidad el cual nos
dice en la norma 080-512 que los interruptores para uso general de 380 V de
corriente alternan no deben ser menor a 15 A (Cédigo Nacional de Electricidad
— Utilizacién, 2006, “seccién 080", p.16).
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4.2. Anélisis de riesgos y dafos de las instalaciones eléctricas

A continuacion, se realizard el analisis de cada tablero existente en la empresa.
Es necesario resaltar que la abreviatura sobre hace referencia a que el

dimensionamiento es sobredimensionado y sub, subdimensionado.

En la siguiente tabla se puede apreciar la seccién del cable y la intensidad del
interruptor del area de corte, esto nos permite saber si se encuentran

correctamente dimensionados y la consecuencia si es que no lo estan.

Tabla 4: Andlisis de riesgos y dafios area corte

TABLERO AREA CORTE
CABLE | INTERRUPTOR | DIMENSIONAMIENTO
CIRCUITO 2 CONSECUENCIA
(mm?) (A) CABLE | INTERRUPTOR
Interruptor -Gasto extra de dinero
P 10 160 Sobre Sobre -Falta de proteccidén a

general _—

cable y a maquina
Cortadora
Laser 6 100 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero
HSG3015A
Cortadora

-Gast tra de di
Laser 6 50 Sobre Sobre asto extra de dinero
HSG3015C

- Sobrecalentamiento de
Cortadora conductor
chorro de 6 75 sub Sub

- Sobrecarga de
agua .

interruptor
Bomba
chorro de 6 32 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero
agua

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la tabla gran parte tanto de cableado como los sistemas de
proteccion del area se encuentran sobredimensionados, presentando una
ineficiencia a la hora de proteger frente a cortocircuitos tanto al cableado como

a equipo en si mismo.
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Tabla 5: Andlisis de riesgos y dafios area maquinado

TABLERO AREA MAQUINADO

¢CORRECTAMENTE

CABLE | INTERRUPTOR
CIRCUITO 2 DIMENSIONADO? CONSECUENCIA
(mm?) (A)
CABLE | INTERRUPTOR

Sobrecalentamiento de

Int t duct

nterruptor 10 63 sub sub conductor

general - Sobrecarga de

interruptor
- Sobrecarga de
interruptor

Torno (x3) 6 40 Sub Sub I P .
- Sobrecalentamiento
de conductor
Sobrecalentamiento de
conductor

Torno (x2) 6 32 Sub Sub
- Sobrecarga de
interruptor

Fre(s;zd)ora 6 32 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero

Fuente: Elaboracion propia.

Casi todo elemento del area de maquinado esta subdimensionado, lo que

ocasiona sobrecalentamiento en conductores, conjunto a todos los riesgos que

esto representa, tanto para la maquinaria como a la seguridad del operario.

Tabla 6: Analisis de riesgos y dafios tablero general

TABLERO GENERAL
CABLE | INTERRUPTOR ¢CORRECTAMENTE
CIRCUITO (mm?) (A) DIMENSIONADO? CONSECUENCIA
CABLE | INTERRUPTOR
Interruptor 35 550 sub sub - Sobrecalen'Famlento de
general conductor e interruptor
Int t
,n erruptor 10 160 Sobre Sobre -Gasto extra de dinero
area corte
Sobrecalentamiento de
Int t duct
nterruptor 10 100 <ub sub conductor
taller - Sobrecarga de
interruptor
Sobrecalentamiento de
Int t duct
n.e.rrup or 6 32 sub sub conductor
oficina - Sobrecarga de
interruptor
Interruptor -Gato extra de dinero
P 6 4 Sobre Sub -Sobrecarga de
bomba

interruptor

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Mejoramiento de las Instalaciones Eléctricas

Se tendra en cuenta la instalacion existente y se analizara ciertos parametros,
para plantear las mejoras que se requieran. Cuentan con un transformador
trifasico de 100 kVA el cual les permite trabajar con una tensién de 380 V y la
instalacién se esta diseflando con un factor de potencia mejorado de 0.98.
La empresa esta conformada por 3 areas de trabajo y una oficina en la cual se

usan cargas monofésicas.

Para proponer mejoras en los tableros de las instalaciones eléctricas se utiliz6 el
método de intensidad méxima admisible, la cual consiste en calcular una
intensidad nominal (In) y partiendo de eso dimensionar los interruptores
termomagnéticos y conductores. Para poder realizar el calculo necesitamos
valores como la potencia del circuito, conocer el sistema y la tension con la que

se trabaja y saber el factor de potencia del sistema eléctrico.

_ P
- 'J3— * V * COSO_ "ae sEsow oww

(D

I
Dénde:

I, = Intensidad nominal

P= Potencia

/3 = Constante por sistema trifasico

coso= Factor de potencia
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4.3.1. Tablero de distribucion del Area de Corte (TD1)

43.1.1.

Célculo de intensidad nominal e intensidad maxima admisible de
interruptores termomagnéticos y conductores.

En base a la formula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a
partir de esta las demas intensidades necesarias para poder
seleccionar interruptores y conductores, tal y como se muestra en la
siguiente tabla.

El procedimiento del célculo se detall6 en el Anexo 4 del presente

estudio.

Tabla 7:Célculo de Intensidad Nominal del Area de Corte

. . Capacidad
Equipo ] Intensidad ..
(Alimentacidn trifasica) Potencia (W) Nominal (A) minima del
Conductor (A)
Interruptor general 21520 33.36 41.7
Luminarias 320 0.50 -
Cortadora Laser HSG3015A 1500 2.33 -
Cortadora Laser HSG3015C 1000 1.55 -
Cortadora chorro de agua 15000 23.26 29.08
Bomba chorro de agua 3700 5.74 -

Fuente: Elaboracién propia.

43.1.2.

4.3.1.3.

Seleccion de cableado, interruptores termomagnéticos e
interruptores diferenciales

Seleccion de interruptores termomagnéticos.

En el caso de seleccion de interruptores termomagnéticos,
referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la
intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que

alimenta al circuito.
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Tabla 8: Seleccion de interruptores termomagnéticos del Area de Corte

SELECCION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

In CAPACIDAD DE RUPTURA CURVA DE

CIRCUITO (A) Ne POLOS (kA) DISPARO
Interruptor general 63 3 20 D
Luminarias 15 3 10 D
Cortadora ldser HSG3015A 15 3 10 D
Cortadora laser HSG3015C 15 3 10 D
Cortadora chorro de agua 32 3 10 D
Bomba chorro de agua 15 3 10 D

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.4. Selecciéon de conductor eléctrico

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la

intensidad teorica.

Tabla 9: Seleccion de conductor eléctrico del Area de Corte

SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS
CIRCUITO In (A) SECCION SECCION CABLE A TIPO DE
(mm?) TIERRA (mm?2) | CONDUCTOR
Interruptor general 41.7 16 - LSOH-80
Luminarias 0.63 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora ldser HSG3015A | 2.91 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora ldser HSG3015C | 1.94 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora chorro de agua | 29.08 6 6 LSOH-80
Bomba chorro de agua 7.18 2.5 2.5 LSOH-80

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los

tomando como

interruptores diferenciales fueron seleccionados

referencia

la i

termomagnéticos de cada circuito.

ntensidad de

los interruptores
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Tabla 10: Tabla resumen del tablero de distribucién del Area de Corte

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCION DEL AREA DE CORTE
INTERRUPTOR
, INTERRUPTOR
CONDUCTOR TERMOMAGNETICO-
3 DIFERENCIAL
CAPACIDAD TRIFASICO
MINIMA DEL
CIRCUITO In
CONDUCTOR , CAPACIDAD
SECCION In Icc In
(A) 5 EN DUCTO CURVA (mA) CLASE
(mm?) (A) (Ka) (A)
(A)
Interruptor general 33.36 41.7 16 71 63 20 D - - -
Luminarias 0.50 0.63 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Cortadora laser HSG3015A 2.33 291 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Cortadora laser HSG3015C 1.55 1.94 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Cortadora chorro de agua 23.26 29.08 6 39 32 10 D 32 30 AC
Bomba chorro de agua 5.74 7.18 2.5 24 15 10 D 16 30 AC

Fuente: Elaboracién propia.
Dénde:
In: Intensidad nominal

Icc: Intensidad cortocircuito



4.3.2. Tablero de distribucion del Area de Maquinado (TD2)

4.3.2.1. Céalculo de intensidad nominal e intensidad maxima admisible de

interruptores termomagnéticos y conductores

En base a la formula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a
partir de esta las demas intensidades necesarias para poder

seleccionar interruptores y cables.

Tabla 11: Célculo de intensidad nominal del Area de Maquinado

. . Capacidad
Equipo . Intensidad ..
(Alimentacion trifasica) Potencia (W) Nominal (A) minima del
Conductor (A)
Tablero general 54720 84.34 105.43
Luminarias 320 0.50 -
Torno 1 10000 15.50 -
Torno 2 10000 15.50 -
Torno 3 10000 15.50 -
Torno 4 10000 15.50 -
Torno 5 10000 15.50 -
Fresadora 1 2200 3.41 -
Fresadora 2 2200 3.41 -

Fuente: Elaboracién propia.
4.3.2.2. Seleccion de cableado, interruptores termomagnéticos e
interruptores diferenciales
4.3.2.3. Seleccion de interruptores termomagnéticos

En el caso de seleccion de interruptores termomagnéticos,
referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la
intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que

alimenta al circuito.
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Tabla 12: Seleccién de interruptores termomagnéticos del Area de Maquinado

SELECCION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

In CAPACIDAD DE RUPTURA CURVA DE

CIRCUITO (A) N2 POLOS (KA) DISPARO
Tablero general 150 3 25 D
Luminarias 15 3 10 D
Torno 1 25 3 10 D
Torno 2 25 3 10 D
Torno 3 25 3 10 D
Torno 4 25 3 10 D
Torno 5 25 3 10 D
Fresadora 1 15 3 10 D
Fresadora 2 15 3 10 D

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.4. Seleccidon de conductor eléctrico

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la
intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una
capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la

intensidad teorica.

Tabla 13: Seleccién de conductor eléctrico del Area de Maquinado

SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS
CIRCUITO In (A) SECCION SECCION CABLE A TIPO DE
(mm?) TIERRA (mm?) CONDUCTOR

Interruptor general | 105.43 70 - LSOH-80
Luminarias 0.63 2.5 2.5 LSOH-80
Torno 1 18.38 4 4 LSOH-80
Torno 2 18.38 4 4 LSOH-80
Torno 3 18.38 4 4 LSOH-80
Torno 4 18.38 4 4 LSOH-80
Torno 5 18.38 4 4 LSOH-80
Fresadora 1 4.26 2.5 2.5 LSOH-80
Fresadora 2 4.26 2.5 2.5 LSOH-80

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados
tomando como referencia la intensidad de los interruptores

termomagnéticos de cada circuito.
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Tabla 14: Tabla resumen del tablero de distribucién del Area de Maquinado

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCION DEL AREA DE MAQUINADO

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
CONDUCTOR ) )
TERMOMAGNETICO-TRIFASICO DIFERENCIAL
CAPACIDAD
MINIMA DEL
CIRCUITO In ) CAPACIDAD
CONDUCTOR SECCION In Icc In
EN DUCTO CURVA (mA) CLASE
(A) (mm?) (A) (Ka) (A)
(A)
Tablero general 84.34 105.43 70 171 150 25 D - - -
Luminarias 0.50 0.63 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Torno 1 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Torno 2 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Torno 3 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Torno 4 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Torno 5 15.50 18.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Fresadora 1 3.41 4.26 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Fresadora 2 3.41 4.26 2.5 24 15 10 D 16 30 AC

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3. Tablero de distribucion del Area de Construccion (TD3)

4.3.3.1. Célculo de intensidad nominal e intensidad maxima admisible de

interruptores termomagnéticos y conductores.

En base ala formula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a

partir de esta las demas intensidades necesarias para poder

seleccionar interruptores y cableado.

Tabla 15: Calculo de Intensidad Nominal del Area de Construccién

Equipo ) Intensidad Capacidad minima
] e Potencia (W) ]

(Alimentacion trifasica) Nominal (A) del Conductor (A)
Tablero general 55872 86.62 108.28
Luminarias 640 0.99 -
Cortadora de placa 15000 23.26 29.08
Dobladora 18500 28.68 35.85
Soldadora MIG 1 9000 13.95 -
Soldadora MIG 2 9000 13.95 -
Compresora de aire 10000 15.50 -
Roladora 3700 5.74 -

Prensa hidraulica 4000 6.20 -

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.2.

interruptores diferenciales

4.3.3.3.

En el

caso de seleccion de

Seleccion de interruptores termomagnéticos

Seleccion de cableado, interruptores termomagnéticos e

interruptores termomagnéticos,

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que

alimenta al circuito.
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Tabla 16: Seleccion de interruptores termomagnéticos del Area de Construccion

SELECCION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

In Ne CAPACIDAD DE RUPTURA CURVA DE
CIRCUITO

(A) POLOS (kA) DISPARO
Tablero general 150 3 25 D
Luminarias 15 3 10 D
Cortadora de placa 40 3 10 D
Dobladora 50 3 10 D
Soldadora MIG 1 25 3 10 D
Soldadora MIG 2 25 3 10 D
Compresora de aire 25 3 10 D
Roladora 15 3 10 D
Prensa hidraulica 15 3 10 D

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3.4. Selecciéon de conductor eléctrico

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la

intensidad teorica.

Tabla 17: Seleccién de conductor eléctrico del Area de Construccion

SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS
CIRCUITO In (A) SECCION SECCION CABLE A TIPO DE
(mm?) TIERRA (mm?) CONDUCTOR

Interruptor general 108.28 70 - LSOH-80
Luminarias 1.24 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora de placa 29.08 10 6 LSOH-80
Dobladora 35.85 10 6 LSOH-80
Soldadora MIG 1 17.44 4 4 LSOH-80
Soldadora MIG 2 17.44 4 4 LSOH-80
Compresora de aire 19.38 4 4 LSOH-80
Roladora 7.18 2.5 2.5 LSOH-80
Prensa hidraulica 7.75 2.5 2.5 LSOH-80

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados

tomando como

referencia

la

intensidad de los

termomagnéticos de cada circuito.

interruptores
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Tabla 18: Tabla resumen del tablero de distribucion del Area de Construccion

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCION DEL AREA DE CONSTRUCCION

INTERRUPTOR
3 INTERRUPTOR
CONDUCTOR TERMOMAGNETICO-
3 DIFERENCIAL
CAPACIDAD TRIFASICO
MINIMA DEL
CIRCUITO In
CONDUCTOR . CAPACIDAD
SECCION In lcc In
(A) EN DUCTO CURVA (mA) CLASE
(mm?) (A) (Ka) (A)
(A)

Tablero general 86.62 108.28 70 171 150 25 D - - -
Luminarias 0.99 1.24 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Cortadora de placa 23.26 29.08 10 51 40 10 D 40 30 AC
Dobladora 28.68 35.85 10 51 50 10 D 50 30 AC
Soldadora MIG 1 13.95 17.44 4 31 25 10 D 25 30 AC
Soldadora MIG 2 13.95 17.44 4 31 25 10 D 25 30 AC
Compresora de aire 15.50 19.38 4 31 25 10 D 25 30 AC
Roladora 5.74 7.18 2.5 24 15 10 D 16 30 AC
Prensa hidraulica 6.20 7.75 2.5 24 15 10 D 16 30 AC

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.4. Tablero de distribucion Area de Taller (TD4)

4.3.4.1. Célculo de intensidad de disefio e intensidad maxima admisible de

interruptores termomagnéticos y conductores

En base a la formula 1 se puede hallar la intensidad nominal (In) y a

partir de esta las demas intensidades necesarias para poder

seleccionar interruptores y cables.

Tabla 19: Calculo de Intensidad Nominal del Area de Taller

. Capacidad
) . Intensidad .
Equipo Potencia (W) nominal (A) minima del
Conductor (A)
Interruptor general 11718 18.17 22.71
Oficina 3000 13.91 -
Amoladora 1 1010 4.68 -
Amoladora 2 1010 4.68 -
Amoladora 3 1010 4.68 -
Soldadora stick 1 2000 9.28 -
Soldadora stick 2 3500 16.23 -
Soldadora tic 2000 9.28 -

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4.2. Seleccion de cableado, interruptores termomagnéticos e
interruptores diferenciales

4.3.4.3. Seleccion de interruptores termomagnéticos
En el caso de seleccion de interruptores termomagnéticos,

referencialmente se puede seleccionar un amperaje cercano a la

intensidad nominal (In) por 1.50, de acuerdo al tipo de carga que

alimenta al circuito.
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Tabla 20: Seleccion de interruptores termomagnéticos del Area de Taller

SELECCION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

CAPACIDAD DE RUPTURA CURVA DE

CIRCUITO In(A) | N2 POLOS (kA) DISPARO
Interruptor general 32 3 20 D
Oficina 20 2 10 C
Amoladora 1 10 2 10 D
Amoladora 2 10 2 10 D
Amoladora 3 10 2 10 D
Soldadora stick 1 15 2 10 D
Soldadora stick 2 25 2 10 D
Soldadora tic 15 2 10 D

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4.4. Seleccidon de conductor eléctrico

En el caso del seccionamiento de los conductores eléctricos la

intensidad nominal (In) se multiplica por 1.25 para tener una

capacidad de amperaje en un 25% por encima del valor de la

intensidad teorica.

Tabla 21: Seleccién de conductor eléctrico del Area de Taller

SELECCION DE CONDUCTORES ELECTRICOS
CIRCUITO In (A) SECCION SECCION CABLE A TIPO DE CABLE
(mm?) TIERRA (mm?)
Interruptor general | 22.71 10 - LSOH-80
Oficina 34.79 10 2.5 LSOH-80
Amoladora 1 5.85 2.5 2.5 LSOH-80
Amoladora 2 5.85 2.5 2.5 LSOH-80
Amoladora 3 5.85 2.5 2.5 LSOH-80
Soldadora stick 1 11.6 2.5 2.5 LSOH-80
Soldadora stick 2 20.29 4 4 LSOH-80
Soldadora tic 11.6 2.5 2.5 LSOH-80

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, los interruptores diferenciales fueron seleccionados

tomando como

referencia

intensidad de los interruptores

termomagnéticos de cada circuito.
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Tabla 22: Tabla resumen del tablero de distribucion del Area de Taller

RESUMEN TABLERO DE DISTRIBUCION DEL AREA DE TALLER

INTERRUPTOR INTERRUPTOR
CONDUCTOR 3
TERMOMAGNETICO DIFERENCIAL
CAPACIDAD
MINIMA DEL
CIRCUITO In ) CAPACIDAD
CONDUCTOR | SECCION In Icc In
EN DUCTO CURVA (mA) CLASE
(A) (mm?) (A) (Ka) (A)
(A)
Interruptor general (3¢) | 18.17 22.71 10 51 32 20 D - - -
Oficina (19) 13.91 17.39 2.5 24 20 10 C 40 30 A
Amoladora 1 (1¢) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C
Amoladora 2 (1¢) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C
Amoladora 3 (1¢) 4.68 5.85 2.5 24 15 10 D 25 30 C
Soldadora stick 1 (1) 9.28 11.6 2.5 24 15 10 D 25 30 C
Soldadora stick 2 (1) 16.23 20.29 4 24 25 10 D 40 30 C
Soldadora tic (1) 9.28 11.6 2.5 24 15 10 D 25 30 C

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.5. Tablero General

En

esta tabla se puede observar la intensidad de cada interruptor termomagnético

general de cada area, la seccion y tipo de cable ideal y la distancia de cable tablero

general — tableros de distribucion, esto fue calculado en base a las cargas totales

presentes en cada area, indicadas en la tabla n°22 de potencia instalada.

Tabla 23: Distribucion del Tablero General

DISTRIBUCION DE TABLEROS
ARGA | DISTANCIA | INTERRUPTOR-
TABLERO g'OTiL CSON TCG TRIFA;jIcoc; lec CONDUCZTOR TIPO DE CABLE

w | (m) () (k&) ()
TG 144573 - 3x300 36 150 LSOH-80
D1 21520 35 3x63 20 16 LSOH-80
TD2 54720 40 3x150 25 70 LSOH-80
TD3 55872 65 3x150 25 70 LSOH-80
TD4 11718 20 3x32 20 10 LSOH-80

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

TG: Tablero general

TD1: Tablero de distribucién del Area de Corte

TD2: Tablero de distribucion del Area de Maquinado

TD3: Tablero de distribucién del Area de Construccion
TD4: Tablero de distribucién del Area de Taller

En el caso de los conductores, se esta recomendando el cable LSOH-80 dado
a que es un cable libre de halégenos y es recomendado para el uso industrial.
Cada circuito calculado fue plasmado en diagramas unifilares, estos se pueden
encontrar en el Anexo 6 del presente estudio, al igual un plano con la ubicacion
de cada tablero en la empresa, este se ubica en el Anexo 7.

Por otro lado, se disefid el cableado de puesta a tierra (uno por cada tablero),
en cada diagrama unifilar, como fue mencionado ya antes, este se ubica en el

Anexo 6. Para seleccionar el tipo de cable se debe consultar las tablas N° 16 y
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17 del Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion ubicada en el anexo 5. Cabe
resaltar que por exigencia del CNE el cable tiene que ser de color verde o
amarillo.

También se realiz6 el calculo de intensidades con el factor de potencia actual
(0.71) para hacer la comparacion entre la diferencia de dimensionamiento de
interruptores termomagnéticos y cables, esto se plasmé en el Anexo 8 de este

estudio.
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4.3.6. Caida de tension:

La resistencia con la que cuentan los conductores da lugar a pérdidas o caidas de

tension en las lineas, por ello es que con las siguientes formulas podemos hallar la

caida de tension para poder conocer si es correcto el dimensionamiento del cable.

Una de las férmulas nos permite hallar la caida de tension permitida a base de

datos del conductor y la potencia del circuito y la otra nos permite conocer el

porcentaje de caida de tension (Roldan, 2017, p. 71).

CxSxU
Dénde:
E= Caida de tension permitida
P= Potencia (W)
L= Longitud del conductor (m)
C= Conductividad del conductor
S= Seccion del conductor (mm?)
U= Tension
AV
Yoregulacion = T 100.... ...
Dénde:

AV= Caida de tension permitida
V= Tension

(3)
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En la siguiente tabla se recopila datos fundamentales para hallar la caida de tension,
datos como distancia entre circuitos, potencia de circuitos, longitud y seccion de
conductores y el resultado del célculo de caida de tension.

Tabla 24: Datos para calcular la Caida de tensién

DATOS CAIDA DE TENSION
DISTANCIA CIRcUITos | POTENCIA CIRCUITO | LONGITUD CONDUCTOR SECCION CONDUCTOR
(W) (m) (mm?)

Transformador - F1 98000 12 150
F1-TG 144813 1 150
TG-TD1 21520 35 16
TG-TD2 55872 40 70
TG-TD3 54720 65 70

TG - TD4 11718 20 10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25: Calculo de Caida de tension

CAIDA DE TENSION EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
CALCULO DE CAIDA DE TENSION "
o r L AV CAIDA DE
CIRCUITOS _ X Yoregulacion = ——X 100 | TENSION
CxSxU Vs 0
(%)
98000 x 12
Transformador | E = X e 0.37 0.38
F1 56 x 150 x 380 Yoreguiacion = 3gg * 100 0.1
144813 x 1
E=—"""_=0.09 0.09
F1-TG 56 x 70 x 380 Yoreguiacion = 3gg * 100 0.02
21760 x 35
E=—""7"""_= 224 2.24
TG-TD1 56 x 16 x 380 Yoreguiacisn = 3gg * 100 0.59
55872 x 40 1.50
TG-TD2 — 227 e 150 | o =100 0.39
56 x 70 x 380 Poreguiacion = 35 ¥
54720 x 65
E= =239 | , ~2.39
TG-TD3 56 x 70 x 380 /Oregulacién - %x 100 0.63
11718 x 20
E=——"———=110 | , _ 110
TG - TD4 56 x 10 x 380 Poregutacion = g5 X 100 0.29

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede apreciar en la tabla nimero 7 en ninguna ocasion llega al 1%
de caida de tension, cumpliendo asi la norma 050-102 de CNE - Utilizacion que
exige los conductores de los circuitos derivados deben ser disefiados para no

sobrepasar una caida de tension de 2.5%.
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4.4.Evaluacion de la calidad energética de las instalaciones eléctricas

4.4.1. Levantamiento de cargas presentes en la empresa

Por medio de la toma de datos de las cargas de las maquinas presentes en

cada area de la empresa, y por medio de las fichas técnicas presentes en el

anexo 9, se realiz0 la tabla de potencia instalada:

Tabla 26: Cuadro de potencia instalada

TABLA DE POTENCIA INSTALADA

< P. UNITARIA | P. TOTAL

AREA MAQUINARIA/EQUIPO W) W)
Luminarias 4 80 320

Cortadora laser 1 1500 1500

CORTE Cortadora laser 1 1000 1000

Cortadora chorro de agua 1 37000 37000

Bomba chorro de agua 1 3700 3700

DEMANDA MAXIMA CORTE 43520W
Luminarias 4 80 320

MAQUINADO Torno 5 10000 50000
Fresadora 2 2200 4400

POTENCIA MAQUINADO TOTAL 54720W
Luminarias 8 80 640

Cortadora de placa 1 15000 15000

Dobladora 1 18500 18500

CONSTRUCCION Soldadora MIG 2 9000 18000

Compresora de aire 1 10000 10000

Roladora 1 3700 3700

Prensa hidraulica 1 4000 4000

DEMANDA MAXIMA CONSTRUCCION 69840W
Oficina - 6000 6000

Amoladora 3 1010 3030

OnaRSAS o [Soldadora stick 1 1 2000 2000
Soldadora stick 2 1 6500 6500

Soldadora tic 1 2000 2000

DEMANDA MAXIMA CARGAS MONOFASICAS 19530W

CARGAS EXTERNAS | Bomba de agua 743W

POTENCIA TOTAL 188353wW

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. Levantamiento de parametros eléctricos

Para el levantamiento de los parametros eléctricos de la empresa se hizo

uso del equipo analizador de redes PQ500 de la marca ECAMEC, tal y como




se muestra en la figura 13, este fue instalado en el tablero general al ser el
lugar més accesible para la toma de datos, la maquina fue instalada desde
el dia 31 de agosto hasta el dia 08 de septiembre del 2020, a continuacion,
se detallan las caracteristicas del analizador PQ500:

N -.\'m\wr'\
3 - S|

Figura 13: Analizador de redes PQ500 ECAMEC

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.1. Analizador de redes ECAMEC PQ500

El analizador PQ500, es ideal para estudios de calidad energética, este actlla como

registrador de distintos parametros eléctricos en un solo equipo.

4.4.2.1.1. Caracteristicas
e Analisis de calidad de suministro
e Andlisis de sag’s y swell’s
e Medicion de FP y cos@

e Estudio de perturbaciones de Flickers y arménicos

4.4.2.1.2. Especificaciones técnicas

Marca: ECAMEC Fabricacion: Argentina

Tipo de red donde aplica:

e Estrella, delta, delta con neutro, delta abierto, monofasicas 3 y 2 hilos
e Tension de linea-neutro: OV a 600V Tensién de linea-linea: OV a 1000V
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e Tension de linea-linea: OV a 1000V ~ Maximos y minimos de corriente: 0
a 30002

e Maximos y minimos de corriente: 0 a 30002

e Frecuencia de linea: 40 Hz a 70 Hz

Intervalos programables:
e 3s,55,15s,30s,1min,5min,10min,15min,30min y 60min.
Capacidad de registro:

e Mayor a 200 dias en intervalos de 15 min.

4.4.2.1.3. Esquema de conexionado del equipo

La red de la empresa presenta una conexion en estrella, por tal motivo la forma de

conexion del analizador es el mostrado en la figura 14.

U2 _OE- u3
12

i@ Lo

e”"‘ u1 \\ NI AL

ul = u3 - \§

3x120/208 Vac
Ix220/380 Vac
3x240/420 Vac

Figura 14: Conexién en estrella del analizador de redes

Fuente: Manual usuario PQ500

4.4.3. Analisis y medicion de parametros de calidad eléctrica

A continuacién, se muestran tablas donde se indican los valores minimos, maximos
y promedios de los principales parametros eléctricos obtenidos durante los dias de
medicion, para lo cual se instalé la maquina en el tablero general, tal y como se

muestra en la figura 15.
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Figura 15 Conexion del analizador de redes en el tablero general

Fuente: Elaboracion propia.
De este modo se obtuvieron distintos parametros eléctricos durante todo el
periodo de medicion, en este caso inicio a las 7:30 am del 31 de agosto de 2020,
dia en el cual se instalo el equipo, hasta las 9:45 am del 8 de septiembre del

2020, momento del retiro del equipo.

Se tomé un total de 778 datos, valor superior al minimo recomendado en la
norma n°020-97-EM, el cual es la normativa técnica de los servicios eléctricos
del ministerio de energia y minas, el cual estipula que el periodo minimo de
medicion para calidad energética es de 7 dias con un intervalo de 15 min entre
tomas, dando como resultado un minimo de 672 datos muestreados. Después
de obtener la totalidad de datos requerido estos se pasan a una hoja de célculo

de Excel.
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4.4.3.1. Analisis de potencia aparente

4.4.3.1.1. Potencia aparente durante todo el periodo de toma de datos

Tabla 27: Mediciones de potencia aparente

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kVA
DESDE 31/08/2020
HASTA 07/09/2020
# MEDICIONES 312
kKW
MAXIMO 40,27
POT. TOTAL PROMEDIO 18,57
MINIMO 0,88

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 10 se muestra la grafica del comportamiento de la potencia

aparente durante todo el periodo de medicién en sus horarios laborables, y

como se puede apreciar, el consumo de potencia aparente presenta similitud

toda la semana de jornada laboral, por lo que se considera que la empresa

trabaja con la misma demanda energeética.

4.4.3.1.2. Potencia aparente durante un dia de toma de datos

Tabla 28: Mediciones de potencia aparente durante un dia

MEDICIONES DE UN DIA LABORABLE DE POTENCIA EN kVA

DESDE

HASTA

# MEDICIONES

31/08/2020 - 7:30

07/09/2020 - 17:00

39

kW

POT. TOTAL

MAXIMO

40,27

PROMEDIO

27,11

MINIMO

4,03

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se selecciond el dia donde mas energia reactiva se consumio,

siendo el lunes 31, y la muestra tomada es durante toda la jornada laboral,

iniciando desde las 07:30 finalizando a las 17:00 horas, como se aprecia el
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promedio de energia aparente consumida es superior al promedio de toda la
semana de toma de datos.

4.4.3.2. Analisis de potencia reactiva

4.4.3.2.1. Potencia reactiva durante todo el periodo de toma de datos

Tabla 29: Mediciones de potencia reactiva

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kVAr

DESDE

HASTA

# MEDICIONES

31/08/2020

07/09/2020

312

kVAr

POT. TOTAL

MAXIMO

28,60

PROMEDIO

11,07

MINIMO

0,55

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 10 se muestra la grafica del comportamiento de la potencia reactiva

durante todo el periodo de mediciéon. Como se observa la empresa presenta un

promedio de 11.07 kVAr de potencia reactiva, pero tiene un maximo de 28.6

kVAr, esto indica el uso de cargas reactivas que no estan compensadas.

4.4.3.2.2. Potencia reactiva durante un dia de toma de datos

Tabla 30: Mediciones de potencia reactiva durante un dia

MEDICIONES DE UN DIA LABORABLE DE POTENCIA EN kVAr

DESDE

HASTA

# MEDICIONES

31/08/2020 - 7:30

31/08/2020 - 17:00

39

kW
MAXIMO 28,60
POT. TOTAL PROMEDIO 17,12
MINIMO 1,34

Fuente: Elaboracion propia.
Este periodo es el seleccionado para el calculo de una posible compensacion

reactiva, debido a ser el dia que mas energia reactiva se consumié en la jornada
laboral, con un promedio de 17,12 kVAr y un maximo de 28,60 kVAr.
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4.4.3.3. Analisis de potencia activa

4.4.3.3.1. Potencia activa durante todo el periodo de toma de datos

Tabla 31: Mediciones de potencia activa

MEDICIONES TOTALES DE POTENCIA EN kW

DESDE

HASTA

# MEDICIONES

31/08/2020

07/09/2020

312

kW

MAXIMO

32,58

POT. TOTAL PROMEDIO

14,51

MINIMO

0,34

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 10 se muestra la grafica del comportamiento de la potencia

activa durante todo el periodo de medicién, se observa un consumo de

potencia activa constante durante toda la semana de medicion, lo que

indica que la empresa suele tener un consumo constante de energia

eléctrica.

4.4.3.3.2. Potencia activa durante un dia de toma de datos

Tabla 32: Mediciones de potencia activa durante un dia

MEDICIONES DE UN DIA LABORABLE DE POTENCIA EN kW

DESDE

HASTA

# MEDICIONES

31/08/2020 - 7:30

31/08/2020 - 17:00

39

kW

MAXIMO

32,58

POT. TOTAL PROMEDIO

20,58

MINIMO

3,80

Fuente: Elaboracion propia.

Es el dia que mas potencia activa y reactiva es consumida, como se observa

presenta un consumo promedio cercano a su maximo, lo que indica que durante la

jornada laboral hay varias cargas en uso.
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4.4.3.4. Analisis de factor de potencia

4.4.3.4.1. Factor de potencia durante todo el periodo de toma de datos

Tabla 33: Mediciones de factor de potencia

MEDICIONES TOTALES DE FACTOR DE POTENCIA
DESDE 31/08/2020
HASTA 07/09/2020
# MEDICIONES 312
kW
MAXIMO 0,95
F.P PROMEDIO 0,71
MINIMO 0,31

Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo 10 se muestra la grafica del comportamiento del factor de potencia
durante todo el periodo de medicion. Como se puede observar el factor de
potencia promedio es de 0.71 valor por debajo de lo recomendado por
Osinergmin, lo cual indica una baja eficiencia en el uso de la energia eléctrica

por parte de la empresa.

4.4.3.4.2. Factor de potencia durante un dia de toma de datos

Tabla 34: Mediciones de factor de potencia durante un dia

MEDICIONES DE UN DIA LABORABLE DE FACTOR DE POTENCIA
DESDE 31/08/2020 - 7:30
HASTA 31/08/2020 - 17:00
# MEDICIONES 39
MAXIMO 0,92
F.P PROMEDIO 0,75
MINIMO 0,43

Fuente: Elaboracién propia.
Como se observa el dia que mas reactiva se consume también presenta un factor

de potencia promedio por debajo de lo recomendado por Osinergmin, es este caso
es de 0.75 con un minimo de 0.43, lo cual es preocupante debido a que la toma es

durante toda la jornada laboral, momento que toda carga esta presente.
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4.4.4. Normativa
4.4.4.1. Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (D.S. N° 020-97-
EM-NTCSE-URBANA)

La NTCSE, dicta los niveles minimos referentes en la calidad de los servicios
eléctricos, de manera que se garantice un suministro eléctrico Optimo vy
constante a los usuarios, de parte de las empresas o concesionarias eléctricas.
OSINERGMIN es el encargado de controlar, supervisar y penalizar las

concesionarias eléctricas que incumplen dicha norma.
La normativa realiza el control de la calidad de servicios, en base a cuatro aspectos:

a) Calidad de producto
- Tension
- Frecuencia
- Perturbaciones (Armonicos y Flickers)
b) Calidad de suministro
- Interrupciones
c) Calidad de servicio comercial
- Trato al cliente
- Medios de atencion
- Precision de medida
d) Calidad de alumbrado publico

- Deficiencias del alumbrado
En la presente tesis, solo se toma en cuenta el apartado de calidad de producto.

4.4.4.2. Resolucion de la comision de tarifas eléctricas no. 004-92 Comisiéon de

Tarifas de Energia.

En dicha resolucion se dicta el nivel minimo del factor de potencia que
recomienda OSINERGMIN, el cual es de 0.96 para no considerar el consumo

de potencia reactiva en la facturacion.
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4.4.5. Andlisis de la eficiencia energética actual en la empresa

Por medio de los graficos de comportamiento de los parametros de eficiencia
como nivel de factor de potencia y los consumos de los distintos tipos de potencia,
presentes en el anexo 10, se obtiene la tabla resumen 35.

Tabla 35: Tabla de andlisis de eficiencia energética

VARIABLE CATEGORIA INDICADOR RESULTADO
POTENCIA MAXIMO REGISTRO
POTENCIA Maxi 32,58 kW Satisfactori
ACTIVA aximo ) atisractorio

La potencia reactiva
tiene un valor cercano a

POTENCIA Maximo 28,6 kVAr la potencia activa, lo Insatisfactori
REACTIVA X ) potenci iva, nsatisfactorio
que indica un bajo
factor de potencia
POTENCIA o _ _
, Maximo 40,27 kVA Satisfactorio
ANALISIS DE LA~ APARENTE
EFICIENCIA -
ENERGETICA Fp RESOLICION}DE LA COMISION DE TARIFAS
ELECTRICAS N2 004-92
MAXIMO Insatisfactorio

0,95

Se facturara el
consumo de energia . .
PROMEDIO . 0,71 Insatisfactorio
reactiva cuando el FP

sea menor a 0,96

MINIMO 0,31 Insatisfactorio

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6. Analisis de la calidad energética actual en la empresa

Por medio de los graficos de comportamiento de los parametros de calidad
como niveles de armonicos, flicker y sub o sobretensiones, presentes en el

anexo 10, junto con lo expuesto en la NTCSE, se obtiene la tabla 36.

52



Tabla 36: Tabla de calidad energética actual

VARIABLE CATEGORIA INDICADOR OBSERVACIONES RESULTADO
PORCENTAIJE
TENSION NTCSE-Urbano DENTRO DEL RANGO
ADMISIBLE
Ul Rango admisible +/- 100% Satisfactorio
5% de laTn
Rango admisible +/- o . A
u2 5% de la Tn 100% Satisfactorio
R dmisible +/- : .
u3 ango admisible +/ 1000% Satisfactorio
5% de laTn
PORCENTAIJE
FLICKERS NTCSE-Urbano DENTRO DEL RANGO
ADMISIBLE
Rango admisible < . i
PST1 1 100% Satisfactorio
Rango admisible <
PST2 & 1 99,5% Satisfactorio
ANALISIS DE
LA CALIDAD Rango admisible < o . .
PORCENTAIJE
FRECUENCIA NTCSE-Urbano DENTRO DEL RANGO
ADMISIBLE
Varlaciones Rango aceptable +/-
! I_ 0,6% frecuencia 99,9 Satisfactorio
sostenidas .
nominal
Variaci R tabl - . .
aI’I’aC.IOI’IeS ango aceptable +/ 100% Satisfactorio
subitas 1 (Hz)
PORCENTAIJE
ARMONICOS NTCSE-Urbano DENTRO DEL RANGO
ADMISIBLE
Rango admisible <8 . .
THD1 de la Tn 100% Satisfactorio
Rango admisible < 8 . B
THD2 & 100% Satisfactorio
de la Tn
R dmisible < 8 . .
THD3 ango admisible 100% Satisfactorio

de la Tn

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.Disefo de banco de condensadores trifasico

4.5.1. Introduccion

Con el analizador de redes ECAMEC PQ500, se han obtenido parametros eléctricos
tales como la potencia activa (kW), potencia reactiva (kVAr), potencia aparente (kVA)
y factor de potencia (FP), a parte se obtuvieron las curvas de comportamiento de
estos parametros tal y como se muestran en el anexo 10. Con estos parametros y la
tabla 26 de potencia instalada, se procedera al disefio del banco de condensadores
ideal para mejorar el factor de potencia presente en la empresa.

La toma de datos fue realizada desde las 07:30 del 31/08/2020 hasta las 09:45 de
08/09/2020, cumpliendo con el minimo de 7 dias seguidos de medicion que
recomienda la normativa N°-020-97-EM, con muestras con un intervalo de 15 minutos
entre toma, dandonos un total de 778 muestras. De la totalidad de datos se seleccion6
el periodo comprimido desde las 07:30 del 31/08/2020 hasta el 17:00 del 31/08/2020,
debido a que es el periodo laboral donde mas energia reactiva es consumida tal y
como muestra en la grafica del anexo 10. De esta manera se seleccionan los
parametros eléctricos de este periodo de tiempo para el calculo de compensacion
reactiva, estos se muestran en el anexo 11. Elresumen del anexo 11, se muestra en
la tabla 37, en la cual se indican los valores maximos, minimos y promedios de los

parametros tanto de potencia activa, reactiva y factor de potencia.

Tabla 37: Maximos, minimos y promedios de parametros eléctricos

P(W) Q(kVAr) FP

MAXIMO 32,58 28,60 0,92
PROMEDIO 20,58 17,12 0,75
MINIMO 3,80 1,37 0,43

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 16, se observa el comportamiento de la potencia activa, reactiva y
el factor de potencia desde las 07:30 hasta las 17:00 del dia 31/08/2020 siendo
todo el periodo laborable diario, esta curva se obtiene por medio de los datos
del anexo 11.

FOTEMCEA ACTIVG Y REACTIWA

S S 2 2 2 2
FACTOR DERPOTEMCIA

d:ah

20730
705
20850
5:00
5:15

208:15

Figura 16: Curvas de potencia activa, reactiva y factor de potencia
Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede observar el factor de potencia opera por debajo de lo niveles
recomendados por Osinergmin (0,96) en todo momento, lo cual implica una baja
eficiencia energética. En el lapso de 07:45 amy 12:45 am, alcanza valores por
debajo de 0,80 y en el periodo entorno a las 16:00 se tiene valores como 0,63
de factor de potencia, indicando consumo elevado de potencia reactiva, en el
caso de 28,60 kVAr a las 16:00 y de 23,45 kVAr a las 11:15. En contrapartida
del lapso que comprende entre las 13:00 y las 13:30, se presentan valores
entorno al 0,89y el 0,92 de factor de potencia maximo, lo que indica que en este

periodo la demanda de carga reactiva disminuye, seguramente al tener un
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menor nimero de maquinas operando por ser el tiempo donde los operarios

tienen descanso.
4.5.2. Propuesta de banco de condensadores

En base a los datos obtenidos por el analizador y a la necesidad de la empresa de
mejorar el factor de potencia actual, se presenta el disefio de 2 tipos de
compensacion por banco de condensadores, uno por medio de compensacion
global, situando el banco justo aguas abajo del tablero general de distribucion y la
segunda propuesta es una compensacion parcial localizada tanto en al area de

magquinado como de construccion.
4.5.2.1. Disefio de banco de condensadores mediante compensacion global

Este tipo de instalacion es una opcion con ventajas generalizadas en lo referente
a la correccion del factor de potencia, se instala cerca del tablero de distribucion

general y este suministra la potencia reactiva a toda la instalacion.

Con los datos obtenidos por en analizador, presentes en el anexo 11, del periodo
donde hay mayor consumo de potencia reactiva, y con la ecuacion 4, se obtendra
el valor de los kVAr necesarios para compensar el factor de potencia bajo presente

en la empresa.

Q; =P xtan @;

Qf = P*tan gy

Qc=0Q;—0Qr

Q; = P(tan@; — tan @) ............... (4)

Los datos a ingresar son: la potencia activa (kW), el cos@ inicial, ambos datos
obtenidos por el analizador de redes, y finalmente el angulo inicial y final, ambos
se obtienen por medio de la tabla del anexo 12, en el caso del angulo inicial se
obtiene por el cos@ inicial, y en el caso del final es el deseado, en este caso se
opta por un angulo de 0,20 debido a que se desea un factor de potencia igual a

0,98. En la tabla 38, se observan los valores obtenidos de potencia reactiva (k\VAr)

por medio de la formula citada anteriormente.
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Tabla 38: Tabla de potencia reactiva necesaria segun periodo

P Total FP tgd inicial tgd final Qc= P(tgd inicial-tgd final)
Fecha KW p.u o o KVAr
31-8-20 7:30| 6,889 0,77 0,83 0,20 4,34
31-8-20 7:45| 11,383 0,81 0,72 0,20 5,92
31-8-20 8:00| 15,886 0,81 0,72 0,20 8,26
31-8-20 8:15| 14,306 0,76 0,86 0,20 9,44
31-8-20 8:30| 16,068 0,76 0,86 0,20 10,60
31-8-20 8:45| 15,653 0,79 0,78 0,20 9,08
31-8-209:00| 13,252 0,80 0,75 0,20 7,29
31-8-209:15| 15,980 0,78 0,80 0,20 9,59
31-8-209:30| 21,179 0,75 0,88 0,20 14,40
31-8-209:45| 20,056 0,78 0,80 0,20 12,03
31-8-20 10:00| 14,949 0,75 0,88 0,20 10,17
31-8-20 10:15| 16,704 0,72 0,96 0,20 12,70
31-8-20 10:30| 29,342 0,79 0,78 0,20 17,02
31-8-20 10:45| 32,523 0,81 0,72 0,20 16,91
31-8-20 11:00| 27,849 0,79 0,78 0,20 16,15
31-8-2011:15| 32,582 0,79 0,78 0,20 18,90
31-8-20 11:30| 29,609 0,79 0,78 0,20 17,17
31-8-2011:45| 26,811 0,75 0,88 0,20 18,23
31-8-2012:00| 21,383 0,74 0,91 0,20 15,18
31-8-2012:15| 24,065 0,74 0,91 0,20 17,09
31-8-20 12:30| 27,433 0,78 0,80 0,20 16,46
31-8-20 12:45| 20,903 0,76 0,86 0,20 13,80
31-8-20 13:00| 11,667 0,89 0,51 0,20 3,62
31-8-20 13:15 9,120 0,92 0,32 0,20 1,09
31-8-20 13:30( 15,650 0,76 0,86 0,20 10,33
31-8-2013:45| 22,883 0,71 0,99 0,20 18,08
31-8-20 14:00| 24,564 0,75 0,88 0,20 16,70
31-8-20 14:15| 30,449 0,77 0,83 0,20 19,18
31-8-20 14:30| 26,642 0,76 0,86 0,20 17,58
31-8-20 14:45| 23,130 0,70 1,02 0,20 18,97
31-8-20 15:00( 28,130 0,75 0,88 0,20 19,13
31-8-20 15:15| 25,603 0,73 0,94 0,20 18,95
31-8-20 15:30| 21,982 0,69 1,05 0,20 18,68
31-8-20 15:45| 23,364 0,67 1,11 0,20 21,26
31-8-20 16:00| 24,756 0,63 1,23 0,20 25,50
31-8-20 16:15| 22,770 0,65 1,17 0,20 22,09
31-8-20 16:30| 16,598 0,65 1,17 0,20 16,10
31-8-20 16:45| 16,716 0,65 1,17 0,20 16,21
31-8-2017:00| 3,802 0,43 2,10 0,20 7,22

Fuente: Elaboracién propia.



Como se aprecia en la tabla 38, a las 7:30 am es necesario una potencia reactiva de
4,34 kVAr para asegurar un factor de potencia de 0,98, y para lograr lo mismo a las
16:00 am es necesario un total de 25,50 kVAr. De tal manera se determina que la
compensacion reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia es totalmente
variable, por ende, es necesario un banco de condensadores automatico que

suministre segun la necesidad momentanea la potencia reactiva adecuada.

En la tabla 39 se observa un resumen de los datos obtenidos, donde se presentan los
niveles maximos, minimos y promedios de potencia reactiva necesaria en el periodo
calculado, y en el anexo 13, se presenta la grafica de comportamiento entre el factor
de potencia presente y la demanda de reactiva necesaria para compensar dicho factor.

Tabla 39: Maximo, minimo y promedio de potencia reactiva necesaria

Qc=P(tg9 inicial — tg# final)
KVAr
MAXIMO 25,50
PROMEDIO 14,14
MINIMO 1,09

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 38, a las 13:15 pm, se alcanzan valores de 0,92 en el
factor de potencia, lo cual indica que en este periodo no hay un gran nimero de cargas
reactivas presentes, y al compararse con la grafica de onda de factor de potencia del
anexo 10, esta situacion donde el factor de potencia se aproxima a la unidad ocurre
en pocos periodos, por ende si se inyecta la capacidad maxima o promedia de potencia
reactiva, se obtendra una sobrecompensacion, por tal motivo en estos periodos donde

se aproxime a la unidad, la compensacion reactiva sera minima.
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Realizando una compensacion de 25,5 kVAr de demanda méaxima como se indica en
la tabla 39, se sobrecompensara casi durante todo el dia, también si se fija una
compensacion promedio de 14,14 kVAr, esta estard mejor adaptada a la demanda
media, pero presentard momentos en el que el sistema se encontrard

sobrecompensado y subcompensado, tal y como se muestra en la figura 17.

[ Intervale no compensado B Intervalo compensado B Intervalo sebrecompensado

Q

25.5 kVAr

14.14 kVAr

Sgura a t figura b {

Figura 17: Diagrama de compensacion reactiva maxima y promedio
Fuente: Elaboracion propia.
Debido a la fluctuacion de la necesidad de potencia reactiva, se analizara la utilizacion
de un sistema de compensacion automatica, el cual se encargara de entregar en cada
momento la potencia reactiva indicada al sistema, evitando tanto la

sobrecompensacion como la subcompensacion reactiva.

De tal forma sera necesario una potencia reactiva de 25,5 kVAr, pero tal y como indica
el fabricante de componentes de compensacion reactiva Schneider, se le agregara el
20% como factor de disefio para posibles ampliaciones de potencia instalada como se

muestra en la tabla 40:

Tabla 40: Potencia reactiva requerida para compensacion global

QcC 25,5 kVAr
QC final 30,6 kVAr
QC final 30 KVAr

Fuente: Elaboracion propia.
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De este modo se asegurard un factor de potencia de 0,98 si se necesita de una
demanda maxima, los 30 kVAr se obtendran por medio de condensadores paralelos
de 5 kVAr y 10 kVAr. Se hard uso de un banco de 4 pasos (1:1:2:2), es decir 2
condensadores de 5 kVAr y 2 condensadores de 10 kVAr, obteniendo en total los 30
kVAr requeridos. En base a esta division de pasos se busca obtener un ajuste mas
fino en la compensacién, inyectando en base a las necesidades en el sistema, tal y
como se muestra en la figura 18, donde en minima actuaran los condensadores de

5kVAr, y el controlador ajustaréa la capacidad en base a la necesidad.

Q

30 kVAF 10 kVAr

20 kVAr 10 kWAr

10 kvar 5 KVAr

5 kVAr 5 kVar

0 kVAr

Figura 18: Diagrama de potencia reactiva segun la conexién de pasos

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2.2. Disefio de banco de condensadores mediante compensacion parcial

Para el disefio y dimensionamiento de la compensacion parcial, se seleccionan las 2
areas de la empresa donde mayor numero de cargas estan presentes, esto es posible
por medio de la tabla 26 de potencia instalada. De tal manera que se determina que
se compensaran las areas tanto de maquinado como de construccién por su elevado

namero de carga reactivas presentes.
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4.5.2.2.1. Factor de potencia de las areas seleccionadas

Debido a la inexistencia de tableros de distribucion adecuados en las areas

determinadas, y la incapacidad de instalar un analizador de redes en dichas areas,

se obtendra el factor de potencia tanto de la zona de maquinado como la de

construccién por medio de calculo mediante formula.

Por medio de la ecuacion 5 y los datos de la tabla 26 se obtienen las potencias

reactivas totales de cada area, mostrada en la tabla 41:

Qn = P, * tan[cos™1(FPB,)]

Tabla 41: Tabla de potencias reactivas totales en cada area

AREA MAQUINADO AREA CONSTRUCCION
Equipo Potencia (W) | €05 Re::ttiszc(i\jAr) Equipo Po:\:;m)cia cos@ Re::tti::c(i\j‘Ar)
Torno 1 10000 0,75 8819,17 Cortadora de placa 15000 0,8 11250,000
Torno 2 10000 0,75 8819,17 Dobladora 18500 038 13875,000
Torno 3 10000 0,75 8819,17 Soldadora MIG 1 9000 0,8 6750,000
Torno 4 10000 0,75 8819,17 Soldadora MIG 2 9000 0,38 6750,000
Torno 5 10000 0,75 8819,17 Compresora de aire | 10000 0,8 7500,000
Fresadora 1 2200 0,8 1650,00 Roladora 3700 0,75 3263,093
Fresadora 2 2200 0,8 1650,00 Prensa hidraulica 4000 0,85 2478,977
TOTAL 54400 47395,86 55872 51867,071

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo obtenido las potencias reactivas totales, por medio de la ecuacion 6, se

obtienen finalmente los factores de potencia presentes en cada zona, tal y como se

muestra en la tabla 42.

FP = cosg [mn‘1 (Q/P)]

(6)
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Tabla 42: Tabla de factores de potencia presentes en cada area

AREA MAQUINADO AREA CONSTRUCCION
P(Kw) 54,40 P(Kw) 55,87
Q(KVAr) 47,40 Q(kVAr) 51,87
FP 0,75 FP 0,73

Fuente: Elaboracion propia.

45.2.2.2. Potencia requerida para elevar el factor de potencia de las éareas

seleccionadas

Por medio tanto de la demanda como del factor de potencia actual, por medio de la
ecuacion 7, se obtiene la potencia requerida del banco de condensadores para mejorar

el factor de potencia hasta el 0,98 en cada area, tal y como se muestra en la tabla 43.

1 1
1 2 1 2
— P« ( - 1) - ( - 1) ............................ 7
QC ( cos(0)4 cos(0), ) (7)
Tabla 43: Tabla de potencia requerida
AREA MAQUINADO AREA CONSTRUCCION
P(kw) 54,4 P(kwW) 55,872
COS ¢ inicial 0,75]COS o inicial 0,73
COS ¢ final 0,98]COS ¢ final 0,98
Qc(kVAr) 8,51]|Qc(kVAr) 9,76

Fuente: Elaboracién propia.

Le agregamos el 20% como factor de disefio tal y como aconseja el manual de
Schneider, para posibles ampliaciones de potencia instalada, de modo que se obtiene

lo mostrado en la tabla 44:

Tabla 44: Tabla de potencia requerida final

AREA MAQUINADO AREA CONSTRUCCION
Qc(kVAr) 8,51]Qc(kVAr) 9,76
Qc(kVAr)final 10,21}Qc(kVAr)final 11,71
Qc(kVAr)final 10,00]Qc(kVAr)final 13,00

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2.3. Componentes del banco de condensadores automéatico
El banco de condensadores esta constituido principalmente por 4 elementos:

- El controlador

- Los condensadores

- Contactores

- Elementos externos de seguridad

Para la seleccion de estos, se utiliza el manual de fabricante de la marca Schneider,
el cual tiene afios de experiencia tanto con componentes electronicos como en

sistemas de compensacion reactiva.
4.5.2.3.1. Componentes del banco de condensadores global

En la tabla 45, se muestran los elementos necesarios para la compensacion
global, obtenidos por medio de las intensidades de disefio recomendadas por el
manual de fabricante, en el anexo 14 se muestra el calculo detallado para

obtener cada elemento.

Tabla 45: Tabla de elementos para la compensacion global

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES

ELEMENTO n@ | Ogi')eno Modelo
controlador 5 pasos 380V - - DCRL5 LOVATO
condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38
condensador de 10 kVAr 15,19 - BLRCH104A125B38
termomagnetico 80 A 10kA 45,58 65,18 A9N18365
contactor para condensador de 5 kVA( 7,6 15,19 LC1D183Q7
contactor para condensador de 10 kVA 15,19 30,39 LC1D32F7
fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A
fusible para condensador de 10 kVAr 15,19 25,83 NH-000-32A
conductor principal 45,58 59,25 10mm2 THW-90
conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90
conductor secundario 10 kVAr 15,19 19,75 2,5mm2 THW-90

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2.3.2. Componentes del banco de condensadores parcial

Para los elementos de cada banco tanto del area de maquinado como el de
construccion, se utilizé la misma metodologia que el de la compensacion parcial,
pero en base a la potencia reactiva necesaria en cada banco. Los elementos estan
presentes en las tablas 46 y 47 para el area de maquinado y construccion

respectivamente.

Tabla 46: Tabla de elementos para la compensacion del area de maquinado

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES DEL AREA DE
MAQUINADO
In
ELEMENTO In (A) | disefio Modelo

(A)
controlador 3 pasos - - DCRL3 LOVATO
condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38
termomagnetico 32 A 10kA 15,19 21,73 A9F74332
contactor para condensador de 5 kVAr 7,6 15,19 LC1D183Q7
fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A
conductor principal 15,19 19,75 2,5mm2 THW-90
conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 47: Tabla de elementos para la compensacién del area de construccién

COMPONENTES DEL BANCO DE CONDENSADORES DEL AREA DE
CONSTRUCCION
In
ELEMENTO In (A) | disefio Modelo
(A)
controlador 3 pasos - - DCRL3 LOVATO
condensador de 5 kVAr 7,6 - BLRCH50A060B38
condensador de 3 kVAr 4,56 - BLRCH032A125B38
termomagnetico 32 A 10kA 19,75 28,24 A9F74332
contactor para condensador de 5 kVAr 7,6 15,19 LC1D183Q7
contactor para condensador de 3 kVAr 4,56 9,12 LC1D12M7
fusible para condensador de 5 kVAr 7,6 12,91 NH-000-20A
fusible para condensador de 3 kVAr 4,56 7,75 NH-000-10A
conductor principal 19,75 25,69 2,5mm2 THW-90
conductor secundario 5 kVAr 7,6 9,88 2,5mm2 THW-90
conductor secundario 3 kVAr 4,56 5,93 2,5mm2 THW-90

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2.3.3. Conexion de los componentes del banco de condensadores global

Tal y como se muestra en la figura 19, se observa tanto los componentes como la

configuracion de los condensadores.

L1 L2 L3
INTERRUPTOR
PRINCIPAL
1x10 mm2 THWI0
1% 10 mm2 THWIO
1 x10 mm2 THWI0
80A H R " "
H H [rusmes H H FUSIBLES [] H [rusms H ] [rusms
NH-00 NH0O NHOO NHOO
2A 2A 20A 204
|1 ] B 1] | 1] |
Do oo § BiR HoE
i BE IR e
KCt Dl Kczﬂ—\—\—\a11 Ke3 [ H—) ‘D]l‘ ke [ H—) ‘D‘l\l‘
CARGA CONTACTOR CONTACTOR CONTACTOR Qj CONTACTOR Dj
327 327 18A 18A
- - - -
0\ AN W i
747\ A 0 R vt S

10kVAr

10kVAr

5 kVAr

Figura 19:Conexion de condensadores para la compensacion global

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura los condensadores estan con una disposicidon

(2.2.1.1), en cuatro pasos siendo los 2 primeros el doble que los segundos, esto

permite una compensacion mas precisa, debido a la posibilidad de calibrar con

distintas capacidades segun la necesidad.
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4.5.2.3.4. Conexion de los componentes del banco de condensadores parcial

En las figuras 20 y 21, se pueden apreciar las configuraciones de los bancos

disefiados tanto para el &rea de maquinado como el de construccion

L1 L2 L3
INTERRUPTOR
PRINCIPAL
1 x4 mm THW3O
1 x4 mm THW3O
1 x4 mm THWI0
32A P F2
| [ [z I [ [&
NH-00 NH.00
20A 20A
g § & HoB §
I BOoE G
i i TR
I I = el sHo—
o Dl o 0 C C'-l
KI5 Ke2 [y ‘olb
aana CONTACTOR :J CONTACTOR D_T
18A 18A
% %
C1 Cc2
1 F i |
5 kVAr 5 kVAr
respectivamente.

Figura 20: Conexiones del banco de condensadores del area de maquinado

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa es un banco de 2 pasos debido a la menor necesidad de
compensacion, en el area de maquinado es necesaria la inyeccion de 10 kVAr para
elevar el factor de potencia, esto es suplido con 2 condensadores de 5 kVAr cada

uno, que seran conectados en base a la necesidad momentanea.

B L2 13
INTERRUPTOR
PRINCIPAL
1 x4 mm THWI0
1 x4 mm THW30
1 x4 mm THW30
32A H R n
[ [ N - (-
NH0 NH.00 N0
20A 20A 10A
RN T 1R
R B {1
vl i RN
Howl eHI— o e FO— Hool oHO—
8| = Y xro— 4| =0
v KC1D\ \] \D:‘l\]\ KCZEH \ \"D:l\\ KC3D\] \ \]Dl\\
CONTACTOR D—T CONTACTOR D—i CONTACTOR D}
18A o )| 1eA o 1| 124 o
e el e
4 0\ 0
C1 C2 C3
{| {} {}
5 kKVAr 5 kVAr 3KVAr

Figura 21: Conexiones del banco de condensadores del &rea de construccion

Fuente: Elaboracion propia.




En el caso del area de construccion es necesaria la inyeccion de 13 kVAr para
elevar el factor de potencia del area hasta los valores deseados de 0.98 en este
caso, esto es posible por medio de dos condensadores de 5 kVAr y uno de 3 kVAr
lo que permite suplir la demanda de reactiva en base a las necesidades del

momento.

4.6.Elaboracion del estudio técnico-econdmico sobre las propuestas de
compensacion reactiva planteadas

4.6.1. Introduccion

En este objetivo se considerara analizar y comparar los beneficios tanto técnicos
como econdmicos que se obtendran al implementar los tipos de bancos de

condensadores propuestos.

El apartado del analisis técnico se considerara las pérdidas en alimentadores antes
y después del tipo de compensacion y el ahorro mensual que se obtendria al reducir
estas pérdidas. En cuanto al analisis econdmico, se considerara el costo y beneficio
de cada tipo de compensaciéon y se valorara cual de los dos tipos resulta mas

conveniente para su ejecucion.

4.6.2. Estudio técnico del banco de condensadores por compensacion global

4.6.2.1. Calculo de pérdidas en los alimentadores antes y después de compensar
En el caso de la compensacion global, este afectard en los alimentadores
alojados aguas abajo del tablero general, reduciendo las pérdidas de todas las
areas y circuitos de la empresa. Para el calculo de pérdidas en conductores, se
hizo uso de la informacion de los diagramas unifilares del anexo 6, debido a la
necesidad de datos tales como el tipo de conductor y la longitud de este, el
célculo detallado de un area se encuentra en el anexo 15, la misma tipologia de
célculo se utiliza para las demas areas. En la tabla 48 se muestra el resumen de
pérdidas calculadas antes y después de la compensacion reactiva en dichas

areas.
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Tabla 48: Tabla de pérdidas en alimentadores con compensacion global

. PERDIDAS (W)
AREA -
ANTES DE COMPENSAR | DESPUES DE COMPENSAR
MAQUINADO 1679,34 899,18
CONSTRUCCION 1645,83 898,76
CORTE 3266,41 1933,77
MONOFASICO 284,53 233,55
TOTAL 6876,10 3965,25

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar por medio de la implementacién de un banco de
condensadores para elevar el factor de potencia hasta el 0.98, se logra obtener
una reduccion del 42.3% en las pérdidas en alimentadores, lo que se traduce

en un ahorro monetario para la empresa.

4.6.2.2. Ahorro por reduccion de pérdidas en alimentadores y compensacion

reactiva
La diferencia presente de pérdidas (antes y después de compensar) son:

AP = 6876.10 — 3965.25 = 2910.85 W

Como se puede observar en la facturacion del anexo 16, el plan tarifario vigente de
la empresa es MT4, por lo tanto, se tomara en cuenta el costo unitario de la energia
activa expresada en kWh (s/. 0.2184). Para obtener el ahorro mensual por variacion

de pérdidas de potencia en conductores se hara uso de la siguiente ecuacion:

Ahorro mensual = (30 * AP * (costo unitario kWh  horas diarias))/1000.........
(8)

Ahorro mensual = (30 * 2910.85 * (0.2184 % 9)) /1000 = 171.64 nuevos soles

En la facturacion se observa el gasto que tiene la empresa por el consumo de
energia reactiva, tal y como dictamina OSINERGMIN, el 30% de dicha energia

reactiva es sin recargo alguno, de tal manera se tiene:
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30% Energia Activa total = 30% * 4813.84 = 1444.152

Y la energia reactiva en exceso que es cotizada como se observa en el anexo 16,
es la diferencia de la energia reactiva total consumida con el 30% permitida

calculada anteriormente:
4964.28 — 1444.152 = 3520.128

El cual seria considerado como cargo afiadido con un costo unitario de 0.0432,
dando un gasto total de:

3520.128 * 0.0432 = 5/.152.07

Mismo monto que se puede observar en la facturacién eléctrica, y el cual se
procede a disminuir con la implementacion de un banco de condensadores que

eleve el factor de potencia hasta el 0.98.

En tal caso, el ahorro mensual total por la correccion del factor de potencia se
obtendria al sumar el ahorro por pérdidas en conductores como el ahorro por

minimizar el consumo de energia reactiva hasta niveles minimos, lo que daria un
monto de:

Ahorro mensual total = 152.07 + 171.64 = 323.71 nuevos soles

4.6.3. Estudio técnico del banco de compensacion parcial

4.6.3.1. Calculo de pérdidas en los alimentadores antes y después de compensar

Se propusieron 2 bancos de condensadores para elevar el factor de potencia a 0.98
en las areas de maquinado y construccién, de tal manera que se obtendra una
reduccion en las pérdidas de los conductores localizados aguas abajo de los
tableros de distribucion de dichas areas. De la misma manera se utilizaron los
diagramas unifilares de estas areas localizados en el anexo 6, y la misma
metodologia de calculo del anexo 15, pero con los datos del cableado presente en

las 2 zonas a compensar.
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En la tabla 49 se muestra el resumen de las pérdidas antes y después de

compensar por la implementacion de los bancos parciales propuestos.

Tabla 49: Tabla de pérdidas en alimentadores con compensacion parcial

] PERDIDAS (W)
AREA -
ANTES DE COMPENSAR | DESPUES DE COMPENSAR
MAQUINADO 278,30 163,79
CONSTRUCCION 241,35 161,57
TOTAL 519,64 325,35

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtiene una reduccion del 37.39% de pérdidas en
alimentadores, pero al localizarse en dos areas y compensando aguas debajo
de los tableros de distribucion de dichas éareas, la reduccion de pérdidas en

comparacion con la compensacion global es mucho menor.

4.6.3.2. Ahorro por reduccion de pérdidas en alimentadores y compensacion

reactiva
La diferencia presente de pérdidas (antes y después de compensar) son:

AP = 519.64 — 325.35 = 194.29W

Como se puede observar en la facturacion del anexo 16, el plan tarifario vigente de
la empresa es MT4, por lo tanto, se tomara en cuenta el costo unitario de la energia
activa expresada en kWh (s/. 0.2184). Para obtener el ahorro mensual por variacion

de pérdidas de potencia en conductores se hara uso de la siguiente ecuacion:
Ahorro mensual = (30 * AP * (costo unitario kWh = horas diarias))/lOOO... (8)

Ahorro mensual = (30 * 194.29 % (0.2184 % 9)) /1000 = 11.46 nuevos soles

De igual manera que con la compensacion global, elevando el factor de potencia

de las areas de maquinado y construccion a 0.98, el consumo reactivo se situaria
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por debajo del 30% de la activa, por lo tanto, el ahorro por consumo de energia

reactiva seria el mismo que lo calculado anteriormente: s/.152.07. De modo que el

ahorro mensual total seria de:

Ahorro mensual total = 152.07 + 11.46 = 163.53 nuevos soles

4.6.4. Resumen de resultados

En la tabla 50 se observa el cuadro resumen de la comparacion técnica entre los

dos tipos de bancos propuestos.

Tabla 50: Tabla de comparacioén técnica de compensacion reactiva

COMPARACION TECNICA
Variacion de pérdidasen | Ahorro por reduccion de | Ahorro por consumo de | Ahorro total mensual
alimentadores (W) pérdidas (s/.) energia reactiva (s/.) (s/.)
compensacion 291085 171,64 152,07 32371
global
compensacion 194,29 11,46 152,07 163,53
parcial

Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se observa la compensacion global presenta mejores resultados tanto

en reduccién de pérdidas de potencia como en ahorro total mensual.
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4.6.5. Estudio econémico comparativo

Hay varios elementos a tener en cuenta para conocer la rentabilidad de un banco de
condensadores, en primer lugar, se encuentran los costos de materiales, los de
instalacién, los de mantenimiento y los de retiro del equipo, la suma de estos se conoce
como costo de inversion, este dato esta presente en el anexo 17, tanto del banco de
compensacion global, como los dos bancos de compensacion parcial. A parte del costo
de inversion, se debe tener en cuenta el costo de mantenimiento anual durante la vida
util del equipo (que segun fabricantes como Schneider electric y ABB, la vida util de un
banco ronda los 10 afios), y finalmente el costo del retiro del equipo en la etapa final

de su vida util.

Como estos gastos se realizaran en diferentes periodos de tiempo (afios), es necesario
llevarlos a un punto en comun en la escala de tiempo, logrando esto por medio del
calculo del valor presente. Para una mejor interpretacion con lo anteriormente descrito,
se observa la figura 22, el cual es un flujo de caja para los gastos totales que

representa la adquisicion de un banco de condensadores.

INV
A
R
V' N
0 0 0 0 0 0 0 0 0
A A A V' N A A A A A
Anos
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10|

Vv vV VvV V¥V V¥V vV VvV VvV Vv v v
P P P P P P P P P P P

Figura 22:Flujo de caja de la vida util de un banco de condensadores

Fuente: Elaboracion propia.
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Dénde:

INV: costo de inversién

O: costo de operacion de mantenimiento

R: costo por retiro del equipo

P: Ahorro por mejora del factor de potencia
4.6.5.1. Calculo de valor presente (VP)

Para el calculo de valor presente se utilizara una tasa de inversion anual del 10%, y

un periodo de tiempo de 10 afios.

4.6.5.1.1. Calculo de VP1

El valor de VP1 es el costo de la suma del costo de materiales e instalacion

presentes en el anexo 17.

Tabla 51:Tabla de valor presente 1

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(/.) (/.)

VP1 4537,89 4860,47

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.5.1.2.Célculo de VP2

El valor de VP2 es la suma de los valores constantes de los costos de
mantenimiento anuales. Por medio de la ecuacion 9, siendo i la tasa de inversion

anual y n el periodo de tiempo, se obtiene:

1+ D" —1]

VP=A[ T .. (9)
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Tabla 52: Tabla de valor presente 2

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(/.) (/)
MANTENIMIENTO 250,00 375,00
VP2 1536,14 2304,21

Fuente: Elaboracién propia.
4.6.5.1.3. Calculo de VP3

En el caso del VP3, este es un costo no constante que solo se realiza una vez,
pero no esta ubicado en el afio 0, sino al final del ciclo de vida al tratarse del

gasto por retiro del equipo, por lo tanto, la ecuacién utilizada es la siguiente:

VP3 = [(1 n i)”] T @ L0 ) |
Tabla 53: Tabla de valor presente 3
COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(/.) (S/.)
RETIRO DEL EQUIPO 300,00 400,00
VP3 115,66 154,22

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.5.1.4. Calculo de VP total (Costo de Inversion)

Este valor se obtiene con la suma de todos los valores presentes calculados

anteriormente.

Cl=VP=VP1+VP2+VP3
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Tabla 54: Tabla de costo de instalacion

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(S/.) (S/.)

cl 6189,69 7318,90

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.5.1.5. Calculo del valor presente de los ahorros por mejora del factor de potencia
El ahorro obtenido por compensacion se presenta como un valor constante que
se obtiene en un lapso de tiempo determinado, por medio de la ecuacién 9 se
tiene:

Tabla 55: Tabla de valor presente del ahorro por compensacion

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(S/.) (5/.)
AHORRO TOTAL MENSUAL 323,78 163,53
AHORRO TORAL ANUAL 3885,36 1962,36
VP 23873,86 12057,85

Fuente: Elaboracién propia.
4.6.5.2. Célculo del valor presente neto

Este indicador es el valor del conjunto de flujos de efectivos futuros descontando el

costo de inversion, por lo que se tiene:

VPN =VP — (I

Tabla 56: Tabla de valor presente neto

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(5/.) (5/.)
VP 2387386 12057,85
c 6189,69 731890
VPN 17684,16 4738,95

Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.5.3. Relacion Beneficio/Costo
Es la relacion entre el valor presente respecto al costo de inversion

Tabla 57: Tabla de beneficio/costo

COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
(S/.) (S/.)
VP 23873,86 12057,85
al 6189,69 7318,90
B/C 3,86 1,65

Fuente: Elaboracién propia.

4.6.5.4. Periodo de retorno de inversion

Por medio de la ecuacion 11, se obtiene el periodo de la recuperacion de capital:

Cl
R.O.1 = (AHORRO ANUAL) """ ™™ .. (11)
Tabla 58: Tabla de retorno de inversion
COMPENSACION GLOBAL | COMPENSACION PARCIAL
Cl 6189,69 7318,90
AHORRO TORAL ANUAL 3885,36 1962,36
R.O.I 1,59 3,73

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa la recuperacion de inversion en el caso de compensacion
global es un poco mas de 1.59 afios, menos de la mitad que en el caso de la

compensacion parcial.

77



4.6.6. Resumen de resultados

Tabla 59: Tabla de comparacién econdémica de compensacion reactiva

COMPARACION ECONOMICA

INDICADOR VALOR DETALLE
VALOR PRESENTE NETO
(VPN) 17684,16 mayor a 0 el proyecto es rentable
9 RELACION COSTO
compensacion 3,86 mayor a 1 se acepta el proyecto
BENEFICIO (C/B)
global
PERIODO DE RETORNO DE 159 menor a 2 afos el retorno de capital
INVERSION ’ invertido, tiempo razonable
VALOR PRESENTE NETO
(VPN) 4738,95 mayor a 0 el proyecto es rentable
compensacion RELACION COSTO
) mayoral | pr
oarcial BENEFICIO (B/C) 1,65 ayor a 1 se acepta el proyecto
PERIODO DE RETORNO DE 373 menor a 2 afios el retorno de capital
INVERSION ’ invertido, tiempo razonable

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

La presente investigacion se realiza a partir de la problematica relacionada a la
inseguridad eléctrica en la empresa Fénix Maquinarias S.A.C, al igual que las
pérdidas econdmicas generadas por una mala calidad energética en la empresa,
por ello es que se planted un estudio de las instalaciones eléctricas para mejorar la

calidad y seguridad eléctrica.

La investigacion parte de la evaluacion del estado del sistema eléctrico de la
empresa, la cual fue fundamental para poder tener conocimiento de las
condiciones en la cual se encuentran las instalaciones eléctricas, se encontré
que en el Area de Corte el tablero de distribucién cuenta con interruptores
sobredimensionados y areas como la de Maquinado y Construccion no cuentan
con tableros de distribucidon, aparte el cableado e interruptores instalados en
estas zonas se encuentran subdimensionados y no cumplen con las normas
establecidas por el CNE — Utilizacion. El mismo método utilizo Cremades (2014)
en su estudio, encargandose de describir el estado del sistema eléctrico de una
empresa y comparandola con las normativas vigentes en su pais.

Se realiz6é un andlisis de los riesgos y dafios de las instalaciones eléctricas, asi
se pudo conocer el nivel de inseguridad existente en dichas instalaciones, se
hizo un andlisis del tablero de distribucion del Area de Corte, del tendido
eléctrico e interruptores de las otras dos areas, con esto se pudo determinar
que el sobredimensionamiento de dispositivos de proteccion en el Area de Corte
provoca un gasto innecesario de dinero ya que mientras de mas intensidad sea
el dispositivo mas costoso es, esto puede repercutir en la seguridad del
cableado y de las maquinas, ya que la intensidad de los interruptores deben
estar a la par con el cableado segun Cerda (2014). Por otro lado, se determiné
que el subdimensionamiento del cableado e interruptores del Area de
Construcciéon y Maquinado genera sobrecalentamiento en los cables y
sobrecarga en los interruptores, produciendo paradas inesperadas y en el peor
de los casos un incendio. En el estudio de disefio de de instalaciones eléctricas

de De la Sota (2013 pone énfasis en el correcto célculo y seleccion de los

79



5.3.

5.4.

conductores de las acometidas, como los circuitos derivados de cargas
especiales e interruptores termomagnéticos, esto basandose en el CNE -
Utilizacion y en las normas vigentes en el pais.

Se mejoraron las instalaciones eléctricas de la empresa, para ello se tuvo que
consultar todas las normativas exigidas por el CNE — Utilizacién, con la
demanda méxima y el factor de potencia ya encontrado se calculé con el
método de intensidad méaxima admisible y selecciond la seccion y tipo de cable,
al igual que el tipo de interruptor termomagnético para poder asi realizar la
mejora de los tableros de distribucion para cada area, el tablero general y el
tendido eléctrico como sus derivaciones. También se realiz6 el célculo de la
caida de tension de cada tramo de los conductores de la empresa, teniendo
como resultado una caida de tension maxima de 0.63% cumpliendo asi con lo
establecido por la norma 050-102 de CNE - Utilizacion que especifica que la
sumatoria de caida de tension en cada circuito no debe sobrepasar el 4%. En
el caso de Ledbn y Ovalle (2013) también realizaron una investigacion
relacionado con el disefio de un tablero eléctrico, en el cual también
diagnosticaron las problematicas del tablero actual y disefiaron uno nuevo con
las necesidades requeridas por la empresa, teniendo como resultado un tablero
con las condiciones requeridas otorgando proteccion y seguridad a los motores
de la empresa.

Por medio del analisis de la calidad energética, se determina que la calidad del
suministro energético de Fénix maquinarias S.A.C, esta dentro de rangos
admisibles de la normativa que dicta la NTCE-Urbano, tal y como se muestra
en la tabla 35, donde todos los parametros entran en lo admisible. No es el
mismo caso de la eficiencia energética, dénde en la tabla 36, se muestra un
consumo elevado de potencia reactiva y un bajo factor de potencia tanto en
maxima como en promedio, siendo 0.95 y 0.71 respectivamente. Una mejora
en el factor de potencia ocasionaria un ahorro econémico tal y como se refleja
en la investigacion de Zheng y Zhang (2017), donde detallan un ahorro de hasta
$ 6,000 en los cargos anuales de la facturacion eléctrica. Esto se corrobora con

lo que mencionan Kabir, Mohsin y Khan (2017), donde mencionan que,
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5.5.

5.6.

corrigiendo el factor de potencia, se obtiene una mejora en la eficiencia
energética.

Para el disefio del banco de condensadores, se us6 la metodologia propuesta
por la empresa Schneider Electric, y los datos obtenidos tanto por el analizador
de redes como de la tabla de potencia instalada, y para el proceso de disefo se
optaron por 2 métodos de compensacion, la compensacion global y la parcial.
Se obtuvo un banco de 30 kVAr en el caso de compensacion global y en el caso
de compensacion parcial se tiene uno de 10 kVAr para el area de maquinado y
de 13 kVAr para el area de construccién. Se optdé por bancos automaticos,
debido a la facilidad y eficacia para inyectar la capacidad necesaria en el
momento adecuado, tal y como mencionan en su investigacion Patil, Kushe,
Mondkar, Acharekar y Dhuri (2019), donde por medio de una compensacion
automatica demostraron una reduccion en el tiempo de operacion de los
bancos, mejorando la eficiencia del sistema elevando el FP de 0.75 hasta 0.90.
Esta mejora se comprueba con lo que dicen Chaudhary, Gurjar, Misra, Nishad
y Jigar (2018), que mencionan que la correccion del factor de potencia conlleva
numerosas ventajas como el incremento tanto de la eficiencia energética como
de la vida util de los equipos.

En el estudio técnico-econdémico de los bancos de condensadores propuestos,
se determind la reduccion de pérdidas de potencia en conductores segun el
banco de condensadores, en el caso de compensacion global se obtuvo una
reduccion del 42.3% en las areas compensadas, y en el caso de la
compensacion parcial se redujo en un 37.39%, pero solamente en las areas de
maquinado y construccion. Este ahorro en pérdidas energéticas se agrega al
ahorro por consumo de potencia reactiva en ambos casos propuestos, dando
un total de ahorro monetario mensual de S/. 323.71 y S/. 163.53 en
compensacion global y parcial respectivamente. Todo ello obtenido por la
compensacion reactiva por medio de banco de condensadores, tal y como se
observa en la investigaciéon de Zheng y Zhang (2017), donde obtuvieron un
ahorro de $ 6,000 en los cargos anuales de facturacion eléctrica, por el hecho

de instalar un banco de condensadores que elevara el factor de potencia de
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0.87 a 0.98. En el caso del estudio econdmico se usaron indicadores de
rentabilidad, para comprobar los posibles beneficios de la implementacion de
un banco de condensadores, tal y como indica Valencia (2014), donde
menciona que los indicadores utilizados para comprobar la rentabilidad de un
proyecto son comunmente el valor presente neto (VPN), el costo beneficio (C/B)
y el periodo de retorno de inversion (ROI), en ambos casos propuestos se
obtuvieron resultados favorables, pero en el caso de la compensacion global el
periodo de retorno es de 1.59 afios, inferior a lo obtenido en la compensacion

parcial que es de 3.73 afos.
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VI.

CONCLUSIONES

- Se estudié las instalaciones eléctricas de la empresa Fénix maquinarias S.A.C, para
ello se realiz6 mediciones de los parametros eléctricos con la ayuda de un analizador
de redes PQ500 de la marca ECAMEC, este fue instalado en el tablero general de la
empresa, el equipo fue instalado desde el dia 31 de agosto hasta el dia 08 de
septiembre del 2020. Como parte del estudio también fue necesario realizar una
evaluacién del estado del sistema eléctrico y un andlisis de riesgos y dafios de las
instalaciones eléctricas de la empresa. También se realiz6 la mejora de las
instalaciones eléctricas internas de la empresa y el disefio de un banco de capacitores
para asi mejorar la calidad del sistema eléctricos de la empresa. Finalmente se realizé

un estudio econdémico para verificar la factibilidad del presente estudio.

- Se evaluo el sistema eléctrico de las 3 areas de trabajo de la empresa, se determin6
que en el Area de Corte el cableado se encuentra subdimensionado dado a que
cuentan con un cable de 6 mm?, también se determiné que los interruptores
termomagnéticos se encuentran sobredimensionados dado a que en el interruptor
termomagnético de la cortadora laser HSG3015C cuenta con un interruptor de 50 A,
caso parecido con la bomba de la cortadora de chorro de agua que el interruptor
instalado es de 50 A, con ello se lleg6 a concluir que el tablero del area de corte es
deficiente. Por otro lado, se determin6 que en el Area de Maquinado el cableado se
encuentra subdimensionado dado a que cuentan con un cable de 10 mm?, en el caso
de los interruptores existe ausencia de alguno de ellos y con los que cuentan estan
subdimensionados, en el caso de los tornos cuentan con interruptores de 30 A.
Finalmente se determind que en el Area de Construccion el cableado se encuentra
subdimensionado dado a que cuentan cable de seccién de 10 mm?, los interruptores
se encuentran subdimensionados dado a que en el caso de la cortadora de placa
cuenta con un interruptor de 50 A, igual que en la dobladora la cual cuenta con un
interruptor de 80 A, cabe mencionar que las soldadoras no cuentan con interruptores
termomagnéticos propios, pero en este estudio se hallaron valores de interruptores los

cuales fueron de 50 A por cada soldadora MIG.
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- Se realizdé un analisis de riesgos y dafios de las instalaciones eléctricas de la
empresa, gracias a este se pudo determinar las consecuencias que causan las
deficiencias en las instalaciones eléctricas de la empresa. En el Area de Corte el
cableado se encuentra subdimensionado y los interruptores termomagnéticos se
encuentran sobredimensionados. Por otro lado, en el Area de Maquinado tanto el
cableado como los interruptores se encuentran subdimensionados, la seccién de cable
de cada maquina es de 4 mm?, el subdimensionamiento de los conductores podrian
terminar en calentamiento de estos. Finalmente, en el tablero general se pudo apreciar
que el interruptor general, interruptor del taller de 80 A, el interruptor de oficina de 32
A y el interruptor de la bomba de 4 A se encuentran subdimensionados y que el
interruptor del Area de Corte de 160 A se encuentra sobredimensionado.

- Se mejoraron las instalaciones eléctricas de la empresa y se llegé a la conclusion
que en el Area de Corte es correcto utilizar un interruptor termomagnético general de
63 Ay un cableado de 16 mm?, para el Area de Maquinado es correcto utilizar un
interruptor termomagnético general de 150 A y un cableado de 70 mm? y finalmente
para el Area de Construccion es correcto utilizar un interruptor termomagnético general
de 150 Ay un cableado de 70 mm?.

- Por medio del analizador de redes y con la ayuda de la normativa NTCSE, se logro
determinar que los parametros de calidad energética operaban en rangos admisibles,

en contraste con su eficiencia, que presentaba rangos bajos de factor de potencia.

- Con la ayuda del analizador de redes y calculos de ingenieria, se plantearon distintos
tipos de bancos de condensadores para elevar el factor de potencia hasta 0.98, el
célculo de sus componentes para un funcionamiento 6ptimo fue realizado mediante

manuales de fabricante.

- En base a indicadores de rentabilidad y calculos de ingenieria se logré determinar el
sistema de compensacion mas eficiente y rentable, siendo este el banco de

condensadores global.
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VII.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda que, para futuros estudios relacionados con el disefio de instalaciones
eléctricas se coordine con especialistas en la rama eléctrica para que pueda haber una
orientacibn mas especializada en cuanto a las necesidades y normativas de las

instalaciones eléctricas a nivel empresarial.

- Es imprescindible la constate consulta del Codigo Nacional de Electricidad y las
normativas vigentes para asi poder realizar un estudio correcto siguiendo con los

requerimientos establecidos.

- Se recomienda no sobredimensionar, este es un problema bastante comun en el
disefio de instalaciones eléctricas tanto industriales como domiciliarias, por ello se
recomienda utilizar los valores obtenidos por los calculos, cabe resaltar que al
dimensionar se estad haciendo un gasto mas grande de lo que en realidad es y se

estaria poniendo en riesgo el correcto funcionamiento de los equipos.

- Se recomienda el uso de un software para el calculo de kA de los interruptores

termomagneéticos, para obtener valores mas exactos.

- Realizar una nueva propuesta de comparacion técnico-economica en base a la
implementacion de una compensacion individual en cargas con un numero elevado de

horas de funcionamiento.

- Analizar el comportamiento de los motores, determinando la eficiencia que presentan
estos al cambio de factor de potencia en distintos estados de carga, todo ello por medio

de simulacién con software.

- Se recomienda a la empresa invertir en la instalacién de un banco de condensadores
global, debido a su rapida recuperacion de inversion y a la mejora tanto técnica como

econdmica que presentaria su sistema eléctrico.
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ANEXO 1



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
INDEPENDIENTE MEDICION
Potencia eléctrica | Potencia real
aprovechable para | consumida en la
producir un trabajo | instalacién kw RAZON
(Chapman, 2016). eléctrica de la
empresa.
SISTEMA
ELECTRICO Potencia eléctrica | Potencia eléctrica
TRIFASICO encargada de producir el | perdida,
campo magnético | ocasionada  por
necesario para el | cargas inductivas. kVAr RAZON
funcionamiento de
equipos eléctricos
(Chapman, 2016).
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE
DEPENDIENTE MEDICION
Caracteristica tecnologia
VIABILIDAD involucrada en el | Se asegura el Cos(pﬂ )
TECNICA proyecto, que determina si | cumplimiento  de S RAZON
es posible resolver | las metas y
problemas de manera | objetivos.
eficiente.
Rentabilidad  necesaria | Determinar si los
para compensar los | beneficios VPN
VIABILIDAD posibles riesgos que se | obtenidos son
ECONOMICA pueden originar en la| mayores a los B/C RAZON
viabilidad del proyecto. | recursos
(Leonardo, 2018). utilizados. ROI
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TECNICAS

uso

INSTRUMENTO

Andlisis documental

Recolectar informacién de

fuentes confiables.

Tesis, libros, articulos de

investigacion, manuales.

Toma de datos

Recolectar datos y

parametros

Facturas, placas, pinza
amperimétrica, analizador
de redes, diagramas

unifilares.
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ANEXO 2



AREA CORTE
CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSION
Ausencia de Colocar barra

barraje para
conexion a puesta

para conectar
maquinas a

a tierra puesta a tierra
OBSERVACIONES CONCLUSION
Tablero con falta Instalar
de canaletas, canaletas en
cables expuestos el tablero

Canaleta sin tapas,
cable golpeado y

Colocar tapa a

deteriorado por canaleta
este motivo
OBSERVACIONES | CONCLUSION
Ausencia de
. Colocar
tuberias, el cable .
tuberias de
que sale del tablero
acero
se encuentra .
galvanizado
expuesto
Ausencia de
terminales en
Colocar
cables, cables .
terminales a
conectados a
los cables

presién para hacer
contacto
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AREA

TABLERO GENERAL

CONEXIONES

OBSERVACIONES

SOLUCION

Sobrecarga de
interruptor general
del Taller, 3 cargas

externas
conectadas

Independizar
cargas con su
propio interruptor

OBSERVACIONES

SOLUCION

El cableado se
encuentra
expuesto, no esta
dentro de tuberias

Instalar tuberias
y pasar el cable
dentro de estas

Se hace uso de
empalmes con cinta
aislante en vez de
realizar conexiones
entre cables con
conectores

Realizar uniones
con conectores

OBSERVACIONES

SOLUCION

La punta de los
cables no se
encuentra con
terminales

Colocar
terminales en las
puntas de los
cables

Se hace uso de
tuberias corrugadas
de PVC para el
transporte de cable
en el tablero en vez
de utilizar canaletas

Instalar
canaletas para
transporte y
proteccion del
cable
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st

monofasicos, uso
de tomacorrientes
convencionales

AREA CONSTRUCCION
CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSION
gl 1 - o ilizar |
- QA&L ¥ Utilizacion de utilizar los
i e tableros
iy tablero de arranque | . .
- Unicamente
para albergar g
. para su funcion
tomacorrientes )
designada
Ausencia de
tomacorrientes Cambiar los
industriales tomacorrientes

convencionales
por meneques

Tendido eléctrico

Instalar
bandejas
metalicas para

expuesto transporte del
tendido
eléctrico
CABLEADO OBSERVACIONES | CONCLUSION
Ausencia de
canaletas en Instalar
tablero, cable canaletas en
expuesto y en tablero
desorden
CONTACTOS OBSERVACIONES | CONCLUSION

Tablero carece de
chapa, circuito
expuesto a
cualquier persona

Instalacion de
chapa en el
tablero
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AREA MAQUINADO
CONEXIONES OBSERVACIONES CONCLUSION
Utilizacion de
tablero de
distribucion para
Usar los
albergar
. tableros
tomacorrientes, .
Gnicamente
hasta se puede g
. para su funcion
apreciar un .
. designada
tomacorriente
monofasico
convencional
Realizar su
Maquinas sistema de
conectadas proteccién con

directamente del
tendido eléctrico

un interruptor
por cada
maquina

Sobrecarga en
interruptores
Termomagnético
con cargas no
calculadas en su
disefio de este

Conectar las
cargas para el
cual ha sido
disefiado el
interruptor

OBSERVACIONES

CONCLUSION

El tablero no cuenta
con canaletas, el
cable se encuentra
expuesto, hasta se
puede apreciar
cables
desconectados

Instalar
canaletas en el
tablero

OBSERVACIONES

CONCLUSION

El tablero esta
abierto expuesto al
publico dado a que

carece de chapa

Colocar una
chapa en el
tablero
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ANEXO 3



1 | 2 | 3 | 4 1T 5 T 6 T 7 1T 8 1 9§ T 10
3x160A-25KA
" /i
A TABLERO TDG- TABLERO MAQUINAS QNC
|
! /i
i TABLERO TD1
' /i
i TABLERO TD2
; 3x100A-25KA-C
X 1
'y i TABLERO TD3
' Ll
i TABLERO TD4
' /i
_______ I TABLERO TDS
| |
] |
| JEA10AL | )
s v /
= /- P /4 OFICINA
|
' W4A-10KAC '
i T u M | BOMBAAGUA
! —X‘/—m T 1, | EXTERIOR
L \
| |
Revision
F EN Ix TALLER FENIX MAQUINARIAS 0
b TG1- TABLERO PRINCIPAL 0 230077200 [Mark
MAQUINARIAS sAc. Fundde: it o o[ IND | Fech Nomb Comentar Hoja
pu _— =l Funcion princpal vmmafma anAcrzemmps L 05
CARRETERA PANAMERICANA NORTE K, N° 562 Trjil-Pe - 411 Armario principal | ;... o




1 [ 2 [ 3 1 4 1 5 [ 6 [ 7 [ 8 1 9 | 1
~TAKL
375A-18KA-C |
; Il
| 1/ CHORRO DE AGUA BOMBA PRINCIPAL
MOMBAC |
v /]
/4 T08.2-LASER 1500W
|
3WS0A-18KAC
g W/
Y/ LIBRE
3160A-25KAC 3W50A-18KA-C
/| g L
TABLERO TG1-PRINCIPAL i m T08.1-LASER 500W
|
N0k
. W/
1/ BOMBA- ALIMENTADORA CHORRO DE AGUA
3010KAC
y /]
W/ Wz
[
Revision
F EN lx TALLER FENIX MAQUINARIAS
TD6- TABLERO MAQUINAS CNC 0
MAQUINARIAS s.A.c. Fundon: IND | Fecha Nombre Comentarios Hoja
: = Voltaje de Entrada 380VAC 3PH+N+PE
CARRETERA PANAMERICANA NORTE Km, N 562 Trujflo-Pert) — 602
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T 1 2 | 3 | 4 | 5 1 6 [ 7 [ 8 T 9 T 1
— L
!_ 20A-10KA-C _!
(_m SIN CONECTAR
WI6A-10KA-C :
Ly J
" FRESA1 FRESA2
|
|
|
d0A-18KA-C WEIA-10KA-C L
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maeors g ¢ T ToRNO1 TORNOZ TORNO3
350A-10KA-C s
/
-
| ¢ YT qoRno4 ToRNO'S
WEIA-10KA-C
' "/%j
> L ] TABLERO TDS.1.1- TOMAS MAESTRANZA
Revision
F EN Ix TALLER FENIX MAQUINARIAS
TD5.1-TABLERO MAESTRANZA
MAQUINARIAS sA.c. Funcin: Nombre Comentarios
. Vollaje de Entrada JB0VAC 3PH+N+PE
CARRETERA PANAMERICANA NORTE K. N° 562 Trujlo-Per i} S we
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ANEXO 4



CALCULO DE INTENSIDAD AREA CORTE
EQUIPO POTENCIA | CALCULO INTENSIDAD | I.DISENO | CALCULOI. | CALCULOL.
(W) DISENO (A) INTERRUPTOR CABLE
x1.50 (A) x.125 (A)
Interruptor 21520
21520 =" 33.36 50.04 41.7
general v/3 x380 x 0.98
inari 320
Luminarias 320 = — 22 0.50 0.75 0.625
V3 x380 x 0.98
Cortadora
1500
Laser 1500 [=———— 2.33 3.495 2.912
V3 x380 x 0.98
HSG3015A
Cortadora
1000
Laser 1000 =" 1.55 2.325 1.937
V3 x380 x 0.98
HSG3015C
Cortadora
1500
chorro de 1500 [=—— 23.26 34.89 29.08
V3 x380 x 0.98
agua
Bomba
3700
chorro de 3700 = 5.74 8.61 7.17
V3 x380 x 0.98
agua
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ANEXO 5



Tabla 16

Méxima capacidad o ajuste Minima seccidén nominal
del dispusi‘tivo_de subrect?rriente del conductor requerido
de los circuitos protegidos q
[mm?’]

[A]

20 25

30 4

40 5]

B0 5]

100 10

200 16

300 25

400 25

500 35

600 50

80O 50
1000 70
1200 a5
1600 120
2000 150
2500 185

Tablal7
Capacidad de conduccion del
conductor de acometida de mayor Seccion del conductor de
seccion o el equivalente para cobre de puesta a tierra
conductores multiples [mm?)
[A]
100 o menos 10
101 a 125 16
126 a 165 25
166 a 200 25
201 a 260 35
261 a 355 50
356 a 475 70
Sobre 475 895
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SELECCION DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

ALIMENTACION
. CAPACIDAD SECCION DEL CONDUCTOR DE
CIRCUITO SECCION DEL )
(mm?) CONDUCTOR PUESTA A TIERRA (mm?)
(A)
TG 150 271 50
TD1 16 71 10
TD2 70 171 25
TD3 70 171 25
TD4 35 114 16
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ANEXO 6



Conductor de cobre
tipo CPT

3X300A

50 mmz2

3x63A
Cc1 ] Tablero de Distribucién Area de Corte
3X 16+ 16 mm2 LSOH-80
3X150A
c2 ) Tablero de Distribucién Area de Construccién
3x70+50 mm2 LSOH-80
3X150A
c3 [ Tablero de Distribucion Area de Maquinado
3% 70 + 50 mm2 LSOH-80
3X32A
C4 | Tablero de Distribucién Area de Taller

3x10 + 10 mm2 L8OH-80
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M. - — — — — /T o, 1
| TD1 315 A 164 |
C1 J [ Cortadora Laser

| v I

| 3 x 2.5+ 25 mm2 LSOH-B0 + 2.5 mm2 [T} I

| 3x15 A 164 |

| c2 | ;;“‘-..__ G Cortadara Laser I

| 3 x 2.5 + 2.5 mm2 LSOH-80 + 2.5 mm2 (T) |

| 3624 WI2A gt |

LT c3 T O~ | CortadoaChono dedgua |

[ 3x16+16 mm2 - U

| LS0OH-B0 3 x 6 mm2 + & mm2 L50H-80 + & mma2 [T} I

| 154 g aea |

| Area Carte o ; o Bormba Chorme deAgua I

% g
| 3% 2.5+2.5 mm2 LSOH-80 + 2.5 mm2 (T) |
Conductor de cobre | 15 A E]_,?_x_?ﬁ.ﬁ I
tipo CFT . g cs T h Lumninarias
10 mmz [ ;I * W I
o _3k25t2SmmZLSOMSe2Smm2m —
DISTANCIA TABLERO - MAQUINA
TABLERO: Corte
. Distancia SECCION CABLE | SECCION CABLE A
MAQUINA MODELO
Q con TD (m) (mm?) TIERRA (mm?)

Cortadora Laser HSG3015A 9 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora Laser HSG3015C 13 2.5 2.5 LSOH-80
Cortadora chorro de agua 3 6 6 LSOH-80
Bomba chorro de agua 3.5 2.5 2.5 LSOH-80
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TD2

c1 ,—I‘H""‘“-\.._,

3 x 10 + 10 mmZ L3OH-80 + & m

4X40A
x>~

x40 A
Conados e placs

m2 {Th

50 A 4X 504
e Py ;'l Dodiadorm
- u

3 x 10 + 10 mmZ LSOH-8D + & mmZ {T})

£X254
x5 A EE_J
] T P {i Sokdadoa mig 2
1x 2.5+ 2.5 LSOH-BD + 4 mmZ (T}
205 A 4254,
cd T e, i Saldadora mig 2
ﬂjﬂa"' I1x 2.5+ 2.5 LSOHSE0 + 4 mm2 (T}
3 x 7O + 50 mimi2 T35 A A X250
LEOH-ED C3 ‘i"“-.._ e U;II Comprasora
3x 2.5+ 2.5 L30OH-80 + 4 mm2Z (T}
Argg x5 A 43164,
Consfrucciin o6 — ,{m U] Roladora
3x 25+ 2.5 mm2 LSOH-8D + 2.5 mm2 {T})
154 ARTEA
Ccur-:l.:':tcur de cobre _ (o R T N :.?““‘-\ Pransa Hidmulica
tzlg?_r‘;rpzT 3x 2.5+ 2.5 mm2 LSOH-80 + 2.5 mm2 (T}
3154 5374’“5"‘
] _IL -J?““-,_ Luminarias
Ix 2.5+ 2.5 mm2 LSOH-ED + 2.5 mm2Z (T}
DISTANCIA TABLERO - MAQUINA
TABLERO: Construccion
. Distancia con SECCION SECCION CABLE A
MAQUINA TD (m) CABLE (mm?) | TIERRA (mm?) MODELO
Cortadora de placa 2 10 6 LSOH-80
Dobladora 3 10 6 LSOH-80
Soldadora MIG 1 6 4 4 LSOH-80
Soldadora MIG 2 6 4 4 LSOH-80
Compresora de aire 5 4 4 LSOH-80
Roladora 8 2.5 2.5 LSOH-80
Prensa hidraulica 9.5 2.5 2.5 LSOH-80
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TD3 s e
s I e N i‘“»-,_ Torna 01
3 X 4 mm2 + 4 mm2 LSOH-8D + 4 mm2 {T)
Ix25 A 254
c2 | ),‘("--..,_ Tomna 02
3 X 4 mmZ + 4 mmZ LSOH-8D + 4 mmi2 {T}
4:IEA,
Ax25 A Ej
&3 :: Tormo 03
W
2 X 4 mmiZ + 4 mmZ LSOH-20 + 4 mim2 {T)
4258
Ix25 A EE_{'
Cd 1 0 Torno 04
I150A 3 X 4 mm2 + 4 mm2 LSOH-80 + 4 mm2 (T}
3 TO + 50 2 325 A 208
LSOH-E0 o : 55 A —
Aras Maquinado 3 X 4 mm2 + 4 mm2 LSOH-8D + 4 mm2 {T)
Ix15A XT84
CE e e Fresador (1
3 x 2.5 + 2.5 mmZ LSOH-ED + 2.5 mm2Z {T)
4K 164
15 A EE‘j
Car-:l.'::tar de oobre c7 | v {} Fresadora 02 |
;;P:;;T E 3x 25+ 2.5 mmzZ LSOH-BD + 2.5 mmiZ {T} :
15 A AHIBA
(- S }‘(“"-.__ { umiaras |
3 x 2.5 + 2.5 mmZ LSOH-ED + 2.5 mm2Z {T) i
DISTANCIA TABLERO - MAQUINA
TABLERO: Maquinado
. Distanci SECCION CABLE | SECCION CABLE A
MAQUINA Istancia con > > MODELO
TD (m) (mm~) TIERRA (mm*)
Torno 1 2.5 4 4 LSOH-80
Torno 2 3 4 4 LSOH-80
Torno 3 4 4 4 LSOH-80
Torno 4 5.5 4 4 LSOH-80
Torno 5 6.5 4 4 LSOH-80
Fresadora 1 8 2.5 2.5 LSOH-80
Fresadora 2 8.5 2.5 2.5 LSOH-80
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c1 T

fi Oficina
v,

| 2x 2.5+ 2.5 mm2 LS0OH-80 + 2.5 mmZ (T}

225 A

Zx15A
2 T
Zx15A
c3 T

e r;‘] Amninora 01
U

2% 25 + 2.5 mmZ L50OH-80 + 2.5 mm2Z (T}

225 A

e |"| Amoiora 02
- U

Z2x 2.5+ 2.5 mm2 LS0OH-80 + 2.5 mmZ {T)

|
|
|
|
|
|
| x5 A
| 215 A -
| c4 T o D Amoidora 03
| Si?ff\ 2x 2.5+ 2.5 mmZ L530OH-20 + Z.5 mm2Z (T}
s . 2B A
3x 10 + 10 mm2 15 A .E___:
: LE0H-20 cs | }":.""-.._h ﬂ Sp b avora Btk 01
| Area Taller 2x 2.5+ 2.5 mm2 LSOH-80 + 2.5 mma2 (T}
| 2x25A g 2asA
Conductor de cobre | ch 1 2w ﬂ Soidadora Sick 02
1;';:?” | g 2 x4+ 4 mm2 LEOH-E0 + 4 mm2 (T}
| 154 iy
o ; e ﬁ Soidadora Tig
| 4
2x 2.5+ 2.5 mm2Z L30OH-8D + 2.5 mm2 (T}
. - - - _ T i
DISTANCIA TABLERO - MAQUINA
TABLERO: Taller
. Distancia con SECCION SECCION CABLE A
MAQUINA MODELO
Q TD (m) CABLE (mm?) TIERRA (mm?)
Oficina 15 10 2.5 LSOH-80
Amoladora 1 5 2.5 2.5 LSOH-80
Amoladora 2 5 2.5 2.5 LSOH-80
Amoladora 3 5 2.5 2.5 LSOH-80
Soldadora stick 1 5 2.5 2.5 LSOH-80
Soldadora stick 2 5 4 4 LSOH-80
Soldadora tic 5 2.5 2.5 LSOH-80
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ANEXO 7



-TD2

TO1
CASTRIBUMBON DF TABLERDS
TABLE DISTANCACON | INTEREISTON
= CABLE | TIPD DE CABLE
TG [mj 1a) (mm?}

Tablera General P 100600 N T

o E] .l [] THWSO

m & 150 5 TS0

o ] 150 35 THRAD

e ] 100 1 THWSG

FEle TALLER FENIX MAQUINARIAS =3

UBICACION TABLEROS

i D | Fecha Mombre COmentars: “Hem
= BB TP NPT
CARRITIRA FAMAMERICRA NORTT Em. A 38 Traglic-Pen -
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ANEXO 8



Célculo de intensidades del AREA DE CORTE con el factor de potencia de 0,71 (valor

actual).
Equipo Potencia (W) Intensidad Intensidad Intensidad
Nominal (A) | Interruptor (A) Conductor (A)

Interruptor general 19910 42.61 63.92 53.26
Luminarias - - - -
Cortadora Laser HSG3015A 1500 3.21 4.82 4.01
Cortadora Laser HSG3015C 1000 2.14 3.21 2.68
Cortadora chorro de agua 37000 79.18 118.77 98.98
Bomba chorro de agua 3700 7.92 11.88 9.9

Comparacion de intensidad de disefio con el valor de intensidad de los interruptores y

cables del AREA DE CORTE. Cabe resaltar que los valores indicados de interruptores

y cables son los instalados actualmente.

CLASIFICACION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

INTERRUPTOR CABLE
CIRCUITO In (A) Ne POLOS In (A) CALIBRE (mm?)
ACTUAL CORRECTO

Interruptor general 100 3 53.26 10 10
Luminarias - 3 - - -
Cortadora laser HSG3015A 50 3 4.01 4 2.5
Cortadora laser HSG3015C 30 3 2.68 4 2.5
Cortadora chorro de agua 15000 2.1 48.15 40.12 15000
Bomba chorro de agua 25 3 9.9 4 2.5

Célculo de intensidades del AREA DE MAQUINADO con el factor de potencia de 0,71

(valor actual).

Equipo Potencia (W) Intensidad Intensidad Intensidad
Nominal (A) | Interruptor (A) Conductor (A)

Tablero general 54400 116.41 174.62 145.51
Luminarias - - - -
Torno 1 10000 21.40 32.1 26.75
Torno 2 10000 21.40 32.1 26.75
Torno 3 10000 21.40 32.1 26.75
Torno 4 10000 21.40 32.1 26.75
Torno 5 10000 21.40 32.1 26.75
Fresadora 1 2200 4.71 7.07 5.89
Fresadora 2 2200 4.71 7.07 5.89
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Comparacion de intensidad de disefio con el valor de intensidad de los interruptores y

cables del AREA DE MAQUINADO. Cabe resaltar que los valores de interruptores y

cables serian los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de 0.51,

en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados dado

a que cada maquina no cuenta con su propio interruptor.

CLASIFICACION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

INTERRUPTOR CABLE
CIRCUITO In (A) NE POLOS In (A) CALIBRE (mm?)
ACTUAL CORRECTO

Tablero general 250 3 145.51 10 50
Luminarias - - - - -
Torno 1 50 3 26.75 6 2.5
Torno 2 50 3 26.75 6 2.5
Torno 3 50 3 26.75 6 2.5
Torno 4 50 3 26.75 6 2.5
Torno 5 50 3 26.75 6 2.5
Fresadora 1 15 3 5.89 6 2.5
Fresadora 2 15 3 5.89 6 2.5

Célculo de intensidades del AREA DE CONSTRUCCION con el factor de potencia de

0,71 (valor actual).

Equipo Potencia (W) Intensidad Intensidad Intensidad
Nominal (A) | Interruptor (A) Conductor (A)

Tablero general 55872 119.56 179.34 149.45
Luminarias - - - -
Cortadora de placa 15000 32.10 48.15 40.13
Dobladora 18500 39.59 59.39 49.49
Soldadora MIG 1 9000 19.26 28.89 24.08
Soldadora MIG 2 9000 19.26 28.89 24.08
Compresora de aire 10000 21.40 32.1 26.75
Roladora 3700 7.91 11.87 9.88
Prensa hidraulica 4000 8.56 12.84 10.7
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Comparacion de intensidad de disefio con el valor de intensidad de los interruptores y
cables del AREA DE CONSTRUCCION. Cabe resaltar que los valores de interruptores

y cables serian los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de

0.51, en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados

dado a que cada maquina no cuenta con su propio interruptor.

CLASIFICACION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

INTERRUPTOR CABLE
CIRCUITO In (A) NE POLOS In (A) CALIBRE (mm?)
ACTUAL CORRECTO

Tablero general 250 3 149.45 10 50
Luminarias - 3 - - -
Cortadora de placa 80 3 40.13 6 6
Dobladora 100 3 49.49 6 10
Soldadora MIG 1 50 3 24.08 6 2.5
Soldadora MIG 2 50 3 24.08 6 2.5
Compresora de aire 50 3 26.75 6 2.5
Roladora 20 3 9.88 6 2.5
Prensa hidraulica 20 3 10.7 6 2.5

Célculo de intensidades del AREA MONOFASICA con el factor de potencia de 0,71

(valor actual).

Equipo Potencia (W) Inter.1$idad Intensidad Intensidad
Nominal (A) Interruptor (A) Conductor (A)

Interruptor general 11718 75.02 112.53 93.78
Oficina 6000 38.41 57.62 48.01
Amoladora 1 1010 6.47 9.71 8.09
Amoladora 2 1010 6.47 9.71 8.09
Amoladora 3 1010 6.47 9.71 8.09
Soldadora stick 1 2000 12.80 19.2 16

Soldadora stick 2 6500 41.61 62.42 52.01
Soldadora tic 2000 11.41 17.12 14.26

118




Comparacion de intensidad de disefio con el valor de intensidad de los interruptores y
cables del AREA DE MONOFASICA. Cabe resaltar que los valores de interruptores y

cables serian los correctos a instalar tomando en cuenta el factor de potencia de 0.71,

en el caso de los interruptores termomagnéticos no son datos reales instalados dado

a que cada maquina no cuenta con su propio interruptor.

CLASIFICACION DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

INTERRUPTOR CABLE
CIRCUITO In (A) NE POLOS In (A) CALIBRE (mm?)
ACTUAL CORRECTO
Interruptor general 200 2 93.78 6 25
Oficina 100 2 48.01 6 10
Amoladora 1 16 2 8.09 6 2.5
Amoladora 2 16 2 8.09 6 2.5
Amoladora 3 16 2 8.09 6 2.5
Soldadora stick 1 32 2 16 6 2.5
Soldadora stick 2 100 2 52.01 6 10
Soldadora tic 32 2 14.26 6 2.5
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ANEXO 9



FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO [ Torno UBICACION Taller

MARCA Rexon SECCION Maquinado

MODELO CODIGO TORN-P-01

CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 1.48m | ANCHO | 1m | LARGO | 2.30m
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

10000W 380V 15A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)

FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Maquinado de piezas

\ \\\\X§
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Fresadora UBICACION Taller

MARCA Rexon SECCION Maquinado
MODELO CODIGO FRES-P-01

CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 1.60m | ANCHO | 1.30m | LARGO | 1.40m

CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
2200W 380V 3A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Crear piezas de determinadas
formas con el uso de una
herramienta giratoria llamada
fresa
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

Y' MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Cortadora Laser UBICACION Taller

MARCA HSG SECCION Corte

MODELO HSG3015A CODIGO CORT-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 1.9m | ANCHO | 2.9m | LARGO | 8.5m
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA | 1500 | TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

380V 2A 60Hz
(W) W (V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Corte de piezas por medio de
fundicién o vaporizacion altamente
localizada para cortar el metal con el
calor de un haz de luz coherente
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO | Cortadora Léser UBICACION Taller

MARCA HSG SECCION Corte

MODELO HSG3015C CODIGO CORT-P-02
CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 1.65m | ANCHO | 2.6m | LARGO | 4.6m

CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA | 1000 | TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
380V 1.5A 60Hz
(W) W V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Corte de piezas por medio de
fundicién o vaporizacion altamente

localizada para cortar el
calor de un haz de luz ¢

metal con el
oherente
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Cortadora chorrode | MAQUINARIA/E | Cortadora chorro de
agua QUIPO agua

MARCA HEAD MARCA HEAD

MODELO HEAD2040BA MODELO HEAD2040BA

CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | | ALTURA | | ALTURA |

CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA | 15000
(W) W

FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Corte de piezas haciendo impactar
sobre las placas metalicas un chorro
de agua a gran velocidad que
produce el acabado deseado
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Cortadora de placa UBICACION Taller

MARCA VASIA SECCION Construccion

MODELO CODIGO CIZA-P-01

CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | | ANCHO | | LARGO |
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA | 15000 | TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
380V 21A 60Hz
(W) W (V) (A) (H2)
FUNCION

FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Corte de placas metalicas

126



FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Dobladora UBICACION Taller

MARCA VASIA SECCION Construccion

MODELO CODIGO DOBL-P-01

CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | | ANCHO | | LARGO |
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA | 18500 | TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
380V 26A 60Hz
(W) w V) (A) (H2)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Doblado de placas metélicas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Prensa hidraulica UBICACION Taller

MARCA SGSK SECCION Construccion

MODELO HP200 CODIGO PREN-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 2.3m | ANCHO | 90cm |[LARGO [1.9m
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA | 4000 | TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

380V 6A 60Hz
(W) w (V) (A) (H2)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Equipo que se utiliza para
compactar
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Soldadora MIG UBICACION Taller
MARCA Soldamax SECCION Construccion
MODELO CODIGO SOLD-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 1.70m | ANCHO | 45cm | LARGO | 1m
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
9000W 380V 13A 60Hz
(W) V) (A) (H2)
FUNCION

-Unién de piezas

FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO
— A

-
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Soldadora MIG UBICACION Taller

MARCA Soldamax SECCION Construccion

MODELO CODIGO SOLD-P-02
CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 1.70m | ANCHO | 45cm | LARGO | 1m
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

9000W 380V 13A 60Hz
(W) V) (A) (H2)

FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Unién de piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Soldadora Stick UBICACION Taller

MARCA Ronch SECCION Construccion

MODELO 200ARC CODIGO SOLD-P-03

CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 278cm | ANCHO | 146cm | LARGO | 390cm
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

2000W 380V 15A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)

FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Unién de piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Soldadora Tic UBICACION Taller
MARCA Ronch SECCION Construccion
MODELO 200ARC CODIGO SOLD-P-04
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 278cm | ANCHO | 146cm | LARGO | 390cm
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
2000W 220V 15A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Unién de piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020

MAQUINARIA/EQUIPO Soldadora Stick UBICACION Taller

MARCA PKT SECCION Construccion

MODELO iwBVM1/16200 CODIGO SOLD-P-05

CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | | ANCHO | | LARGO |
CARACTERISTICAS TECNICAS

POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA

6500W 220V 49A 60Hz
(W) V) (A) (H2)

FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

-Unién de piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Compresora de aire UBICACION Taller
MARCA Galeazzi SECCION Construccion
MODELO UB-75 CODIGO COMP-P-01

CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | | ANCHO | | LARGO |
CARACTERISTICAS TECNICAS
POT(%CIA 10\?\/00 TEI\(I\?)ION 380V INTEI(\IAS)IDAD 15A FREC(le_J'ZE)NCIA 60Hz
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Incrementar la presién de un fluido
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

‘() FENIX

" MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Roladora UBICACION Taller
MARCA SECCION Construccion
MODELO CODIGO ROLA-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 75cm | ANCHO | 2.30m | LARGO [ 1.20m
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
3750W 380V 9.5A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Transformar planchas metalicas
planas en partes cilindricas o con

radio
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA FENIX
MAQUINARIAS s.A.c.
REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Esmeril de banco UBICACION Taller
MARCA Bosch SECCION Construccion
MODELO CODIGO ESME-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 30 | ANCHO | 20 | LARGO | 35
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
700W 220V 5A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO
| ey 3

- Dar acabo a piezas

\\\x\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\&
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Esmeril de banco UBICACION Taller
MARCA Bosch SECCION Construccion
MODELO CODIGO ESME-P-02

CARACTERISTICAS GENERALES

ALTURA | 30 | ANCHO | 20 | LARGO | 35
CARACTERISTICAS TECNICAS
POT(WQA 200W TEI\(I\?)ION 220V INTEI(\IAS)IDAD A FREC(ZHUZE)NCIA S0Hz
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Dar acabo a piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

FENIX

MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO Amoladora UBICACION Taller
MARCA Bosch SECCION Construccion
MODELO CODIGO AMOL-P-01
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 25 | ANCHO [ 14 | LARGO | 55
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
1010W 220V 7.6A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Restaurar, cortar, lijar y limpiar
piezas
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Y FENIX

" MAQUINARIAS s.A.c.

REALIZADO POR: | Personal técnico | FECHA: | 01/02/2020
MAQUINARIA/EQUIPO | Amoladora UBICACION Taller
MARCA Bosch SECCION Construccion
MODELO CODIGO AMOL-P-02
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA | 25 | ANCHO [ 14 | LARGO | 55
CARACTERISTICAS TECNICAS
POTENCIA TENSION INTENSIDAD FRECUENCIA
1010W 220V 7.6A 60Hz
(W) V) (A) (HZ)
FUNCION FOTO DE LA MAQUINA/EQUIPO

- Restaurar, cortar, lijar y limpiar

piezas
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ANEXO 10



Potencia Aparente Total
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00:9 0¢-6-L
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00:T¢ 0¢-6-9
0€:9T 0¢-6-9
00-¢T 0¢-6-9
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00:€ 0¢-6-9
0€:¢C0¢-6-S
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Potencia Reactiva Total
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Potencia Activa Total
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e \/] AX

e Frecuencia
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P Total | QTotal | S Total FP
Fecha KW KVAr KV A p.u
31-8-207:30 6,889 6,398 9,932 0,77
31-8-20 7:45 11,383 10,972 16,035 0,81
31-8-208:00| 15,886 14,633| 21,767 0,81
31-8-208:15| 14,306 12,980| 19,559 0,76
31-8-208:30| 16,068| 13,561| 21,306 0,76
31-8-208:45| 15,653 11,325| 19,662 0,79
31-8-209:00 13,252 9,536 16,655 0,80
31-8-209:15| 15,980| 14,973| 22,144 0,78
31-8-209:30 21,179 21,011 30,013 0,75
31-8-209:45| 20,056| 20,577| 28,938 0,78
31-8-20 10:00 14,949 11,583 20,134 0,75
31-8-2010:15| 16,704 17,731]| 24,415 0,72
31-8-20 10:30 29,342 20,407 35,819 0,79
31-8-2010:45| 32,523 21,244| 38,943 0,81
31-8-20 11:00 27,849 19,739 34,251 0,79
31-8-2011:15| 32,582 23,585| 40,269 0,79
31-8-2011:30 29,609 20,406 36,082 0,79
31-8-20 11:45 26,811 21,411 34,416 0,75
31-8-2012:00( 21,383 17,229 27,662 0,74
31-8-20 12:15 24,065 19,570 31,189 0,74
31-8-2012:30( 27,433| 20,240| 34,165 0,78
31-8-20 12:45 20,903 16,728 27,047 0,76
31-8-2013:00| 11,667 3,847 12,724 0,89
31-8-20 13:15 9,120 2,007 9,478 0,92
31-8-2013:30( 15,650 12,881] 20,432 0,76
31-8-20 13:45 22,883 20,909 31,050 0,71
31-8-20 14:00( 24,564 19,739| 31,580 0,75
31-8-20 14:15 30,449 20,741 37,246 0,77
31-8-20 14:30| 26,642 19,905| 33,344 0,76
31-8-20 14:45 23,130 21,913 32,004 0,70
31-8-20 15:00( 28,130 21,913] 35,812 0,75
31-8-20 15:15 25,603 20,909 33,214 0,73
31-8-2015:30| 21,982 21,243]| 30,677 0,69
31-8-20 15:45| 23,364 24,589| 33,987 0,67
31-8-20 16:00 24,756 28,604 37,907 0,63
31-8-2016:15| 22,770 24,756| 33,757 0,65
31-8-20 16:30 16,598 17,898 24,481 0,65
31-8-2016:45| 16,716 18,567| 25,013 0,65
31-8-2017:00 3,802 1,338 4,032 0,43
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Antes de la Potencia del condensador en kVAr a instalar por kW de carga para elevar

compensacion el factor de potencia (cos @ o tg ¢ a obtener)

N tgo 075 059 048 045 042 039 036 032 029 025 020 014 000
cos @ 08 08 09 091 092 093 094 09 09% 097 098 099 1
229 0,40 1541 1,698 1807 1836 1865 1.89% 1,928 1,963 2000 2041 2,088 2149 2291
222 040 1475 1,631 1740 1769 1799 1829 1862 1896 1933 1974 (2022 2082 2225

216 042 1411 1,567 1676 1,705 1735 1,766 1,798 1832 1,869 1910 1,958 2018 2,161

2,10 043 1,350 1,506 1,615 1644 1,674 1704 1,737 1771 1,808 1,849 1,897 1,957 2100
204 044 1291 1,448 1557 1,585 1615 1646 1678 1712 1,749 1790 1,838 1898 2,041
1,98 045 1235 1391 1500 1529 1559 1589 1622 1656 1,693 1734 1,781 1842 1,985

1,93 0,46 1180 1,337 1446 1475 1,504 1535 1567 1602 1,639 1680 1,727 1788 1,930
188 047 1128 1,285 1394 1422 1452 1483 1515 1549 1,586 1627 1,675 1736 1,878
1,83 0,48 1078 1,234 1,343 1372 1402 1432 1465 1499 1536 1577 1,625 1685 1,828

1,78 0,49 1029 1,186 1295 1,323 1,353 1384 1,416 1450 1,487 1528 1,676 1637 1,779

1,73 0,5 0982 1,139 1,248 1,276 1,306 1,337 1,369 1403 1,440 1481 1,529 1590 1,732
169 051 0937 1,093 1,202 1231 1261 1291 1324 1358 1,395 1436 1,484 1544 1,687
1,64 0,52 0,893 1,049 1,158 1,187 1,217 1247 1280 1314 1,351 1392 1,440 1500 1,643

1,60 0,53 0850 1,007 1,116 1,144 1174 1205 1237 1271 1,308 1349 1,397 1458 1,600

156 054 0809 0965 1074 1103 1,133 1163 1,196 1230 1267 1308 1366 1416 1.559
1,52 0,55 0768 0925 1,034 1063 1092 1,123 1,156 1190 1,227 1268 1315 1376 1518

1,48 0,56 0729 0886 0995 1,024 1,053 1084 1,116 1151 1,188 1229 1,276 1,337 1,479

1.44 0,57 0691 0848 0957 0986 1,015 1046 1079 1113 1,150 1,191 1,288 1299 1,441

1,40 0,58 0655 0811 0920 0949 0969 1,009 1,042 1076 1,113 1,154 1,201 1262 1,405

137 059 0618 0775 0884 0913 0942 0973 1,006 1040 1,077 1118 1,166 1226 1,368

1,33 0.6 0583 0,740 0,849 0878 0,907 0938 0970 1,005 1,042 1083 1,130 1,191 1,333
1,30 061 0549 0706 0815 0843 0873 0904 0936 0970 1,007 1048 1,096 1157 1299

127 0,62 0515 0672 0,781 0810 0,839 0870 0903 0937 0974 1015 1,062 1,123 1,265

1.23 0,63 0483 0639 0748 0777 0807 0837 0873 0904 0941 1982 1,080 1,090 1,233
1,20 0,64 0451 0607 0716 0745 0,775 0805 0838 0872 0,909 0950 0998 1,058 1,201
117 085 0419 0672 0685 0714 0743 0774 0806 0840 0877 0919 0966 1027 1.169
1.14 0,66 038 0639 0654 0683 0712 0743 0775 0810 0847 0888 0935 0996 1,138

1,11 067 0358 0607 0624 0652 0682 0,713 0745 0779 0816 0857 0,905 099 1,108

1,08 0,68 0328 0576 0594 0623 0652 0683 0715 0750 0878 0828 0,875 0936 1,078

1,056 0,69 0299 0545 0565 0593 0623 0654 0686 0720 0757 0798 0,846 0,907 1,049

1,02 0.7 0270 0515 0536 0565 0594 0625 0657 0692 0,729 0770 0,817 0878 1,020
099 07 0242 0485 0508 0536 0566 0597 0629 0663 0,700 0741 0,789 0849 0,992
0.96 0,72 0214 0456 0480 0508 0,538 0,569 0601 0665 0672 0713 0,761 0821 0,964

094 073 0,186 0,427 0452 0481 0,510 0541 0573 0608 0645 0686 0,733 0,794 0,936

0,91 074 0159 0398 0425 0453 0483 0514 0546 0580 0,617 0658 0,706 0,766 0,909
088 075 0132 0370 0398 0426 0456 0487 0519 0553 0,590 0631 0,679 0739 0,882

0,86 0,76 0105 0,343 0,371 0400 0429 0460 0492 0526 0563 0605 0652 0713 0,855

083 0,77 0079 0316 0344 0373 0403 0433 0466 0500 0,537 0578 0,626 0686 0,829

080 0,78 0052 0,289 0318 0347 0376 0407 0439 0574 0511 0552 0,559 0660 0,802

078 0,79 0026 0262 0292 0320 0350 0,381 0413 0447 0484 0525 0573 0634 0,776

0,75 0,8 0,235 0266 0,294 0324 0,355 0387 0421 0458 0449 0,547 0,608 0,750

072 0,81 0,209 0240 0,268 0298 0329 0361 0395 0432 0473 0521 0581 0,724

070 0,82 0,183 0214 0242 0272 0303 0335 0369 0406 0447 0495 0556 0,698

067 0,83 0,157 0,188 0,216 0246 0277 0309 0343 0380 0421 0469 0,530 0,672

065 0,84 0131 0162 0190 0220 0251 0283 0,317 0354 0,395 0443 0,503 0646
062 085 0105 0135 0164 0194 0225 0257 0291 0328 0369 0417 0477 0620

059 0,86 0,079 0109 0,138 0167 0,198 0230 0265 0302 0343 0390 0451 0593

0,56 0,87 0053 0,082 0111 0141 0,172 0204 0,238 0275 0,316 0364 0,424 0567

0,53 0,88 0,029 0055 0,084 0114 0,145 0177 0211 0248 00289 0,337 0,397 0,540

0,51 0,89 0,028 0057 0,086 0,117 0149 0,184 0221 0,262 0309 0,370 0,512

0,342 0,90 0,029 0,058 0,089 0.121 0,156 0,193 0,234 0,281 0,48 0,484
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Elementos del banco de condensadores
- condensadores trifasicos

Para el banco de condensadores necesario, se hara uso de 2 condensadores de 5kvar
y 2 de 10 kVAr, la corriente nominal que circula por fase del condensador trifasico se

obtiene en base a la siguiente ecuacién:

Dénde:

- In: corriente nominal
- kVAr: potencia reactiva nominal del condensador
- kV: voltaje fase-fase

de modo que para los condensadores de 5 kVAr y 10 kVAr se obtiene:

5
n=————=7604
V3 %0.38
10 15.19 4
n=——=15.
V3 %0.38

Contactores especiales para el uso de condensadores de la marca Schneider, se
indica que dichos condensadores deben soportar una corriente de 2In, por lo que se

obtiene:
I=In*2
I =760+2=15194
I =15.19%2 =30.394

De modo que se seleccionaran contactores de dicha o superior capacidad. En este
caso se selecciond los contactores modelo LC1D32F7 de la marca Schneider, al ser
un contactor que soporta una corriente nominal de 32 A de 380 V, para el caso de los

condensadores de 10 kVAr y en el caso de los de 5 kVAr se selecciona el modelo
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LC1D183Q7 de la misma marca y que soporta una corriente nominal de 18 A de 380
V.

Como dispositivo de proteccion del banco en general, se utiliza la capacidad del banco
completo:

30 45.58 A
n=-————=45.
V3 %0.38

Pero el manual de Schneider electric sugiere que dicho interruptor debera ser 1.43

veces la corriente nominal del banco, por ende:
[ =45.58 %« 1.43 = 65.18 A

De esta forma el interruptor principal seleccionado es el modelo AOAN18365 de la marca
Schneider, siendo un interruptor de 80A 3 polos y 10kA.

Los fusibles de proteccion para el mando de condensadores, segun el manual de
Schneider se recomienda que la proteccion contra cortocircuitos se realice mediante

fusibles gl de calibre 1.7In, de modo que se obtendria:
I=760%x17=1291A4A
I =15.19%1.7=35834

Entonces se seleccionarian fusibles de 25.82 A o un valor superior que exista en el
mercado para el caso de los condensadores de 10 kVAr, De esta manera se optaron
por los fusibles del tipo NH-000-32A, para cada paso. En el caso de los condensadores

de 5 kVAr se optan por los fusibles de tipo NH-000-20A soportando valores de 20 A.

Dimensionamiento de conductores, el banco de condensadores consta de 2 secciones
de cableado, la seccidn que conecta del interruptor principal al fusible, y el que conecta
del fusible al contactor y este al condensador, y para ambos casos se deben
dimensionar los conductores teniendo en cuenta que la corriente nominal puede verse

incrementada un 30%, de este modo obtenemos las 2 intensidades:
Para el conductor principal se tiene:

I =45.58+1.3=59.254
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Para los dos conductores secundarios se tiene:
[ =760%13=9884
] =15.19%1.3=19.75 A4

En base a estos datos y por medio de la tabla, se selecciona un conductor de calibre
10 mma2 tipo THW-90 para el conductor primario y calibre 2,5mmz2 tipo THW-90 para
el secundario de ambos condensadores.
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Célculo de pérdidas en alimentadores en el &rea de maquinado

El primer paso es obtener los datos siguientes obtenidos con antelacion por medio de

la tabla de maxima demanda:

P 54,72 Kw
Q 47,55 kVAr
VOLTAIJE 0,38 kv
FP ACTUAL 0,71

A continuacién, por medio de la siguiente ecuacion se obtiene la potencia aparente

del area

Y resta obtener la intensidad que circula

P 5472
_ — = 77.07 kVA
cosP,
SOV 7707
T V3xV  V3x038

El mismo procedimiento se utiliza para cada equipo presente en el area:

. Potencia . .
Equipo Potencia CoOSQ Reactiva Potencia Intensidad
(w) (VAr) Aparente (VA) (A)
Torno 1 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042
Torno 2 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042
Torno 3 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042
Torno 4 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042
Torno 5 10000 0,75 8819,17 13333 20,2579042
Fresadora 1 2200 0,8 1650,00 2750 4,17819274
Fresadora 2 2200 0,8 1650,00 2750 4,17819274
Luminarias 320 0,9 154,98 356 0,54021078
TOTAL 54720 47550,84
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Segun el diagrama unifilar del area, se obtiene los tipos de conductor y sus distancias,

por medio de tablas de fabricante se obtiene los datos de resistencia de los

conductores LSOH-80 en nuestro caso.

La distancia del tablero general al tablero del area de maquinado es de 65 m con un

conductor de calibre 70mm2 LSOH-80, con una resistencia de:

La resistencia del tramo se obtiene de la siguiente ecuacion:

R=L=*Ry=065%0.524 = 0.03406(Q

R, = 0.524 E~3Q/m

Y las por medio de la siguiente ecuacion se obtienen las pérdidas en dicho conductor:

En trifasica:

Piorg =1 *R = 117.10% x 0.03406 = 467.02 W

P3CI>TG = 3 * PlbeG = 3 * 4‘6702 = 14‘0105 W

Se utiliza el mismo procedimiento para las cargas presentes en el area, tal y como se

muestra en la siguiente tabla resumen:

Equipo ::;:Z:tz Intensidad| Longitud Tipo de Rzls:‘ctt(:i: cala Resistencia | Pérdidas | Pérdidas
(VA) (A) (m) conductor (@/km) Q) en1¢ (W)len 3¢ (W)
Torno 1 13333 20,26 2,5 2,5mm?2 LSOH-80 10,17 0,03 10,43 31,30
Torno 2 13333 20,26 3 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,03 12,52 37,56
Torno 3 13333 20,26 4 2,5mm?2 LSOH-80 10,17 0,04 16,69 50,08
Torno 4 13333 20,26 5,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,06 22,95 68,86
Torno 5 13333 20,26 6,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,07 27,13 81,39
Fresadora 1 2750 4,18 8 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,08 1,42 4,26
Fresadora 2 2750 4,18 8,5 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,09 1,51 4,53
Luminarias 356 0,54 35 2,5mm2 LSOH-80 10,17 0,36 0,10 0,31
TOTAL 278,30
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De tal forma, las pérdidas en alimentadores del area de maquinado antes de la

compensacion suman:

Pérdidas totales en alimentadores = 1401.05 + 278.30 = 1679.34 W
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 Consumo del 0112019 4l 3071112019

o T EVPRESA REGIONAL 0
®  FonixMaquinares SAC. i
RULC 200
20482480714 Noviembre-2019
MWMMth gtoﬂ ADO
MPR, §
conico 54924170
73541
MT4 Serie Medidor 000000002849295 - Elecrén,
Media Tension N°Hios Medidor 4 Promedio Méxima Demanda Potencla Contratada
10 kV/E-302653 Modalided Potencia Variable 4376% 100.0000
Sist. Eldotico  SE0122 Trjilo (ST2) Inicio Contrato ~~ 12/11/2012
Tipo Suministro Trifésica-Aérea(C5.2) Termino Contrato  11/11/2020 Calficacién  FueradePunta  HorasPunta 125
Lectura  Lectura Precio
Magnitud Lods  \\oror  Actual  Derencia Demands Concepto Consumo ki Tota
Energia Activa Total (kWh) 8190114  871.9638 52024 48138407 CargoFi 99290 o
Energia Activa Hora Punta (kWh) 61.8664 66.5877 AT213 4292087 Cargo por Reposicon y Mantenimiento 1720
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 757.1450  805.3761 482311 4384641 Enorgia Actva (§/0.2194 x 48138 Knh) 4813.8497 02194 1056.16
Energia Reactva (kVarh) 9123001  966.9073 546072 49642859 Energia Reactiva B0 0043 16207
Potencia Hora Punta (kW) 0.0652 00662 0.0662 6.0182 ot Uso Redes Distrib,FP Q76% 10830 %
Potencia Fuera Punta (kW) 04647 04353 04363 305727 o, Activa Generacion FP 05727 333600 1320.45
Interés Compensatorio 1000 2237 22
SUB TOTAL 13044
2ot Imp. Gral. a las Vientas 563.48
Interés Moratorio 1.0000 22562
""" Saldo por redondeo 10000 0.0400 004 "X
Diferencia de redondeo 0.0400 004{'"
Aporte Ley Nro. 28749 0,0084 4813.8497 0.0084 4044
Nor Dc Em F® Me Ar My A0 W Ao Se 03 M TOTAL RECIBO DE NOVIEMBRE-2019 mn/
' o 2010 Douta A (1 Mos) 4
4
tmm —— PEP K Toll a Pagar inuye Aporte
N°27510) 8/ 111.16
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COMPENSACION GLOBAL

COSTO DE MATERIALES

- ANTIDA] P.UNITARI

DESCRIPCION c D U o P.TOTAL
condensador de 10 kVAr 2 293,94 587,88
condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78
controlador 5 pasos 380V 1 645,29 645,29
termomagnetico 80 A 10kA 1 600,22 600,22
contactor LC1D32F7 2 287,44 574,88
contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54
fusible 32A 2 38,00 76,00
fusible 20A 2 18,00 36,00
conductor 2,5mm2 THW-90 15 1,22 18,30

TOTAL 3037,89
COSTO DE INSTALACION

Direccion técnica 1000
Mano de obra 500
C_osto de materiales 3037.89
directos

COSTO TOTAL| 4537,89
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COMPENSACION PARCIAL

AREA DE CONSTRUCCION

COSTO DE MATERIALES

DESCRIPCION CANTIDAD P'UNCI)TARI P. TOTAL
condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78
condensador de 3 kVAr 1 102,21 102,21
controlador DCRL 3 pasos 1 463,59 463,59
termomagnetico 32 A 10kA 1 199,33 199,33
contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54
contactor LC1D12M7 1 102,12 102,12
fusible 20A 2 18,00 36,00
fusible 10A 1 12,00 12,00
conductor 2,5mm2 THW-90 35 1,22 42,63

TOTAL 1457,20
AREA DE MAQUINADO
COSTO DE MATERIALES
, P.UNITARI

DESCRIPCION CANTIDAD o P.TOTAL
condensador de 5 kVAr 2 131,39 262,78
controlador DCRL 3 pasos 1 463,59 463,59
termomagnetico 25 A 10kA 1 130,00 130,00
contactor LC1D183Q7 2 118,27 236,54
fusible 20A 2 18,00 36,00
conductor 2,5mm2 THW-90 20 1,22 24,36

TOTAL T153,27
COSTO DE INSTALACION
Direccion técnica 1500
Mano de obra 750
C_osto de materiales 261047
directos
COSTO TOTAL| 4860,47
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Quien suscribe, Ing. Elin Caceres Cruz mediante el presente documento hago
constar que los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos del trabajo
de grado titulado: ESTUDIO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE
INTERIORES DE LA EMPRESA METALMECANICA FENIX MAQUINARIAS
S.A.C PARA MEJORAR LA CALIDAD Y SEGURIDAD ELECTRICA, elaborado
por los estudiantes Sadeghi Morales Mehdi y Terrones Lozano Jimmy,
aspirantes al titulo de Ingeniero Mecanico Electricista, retne los requisitos
suficientes y necesarios para ser considerados validos y confiables, y por lo
tanto, aptos para ser aplicados en el logro de los objetivos que se plantean en la

investigacion.

Atentamente:

(i e
Elin'G, Céceres Cruz

ING MECANICO ELECTRI
CIP: 539540 CISTA

Firma del experto

C.I.P:
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Quien suscribe, Ing. {AMIKTON  LUTAN PEREZ  mediante el presente
documento hago constar que los instrumentos utilizados para la recoleccién de
datos del trabajo de grado titulado: ESTUDIO DE LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS DE INTERIORES DE LA EMPRESA METALMECANICA FENIX
MAQUINARIAS S.A.C PARA MEJORAR LA CALIDAD Y SEGURIDAD
ELECTRICA, elaborado por los estudiantes Sadeghi Morales Mehdi y Terrones
Lozano Jimmy, aspirantes al titulo de Ingeniero Mecanico Electricista, retine los
requisitos suficientes y necesarios para ser considerados validos y confiables, y
por lo tanto, aptos para ser aplicados en el logro de los objetivos que se
plantean en la investigacion.

Atentamente:

Ingeniero
ecanico Electricista
CIP N° 237434

Firma del experto

C.l.P:
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Quien suscribe, IngEMARDHILCiASSAA“EDRAD*{NILAmedlaMe el
presente documento hago constar que los instrumentos utilizados para la
recoleccién de datos del trabajo de grado titulado: ESTUDIO DE LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIORES DE LA EMPRESA
METALMECANICA FENIX MAQUINARIAS S.AC PARA MEJORAR LA
CALIDAD Y SEGURIDAD ELECTRICA, elaborado por los estudiantes Sadeghi
Morales Mehdi y Terrones Lozano Jimmy, aspirantes al titulo de Ingeniero
Mecénico Electricista, retine los requisitos suficientes y necesarios para ser
considerados validos y confiables, y por lo tanto, aptos para ser aplicados en el
logro de los objetivos que se plantean en la investigacion.

Atentamente:
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SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA REALIZACION
DE TESIS CON DATOS DE LA EMPRESA

Sr. David Silva
Gerente de Planta de la empresa Fénix maquinarias S.A.C

Nosotros, Jimmy Bryan Terrones Lozano identificado con DNI 73328437 y Mehdi Sadeghi
Morales identificado con DNI 48986646, ambos estudiantes de décimo ciclo de la carrera
ingenierfa mecdnica eléctrica de la Universidad César Vallejo. Con el debido respeto nos
presentamos para solicitar lo siguiente:

Que, por formacion profesional, en la experiencia curricular de Desarrollo de tesis, es
necesario tomar datos de la empresa Fénix maquinarias S.A.C para la realizacién de
nuestra tesis titulada “ESTUDIO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS DE INTERIORES DE
LA EMPRESA METALMECANICA FENIX MAQUINARIAS S.A.C PARA MEJORAR LA CALIDAD
Y SEGURIDAD ELECTRICA”. Por este motivo nos dirigimos a usted solicitando el permiso
correspondiente para poder tomar datos de su empresa y poder culminar con la
realizacion de nuestra tesis. Por lo expuesto esperamos que acceda a nuestra peticién.

Agradeciéndole anticipadamente su comprensidn y apoyo.

Cordialmente

Jimmy Bryan Terrones Lozano Mehdi Sadeghi Morales
DNI: 73328437 DNI: 48986646

Trujillo, 01 de diciembre de 2020.
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