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SUMARIO

El presente informe de suficiencia trata de como iniciar una Auditoria Energética en una
Entidad Bancaria, se ha realizado un analisis de las posibles fuentes de ahorro de energia y
los procedimientos que se deben de seguir para lograr un ahorro considerable en la
facturacion mensual.

Hoy en dia se esta poniendo mucho énfasis en el ahorro de energia y no se necesita
herramientas ni maquinarias sofisticadas para lograrlo, estos inician con la recoleccion de
datos sobre el suministro y el consumo de todas las formas de energia, pero para esto los
encargados de hacerlo deben estar capacitados y enfocados en que el ahorro de energia es
posible con la union de todo el area de mantenimiento y con el respaldo de la gerencia para

que puedan guiarlos y capacitarlos en todas las formas de ahorro posibles.
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PROLOGO

El propdsito de este informe es encontrar una guia para el ahorro de energia en sus
diferentes campos realizando una auditoria a detalle y de esta manera mejorar las
instalaciones que se encuentran desfavorables. Cuando no existe una conciencia en el
ahorro de energia esto se manifiesta en la facturacion mensual y por ende son pérdidas
efectivas para el empleador que podrian ser utilizados para la capacitacion del personal u
otras inversiones.

La capacitacion del personal es muy importante si se requiere iniciar con una Auditoria
Energética ya que si no se tiene los conocimientos necesarios entonces en vez de encontrar
un ahorro tal vez se generarian mas gastos no solo en la facturacion mensual de la energia
si no en las horas hombres utilizadas para este fin.

La mejora en la Eficiencia Energética y la disminucion de los costos de Energia mensual
suponen un aumento significativo en la rentabilidad de la empresa, el cual en este siglo

XXI es de vital importancia para que una empresa siga subsistiendo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.  Objetivos
Los objetivos de realizar una Auditoria Energética (AE) en una empresa son los
siguientes:
¢ Racionalizar la facturacion mensual de recursos energéticos, en este caso disminuir
los costos que se consumen por energia eléctrica.
e Tener una base de datos acerca del consumo actual de energia y las posibilidades de
fuentes de ahorro.
e Aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico con estudios que sustenten lo
indicado.
e Optimizar las politicas de mantenimiento de las instalaciones para que €ste sea
predictivo y programado mas no curativo.
1.2.  Generalidades.
Antes de iniciar y/o analizar un estudio de auditoria energética en la empresa tenemos
primero que preguntarnos:
» (Por qué el uso racional y eficiente de energia?
» (Como lograr el uso racional y eficiente de energia?
> (Qué son las auditorias energéticas?
» (Qué clase de auditorias energéticas existen?
Se va a responder concisamente cada una de las preguntas para que quedé muy en claro el
porque realizamos una auditoria energética en la empresa.
a) (Por qué el uso racional y eficiente de energia?
Se pueden obtener muchas respuestas de esta pregunta, una de ellas nos dice que se define
como un asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para
asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, promueve el uso de energias no
convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos naturales.
Ademas se puede definir como el aprovechamiento dptimo de la energia en todas y cada

una de las cadenas desde la seleccion de la fuente energética hasta su consumo final.



El uso racional y eficiente de energia es sinonimo de ahorro de energia, sustitucion de
energeticos, generacion eficiente de energia, mantenimiento de equipos y todo lo
relacionado al beneficio de las personas y a la industria porque les debe permitir reducir el
presupuesto de gastos y de esta manera contribuye a liberar recursos financieros para
cubrir otras necesidades de las personas, industria y/o de la nacion.
Debemos tener en cuenta que usar eficientemente la energia significa evitar desperdiciarla
y realizar las  actividades con el minnmo de energia  posible.
b) (Como lograr el uso racional y eficiente de energia?
El uso racional de energia causa impactos positivos en los usuarios, empresas y se
preservan los recursos de la Nacion. Estos impactos se logran al realizar ahorros
energéticos en las diferentes clases de usuarios (residenciales, industriales, comerciales)
con acciones tan simples como el de sustitucion de electrodomésticos, iluminacion mas
eficiente, correccion de fugas en el aire acondicionado, analisis de eficiencia de los equipos
instalados, uso de motores de alta eficiencia, etc.
Como elementos para ser considerados en la busqueda de la eficiencia energética se
pueden citar las siguientes acciones:
» Cambio energético.
Mejoras tecnologicas.
Optimizacion de procesos industriales.
Manejo de temperaturas.

Climatizacion o uso de la luz solar.

vV V V V V¥V

Mejora del factor de potencia.
c) ¢Que son las auditorias energéticas?

La auditoria energética es un proceso mediante el cual se obtiene un conocimiento
suficientemente amplio y sobretodo fiable del consumo energético de la empresa para
detectar los factores que afectan el consumo de energia e identificar, evaluar y ordenar las
distintas oportunidades de ahorro de energia, todo esto en funcidn de su rentabilidad.

Una auditoria energética es un analisis que refleja como y donde se usa la energia de una
instalacion con el objetivo de utilizarla racional y eficientemente. Ayuda a comprender
mejor cOmo se emplea la energia en la empresa y a controlar sus costos, identificando las
areas en las cuales se pueden estar presentando despilfarros y en donde es posible hacer
mejoras. La auditoria energética incluye la evaluacion del uso final y como resultado del

estudio se definen medidas correctivas determinando los consumos especificos, balances



energéticos y los costos estimados de ahorro, de inversion y tiempo de retorno de esta

d) (Qué clase de auditorias energéticas existen?
Se encuentra que los tipos de auditoria energética se pueden definir por factores como las
areas analizadas, el uso de los diferentes energético y/o procesos estudiados. Entre las
areas tenemos las administrativas y operativas, las cuales hacen uso de la iluminacion,
climatizacion, calefaccion, etc.
Se puede hablar de dos tipos de auditorias, la auditoria eléctrica en donde se realiza sobre
equipos o sistemas que producen, convierten, transfieren o distribuyen o consumen energia
eléctrica, y la otra auditoria térmica en donde se realiza sobre equipos o sistemas que
producen, convierten, transportan o distribuyen fluidos liquidos o gaseosos.
1.3. Limitaciones.
Por un tema de reduccion de costos anual y por estar pasando un periodo de crisis mundial
muchas empresas, incluido esta entidad Bancaria, han tomado una politica momentanea de
no invertir en proyectos que signifiquen un costo considerable y peor aiin que dichos que
sean recuperados en el largo o mediano plazo, quedando por este motivo pendiente algunas
pruebas aplicando la auditoria energética orientados a la eficiencia energética y fuentes de
ahorro, por tal motivo s6lo vamos a quedar supeditados a los resultados mediante
simulaciones de software referidos a la iluminacidn, motores eficientes, compensacion de
la energia reactiva, mejor opcion tarifaria, de auditorias energéticas, etc.
Ademas por tratarse de un tema muy amplio se va a tratar de describir todos los posibles
puntos de ahorro energia de una manera breve y concisa que resuma y explique lo que se
quiere obtener, comenzando desde la parte teorica que son las definiciones hasta las
aplicaciones y/o simulaciones.
1.4. Alcances.
Las Auditorias Energéticas (AE) tal como describia lineas arriba son una guia para la
accion, enfocadas en la busqueda de racionalizar y optimizar, por un lado, usos vy
consumos de energéticos, y por otro, procesos y procedimientos tecnologicos que
involucren usos y consumos de energéticos. Es por eso que las AE tienen como alcance los
siguientes puntos:

e Analisis de los consumos historicos de recursos energéticos.

e Identificacion de puntos calientes mediante uso de camaras Termograficas.

e Analisis del Sistema de Puesta a Tierra.

e Analisis de la Calidad de la Energia Eléctrica.



e Mejoramiento de la Eficiencia Energética, aqui esta incluido el analisis del Sistema

Tarifario.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Definicion

Conociendo los alcances podemos definir este capitulo en 4 partes: Termografia, Puestas
a Tierra, Calidad de la Energia Eléctrica y Sistema Tarifario. Ahora detallaremos en que
consiste cada una de ellas.
2.2. Termografia.
La termografia es una técnica que permite medir temperaturas exactas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar mediante la captacion de la radiacion
infrarroja del objeto, utilizando camaras termograficas se puede convertir la energia
radiada en informacion sobre temperatura.
Mediante la termografia podemos localizar areas con defectos mas conocidos como puntos
calientes que es un punto de un material en el que la temperatura es superior a la prevista
en sus condiciones de fabricacion y de utilizacion del material.

a) (Endonde usamos la termografia?
Para nuestro caso la termografia puede ser usada en subestaciones, fusibles, interruptores,
motores, enganches, empalmes, conexiones y otras mas; cabe resaltar que también puede
ser usada en otras aplicaciones como la meteorologia, deteccion de gases, medicina, etc.
b) (Cdémo funciona la termografica?

Todos los materiales que estén a una temperatura por encima del cero absoluto (>273°C)
emiten energia infrarroja. La energia emitida en la banda infrarroja se convierte en una
sefial eléctrica por el detector de la camara, esta sefial se convierte en una imagen en
blanco y negro o color.
Las camaras termograficas detectan la radiacion infrarroja invisible que emiten los objetos
y lo transforma en una imagen dentro del espectro visible en la que la escala de colores (o

grises) refleja las distintas intensidades.



La intensidad de la radiacion infrarroja es funcion de la temperatura pero no solo de ella,

influyen también las caracteristicas superficiales del objeto, el color y el tipo de material.

Lente Detector Pantalla
(Germanio) l

Seiial eléctrica 1

o/

Ondas IR Procesador

Fig. 2.1 Componentes de una Camara Termografica

Basicamente una camara termografica consta de:

»

Y

S

Ve

Lente: Como en toda camara, es necesario que la lente enfoque los rayos de
radiacion IR sobre el detector, en este caso el lente no es de vidrio, pues este
material es opaco a la radiacion IR. Suelen fabricarse de germanio.

Detector: Es la pieza fundamental, que detecta la radiacion IR y la convierte en una
sefial eléctrica. Hay diferentes tipos de detectores, los mas usados son los de BST y
los microbolometros. Estos sensores son construidos a partir de semiconductores).
Procesador: Es basicamente una pequefia computadora que interpreta la seiial
enviada por el detector y la transforma en otra sefial apta para ser utilizada en una

pantalla.

En resumen los infrarrojos inciden en el detector como onda electromagnética, la

temperatura del detector aumenta por la absorcion de la energia de la radiacion, la

resistencia del detector cambia, y finalmente el cambio de resistencia por medio del

procesador crea la sefial eléctrica.

2.3.

Sistemas de Puesta a tierra.

Existen muchas definiciones para un sistema de puesta a tierra, s1 tomamos como

referencia el articulo NEC 250 podemos decir que es:

;

Una conexion de baja resistencia con la tierra (suelo).

Una conexion de baja resistencia entre los objetos eléctricos y electronicos con las
partes metalicas cercanas.

Una trayectoria conductiva preferencial entre el punto de impacto de un rayo en un
objeto expuesto y el suelo.

Una trayectoria de flujo de la electricidad estatica.



»

Un plano de referencia comin de una impedancia relativamente baja.

» Un plano de referencia para sistemas de antena de onda larga.

Segun la IEEE St 142, podemos decir que un sistema de puesta a tierra €s una conexion

intencional de un conductor de fase o conductor neutro con el terreno, con el proposito de

controlar el voltaje a tierra dentro de los limites predecibles.

El Objetivo de los sistemas de puestas a tierra es la de salvaguardar las personas y los

bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad ademas de proveer

las disposiciones que se consideran necesarias para la seguridad.

2.3.1.

Conexiones y términos.

a) ¢Por qué aterrizamos o conectamos a tierra el sistema de alimentacion eléctrica?
Segun la Norma NEC 250-1, FPN No.1 (FPN = Fine Print Note), nos dice que es de
utilidad:

»

Para limitar las sobretensiones transitorias debidos a descargas atmosféricas, a
maniobras con interruptores, etc.

Para limitar los voltajes en caso de contacto accidental del sistema de alimentacion
con lineas de tension superior.

Para estabilizar la tension del sistema de alimentacion con respecto a tierra.

CONDUCTORDE
SERVICIO PUESTO

I (NEUTRO)
L F
[ L1
PUENTE
EQUIPOTENCIAL
PUESTA A TIERRA
DE DISTRIBUCIO N==>
PUENTE
EQUIPOTENCIAL gt el rer hobOo
PRINCIPAL DE PUESTA A TIERRA pUESTA

. . A TIERRA
Fig. 2.2 Sistema de Aterramiento.

b) ¢(Por qué requerimos la puesta a tierra de equipos?

Segun la Norma NEC 250-1, FPN No.2, que es usada mucho para sacar varias

definiciones, nos dice que requerimos para:



» Limitar la tension de los materiales metalicos no portadores de corriente con
respecto a tierra.

» Que en caso de falla a tierra, opere la proteccion de sobrecorriente.
Ahora detallamos algunos términos que se usan con frecuencia en un sistema de puesta a
tierra:

» Solidamente puesto a tierra (Grounded Effectively),
Es la conexién intencional con el suelo, a través de una conexion conductiva o de
conexiones de baja impedancia, con capacidad suficiente de transportar corrientes sin que
se generen tensiones que puedan resultar en riesgos peligrosos al contacto con equipos o
personas.

» Puente equipotencial principal (Bonding Jumper Main),
Es la conexidn entre el conductor de servicio puesto a tierra (neutro) y el conductor de
tierra para equipos en el punto de suministro de electricidad del proveedor local.

» Tierra (Ground),
Es una conexioén conductiva intencional o accidental entre un circuito eléctrico o equipo y
el suelo, o algun cuerpo conductor que sirva en lugar de éste.
Puesto a tierra (Grounded),
Es la conexion al suelo o algun cuerpo conductor que sirva en lugar de éste.

» Conductor puesto a tierra (Grounded Conductor),
Es un conductor de un sistema o circuito que es intencionalmente puesto a tierra.

» Conductor de puesta a tierra (Grounding Conductor),
Es un conductor usado para conectar equipos o circuitos puestos a tierra de un sistema de
cableado con el electrodo de puesta a tierra o a electrodos.

» Conductor del electrodo de puesta a tierra (Grounding Electrode Conductor),
Es un conductor usado para conectar el electrodo de puesta a tierra con el conductor de
puesta a tierra para equipos o con el conductor puesto a tierra o con ambos; de un circuito
en el punto de ingreso del servicio de alimentacion eléctrica o en las fuentes de los
sistemas derivados independientes.

» Conductor de puesta a tierra para equipos (Grounding Conductor, Equipment),
Es un conductor usado para conectar partes metalicas que no transportan corrientes de
equipos, canalizaciones y otros aparatos al conductor de puesta a tierra del sistema, al
conductor del electrodo de puesta a tierra o en la fuente de un sistema derivado

independiente.
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» Circuito interruptor por falla a tierra (Ground-Fault Circuit Interrupter),
Es un dispositivo para la proteccion de personas, que desenergizan un circuito o una parte
de éste, en un periodo de tiempo establecido, cuando una corriente a tierra excede algun
valor predeterminado, que es menor que el requerido para operar una proteccion de
sobrecorriente de un circuito de alimentacion.
2.3.2. Técnicas de Medicion
a). Métodos de Medicion de la Resistividad del Terreno:
Existen muchos métodos para medir la resistividad de un terreno, el cual enumeramos
algunas:

» Por toma de muestras.
De cuatro electrodos.

De Schlumberger o de gradiente.

vV V V

De Shlumberger modificado.
De A.L. Kinyon.

De Wenner o de Potencial.
De Palmer.

De Lee.

Dipolares (6).

De dos electrodos.

VvV V V V V VYV V¥V

Por medida de resistencia.

» Otros
Por la cantidad de métodos que existen solo se va a definir uno de ellos, el mas conocido es
el método de Wenner o de Potencial como quieran llamarlo, Frank Wenner encontré que si
la distancia enterrada “h” es pequefia comparada con la distancia de separacion entre
electrodos “a”, la siguiente formula se puede aplicar para encontrar la resistividad
promedio a la profundidad “a” en ohm-m en un punto “x” del terreno:
p=2maR
Donde:
p: Resistividad promedia a la profundidad “a” en ohm-m
m: es la constante 3.141592654
a: la distancia entre electrodos en metros

R: Lectura del telurometro en ohms, podemos encontrar los telurometros en varias marcas

como Megabrass, Kioratsu, etc.
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El espesor de la capa a la cual se mide la resistividad es directamente proporcional con la

separacion de las picas de medicion por un factor de 3/4, esto es:

3
h=(>)a 2.
( 4) (2.1)
Si substituimos este valor en la primera ecuacidn, obtenemos que:
p=mhk @.2)
I
©
t______. a J! I (e m-— Q
= )
I
|
h= % a o _ /
1 ~~ —

Fig.2.3 Medicion de la Resistividad del Terreno con el método Wenner.
b). Métodos de Medicion de la Puesta a Tierra:
Al 1gual que para hallar la resistividad de un terreno también existen muchos métodos para
medir la resistencia, e ahi algunas:
De curva de caida de potencial.
De la regla del 62% o caida de potencial
De los cuatro potenciales o de Tagg.

De la pendiente.

V V Y V V

De interseccion de curvas.

Selectivo.

Y

\d

De triangulacion o de nippold.

v

Estrella triangulo.
Por corriente inyectada.

Por tension inducida.

vV VYV V¥

Con referencia natural. Como se puede observer hay varios métodos a usar, eso

queda a sugerencia de cada responsable.
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Al igual que en la resistividad, en este caso s6lo vamos a hablar de un método para hallar
la resistencia de puesta a tierra, el mas empleado es el de la regla del 62% o mas exacto del
61.8%, en este método los electrodos son dispuestos como lo muestra la figura de abajo,
“E” es el electrodo de tierra con resistencia desconocida, “P” y “C” son los electrodos
auxiliares colocados a una distancia adecuada. Una corriente “I”” conocida se hace circular
a través de la tierra, entrando por el electrodo “E” y saliendo por el electrodo “C”. La
medida de potencial entre los electrodos E y P se toma como la tension V para hallar la
resistencia desconocida por medio de la relacion V/I. La resistencia de los electrodos
auxiliares se desprecia, porque la resistencia del electrodo C no tiene determinacion de la
caida de potencial V. La corriente I una vez determinada se comporta como contante. La
resistencia del electrodo P, hace parte de un circuito de alta impedancia y su efecto se
puede despreciar. Se van realizando mediciones de resistencias equivalentes mientras el
electrodo de potencial se aleja del electrodo de tierra hasta llegar al electrodo de corriente.
La medicion se tomara como valida si la curva (resistencia vs. distancia) presenta una parte
plana, esta parte sucede aproximadamente al 0. 618 veces la distancia existente entre el

electrodo de tierra y el electrodo de corriente.

Fig. 2.4 Medicion de la Resistencia del Terreno con el método de Caida de Potencial.

2.4. Calidad de la Energia Eléctrica.
La calidad de energia esta relacionado con las perturbaciones electromagnéticas y
eléctricas que pueden afectar las condiciones eléctricas de un suministro (tension y/o
corriente) y ocasionar el mal funcionamiento o dafio a equipos eléctricos y procesos
industriales. Las causas que afectan a la calidad de energia son:

» Perturbaciones de origen externo al sistema eléctrico.

»> Perturbaciones por fallas en componentes del sistema eléctrico.

> Perturbaciones por maniobras en el suministro de energia al sistema eléctrico.
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» Cambios en el estado del funcionamiento del sistema.
» Perturbaciones debido a problemas de puesta a tierra.
El suministro eléctrico ideal es aquel que esta relacionado con una forma de onda senoidal

con valores constantes de amplitud y frecuencia.

v(t) =Vm.sen(w.t) (2.3)
i(t) = Im.sen(w.t — p) 2.4)
Energia = Iv(l).i(t)dt (2.5)

La compatibilidad Electromagnética es la habilidad de un equipo, unidad de equipos o
sistemas para funcionar satisfactoriamente en su ambiente electromagnético sin introducir
distorsiones electromagnéticas intolerables a otro equipo dentro de su mismo ambiente
electromagnético. El maximo disturbio electromagnético generado por un aparato debe ser
tal que no dafie el uso en particular de los siguientes aparatos:

» Televisores y equipos de sonido.

» Equipos industriales.

v

Equipos moviles de radio y radioteléfono.

Aparatos médicos y cientificos.

VoV

Equipo de tecnologia de informacion.
Equipos electrodomésticos.
Equipos electronicos.

5
>
» Aparatos y redes de telecomunicaciones.
» Luminarias y fluorescentes, etc.

1.

24.

El elevado crecimiento de la economia en los ultimos afios se ha traducido en una

Perturbaciones.

extraordinaria expansion de energia asi como el desarrollo tecnologico, esto implica una
alta proliferacion de controles y dispositivos electronicos, electrodomésticos, hornos,
soldadores de arco, maquinas eléctricas con controles de estado solido, equipos con
nucleos saturables, etc., los cuales han producido una gran cantidad de perturbaciones en
las ondas de tension y corriente del sistema eléctrico nacional, creando un nuevo problema
denominado perturbaciones eléctricas.

El concepto "Perturbaciones Eléctricas” en especial, es un tema esencial el cual ha
evolucionado en la ultima década a escala mundial, esta relacionada con las perturbaciones

eléctricas que pueden afectar a las condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal
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funcionamiento o dafio de equipos y procesos. Por tal razon, se requiere un tratamiento
integral del problema desde diversos frentes. Estos comprenden, entre otros, investigacion
basica y aplicada, disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de equipos,
normalizacion, regulacion, programas de medicion y evaluacion, capacitacion de personal.
etc.
Entre los tipos de perturbaciones podemos clasificarlos en:

» Armonicos y Flickers.
Sag y Swell.
Notch o Muescas.
Transitorios.

Interrupciones.

vV V.V VvV V¥V

Desequilibrios y asimetrias.

Distorsiones de Tension.

A2

2.4.2 Armoénicos y Flickers

Los armdnicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tensidon y/o corriente de los
sistemas eléctricos debido al uso de cargas con impedancia no lineal, a materiales
ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su
operacion normal. La aparicion de corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema
eléctrico crea problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia, sobretensiones en
los condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones, dafio en los
aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util de los equipos, entre

otros.

o e
LR

Fig. 2.5 Onda desdoblada en sus diferentes armonicas.
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En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a €l, tanto por
la propia empresa como por los clientes, estan disefiados para operar a 60 ciclos, con una
tension y corriente sinusoidal. Por diferentes razones, se puede presentar un flujo eléctrico
a otras frecuencias de 60 ciclos sobre algunas partes del sistema de potencia o dentro de la
instalacion de un usuario. La forma de onda existente estda compuesta por un numero de
ondas sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia
fundamental. El término componente armdnico o simplemente armonico, se refiere a
cualquiera de las componentes sinusoidales la cual es multiplo de la fundamental. La
amplitud de los armonicos es generalmente expresada en por ciento de la fundamental.

a) (Como disminuimos el problema de las armonicas?
Se puede preparar el circuito para que sea capaz de asimilar el contenido de corrientes
armonicas que el equipo instalado va a generar o instalar filtros de armonicas individuales,
etc.
El Flicker o parpadeo es el fendmeno de variacion de la intensidad luminosa que afecta la
vision humana, principalmente en el rango de frecuencias de 0.5 a 30 Hz. Este fenomeno
depende de los niveles de percepcion de los individuos. Las desviaciones periddicas del
voltaje se producen por consumos de naturaleza esencialmente variable como homos de
arco, soldadoras de arco, laminadores siderurgicos, partidas y paradas de grandes motores,
sistemas de traccion eléctrica de corriente alterna, compresores, bombas, grupos
elevadores, etc. También la generacion de interarmonicas puede provocar una mezcla de
frecuencias que contribuyen a variaciones lentas en el rango de 0.5 a 30 Hz. El flicker es
adimensional pero se mide de dos maneras:
Pst: que es el flicker de corta duracion (10min).
Plt: que es el flicker de larga duracion (120min), que se obtiene promediando cubicamente
los 12 Psts que existe en los 120min. El Flicker se mide de acuerdo a la IEC 1000-4-15

b) (Como disminuimos el problema de los flickers?
Instalando filtros en las cargas generadoras de flicker o instalando delimitadores de
sobretension para proteccion de areas claves o aumentando la impedancia de cortocircuito
de los transformadores, etc.
2.4.3 Sagy Swell (baja tension y sobre tension)
Sag es la disminucion o reduccion en el valor efectivo de la tension de alimentacion con
duraciones que van desde el medio ciclo hasta los 3600 ciclos (de 8.333ms a 60s), cada

ciclo equivale a 16.66ms.
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El Undervoltage difiere del sag solo en la duracion, el primero tiene una duracion de mas
de un minuto.
Las disminuciones de voltajes se presentan cuando hay un corto circuito en el sistema
eléctrico o cuando se presentan arranques de grandes cargas.

a) (Como disminuimos el problema de los sags?
En el caso de caidas de voltaje de baja magnitud se pueden usar estabilizadores de voltaje,
pero si la caida fuera de una gran magnitud que representa mas del 10% del valor de

voltaje efectivo entonces se usarian UPS.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

180 -
—~ 9
>
..% 0
g

-a0

0.04 0.08 0.12
tiempo (S)

Fig. 2.6 Presencia de un sag

Swell es el aumento efectivo de la tension de alimentacion con duraciones que van desde el
medio ciclo hasta los 600 ciclos (de 8.333ms a 10s)
El Overvoltage difiere del swell solo en la duracion, el primero tiene una duracion de mas
de diez segundos.
Los swells y las sobretensiones pueden ser causados cuando altas cargas son sacadas de
Servicio.

b) (Como solucionamos el problema de los swells?
En el caso de subidas de voltaje de baja magnitud se pueden usar estabilizadores de voltaje,
pero si las subidas fueran de una gran magnitud que representa mas del 10% del valor de
voltaje efectivo entonces se usarian UPS.
Los UPS son sistemas ininterrumpidos de energia que detectan este tipo de distorsiones, es
decir actiia como un estabilizador de tension, ademas ante un corte de energia los UPS
actiian rapidamente lo cual permite dar un tiempo razonable para poder apagar los equipos

criticos y encender el grupo electrogeno.
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1/2 ciclo a 3600 ciclos

volaje (V)

.000 040 .080 120
tiempo (s)

Fig. 2.7 Presencia de un swell

2.4.4 Notch o Muescas

También conocido en espafiol como Hendidura, es el disturbio en el voltaje de
alimentacion que dura menos de medio ciclo y que inicialmente tiene polaridad opuesta al
voltaje normal, de tal manera que en el disturbio se resta a la forma de onda nominal (es un
transitorio). Las muescas o notches son ocasionados por cortos entre fases debido a la
conmutacion de los puentes rectificadores de 6 6 12 pulsos o de cualquier componente
electronico. Cuando un puente rectificador o componente electronico se debe encender y el
de otra fase se debe apagar hay un corto tiempo en el cual los dos conducen y se ocasiona
el corto entre fases.

a) (Como solucionamos el problema de los notchs o muescas?

Para estos casos se usan filtros notchs que sirven para eliminar los huecos de tension y de

esta manera tener una onda senoidal mejor formada sin desperfectos.

_ 90 -
2
g 0-
3
>
-90 =
-180 + S ; s
0 0.008 0.016

tiempo (s)

Fig. 2.8 Presencia de un Notch
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Este grafico representa al voltaje de fase a tierra en terminales de un UPS.
2.4.5 Transitorios.
Son disturbios en el voltaje de alimentacion que dura menos de medio ciclo y que
inicialmente tiene la misma polaridad que el voltaje normal, de tal manera que el disturbio
se suma a la forma de onda nominal. Los transitorios son ocasionados por maniobras con
interruptores o por descargas atmosféricas.

a) ;Como solucionamos el problema de los transitorios?
Se pueden solucionar de varias maneras, la primera y fundamental es tener un buen sistema
de puesta a tierra con una resistencia menor a 5Sohm, luego tener un Supresor de
Transientes o TVSS en los tableros principales y de distribucidn, y por ultimo usar equipo.
de proteccion como transformadores de aislamiento, UPS, rectificadores, inversores, etc;

todos ellos conectados a tierra.

250 -
I- 2 r- L f 2 A

voltajg (V)
o
I

’ L* "J’ \.vl '-" (\J'
'250 T + T ¥ 1
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo (s)

Fig. 2.9 Presencia de un transitorio

2.4.6 Interrupciones.
Son pérdidas total de voltaje durante un periodo de tiempo. Cuando el voltaje cae un valor
entre el 10% y el 90% se trata de una disminucion de voltaje; pero si el voltaje cae a un
valor inferior al 10% entonces se trata de una interrupcion.

a) (Como solucionamos el problema de las interrupciones?
El unico equipo que se puede usar para estos casos es el UPS.
2.4.7 Desequilibrios y asimetrias.
Un desequilibrio es una situacion en la cual cualquiera de las fases de un circuito trifasico
no son idénticos en magnitud y/o la diferencia entre las 3 fases no es de 120 grados. Son
causados por cargas monofasicas y lineas que no se encuentran transpuestas. El

desequilibrio es distinto a una asimetria.



Una asimetria es la situacion en la cual la onda de tension no es simétrica respecto a un eje
(abcisas, ordenadas o a una pendiente de 45°).
2.4.8 Distorsiones de Tension.
En la actualidad los equipos electronicos demandan la corriente en forma discontinua, este
tipo de cargas no son lineales o no senusoidales. La caida que esta corriente produce en el
sistema de alimentacion puede ocasionar que el voltaje se distorsione, la mayoria de los
equipos de computo toleran una distorsion de hasta 5%.

a) (;Como solucionamos el problema de las distorsiones de tension?
Usando filtros:

LC en serie o paralelo.

\;
» RLC en serie o paralelo.

200 —
;-’"‘”"\:.}l<— THD =7.97 %
100 / 4
>
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o
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> -100
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0 . 0.0167
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Fig. 2.10 Presencia de una distorsion de voltaje

2.5 Eficiencia Energética.
Se conoce que eficiencia energética es la relacion entre la cantidad de energia consumida y
los productos y servicios finales obtenidos. Se puede ser mas eficiente mediante la
implantacion de diversas medidas e inversiones a nivel tecnologico, de gestion y de habitos
de consumo en la sociedad. Entre los mas resaltantes podemos sefialar seis puntos, estos
son:
2.5.1 En Sistemas de Iluminacion.
La vida depende de la luz, la visidon solo es posible gracias a la presencia de la luz,
mediante ella somos capaces de comprender e! medio que nos rodea.
Unidades y Conceptos

a) Flujo Luminoso (®)

Estos conceptos debemos manejarlos muy bien si deseamos realizar una auditoria.
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Es la cantidad de energia luminosa emitida por un foco luminoso en todas las direcciones
en la unidad de tiempo (segundo), su unidad es el lumen (Im).
Por ejemplo la vela de cera tiene 10 Im, la lampara de 100W tiene 1380 Im, el tubo
fluorescente de 40W tiene 3200 Im, etc.

b) Rendimiento Luminoso
Es el cociente entre el flujo luminoso obtenido y la potencia eléctrica necesaria para
generarlo. Para poder valorar la rentabilidad de una fuente luminosa, se debe conocer que
proporcion de la potencia eléctrica se transforma en potencia luminosa. No toda esta
energia se transforma en luz sino que una parte se transforma en calor y otra en energia
radiante no visible.

¢) Intensidad Luminosa (I)
Es el flujo luminoso emitido por un foco en una determinada direccion por unidad de
angulo solido. Su unidad es la candela (cd).

d) Iluminancia o Iluminacion (E)
Mide la luz o flujo luminoso que llega a una determinada superficie. La unidad de
iluminancia es el lux (Im/m?). El valor de iluminancia es el punto de partida para hacer un
proyecto de alumbrado y existe una serie de normas y recomendaciones que establecen los
valores adecuados para cada area visual.
Por ejemplo la “La luz en un puesto de trabajo muy bien iluminado™ es de 300 y 500 Ix,
etc.

e) Fuentes luminosas.
Entre las fuentes luminosas tenemos las lamparas y luminarias:
La Lampara es un dispositivo destinado a transformar la energia eléctrica en luz. Pueden
clasificarse en dos grupos primarios: Lamparas incandescentes y lamparas de descarga.

Para las instalaciones interiores pueden usarse los siguientes:

Y

Lamparas incandescentes.
Lamparas fluorescentes.

Lamparas de descarga de alta presion de mercurio, de sodio y de haluros metalicos.

Y YV ¥

Lamparas de sodio de baja presion.

Lamparas de luz mixta.

v VY

Lamparas de induccion.

Y

Lamparas fluorescentes de alta eficiencia. Como pueden observar existen

diferentes tipos de lamparas, queda a criterio de cada uno que lampara elegir.
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La Luminaria es el aparato que distribuye, filtra o transforma la radiacion luminosa
procedente de una lampara o lamparas y que incluyen todos los elementos necesarios para
fijar y proteger estas lamparas y para conectarlas a la fuente de energia.

f) Uso Eficiente y Evaluacion del Ahorro de la Energia en Sistemas de [luminacion.
Usar eficientemente la energia, significa usar toda la energia necesaria para realizar una
determinada actividad en optimas condiciones, pero sin desperdiciar una parte de esta
energia.

Uso eficiente de la energia, no significa ahorrar energia a costa de bajar la calidad del
servicio, produciendo riesgos a otras areas como la seguridad, en caso de trabajos
peligrosos, o en salud (como problemas a la vista) en el caso de iluminacion.

Dentro de las medidas mas facilmente aplicables a la realidad cotidiana, esta el reemplazo
de luminarias ineficientes por las nuevas luminarias eficientes desarrolladas en los Gltimos
tiempos por las principales empresas fabricantes de luminarias, es util recordar que la
iluminacidén mas eficiente de mas bajo costo y menos agresiva con el medio ambiente es el
uso de la luz natural proveniente del sol.

Las lamparas fluorescentes compactas actualmente fabricadas, comparadas con las
lamparas incandescentes convencionales, consumen hasta un 80% menos de energia,
entregan mas luz por vatio, tiene una vida util superior, pero son mas caras, por lo tanto
hay que tener presente que es conveniente usar estas lamparas en lugares que requieren
permanecer encendidas durante 6 6 mas horas al dia; de lo contrario el ahorro y el retorno
de la inversion se realiza en un periodo muy largo del tiempo.

En la medida en que el uso de este tipo de lamparas se generalice, los costos tenderan a
disminuir y sera posible aplicarlas a situaciones en las que hoy no resultan muy rentables.
Generalmente las instalaciones de iluminacion se caracterizan por la rigidez de su
funcionamiento (encendido y apagado).

Una vez que han sido puestas en marcha no es posible adaptar su funcionamiento a los
requerimientos de nuevas circunstancias sin tener que modificar su esquema inicial.

El desarrollo de la tecnologia electronica y su aplicacion en el campo de la iluminacion,
han permitido la creacion de una serie de sistemas electronicos de control de luz que dan
una solucion al comportamiento estatico de las instalaciones tradicionales.

Estos sistemas de control van desde el control remoto a la iluminacién de una oficina
(encendido, apagado, regulacidn), hasta el control de complejas instalaciones manejadas

completamente por computador, permitiendo el mando centralizado de cada ambiente de
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acuerdo a sus requerimientos individuales. El uso de los sistemas de control de luz permite

a los usuarios una real economia.

La calidad de una instalacion de alumbrado no solo consiste en que proporcione una

iluminacidn suficiente sino que también depende de otros factores como:

»
»
»

g)

El nivel y distribucion de luminosidad.
Direccion de la luz, formacion de sombras y deslumbramiento.
El clima del color.

Oportunidades de Ahorro de Energia en Sistemas de [luminacion.

Entre las oportunidades de Ahorro de Energia en Sistemas de [luminacion debemos tener

en cuenta lo siguiente:

»

Y VYV

7
/

\% \%

"1

2.5.2

Limpiar periodicamente las luminarias, porque la suciedad disminuye el nivel de
1luminacion de una lampara hasta un 20%

Apagar las luces que no se necesita.

Evaluar la posibilidad de utilizar luz natural.

Usar colores claros en las paredes, muros y techos, porque los colores oscuros
absorben gran cantidad de luz y obligan a utilizar mas lamparas.

Reemplazar lamparas fluorescentes T-12 convencionales de 40W por fluorescentes
delgados T-8 de 36W porque iluminan igual. Este reemplazo significa un ahorro
economico del 10% en la facturacion, especialmente en instalaciones comerciales.
Independizar y sectorizar los circuitos de iluminacion, ello ayudara a iluminar sélo
los lugares que se necesita.

Instalar superficies reflectoras porque direcciona e incrementa la iluminacion y
posibilita la reduccion de lamparas en la luminaria.

Utilizar lamparas de vapor de sodio de alta presion en la iluminacion de exteriores.
Seleccionar las lamparas que suministren los niveles de iluminacion requeridos en
la norma de acuerdo al tipo de actividad que se desarrolla.

Utilizar balastros electronicos, porque permite ahorrar energia hasta un 10% y
corrige el factor de potencia, asi como incrementa la vida util de los fluorescentes.
Evaluar la posibilidad de instalar sensores de presencia, temporizadores y/o
dimmers para el control de los sistemas de iluminacion.

En Tarifas Eléctricas.

La energia es usada en todo establecimiento y se ha vuelto de vital importancia en

la vida cotidiana.
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El costo de la energia eléctrica es un factor importante en la economia de una familia,
comercio e industria, de alli la necesidad de tomar medidas para su ahorro y las decisiones
apropiadas para lograr la menor facturacion.

Las siguientes definiciones son utilizadas unicamente para las opciones tarifarias en el Pera
y sirven para entender la metodologia de facturacion.

a). Usuarios de MT y BT

Son usuarios en MT aquellos que estan conectados a redes cuya tension de suministro es
superior a 1kV y menor a 30kV.

Son usuarios en BT aquellos que estan conectados a redes cuya tension de suministro es
igual o inferior a 1kV.

b). Horas Punta (HP) y Horas Fuera de Punta (HFP).

Las HP es el periodo comprendido entre las 18:00 y 23:00 horas de cada dia de todos los
meses del afio.

Las HFP es el resto de horas del mes no comprendidas en las HP.

¢). Demanda Maxima.

Se entiende por demanda maxima mensual al mas alto valor de las demandas integradas en
periodos sucesivos de 15 minutos, en el periodo de un mes. La demanda maxima anual es
el mayor valor de las demandas maximas mensuales en el periodo de 12 meses
consecutivos.

d). Periodo de Facturacion

El periodo de facturacion es mensual y no podra ser inferior a veintiocho (28) dias
calendarios ni exceder los treinta y tres (33) dias calendarios. No debera haber mas de doce
(12) facturaciones al afio.

e). Potencia Contratada.

Cada cliente puede solicitar a la empresa distribuidora que le garantice un nivel de potencia
contratada maximo durante el afio de vigencia de cada opcion tarifaria. La responsabilidad
de las empresas distribuidoras se limita a este nivel maximo contratado. El nivel de
potencia contratada se factura en forma constante para todos los meses.

f). Potencia Variable.

Segun esta modalidad la potencia por facturar se determina como el promedio de las dos
mayores demandas de los ultimos seis meses. Asi, con este criterio se intenta representar
aquella potencia promedio que la distribuidora pone a disposicion del cliente en un periodo

anual movil.
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g). Calificacion Tarifaria (CT)

Tiene por objetivo definir si el cliente es calificado en punta o fuera de punta, para ello se
realiza la siguiente relacion:

CT = Energia activa en HP / (Demanda Maxima x Shoras x cantidad de dias del mes
facturado) (2.6)
Si:

CT > 0.5, Es considerado como cliente presente en punta.

CT < 0.5, Es considerado como cliente fuera de punta.

h). Opciones Tarifarias.

En la siguiente tabla se presenta las opciones tarifarias para usuarios en MT y BT,
considerando el tipo de medicion y los cargos para su facturacion:

TABLA N° 2.1 Diferentes Opciones Tarifarias que rigen en el Peru

Opcion | Medicion de suministro Cargos de facturacion
MT?2 Medicion de dos energias activas | a) Cargo fijo mensual.
y dos potencias activas: 2E2P b) Cargo por energia activa en punta.

Energia: Punta y fuera de punta. | c) Cargo por energia activa fuera de punta.

Potencia: Punta y fuera de punta | d) Cargo por potencia activa de generacion
en horas punta.

e) Cargo por potencia activa de distribucion
en horas punta.

f) Cargo por exceso de potencia activa de
distribucion fuera de punta.

g) Cargo por energia reactiva.

MT3 Medicion de dos energias activas | a) Cargo fijo mensual.

y una potencia activa: 2E1P b) Cargo por energia activa en punta.
Energia: Punta y fuera de punta. | c) Cargo por energia activa fuera de punta.
Potencia: Maxima al mes. d) Cargo por potencia activa de generacion
para usuarios:

Calificacion de potencia: = Presente en punta.

HP: Cliente presente en punta. * Fuera de punta.

FP: Chente presente en fuera de | €) Cargo por potencia activa de redes de

punta. distribucion para usuarios:
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= Presentes en punta.

® Fuera de punta.

f) Cargo por energia reactiva.
MT4 Medicion de una energia activay |a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa: 1E1P b) Cargo por energia activa.
Energia: Total del mes. c¢) Cargo por potencia activa de generacion
Potencia: Maxima del mes. para usuarios:
* Presente en punta.
Calificacion de potencia: * Fuera de punta.
HP: Cliente presente en punta.
FP: Cliente presente en fuera de |d) Cargo por potencia activa de redes de
punta. distribucion para usuarios:
= Presente en punta.
* Fuera de punta.
e) Carga por energia reactiva.
BT2 Medicion de dos energias activas | a) Cargo fijo mensual.
y dos potencias activas: 2E2P b) Cargo por energia activa en punta.
Energia: Punta y fuera de punta. |c) Cargo por energia activa fuera de punta.
Potencia: Punta y fuera de punta | d) Cargo por potencia activa de generacion
en horas punta.
e) Cargo por potencia activa de distribucion
en horas punta.
f) Cargo por exceso de potencia activa de
distribucion fuera de punta.
g) Cargo por energia reactiva.
BT3 Medicion de dos energias activas [a) Cargo fijo mensual.
y una potencia activa: 2E1P b) Cargo por energia activa en punta.
Energia: Punta y fuera de punta. |c) Cargo por energia activa fuera de punta.
Potencia: Maxima al mes. d) Cargo por potencia activa de generacion
para usuarios: |
Calificacion de potencia: * Presente en punta. |]
HP: Cliente presente en punta. * Fuera de punta.
FP: Cliente presente en fuera de | e)

Cargo por potencia activa de redes de |
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punta.

distribucion para usuarios:
®* Presentes en punta.

* Fuera de punta.

f) Cargo por energia reactiva.
BT4 Medicion de una energia activay | a) Cargo fijo mensual.
una potencia activa: 1E1P b) Cargo por energia activa.
Energia: Total del mes. c) Cargo por potencia activa de generacion
Potencia: Maxima del mes. para usuarios:
= Presente en punta.
® Fuera de punta.
Calificacion de potencia: d) Cargo por potencia activa de redes de
HP: Cliente presente en punta. distribucion para usuarios:
FP: Cliente presente en fuera de * Presente en punta.
punta. * Fuera de punta.
e) Carga por energia reactiva.
BTS5A Medicion de energia activa total: | a) Cargo fijo mensual.
1E b) Cargo por energia activa en punta.
Energia: Punta y fuera de punta. | c) Cargo por energia activa fuera de punta.
d) Cargo por exceso de potencia fuera de
punta.
BTS5B (No residencial) a) Cargo fijo mensual.
Medicion de energia activa total: | b) Cargo por energia activa.
1E
BT5B (No residencial) a) Cargo fijo mensual.
Medicidn de energia activa total: | b) Cargo por energia activa.
1E
BTS5C (No residencial) a) Cargo fijo mensual.
Medicion de energia activa total: | b) Cargo por energia activa.
1E
BT6 (No residencial) a) Cargo fijo mensual.
Medicion de energia activa total: | b) Cargo por energia activa.
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1E

Una posibilidad de obtener un ahorro econdémico, es a través de la eleccion de la mejor
opcidn tarifaria con la concesionaria del sector, la que contempla diferentes costos por
consumo de electricidad dependiendo de la hora durante el dia.

a) Seleccion de una opcion tarifaria

Para la seleccion de una opcion tarifaria, en primer lugar es necesario conocer las
demandas de potencia y energia del cliente, asi como su distribucion dentro de los horarios
de punta y fuera de punta. Ello es posible gracias a la Curva de Carga Tipica con que
cuenta cada cliente. De ella se puede obtener la estadistica de cada consumo de potencia
(Demanda Maxima) y de energia (energia efectivamente consumida) mensual. La opcion a
contratar con la empresa distribuidora es aquella que permite minimizar la facturacion
anual por compra de energia del cliente, a partir del pliego tarifario correspondiente.

Si bien es cierto que las opciones tarifarias estan a disposicion de cualquier tipo de clientes,
el consumo industrial y comercial es el que puede obtener mayores beneficios del uso de
estas opciones. En el caso del consumo residencial hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos:

» Los clientes residenciales requieren invertir en medidores y/o transformadores para
acceder a alguna otra opcion distinta de la BTS5 donde estan naturalmente
clasificados.

» Las demandas de clientes residenciales son inferiores a los 20kW, por lo que se
vera mas adelante en un ejemplo no obtendrian ningin beneficio al cambiarse a una
opcion tarifaria distinta de la BTS.

De esta forma, al tratarse de clientes industriales y/o comerciales es posible establecer diez
criterios basicos para la seleccion de la opcion tarifaria mas apropiada:

» Conocer el proceso productivo, es decir, determinar cual es la naturaleza de la
actividad del cliente de tal forma de establecer la intensidad de su consumo de
electricidad a lo largo del dia.

» Programar el funcionamiento de las maquinas y equipos que permita un uso eficaz de
la potencia, con el fin de que la contratacion de la misma no exceda la capacidad de
uso del cliente.

» Programar el proceso productivo de tal forma que el consumo entre las 18:00 y 23:00
horas sea minimo.

> Verificar que la opcion tarifaria seleccionada sea la mas econdmica.
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» La potencia contratada debe corresponder a la potencia maxima simultanea, es decir,
a la maxima potencia utilizada por el cliente.
» Evaluar su conexion en media tension.
» Evaluar la posibilidad de realizar contratos estacionales.
» Evaluar la posibilidad de contar con mas de un suministro cuando es posible
identificar procesos totalmente independientes.
» Evaluar la estadistica de consumos.
» Considerar otras alternativas de suministro para horas punta (grupo térmico).
2.5.3 En Compensacion de la Energia Reactiva.
Las empresas crecen y su demanda de energia también. La mayoria de los consumidores
eléctricos industriales no solo piden potencia activa sino también potencia reactiva, que por
ejemplo en el caso de los motores y transformadores se requiere para la potencia de
magnetizacion. El transporte de potencia reactiva es antieconomico puesto que no puede
ser transportada en energia utilizable; entonces podemos ahorrar el pago de esta potencia si
utilizamos un banco de condensadores, cuya inversion es recuperada en corto tiempo, con
lo que ahorrariamos dinero y energia que actualmente podemos estar gastando inutilmente.
a) Ventajas de la correccion del factor de potencia
Corregir o mejorar el factor de potencia de una instalacion tiene las siguientes ventajas:
» Reduccion de las caidas de tension.
La instalacion de condensadores permite reducir la energia reactiva transportada
disminuyendo las caidas de tension en la linea.
» Reduccion de la seccion de los conductores.
Al igual que en el caso anterior la instalacion de condensadores permite la reduccion de la
energia reactiva transportada y en consecuencia es posible, a nivel de proyecto, disminuir
la seccion de los conductores a instalar.
» Disminucion de las pérdidas.
Al 1gual que en el caso anterior la instalacion de condensadores permite reducir las
pérdidas por efecto Joule que se produce en los conductores y transformadores.
Pcufinal ~ cos’ ginicial
g~ P 2.7
Pcuinicial ~ cos® ¢final
Donde: Pcu = Pérdidas de potencia activa por Efecto Joule en el cobre del arrollamiento de

los transformadores.
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» Reduccion del costo de electricidad evitando el pago por consumo de energia
reactiva.
» Aumento de la capacidad del transformador para entregar potencia activa.
De todas estas ventajas la penultima es de orden econdmico y mejora los costos operativos
de produccion.
La dltima ventaja es aun mas atractiva porque aprovechamos una mayor capacidad de la
instalacion.
b) Calculo del Factor de Potencia de una Instalacion
Para el calculo del factor de potencia de una planta o instalacion se tienen dos altemativas:
o realizar calculos tedricos o medir directamente el factor de potencia mediante un
analizador de redes.

La medicion directa es la mas cercana a la realidad o al valor real de este factor, teniendo

este valor inicial de cos ¢, podremos, a través de la férmula:
(2.8)

Determinar el valor de la potencia reactiva Qc de nuestro banco de condensadores, para

llegar a corregir nuestro factor de potencia a cos¢,, este analisis también se realiza

observando las curvas de consumo de potencia reactiva proporcionada por el analizador de

redes.

Qc

A L

P

Fig. 2.11 El triangulo de las Potencias
Donde:
Qc: Potencia reactiva proporcionada por el banco de condensadores en kVAR
P: Potencia activa de la carga en kW
Tgd: Valor de la tangente del angulo que corresponde al factor de potencia del circuito
(original y deseado).

S: Potencia aparente original en kVA.
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S’: Potencia aparente como resultado de la correccidn del factor de potencia.

Q: Potencia reactiva original

Q’: Potencia reactiva proporcionada por la fuente de suministro, luego de la correccion del
factor de potencia.

¢) Instalacion de Condensadores

Q

Fig. 2.12 Conexionado de un banco de condensadores

Las instalaciones industriales son normalmente trifasicas, por lo que los condensadores a
emplearse son también trifasicos, que son tres condensadores monofasicos conectados en
triangulo.

Se utiliza esta conexion porque es la mas econdmica, si la comparamos con la conexién
estrella. Para la misma potencia reactiva, los condensadores de la conexion tridngulo son
de menor capacitancia. La potencia del condensador viene dada por:

Monofasica:

2.9
O=U>xwxC (2:9)

Donde:
Q: Potencia del condensador en Volt-amperios reactivo (VAR)
U: Tension aplicada al condensador en voltios (V)
o: Frecuencia angular (0=2nf, donde f=60Hz)
C: Capacidad del condensador en faradios (F)
Por lo general, los condensadores se denominan no por su capacidad sino por su potencia
expresada en kVAR,
Trifasica:

2.10
O=3xU’xoxC (2:10)
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Un condensador destinado a la correccion del factor de potencia de una instalacion, se
conectara en paralelo con el resto de cargas, pues se trata de una carga mas.
El condensador podra conectarse en diferentes puntos de la instalacion, dependiendo de
esta ubicacion se obtendra beneficios en mayor o menor grado. Segin el tipo de conexion,
esta compensacidn puede clasificarse en tres:

» Compensacion individual: Condensador junto a la carga.

» Compensacion por grupo: Condensador conectado a un grupo de cargas.

» Compensacion global: Condensador conectado en el origen de la instalacion (barra

principal) para la compensacion en conjunto.

d) Eleccion de un Banco de Condensadores.
Una vez decidida la instalacion de un banco de condensadores se debe proceder a la
eleccion y el calculo de la misma y se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

» Objetivos de la compensacion, es decir, si solamente es para eliminar el recargo en

el recibo, optimizar la instalacion o ambos, y con ellos decidir el modo de
compensacion.

Tipo de compensacion: Fija y Automatica.
Factor economico.

Caracteristicas de la instalacion.

YV V V V¥V

Variacion del factor de potencia de la instalacion durante el funcionamiento de la
misma.

e) Compensacion Individual de los Transformadores.
Para la compensacion individual de la potencia inductiva de los transformadores de
distribucion, se recomienda como guia los valores dados en la tabla siguiente. A la
potencia nominal de cada transformador se le ha asignado la correspondiente potencia del
condensador necesario, el cual es instalado en el secundario del transformador.

TABLA N° 2.2 Potencia Nominal vs Potencia Reactiva en un Transformador

Potencia nominal del | Potencia reactiva del

Transformador en kVA | Condensador en kVAr

100 4
160 6
250 15
400 25

630 40
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f) Compensacion Individual para Motores.

Para compensar un motor trifasico es necesario probar primeramente si el motor es
arrancado directamente o si es arrancado por medio de un dispositivo arrancador estrella-
delta.

Para un arranque directo, por ejemplo, por medio de un arrancador electromagnético, la
compensacion individual es sencilla, el condensador se conecta directamente a los
terminales de entrada al motor sin necesidad de mas dispositivos (entre la salida del
arrancador y la entrada del motor). La potencia reactiva capacitiva necesaria para cada
motor esta dada en la siguiente tabla:

TABLA N° 2.3 Potencia Nominal vs Potencia Reactiva en un Motor

Potencia nominal del | Potencia reactiva del
motor en kW Condensador en kVAr
4 2

5.5 2

7.5 3

11 3

15 4

18.5 7.5

22 7.5

30 10

mas de 30 +6- el 35% de la

potencia del motor

2.5.4 En Motores Eléctricos Eficientes.
Los equipos mas utilizados en la industria para proporcionar fuerza motriz son los motores
eléctricos trifasicos asincronos, mas conocidos como motores de Jaula de Ardilla, por la
forma de su rotor. La participacion de los motores eléctricos en el consumo de energia del
pais es significativa, por lo cual debemos tener en cuenta lo siguiente:

» Los motores constituyen entre el 50% al 70% de la demanda industrial por energia

eléctrica.
» Se estima que existen oportunidades de ahorro en el 50% de las aplicaciones

industriales.
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» La mayor parte de los motores trabajan entre el 50% y 80% de su capacidad

nominal.

% Bombas de
desplazamiento positivo

B Bombas centrifugas
Ventiladores Centrifugos

B Transporte de material y
proceso

Fig. 2.13 Distribucion de los Motores por Aplicaciones
a) Rendimiento de los Motores de Induccion.
El rendimiento de un motor de induccion es el cociente de la potencia aprovechada del

motor entre la potencia consumida. Se puede apreciar en la siguiente expresion:
n=-4 (2.11)

Pu: Potencia util entregada por el motor en kW.
Pe: Potencia consumida por el motor de la red eléctrica en kW.
El rendimiento y el factor de potencia de un motor eléctrico varian en funcién de su carga
solicitada por sus caracteristicas constructivas. Es decir, con su potencia nominal y su
velocidad de sincronismo.

b) Evaluacion del Dimensionamiento de un Motor de Induccion.
Desde el punto de vista de la conservacion de la energia eléctrica, el parametro principal a
examinar es la potencia nominal del motor, la cual debe cumplir con el servicio para el
cual se destina el motor. Una potencia nominal muy superior a la requerida da como
resultado:

<

» Desperdicios de energia.

» Elevacion de la potencia solicitada a la red.

» Reduccion del factor de potencia del motor.

» Mayores pérdidas en las redes de distribucion de energia y los transformadores.
Las curvas caracteristicas de los motores muestran que su rendimiento y el factor de
potencia varian de acuerdo a la carga. Cuanto menor sea la potencia solicitada, menor sera
el rendimiento y el factor de potencia. Su operacion se tornara menos eficiente.
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No siempre es posible ajustar la potencia del motor con la potencia requerida por la
maquina movida, esto se debe a que muchas veces el régimen de funcionamiento y las
cargas de las maquinas es variable. Por otro lado, una practica muy usual en la industria es
sobredimensionar los motores, aumentando el consumo de energia eléctrica.
Para evaluar el potencial se economia que puede ser obtenido en los motores eléctricos se
requiere primero calcular la potencia consumida del motor que se obtiene de la siguiente
expresion:

P, =-[3V.I.cos¢ (2.12)

V: Tensi6n de operacion del motor en Voltios (V)

[: Corriente medida en el motor, en amperios (A)

Cos®: Factor de potencia del motor.

También se debe verificar el factor de carga (FC) del motor, a través de la siguiente

expresion:

| <

FC = (2.13)

Ravhfige!

o

Pu: Potencia util entregada por el motor en kW.

Pe: Potencia nominal en kW.

Finalmente, el potencial de economia de energia (AE) tomando como base las potencias

consumidas por el motor actual y el motor seleccionado para su reemplazo, asi como el

namero de horas de operacion del motor, se calcula con la siguiente expresion:
AE=(Pe-Ps).t (2.14)

Pe: Potencia consumida del motor existente, en kW.

Ps: Potencia consumida del motor a reemplazar, en kW.

t: Tiempo de operacion del motor, en horas-afio u horas-mes.

¢) Motores de Alta Eficiencia.

El incremento de la eficiencia en los motores asincronicos de jaula de ardilla se logra con

la reduccion de sus pérdidas, que se pueden clasificar en 5 areas: pérdidas en el cobre del

estator, pérdidas en el cobre del rotor, pérdidas en el nucleo, pérdidas por friccion y

ventilacidn, y finalmente pérdidas adicionales.

Segin aumenta la potencia de salida y en consecuencia la eficiencia nominal, se

incrementa también el grado de dificultad para mejorar la eficiencia y por lo tanto el costo

de mejorar la eficiencia de un motor. Los rendimientos alcanzados para motores de bajas

potencias (1 a SHP) son superiores en un 10% a los rendimientos de los motores
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convencionales; y para motores de potencias hasta 200HP son superiores en un 3% a los
rendimientos de los motores convencionales. Esta diferencia en los rendimientos permite
un potencial de ahorro de energia especialmente cuando el motor trabaja un gran niimero
de horas al afio.

Las pérdidas en el motor pueden reducirse hasta alrededor de un 50% a través del uso de
mejores materiales, ajustando mejor el motor con la carga y mejorando el proceso de
fabricacion.

Cuando se intenta maximizar la eficiencia de un motor, debe considerarse que ésta pueda
incrementarse por dos métodos diferentes. Una posibilidad es seguir el camino en el cual la
mejoria se logra fundamentalmente a base de adicionar materiales y empleando tecnologias
mas costosas. La otra posibilidad es optimizar el disefio del motor utilizando métodos de
optimizacion. La diferencia entre los dos enfoques es que en el primer caso la mejoria
alcanza modificando un disefio existente, mientras que en el segundo caso se obtienen
disefios totalmente nuevos.

Las caracteristicas de disefio de la mayoria de los motores de alta eficiencia son:

» Las pérdidas en los conductores del estator disminuyen aumentando el area
disponible para los conductores mediante la colocacion en las ranuras de
conductores de mas seccion o a través de un incremento de las dimensiones de las
ranuras. Una variacion en la configuracion del devanado puede conducir también a
una reduccion de estas pérdidas, si se logra disminuir con ello la longitud de las
cabezas de bobina y por lo tanto la resistencia del bobinado estatorico.

» Las pérdidas en los conductores del rotor pueden reducirse incrementando la
cantidad del material conductor (en las barras y en los anillos), utilizando
materiales de mayor conductividad, asi como aumentando el flujo total que
atraviesa el entrehierro. La magnitud de estos cambios esta limitada por las
siguientes restricciones: momento minimo de arranque requerido, corriente maxima
de arranque permisible y el factor de potencia minimo aceptable.

» Las pérdidas en el nucleo magnético se reducen haciendo que el motor opere con
inducciones mas bajas que las normales y para compensar se incrementa la longitud
de la estructura ferromagnética. Esto reduce las pérdidas por unidad de peso, pero
debido a que el peso total aumenta, la mejoria en cuanto a pérdidas no es
proporcional a la reduccion unitaria de estas. La reduccion de la carga magnética
también reduce la corriente de magnetizacion y esto influye positivamente en el

factor de potencia.
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» Las pérdidas por friccion y ventilacion estan asociadas a los ventiladores y a la
cantidad de ventilacion requerida para extraer el calor generado por otras pérdidas
en el motor, tal como las pérdidas en el cobre, las del nicleo y las adicionales.
Segun se reducen las pérdidas que generan calor, es posible reducir el volumen de
aire requerido para moverlas y de esta manera, se pueden reducir las pérdidas por
ventilacion. Esto resulta valido especialmente en el caso de motores cerrados con
ventilacion externa forzada. Otro camino es el logro de un mejor diseiio
aerodinamico. Uno de los subproductos importantes de la reduccion de las pérdidas
de ventilacion es la disminucion de los niveles de ruido.

» Las pérdidas adicionales se pueden reducir mediante un disefio optimizado del
motor y mediante un proceso cuidadoso de produccion. Como estas pérdidas estan
asociadas al procesamiento, tal como las condiciones superficiales del rotor, se
pueden minimizar a través de un control cuidadoso del proceso de fabricacion. Las
pérdidas adicionales son las mas dificiles de controlar en el motor, debido al gran
numero de variables que contribuyen a las mismas.

d) Evaluacion Economica.

Para evaluar el potencial de economia que se obtiene por el uso de motores eléctricos de

alta eficiencia se calcula el ahorro potencial de demanda (AP), en donde usamos varios

parametros que lo podemos obtener de la misma placa del motor y en otros casos tenemos
que obtenerlos mediante alguna formula, donde se obtiene:
AP = PE.FC.[i - —1—) (2.15)
e 1.
Pe: Potencia consumida por el motor, en kW.

FC: Factor de carga del motor.

1Nc: Rendimiento del motor convencional.

Ne: Rendimiento del motor de alta eficiencia.

y el ahorro potencial de energia (AE) se obtiene de la siguiente formula:
AE= AP.t (2.16)
AP: Ahorro de la potencia por cambio de motor, en kW.
t: Tiempo de operacion del motor, en horas-aiio u horas-mes.
Finalmente, para determinar los costos ahorrados (AC) por la sustitucion de motores de alta

eficiencia en lugar de los motores convencionales se aplica la siguiente expresion:
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(2.17)
AP: Ahorro de potencia en kW.
Cpwm: Costo unitario de la maxima demanda, en US$/kW
AE: Ahorro de energia en kWh
Ckea: Costo unitario de la energia activa, en US$/kWh
e) Seleccion de Motores Eléctricos.

El rendimiento de un motor y el factor de potencia disminuyen cuando el motor trabaja
cargado por debajo del 50% de su potencia nominal. Esto lo apreciamos en la Figura 2.
La relacion de la eficiencia y el factor de carga de un motor lo apreciamos en la Figura 3.
La eficiencia (1) del motor eléctrico se puede calcular del producto entre la eficiencia
maxima (Nmax), Y €l coeficiente de carga (K) que depende de la carga promedio que tiene el
motor, es decir:

No= K. Nmax (2.18)

El sobredimensionamiento de un motor origina:

A\

Desperdicio de energia por un aumento de las pérdidas.

Y

Aumento de la potencia solicitada.

Reduccion del factor de potencia de la instalacion eléctrica de la industria.

A 2 7

Mayores pérdidas en las redes de distribucion de energia y en los transformadores.

v

La escasez de la informacion disponible y la dificultad para definir la potencia
solicitada al motor es la causa de sobredimensionamiento.
2.5.5 En Sistemas de Climatizacion.
Existen 03 tipos de sistemas de climatizacion en la industria, uno es el sistema de
refrigeracion, el segundo es el sistema de acondicionamiento de aire y el tercero es por
ventilacidn; para nuestro caso solo vamos a definir los dos ultimos ya que es lo que se usa
frecuentemente en el Banco de Crédito del Peru.

a) Sistemas de Acondicionamiento de Aire.
El acondicionamiento de aire es un proceso necesario para la optimizacion de algunos
procesos industriales y para el bienestar de las personas que se encuentran dentro de un
recinto.
Como en el proceso de refrigeracion, el acondicionamiento del aire requiere del suministro
de energia, alcanzando costos muy significativos. Por esta razon, es de los sistemas que

mas control y mantenimiento requieren.



38

El proposito de un sistema de acondicionamiento de aire es tratar el aire para lograr

controlar condiciones de humedad, temperatura, pureza y ventilacion, con el fin de

proporcionar ambiente confortable a las personas y adecuado a maquinas y materiales

cuyas condiciones de operacion y conservacion asi lo exijan.

El cumplimiento de este objetivo se lleva a cabo por los procesos de ventilacion,

calentamiento, enfriamiento, humidificacion, deshumidificacion, filtrado y refrigeracion.

Cada uno de los cuales cumple una funcion especifica y disefiada para operar

correctamente dentro de los rangos establecidos.

Recomendaciones Generales para el Acondicionamiento del Aire.

>

\'

‘/‘
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v
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b)

Se debe mantener puertas y ventanas cerradas en los ambientes acondicionados
con el fin de evitar la entrada de aire caliente del exterior.

Apagar los equipos de acondicionamiento de aire en las areas desocupadas.
Contemple la posibilidad de apagar los equipos de acondicionamiento de aire en
oficinas durante las horas de refrigerio. Una hora o media hora antes de la hora de
salida.

Mantenga en condiciones de correcto funcionamiento los acondicionadores y
ademas, en estado de buena limpieza los filtros, serpentines y ventiladores.

En los espacios acondicionados disminuya en lo posible la carga de calor
introducida por la excesiva iluminacion, por maquinarias O equipos que
permanezcan encendidos innecesariamente.

Analice la posibilidad de aislar térmicamente los edificios o instalaciones o al
menos secciones de los mismos.

Por todos los medios posibles favorezca la arborizacion alrededor de las
edificaciones con ellos se consigue disminuir la transferencia de calor hacia el
interior de las mismas, el resultad sera la reduccion sensible de las cargas de los
acondicionadores de aire.

Otra reduccion en las cargas de los acondicionadores de aire se logra redisefiando
los espacios siguiendo las normas de arquitectura solar pasiva que aconseja, entre
otras cosas, favorecer la circulacion de aire a través de determinados espacios.
Mantener en buen estado los sistemas de control como presostatos y termostatos.

Ventilacion.

Los ventiladores son maquinas muy utiles en la industria, sus campos de aplicacion mas

comunes son: secadores, torres de enfriamiento, hornos rotatorios, acondicionadores de

aire y calderas. Se consideran equipos basicos, sin embargo, generalmente son escogidos y
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operados sin seguir ninguna metodologia aceptada. Como consecuencia, el rendimiento de
estos aparatos se ve muy afectado. Incrementando su consumo de energia.

Los ventiladores son construidos en una gran variedad de tipos y tamafios, siendo los de
tamafios grandes que trabajan en sistemas conductos los que presentan mejores
oportunidades de ahorro.

Elementos Claves para el Uso Racional de Energia.

Aunque la operacion de los ventiladores siempre esta asociada a unas pérdidas de presion
normales, deben evitarse todas aquellas pérdidas innecesarias en presion vy
consecuentemente de energia.

La causa de pérdidas mas comun es la pobre adaptacion del ventilador con la demanda, es
decir, el ventilador entrega un flujo distinto al requerido. Para propositos tales como
ventilacion de cuartos, edificios y refrigeracion en la etapa de planeacion no son conocidas
las necesidades reales y se opta por escoger un ventilador sobredimensionado. Esto
conlleva a una descarga excesiva. Mientras una descarga deficiente se hace evidente por
mal funcionamiento del respectivo sistema, una descarga excesiva no es percibida del todo,
o puede adaptarse por medios antiecondémicos como una valvula de estrangulamiento.

Otra causa de desperdicio de energia es la instalacion de mas ventiladores en cuartos donde
no existe la via que permite que el flujo adicional que entra, salga.

Los desperfectos de construccion y las obstrucciones en los ductos aumentan la resistencia
al paso del flujo, necesitandose mas energia para hacerlo circular: los filtros obstruidos y el
material extrafio son ejemplos de ello.

Por ultimo el mal funcionamiento del ventilador por defectos mecéanicos o del impulsor,
estator o incrustaciones y sucio, ocasiona un requerimiento mayor de energia.

Para evitar todas aquellas pérdidas innecesarias de presion y su consecuente desperdicio de

energia debe ser aplicado un programa encaminado a reducirlas.



CAPITULO III
APLICACIONES

3.1. Calculo de Ahorro anual y Retorno de la Inversion

Partiendo de los alcances de una Auditoria Energética, primero debemos realizar un
analisis de los consumos historicos referente a los recursos energéticos que se usan en la
empresa, por lo que se a disefiado el siguiente cuadro (Véase Tabla N° 3.1) donde se podra
apreciar el tipo de energético y en que es usado, la umdad de medida, y la cantidad usada
durante los ultimos 12 meses.
Con este cuadro podremos saber cual es el energético el cual debemos apuntar para hacer
un estudio de eficiencia energética completo.

TABLA N° 3.1 Cuadro de Consumos de los Recursos Energéticos

ks 2009 2010
. Energéticos*
Uso de Energéticos |
ieselj Elet. Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
(Gln) |(kwh)
Aire Acondicionado| X X
lluminacién X X
Fuerza Motriz X X
Actividades Oficina| X X
Coccion Alimentos X X
Informatica X X
Bombeo X X
Otros Usos

* . Existen otro tipo de energéticos como la gasolina, el kerosene, gas natural, carbon, edlica, solar, etc; lo cual el BCP no usa.
Como se puede notar en el cuadro, el energético mas usado es la electricidad, por lo que se
tiene que apuntar a disminuir este tipo de gasto. Cabe resaltar que también es usado el
Diesel pero solo en caso de cortes de energia y ademas va de la mano con la electricidad,
por lo tanto si disminuimos el gasto por el energético electricidad entonces también se va a
disminuir el gasto por el uso del energético diesel. Ahora que ya sabemos cual energético
es el mas usado entonces seguimos con el segundo alcance que es la identificacion de

puntos calientes mediante uso de camaras Termograficas.



42

Se realiza un analisis termografico para identificar puntos calientes en el tablero principal
del Centro de Computo con lo cual se pudo observar que existen puntos con temperaturas

por arriba de lo normal, ver Fig.3.1, Fig.3.2

Referencia Temperature
Date 25/06/2010 Delta Area 1
Image lime|10:47.03 a.m. Delta Area 2

Delta Area 3

Fig. 3.1 Analisis Termografico de un ITM

. Referencia Temperature| 35.2 °C
Imaae Time | 11:45:54 a.m. Delta Area 2 4.2
Delta Area 3 0.2

Fig. 3.2 Analisis Termografico del Interruptor del Aire Acondicionado
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Por lo tanto se programo un corte programado para realizar el mantenimiento de los
tableros principales asi como de algunos transformadores de aislamiento que se energizan
de estos tableros.
El mantenimiento de los tableros consiste principalmente en:

»~ Limpieza interna del tablero con compresora o sopladora con filtro de agua.

» Ajuste de terminales, sefializacion de cableado con cintillos marcadores vy
colocacion de cinta de colores segun fase.
Medida del nivel de aislamiento del tablero eléctrico.
Suministro e instalacion de diagrama unifilar plastificado al interior del tablero.

Toma de valores de corriente, voltaje y frecuencia.

Y vV VvV Vv

Balance de cargas.

Fig. 3.4 Instalacion de terminales en los cables de puesta a tierra

Fig. 3. S Mantenimiento de ITMs, cambio de pernos robados, ajuste de contactos

en barras
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Fig. 3.6 Limpieza y ajuste de cables de los [ITMs

Fig. 3.7 Revision y Limpieza de todos los Sub Tableros
El mantenimiento de los transformadores de aislamiento consiste principalmente en:
» Limpieza interna del transformador con compresora o sopladora con filtro de agua.
» Ajuste de terminales.
» Medida del nivel de aislamiento del tablero eléctrico.
» Toma de valores de corriente, voltaje y frecuencia.

» Balance de cargas.

Fig. 3.8 Verificacion y Limpieza de las bobinas y parte interna del transformador
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Fig. 3.9 Ajuste de terminales y limpieza de transformador
Se realizaron cuadros de consumo antes y después del mantenimiento, el cual observamos

a continuacion.

80

40

CORRIENTE (A)

|ﬂ Antes del mantto
30 H ’

B Pespués del manttol

20 1

10

RSTRSTRSTR[STR]STRIST

PDM1 PDM2Z PDM2 POM4 THL- TNL-1
DISTRIBUIDOR DE ALIMENTACION

Fig. 3.10 Consumo de Cargas en los Transformadores
Como tercer alcance es el andlisis del Sistema de Puesta a Tierra, por lo cual se realizo
una medicion a cada uno de los pozos de nuestra malla y se noto que la mayoria se
encontraban por arriba de los 25 ohm, por lo cual se programd un mantenimiento o

repotenciacion de todos los pozos de tierra el cual consistia en lo siguiente:

v

Medicion del pozo de tierra antes y después del mantenimiento.
» Lijado de la varilla de cobre, solenoide de cobre y barras de cobre (solo en lugares

que se tenga maniobrar).

v

Colocacion de terminales y/o cintillos marcadores en aquellos cables de tierra que

lo necesiten.
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» Ajuste de pernos en las barras de cobre.
Vaciado de una o dos dosis de thorgel segun sea necesario en cada pozo.
En caso no se pueda llegar a los limites permitidos se procedera con el estudio de la
instalacion de un nuevo pozo de tierra.
Los valores medidos antes y después del mantenimiento lo encontramos en el cuadro
adjunto:

TABLA 3.2 Cuadro de Resistencia Antes y Después del Mantenimiento

N°® pozo | Antes del Mantto | Después del Mantto
1 26 15
2 42 25
3 35 20
4 26 15
5 13 12
6 21 6.5
7 29 18
8 21 15
9 38 24

Para poder corroborar los datos ver el Anexo A, Certificado de Pozos de Tierra.

Como cuarto alcance es el estudio de la Calidad de la Energia, tal como indicaba en el
marco tedrico, se va analizar los armonicos, flickers, sag, swell, notches, transitorios,
interrupciones, desequilibrios y distorsiones de tension. Se va analizar estas perturbaciones
en el tablero principal del Centro de Computo, el mismo donde se realizé el analisis
termografico. Para esto la entidad Bancaria cuenta con un analizador de redes marca
Dranetz el cual puede obtener las graficas para cada una de las perturbaciones.

Se dejo6 el Dranetz durante 6 dias y las graficas obtenidas fueron las siguientes:

26

2t e

£ Eunmns
n

0 rYYYtTrrry rryyrTrIymrrmMmYyy -rT

000 I2€0  CeOC 020 Q600 *0:.02 120C

Fig. 3.11 Swells
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Fig. 3.14 Armonicos de Corriente-Fase R
Y asi sucesivamente se obtuvo para las tres fases sus respectivos armoénicos de tension y
corriente respectivo. No se encontraron sags, notches ni interrupciones de tension.
Como quinto y ultimo alcance a tratar son las mejoras de la Eficiencia Energética (EE) en
Sistemas de Iluminacion, en Tarifas Eléctricas, en Compensacion de la Energia Reactiva,
en Motores Eléctricos Eficientes, en Sistemas de Climatizacion, etc.
Comenzamos con las mejoras de la EE en Sistemas de Iluminacion: en la Oficina Principal
del Centro de Lima aun encontramos fluorescentes rectos estindar T-12 que consumen
40Watts (que tienen una apariencia gruesa) los cuales pueden ser cambiados por los
fluorescentes rectos estandar T-8 de 36 Watts (que tienen apariencia delgada) que iluminan,
duran y cuestan aproximadamente igual pero que consumen 10% menos, es decir podemos
ahorrar un 10% de la facturacion por concepto de iluminacion. Ahora tenemos otro tipo de
fluorescente mas eficiente que el T-8, se trata del TL-5 que fisicamente son mas delgados,
iluminan mejor y consumen menor energia eléctrica, el Gnico inconveniente es su precio
que es casi cuatro veces mayor que el TL-8 pero pensando en un periodo al largo plazo
resulta mas beneficioso si hablamos de cantidades grandes, ademas obtenemos mayores
beneficios si cambiamos el balastro electromecanico por uno del tipo electréonico que

consume menos, es mas eficiente y produce menos armonicos que el estandar, este balastro
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electronico esta en el orden de 3 a 4THD de tension, estando dentro de lo permitido ya que
segun norma menor a 5 THD de tension es un valor dptimo, lo malo en este caso también
es su precio elevado pero vamos a verificar en el cuadro, sacando cuentas tenemos:

TABLA 3.3 Facturacion de Energia Activa del fluorescente T-8 vs T-12

Fluorescente T-12| Fluorescente T-8 | Fluorescente TL-5
Potencia (Watts) 40 36 28
Tiempo de uso diario fuera de punta (horas) 10 10 10
Tiempo de usodiario en hora punta (horas) 2 2 2
Mes (dias) 26 26 26
Consumo al mes fuera de punta (kW.h-dias) 10,40 9,36 7,28
Consumo al mes hora punta (kW.h-dias) 2,08 1,87 1,46
Cargo x Energia Activa en Punta (S/./kW.h) 0,14 0,14 0,14
cargo x Energia Activa Fuera de Punta (S5/./kW.h) 0,11 0,11 0,11
Monto al mes fuera de punta (S/.) 1,44 1,30 1,01
Monto al mes hora punta (S/.) 0,24 0,21 0,16
Monto al mes por Potencia de Distribucion (S/,/kW-mes) 0,40 0.36 0,028
Monto al mes por Potencia de Generacion (S/,/kW-mes) 0,86 0,78 0,06
Facturacion Mensual por Energia Activa x 01 fluorescente 2,94 2,65 1,26
Cantidad de Fluorescentes 2400
Facturacion 7062,76 6356,48 3035,64
Ahorro mensual 0 706,28 4027,12
Ahorro anual 0 8475,31 48325,38
Tiempo de vida del fluorescente (horas) 7500 (2 afios) 7500 (2 afios) | 10000 (2,67 afios)
Costo de la inversion 0 10080,00 41328,00
Tiempo de recuperacion 0 1,19 0,86
Ahorro x el tiempo de vida det fluorescente 0 6870,62 87700,77

Ahora seguimos con la mejora en Tarifas Eléctricas: En esta oficina se trabaja
principalmente en el dia y en horas fuera de punta, son pocas las horas que se trabaja en
horas punta ya que solo trabaja el Centro de Computo, la tarifa que se tiene actualmente es
la MT3 y siempre se trata que el Factor de Calificacion sea menor a 0.5 pero por las cargas
que se tiene del Centro de Computo llegar a ese valor es practicamente imposible, como se
puede ver en la TABLA 3.4

TABLA 3.4 Factor de calificacion mes a mes

B MES Factor de Calificacion (FC)
Octubre 2009 0.83
Noviembre 2009 0.82
Diciembre 2009 0.84
Enero 2010 0.81
Febrero 2010 0.81

Marzo 2010 0.79




49

Ahora con respecto a las Compensaciones de la Energia Reactiva podemos notar en la
facturacion mensual (ver Anexo B) que se estd pagando mucha Energia Reactiva con lo
cual podemos notar que no existe un banco de condensadores o el que tiene se encuentra
averiado o mal dimensionado. Para este caso notamos que no existe un banco de
condensadores por lo que

de acuerdo a la facturacion mensual por Energia Reactiva podemos obtener la capacidad
del Banco de Condensadores.

Del triangulo de potencia (Fig. 2.11) se obtiene la Energia Reactiva que requerimos

(Ecuacién 2.8):
Q. =Px(tgg, —1g9,)

13369527
338424.00

Q. =149.34 = 150kVAR

Q. =1421.60 x( 0.29)

Inversion =150x$30/ kVAR
Inversion = $4500.00x2.86 = S/.12870.00

Inversion a 12870.00

= =11.1=12meses
Ahorro 1154.87

Pay back =

Nuestro Banco de Condensadores tiene un tiempo de vida de alrededor 10 afios por lo que
el ahorro durante los otros 09 afios restantes seria de:

Ahorro=S/.1154.87*12*9 =S/.124632.00
Con respecto a la eficiencia energética de los motores para este caso va de la mano con los
Sistemas de Climatizacion ya que en su gran mayoria los motores que se tiene en esta Sede
proviene del Sistema de Climatizacion. Se elaboré un inventario de los equipos de A/A:

TABLA 3.5 Inventario de Equipos de Aire Acondicionado

Capacidad del | Cantidad | Potencia del motor | Ahorro de Energia
A/A (BTU/h) ventilador (HP) por equipo (S/.)

12,000 10 1/2 0

18,000 32 1/2 0

24,000 36 1 93.23
36,000 48 1 93.23
48,000 28 1.5 113.33
60,000 106 2 131.20




Ademas obtenemos el ahorro total si cambiamos a todos los motores por motores

eficientes, con esto obtenemos una mayor ahorro total, esto lo podemos notar en la

TABLA 3.6

TABLA 3.6 Calculo del ahorro por el cambio de motores eficientes.
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Capacidad del Equipo de A/A (8TU/h) 12000 18000 24000 360000  48000) 60000
Cantidad de equipos 10 32 36 48 28 106
Potencia del motor ventilador (HP) 12 12 1.0 1.0 15 20
Ahorro de Energia anual por equipo ($/.) 0 0 93.23 93.23 113.33 131.20
Costo de la Inversion por cada motor 0 0 550 550 700 850
Tiempo de vida del motor (afios) 10 10 10 10 10 10
Tiempo de recuperacion 0 0 5.90 590 6.18 6.48
Ahorro x el tiempo de vida de cada motor 0 0 382.3 3823 4333 462
Ahorro total x el cambio de todos los equipos 0 0 13762.8 183504 121324 48972
TOTAL(S/.) 93217.6

Ahora resumiendo todos los ahorros que se han encontrado gracias a nuestra Auditoria

Energética hallamos para un tiempo total de 10 afios que es el tiempo maximo que tenemos

para el caso de los motores eficientes y compensacion de la Energia Reactiva, todos los

ahorros conseguidos se van a ampliar a esta cantidad de afios, con respecto al ahorro por

iluminacion se va a considerar el encontrado por el cambio de fluorescentes T-12 al TL-5,

como se ve a continuacion:

TABLA 3.7 Cuadro de Ahorros Totales

Por Compensacion de | Por Motores

Por Iluminacién la Energia Reactiva Eficientes
Ahorro (S/.) 87700,77 124632,00 93217,60
Tiempo de Ahorro en afios 2.67 10 10
Tiempo de Ahorro en 10 afios 328467,30 124632,00 93217,60
Ahorro total en 10 aflos (5/.) 546316,90
Ahorro anual (S/.) 54631,69
Ahorro mensual (S/.) 4552,64




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con respecto a la energia reactiva es de vital importancia corregirlo ya que se esta
pagando por una energia que no consumimos en su totalidad y genera un gasto
importante en la facturacion mensual que asciende a casi S/. 14000,00 soles anuales.

El cambio de motores a motores eficientes en este caso genera un ahorro considerable
de aproximadamente S/. 10000,00 soles anuales ya que se tiene muchos motores que en
su mayoria son antiguos y de poca eficiencia y costosos mantenimientos periodicos.
Como resultado final luego de la Auditoria Energética obtenemos un ahorro mensual
muy considerable de aproximadamente S/. 4500,00 soles y que puede ser usado por la
Empresa en fines benéficos o en la constante expansion para generar utilidades que
pueden ser divididas entre los trabajadores.

Se concluye ademas que una Auditoria Energética es de vital importancia en la
actualidad ya que genera un ahorro considerable para la Empresa y ademas se deja de
consumir electricidad que al final las generadoras dejan de producir, generando menos
electricidad y por ende menos emisiones de CO2 hacia la atmosfera que daiia la capa de
ozono, la Auditoria Energética al final ayuda a todo el planeta y por ende a nosotros
mismos.

Antes de iniciar con un estudio de Auditoria Energética se debe estar convencido de
que se puede hacer mejoras y tener los conocimientos suficientes para poder lograrlo.
El personal que va a conformar el area de Auditoria Energética debe estar bien
capacitada para poder llegar a los resultados que se requieren.

Por mas que no generamos un ahorro explicito en lo que es la identificacion de puntos
calientes, mantenimiento de los pozos de tierra y la calidad de energia, lo que si
logramos es que nuestro sistema eléctrico se encuentre en Optimo estado y sin
problemas eléctricos que puedan afectar al servicio diario que ofrece el Banco de
Crédito del Peru, ya que si ocurriere ahi si hablariamos de pérdidas econdmicas muy
grandes.

El cambio de los fluorescentes a TL-5 o T-8 no solo se debe ver desde el punto de vista

econdmico si no también desde el punto que los trabajadores van a trabajar con una



mayor claridad y no van a gastar la vista que muchas veces acarrea a problemas en la
productividad de cada persona y por ende produce pérdidas en las utilidades finales de
la empresa.

Con el presente informe se puede demostrar que realizando una auditoria a detalle en
cualquier empresa o fabrica se puede obtener resultados beneficiosos no solo en lo
econdmico sino también en las instalaciones del lugar, para esto se necesita las
herramientas adecuadas asi como el apoyo de la gerencia respectiva. Este informe

describe a detalle los pasos que uno debe seguir para poder realizar una auditoria

energética.



ANEXOS



ANEXO A: Certificado de Pozos de Tierra

PROTOCOLO DE PRUEBA DE RESISTENCIA DE
POZO DE PUESTA A TIERRA

CLIENTE: BANCO DE CREDITO

DIRECCION: BCP SEDE OP LIMA

TRABAJO: Medicién de las pazas de Puests a Tierma
FECHA DE INSPECCION: 68 de Sctiembre de 2009.

MEDICION DE POZOS DE PUESTA A TIERRA:

Coaste por cl Presente docuanento que et dia 03 de Seticmbee del 2009. se realizo
pruchas de Medicin de resistenciz de 09 Pazos de pursta a Tierme de Protecion del
Siskcroa Elécmco de a3 Instalaciones BCP Sade OP Lima. Ubicado en ¢l Jr. Lampa
€499 — Cercado de Lima

OBJETIVO:

La presente Medicion tiene como objetivo principal, evaluar en que esuxdo se encuentra
¢l Sistema do Proteccidn a Ticrra de las Instalaciooes cléctricas y mecsnicas del refenido
local y de sus cquipos.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION:

Las medicaones fucron realizadas segin ¢l PTS caviado a Edificios. con ¢l cual se
realizaron las mediciones previas a ia reactivacton, en ¢l cual se realizaron midiendo
uno por uno teniendo la precaucitn de no dejar |a carga sin Protacian. Asf mitmo se
realizo en Presoxia del Ing. José Tapia encyado dicha Sede.

SOTANOL

Sisiema de 04 Pozos de Protecida Intranextados amediante uns Barra de Tiem
Comin Ubicado oercs a las Instalaciones del Tablerv Eléctrico del Edificio Melchor
Malo. Dicho Sistrma se cnaeotn Intervonectado a una Barra de Ticrra Principal
Ubicado cerca al Tablcro Ebéctrivo del UPS ¢l cual coasta de un Sigaicma de 03 Pozos de
Proteccion
Pozo 1 15 Ohmies
Pezo2 25 Ohmios
Pezo 3 20 Ohmios
Pozod 15 Ohmins
Pozo S 12 Ohmies
Pezo 6 6.5 Obmios
Pezo 7 18 Ohmies



). L ) A
SERVICYD DE INSTALACCHES ELECTHC WECANICAS ¥ TE].ED‘M\.NV_A:QFS
MANTENMENTO DE SUB ESTACHINES A1 BT - O3RAS C1)

SOTANO 2

Sistcma de 02 Pozos de Pucsta & Tiama Ubicado ocrea al Tablearo Eléctnco del
Ldificio Central, Asi mismo Interconectado con ef Tablero Eléctneo del edificio San
Pedro.

e Pozo8 15 Ohmios
o Pez0% 24 Ohmios

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES:

Realumnsio tas maliciooes de los sistamas de ticrrs, cuyos resulados de madicion no
exooden los 25 Otuns se puede concluis que EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
DE PROTECQION ES ACEPTABLE y cumple con 1o estipulado por el CODIGO
NACIONAL DE ELECTRICIDAD.

.a Molina, 16 de Setiembre de 2009.
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