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RESUMEN

El objetivo central del presente trabajo de investigacion fue disefiar e implementar un sistema
monofasico entre fases para electrobombas trifasicas en el fundo San Valentin, ubicado en
Olmos, Lambayeque. El problema principal radica en la falta de una red trifasica en la zona,
lo que obliga al uso del grupo electrogeno diésel de 50 kW. El cual genera elevados costos
operativos que ascienden a S/ 10 800,00 mensuales en combustible por cada electrobomba
en operacion y restringiendo la continuidad del riego agricola al impedir el funcionamiento
simultaneo de ambas electrobombas de 50 HP. La metodologia fue aplicada, no experimental
y de enfoque cuantitativo, basada en el diagnodstico del sistema existente, calculo de
demanda, seleccion de conductores, transformadores, protecciones, tableros, variadores de
frecuencia y sistemas de puesta a tierra. Como resultado, se disenidé e implement6 una red
privada de distribucion en media tension monofésica fase-fase de 22,9 kV, con
transformadores monofasicos de 63 kVA y variadores de frecuencia logrando alimentar a
las electrobombas trifasicas con parametros eléctricos estables. La evaluacion econémica
demostro la viabilidad del proyecto, obteniéndose un VAN de S/ 178 296,47, y un TIR de
19,38 % y un tiempo de retorno de 2,97 afios. Con esto, llegamos a que la implementacion
del sistema monofasico entre fases reemplaza eficazmente al grupo electrogeno, reduce los

costos operativos en un 70% anual y garantiza la continuidad del riego agricola en el fundo.

Palabras clave: sistema monofasico entre fases, electrobombas trifasicas, variador de

frecuencia, evaluacion econdmica, riego agricola.



ABSTRACT

The central objective of this research work was to design and implement a phase-to-phase
single-phase system for three-phase electric pumps at the San Valentin farm, located in
Olmos, Lambayeque. The main problem lies in the lack of a three-phase power grid in the
area, which forces the use of a 50 kW diesel generator set. This generates high operating
costs amounting to S/ 10,800.00 per month in fuel for each electric pump in operation and
restricts the continuity of agricultural irrigation by preventing the simultaneous operation of
both 50 HP electric pumps. The methodology was applied, non-experimental, and
quantitative in approach, based on the diagnosis of the existing system, load demand
calculation, and the selection of conductors, transformers, protections, switchboards,
frequency drives, and grounding systems. As a result, a private 22.9 kV phase-to-phase
single-phase medium-voltage distribution network was designed and implemented,
equipped with 63 kVA single-phase transformers and frequency drives, successfully
powering the three-phase electric pumps with stable electrical parameters. The economic
evaluation demonstrated the project's feasibility, yielding an NPV of S/ 178,296.47, an IRR
of 19.38%, and a payback period of 2.97 years. Consequently, it is concluded that the
implementation of the phase-to-phase single-phase system effectively replaces the diesel
generator set, reduces operating costs by 70% annually, and ensures the continuity of
agricultural irrigation at the farm.

Keywords: single-phase between-phases system, three-phase electric pumps, frequency

inverter, economic evaluation, agricultural irrigation.
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Capitulo I : INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica
Las electrobombas trifasicas permiten extraer y distribuir agua de forma continua y
estable, lo cual es fundamental en sistemas de riego tecnificado para cultivos en un
fundo, ya que garantizan que las plantas reciban agua en los momentos y volimenes
necesarios para un buen desarrollo. Las bombas eléctricas, especialmente las trifasicas,
se consideran la alternativa eléctrica mas econdmica para riego, reduciendo costos y
facilitando su control en comparacion con motores diésel u otras fuentes de energia
(Lyndon, 2019). Las electrobombas trifasicas, alimentadas por corriente trifasica, son
mas eficientes que las unidades monofasicas, lo que se traduce en: Mayor eficiencia
energética, ya que la potencia entregada es constante y las pérdidas por vibracién son
menores. Mayor fiabilidad y menor mantenimiento, lo cual es clave para operaciones
continuas en labores agricolas donde cualquier falla puede significar una pérdida de
produccion. Este rendimiento superior ayuda a disminuir el costo operativo total de riego
en el fundo, especialmente cuando se manejan grandes volimenes de agua o se requiere
elevarla desde profundas fuentes subterrdneas. (AMPINVT, 2022). El uso de
electrobombas trifasicas también contribuye a la sustentabilidad econdmica y ambiental
del fundo, esto se manifiesta en la Tesis como la de “Disefio de sistema de bombeo con

2

energia solar para reducir el costo energético en el cultivo de maiz...” muestran la
utilizacion de bombas trifasicas de potencia significativa (ej. 2 HP trifasico 380 V) como
parte de sistemas de riego automatizados que reduzcan costos energéticos y mejoren la

disponibilidad de agua en cultivos, optimizando su funcionamiento con sensores y

control automatico (Fernandez Fernandez, 2022).
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La importancia del funcionamiento de electrobombas trifasicas se sustenta en su mayor
eficiencia energética, confiabilidad y capacidad para accionar sistemas de bombeo de
alta potencia utilizados en riego y abastecimiento de agua. Diversos estudios sefialan que
los motores de induccion trifasicos son ampliamente empleados para accionar bombas
hidraulicas en aplicaciones agricolas debido a su capacidad para operar de manera
continua y eficiente, garantizando el suministro adecuado de agua para los cultivos y
mejorando la productividad agricola. (Bhingoli, Shivkuma, & Veerendra, 2025).
Asimismo, investigaciones sobre sistemas de bombeo indican que el uso de motores
trifasicos en conjuntos motor—bomba permite optimizar el rendimiento energético del
sistema, reducir pérdidas eléctricas y mejorar el control del caudal y la presion del agua,
lo que contribuye a un uso mas eficiente de la energia en aplicaciones hidraulicas y de
riego. (Abdelsalam A. & Basma A., 2022). En estudios sobre eficiencia energética en
sistemas de bombeo, se destaca que el andlisis y mejora del desempefio de bombas
accionadas por motores eléctricos es fundamental para incrementar la eficiencia del
sistema hidraulico, disminuir el consumo energético y garantizar la operacion confiable

de los sistemas de abastecimiento de agua. (Pérez Ferras, 2020).

La disponibilidad de energia eléctrica confiable constituye un factor determinante para la
tecnificacion, productividad y sostenibilidad de las actividades agricolas. En los fundos
que dependen de la extraccidon de agua subterranea, las electrobombas trifasicas permiten
mantener caudales estables, operar equipos de elevada potencia y desarrollar jornadas
continuas de riego. Sin embargo, en diversas zonas rurales del pais la infraestructura
eléctrica se encuentra constituida principalmente por redes monoféasicas, debido a que
representan menores costos de instalacion y mantenimiento. Esta condicion limita la

utilizacion directa de motores y electrobombas trifasicas, obligando a los productores
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agricolas a recurrir a grupos electrogenos diésel u otras alternativas que incrementan los
costos de operacion, mantenimiento y produccion.

En el Pert, uno de los mayores problemas con el uso de electrobombas trifasicas se
relaciona principalmente con la baja eficiencia energética de los sistemas de bombeo, el
inadecuado dimensionamiento de equipos y las deficiencias en el control y operacion de
los motores eléctricos que accionan las bombas. En este sentido, una investigacién sobre
eficiencia energética en sistemas de bombeo sefiala que “el consumo de energia eléctrica
en estaciones de bombeo puede reducirse significativamente cuando se optimizan los
sistemas de control y se emplean motores de mayor rendimiento”, evidenciando que
muchos sistemas operan con equipos poco eficientes o sin tecnologias de control

adecuadas. (Aztete Alvarez, 2018).

El fundo “San Valentin”, ubicado en el distrito de Olmos, provincia y departamento de
Lambayeque, utiliza un sistema de riego basado en la extraccion de agua subterrdnea
mediante dos electrobombas trifasicas de 50 HP cada una, las cuales operan a una tension
nominal de 380 V y una frecuencia de 60 Hz. Actualmente, debido a la inexistencia de
un suministro eléctrico trifasico en la zona, las electrobombas son alimentadas mediante
un grupo electrogeno diésel de 50 kW (= 62,5 kVA), el cual opera solamente para una de
las electrobombas, no permitiendo que las dos electrobombas funcionen al mismo tiempo.
Este sistema presenta un consumo especifico aproximado de 10 a 12 litros de diésel por
hora a plena carga. Teniendo en cuenta que el régimen de operacion promedio de 8 horas
diarias durante 30 dias al mes, los costos en combustible ascienden en S/. 10 800. Ademas

del costo del mantenimiento.
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La situacion problematica se origina principalmente por la limitada disponibilidad de
suministro eléctrico trifasico en zonas rurales como el distrito de Olmos, donde
predominan redes de distribucion monofésicas en media tension debido a su menor
costo de implementacion.

Si la situacion problematica no se soluciona, el fundo San Valentin continuard
dependiendo del uso de un generador eléctrico diésel para el funcionamiento una de las
dos electrobombas trifasicas de 50 HP, lo que mantendra elevados los costos de
operacion y mantenimiento. En consecuencia, el incremento de los costos de
mantenimiento del generador.

1.2 Problema de Investigacion

(Mediante el disefio e implementacion de un sistema monofasico con tension entre fases
se podra suministrar de energia eléctrica a las electrobombeas trifasicas en el fundo “San

Valentin” en el distrito de Olmos - Lambayeque?

La necesidad de investigar este problema se encuentra vinculada con la linea de
investigacion de Ingenierias y Tecnologias, debido a que integra conocimientos de
sistemas eléctricos de potencia, instalaciones en media y baja tensidon, maquinas
eléctricas, electronica de potencia, seleccion de protecciones, sistemas de puesta a tierra
y evaluacion econdmica de proyectos. Desde esta perspectiva, la investigacion desarrolla
una solucion tecnoldgica aplicada a una necesidad real del sector agricola, permitiendo
aprovechar la infraestructura monofasica disponible para suministrar energia a cargas

trifasicas de elevada potencia.

La investigacion se justifica técnicamente porque permite establecer un procedimiento

para dimensionar e implementar un sistema monofasico entre fases que proporcione

19



condiciones adecuadas de tension, corriente, frecuencia y potencia a las electrobombas
de 50 HP. La correcta seleccion de conductores, transformadores, variadores de
frecuencia, dispositivos de proteccion, tableros eléctricos y sistemas de puesta a tierra
contribuye a mejorar la estabilidad del suministro, reducir los riesgos de sobre corriente,
sobrecalentamiento y fallas prematuras, asi como garantizar el cumplimiento de los
criterios establecidos en el Codigo Nacional de Electricidad y en las normas técnicas

aplicables.

Desde el punto de vista econémico, la propuesta se justifica por la necesidad de sustituir
los gastos recurrentes asociados al combustible y mantenimiento del grupo electrogeno
por un sistema conectado al servicio publico de electricidad. Aunque su implementacion
requiere una inversion inicial, los beneficios derivados de la disminucion de los costos
energéticos, la reduccion de las paradas operativas y el incremento de la disponibilidad
del sistema de riego permiten recuperar la inversion durante la vida 1til del proyecto. La
evaluacion economica realizada obtuvo un valor actual neto de S/ 178 296,47, una tasa
interna de retorno de 19,38 % y un periodo de recuperacion de 2,97 afios, resultados que

evidencian la viabilidad de la solucion implementada.

En el ambito social y productivo, la investigacion favorece la continuidad del riego
agricola, el aprovechamiento oportuno del agua subterranea y la reduccién de las
interrupciones que pueden afectar el desarrollo de los cultivos. Asimismo, contribuye a
mejorar las condiciones de trabajo del personal encargado de la operacion del sistema,
al disminuir la manipulacion frecuente de combustible y las actividades asociadas al

mantenimiento del generador. En el aspecto ambiental, la sustitucion parcial o total del
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grupo electrogeno permite reducir el consumo de diésel, las emisiones de gases de
combustion y los niveles de ruido generados durante el bombeo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disenar e implementar un sistema monofasico entre fases para electrobombas trifasicas

en el fundo San Valentin, Olmos - Lambayeque.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico del actual sistema de suministro eléctrico existente;

e Calcular y seleccionar los componentes del sistema de alimentaciéon monofasico con
tension entre fases a electrobombas trifasicas.

e Efectuar la evaluacion econdomica mediante los indicadores de VAN y TIR; del
disefio propuesto.

e Implementar el sistema disefiado, verificando su compatibilidad con la
infraestructura eléctrica existente.

1.4 Estructura de la tesis

El Capitulo I presenta la realidad problematica, la formulacion del problema, las

delimitaciones, la justificacion, las limitaciones y los objetivos de la investigacion. El

Capitulo II desarrolla los antecedentes internacionales y nacionales, asi como las bases

teoricas relacionadas con los sistemas de distribucion rural, electrobombas trifasicas,

sistemas monofasicos entre fases, conversion de energia y variadores de frecuencia. El

Capitulo IIT expone el marco metodologico, incluyendo el tipo y disefio de investigacion,

la poblacion y muestra, la hipdtesis, las variables, las técnicas y los instrumentos

utilizados.
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El Capitulo IV presenta la propuesta de investigacion, su fundamentacion técnica, sus
componentes, criterios de disefio, diagrama funcional, ventajas, viabilidad e impacto
esperado. El Capitulo V desarrolla el andlisis e interpretacion de los resultados,
comprendiendo el diagndstico del sistema existente, los calculos eléctricos y mecénicos,
la seleccion de los componentes, la evaluacion econdmica, la implementacion y las
pruebas de funcionamiento. Finalmente, el Capitulo VI contiene las conclusiones y
recomendaciones derivadas del estudio, seguido de las referencias bibliograficas y los

anexos técnicos que sustentan el sistema implementado.
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2.1.

Capitulo IT : DISENO TEORICO
Antecedentes

A nivel internacional

Masabanda Pinza, (2021), en su trabajo de investigacion denominado “Conversion de
un sistema eléctrico monofésico a trifasico balanceado mediante elementos pasivos
como alternativa para energizacion de equipos”, El proposito del presente trabajo es
realizar la implementacion de manera virtual del plano de conexion de un convertidor
eléctrico, con el objetivo de suministrar un sistema de alimentacion trifasico a una
determinada carga, utilizando como base un sistema eléctrico que es monofasico. Esta
opcion se presenta como una solucion viable para proporcionar energia en areas que
no disponen de acceso a redes de electrificacion trifasica. Con el objetivo de presentar
un circuito que tenga la capacidad de llevar a cabo la conversion de los sistemas
mencionados anteriormente, se sugiere la utilizacion de una combinacion de
componentes tales como capacitores, inductores y transformadores, todos ellos
considerados elementos pasivos. Estos elementos son fundamentales ya que facilitan
la conversion necesaria para alcanzar el funcionamiento deseado del
circuito. Mediante el uso del programa Matlab, y més concretamente a través de la
herramienta conocida como Simulink, se llevara a cabo una serie de simulaciones que
involucraran diversos tipos de carga. El proposito de estas simulaciones es analizar y
estudiar el comportamiento de dichas cargas cuando se enfrentan a distintas
situaciones operativas que afectan el sistema de conversion de monofasico a
trifdsico. Una vez que se han obtenido los resultados, se lleva a cabo un analisis
detallado y exhaustivo de cada uno de los casos de estudio, donde se verifica la eficacia
y la capacidad de funcionamiento continuo del sistema de conversion. Este proceso

permite, ademas, determinar los valores 6ptimos de los diversos elementos necesarios
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para garantizar un funcionamiento adecuado y efectivo de dicho sistema, asegurando
asi su correcta operacion. A través de este proyecto se pretende ofrecer a las regiones
con una menor densidad de poblacion, especificamente aquellas areas rurales, una
opcion viable para energizar sus maquinarias. Al implementar esta solucion, no solo
se busca incrementar la produccion en estas localidades, sino también lograr un ahorro
significativo en los costos de mantenimiento de sus sistemas operativos. (Masabanda

Pinza, 2021)

Cedillo Uvidia & Samaniego Bueno, (2021), en su trabajo de investigacion
denominado “Sistema SCADA para variables eléctricas de motores trifasicos mediante
buses de campo e IOT”, El proyecto que se presenta a continuacion detalla de manera
exhaustiva el proceso de creacion y disefio de un sistema integral que tiene como
objetivo la supervision, el control y la adquisicion de datos. Este sistema esta
especificamente destinado a la monitorizacion remota de los pardmetros eléctricos que
caracterizan a los motores trifasicos, todo ello implementando las innovadoras y
avanzadas tecnologias que ofrece el internet de las cosas. Mediante el uso de esta
aplicacion, se tiene la capacidad de monitorear el comportamiento del motor en tiempo
real. Al mismo tiempo, se pueden llevar a cabo comparaciones con los valores
nominales establecidos. Esta herramienta resulta sumamente Util, ya que facilita y
apoya el proceso de toma de decisiones en lo que respecta al mantenimiento correctivo
y preventivo. Se han empleado buses de campo para el proposito de sortear las
restricciones que presenta el cableado paralelo, lo cual permite maximizar la cantidad
de datos que se pueden estimar en relacion con los variadores de frecuencia. Ademas
de esto, se utiliza un servidor OPC proporcionado por National Instruments, el cual

actia como un intermediario entre el Controlador Logico Programable (PLC) que esta
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conectado a los actuadores que forman parte de la red, y los datos que se necesitan
enviar hacia la nube utilizando la plataforma Ubidots. El sistema SCADA, que se
refiere a un sistema de control y adquisicion de datos, es cuidadosamente disefiado e
implementado utilizando el software LabVIEW. Durante este proceso, se aplican
diversas normativas y estandares que son esenciales para el desarrollo de aplicaciones
de interfaces hombre-maquina (HMI) destinadas a ser utilizadas en procesos

industriales. (Cedillo Uvidia & Samaniego Bueno, 2021)

Marcelino Santee, (2022), en el trabajo de investigacion denominado “Una revision de
los métodos de conversidon monofasica a trifasica para el suministro de cargas rurales”.
Es comun que las instalaciones rurales utilicen motores monofasicos para impulsar
cargas. A medida que aumenta la produccion, resulta mas ventajoso utilizar motores
trifasicos, que son mas eficientes energéticamente. Sin embargo, el coste de distribuir
otra fase puede reducir la viabilidad econémica del cambio de motor. Por lo tanto, el
uso de sistemas que convierten a trifasico utilizando solo dos cables como entrada se
vuelve relevante para ahorrar costos. Este articulo analiza la viabilidad y la calidad de
la energia de cuatro de estos métodos: Ferraris-Arno, Scott-T y un nuevo método
propuesto. (Marcelino Santee, 2022)

Moncrief, (2022), en su trabajo de investigacion denominado “Aplicacion practica y
seleccion de convertidores monofésicos a trifasicos”. Los motores trifasicos y las
fuentes de alimentacion electronicas se utilizan en equipos comerciales e industriales
para lograr economia y eficiencia. Cuando la red eléctrica no dispone de energia
trifasica, se debe suministrar otra fuente. Se pueden utilizar generadores de gasolina o
diésel, o bien, la energia monofasica disponible de la red eléctrica se puede convertir

a energia trifasica. Este documento examina las tecnologias disponibles y ofrece

25



recomendaciones especificas para la seleccion de convertidores para aplicaciones

especificas. (Moncrief, 2022).

A nivel nacional

Quispe Choccelahua, (2021), a través de su estudio denominado “Analisis de la
eficiencia energética de electrobombas controlados por variadores de velocidad”, En
el desarrollo del presente estudio, se ha determinado de manera concluyente que el
consumo de energia eléctrica de una electrobomba que cuenta con un motor de jaula
de ardilla y es regulada por medio de un variador de velocidad es considerablemente
mas bajo en comparacién con el consumo asociado a un sistema que utiliza un
controlador convencional. Esta comparacion permite llegar a la conclusion de que la
eficiencia energética del sistema basado en el variador de velocidad supera la del
sistema convencional, evidenciando asi su superioridad en términos de ahorro
energético. Un sistema de bombeo de agua que es operado mediante un variador de
velocidad ofrece una manera de funcionamiento considerablemente mas fluida y
eficiente en comparacion con el caso en que dicho equipo fuese puesto en marcha a
una velocidad fija y constante. En el caso de utilizar una bomba que es accionada por
un motor que funciona a una velocidad constante, la operacion de la bomba se inicia
cuando el flujo del liquido alcanza un punto maximo previamente establecido. Por otro
lado, la bomba se desactiva automaticamente cuando no se detecta ningun flujo,
asegurando asi un funcionamiento eficiente y seguro del sistema. El encendido y
apagado constante de la bomba genera picos de corriente frecuentes en el arranque del
motor, lo que expone a los equipos eléctricos a un alto desgaste térmico y mecanico.
Asimismo, esto somete a las tuberias a sobretensiones hidraulicas por los cambios

abruptos en el caudal. Ante esta problematica, implementar un control automatico con
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variadores de frecuencia resulta mucho mas eficiente, ya que permite regular la
velocidad del motor segtin la demanda del flujo, logrando una operacion mas continua

y un ahorro energético significativo. (Quispe Choccelahua, 2021)

Condor Socualaya, (2021), en su trabajo de investigacion “Célculo analitico de una
maquina de induccion trifisica para accionar una bomba de aguas residuales en
ESSALUD - La Oroya — Junin”, En el presente estudio se centra en un exhaustivo
analisis y el desarrollo de un motor eléctrico de induccion trifasico, cuyo proposito es
impulsar aguas residuales a través de una bomba especifica. Esta electrobomba ha sido
instalada en el Hospital de Essalud, ubicado en La Oroya. Sin embargo, debido a las
condiciones climaticas adversas y al entorno de trabajo en el que opera la
electrobomba, hemos observado que la placa del motor ha sufrido un proceso de
corrosion significativa. Como resultado de este deterioro, se ha vuelto imposible
determinar las caracteristicas eléctricas del motor que estamos analizando. En este
contexto, procedi a coordinar con el ingeniero encargado del mantenimiento, quien es
el jefe del departamento pertinente, para abordar la situacion y buscar posibles
soluciones. Antonio Rodriguez, quien tuvo la amabilidad de proporcionarme
informacion adicional referente a ciertos parametros del motor eléctrico, ya que no se
pudo localizar el manual correspondiente a dicho motor. Finalmente, después de un
analisis minucioso y detallado, se llega a la conclusion de que el tipo de motor eléctrico
en cuestion es un motor de induccion trifasico, que opera eficientemente a una tension
de 380 Voltios y en una frecuencia de 60 Hertz. Tras la llegada de la maquina al
hospital, y con el valioso apoyo de los técnicos e ingenieros que laboran en la planta
del hospital, tomamos la decision de realizar una prueba en la que la maquina

funcionara en vacio, manteniendo el rotor bloqueado. Esto nos permitird obtener una
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aproximacion a su circuito equivalente. Los resultados que se han conseguido a lo
largo de nuestra investigacion se detallada en el capitulo 4 de esta tesis que hemos
elaborado. Al final del proceso de investigacion, la tesis fue estructurada en un total
de cuatro capitulos que se organizaron de la siguiente manera. En el primer capitulo,
se establecieron las bases esenciales y fundamentales que sustentan el desarrollo de la
tesis. Este capitulo incluy6 la caracterizacion del problema abordado, asi como la
formulacion y el planteamiento de este. También se detallaron los objetivos que se
persiguen con esta investigacion, la justificacion que respalda la importancia del
estudio, ademads de los antecedentes relevantes y el marco tedrico en el que se enmarca
la investigacion. En el segundo capitulo, se aborda de manera detallada todo lo
relacionado con los motores de induccion trifasicos, profundizando en sus principios
de funcionamiento y aplicaciones. Por otro lado, en el tercer capitulo se expone la
metodologia que se ha seguido para llevar a cabo la investigacion, con una descripcion
exhaustiva de los métodos y enfoques utilizados. Finalmente, en el cuarto capitulo, se
realiza un desarrollo completo de la investigacion, donde se discuten los hallazgos
obtenidos y se analizan las hipdtesis planteadas, asi como otros aspectos relevantes

que surgen a lo largo de la investigacion. (Condor Socualaya, 2021)

Ramos Yangali, (2023), en su investigacion bajo el nombre de “Andlisis,
modelamiento y simulacidon de un convertidor monofasico a trifasico para aplicaciones
de accionamiento de velocidad variable”, En la actualidad, los variadores de frecuencia
que se emplean para controlar motores de corriente alterna son utilizados de manera
muy extensa en una amplia gama de aplicaciones tanto en entornos domésticos como
en sectores industriales. Se ha percatado de que los sistemas eléctricos que operan con

una configuracion trifasica, que incluyen a los motores de induccion trifasicos, son
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notablemente mas efectivos en términos de eficiencia, ademas de resultar ser mas
rentables y sencillos de manejar y controlar en comparaciéon con otras opciones
disponibles. En comparacion con los motores trifasicos, los motores que operan con
una fase, es decir, los motores monofasicos, generalmente presentan un nivel de
rendimiento inferior, asi como un precio que suele ser mas elevado. Los motores
trifdsicos son cominmente utilizados en aplicaciones que requieren un alto nivel de
potencia. Se emplean como unidades de potencia para diversos sistemas y equipos,
como, por ejemplo, compresores, bombas hidraulicas, compresores de aire
acondicionado, bombas de riego, asi como en muchas otras aplicaciones industriales
y comerciales. Un motor de induccion trifisico presenta un disefio que se puede
considerar como bastante sencillo, ademas de contar con un par de arranque que es
inherentemente alto, lo cual representa una ventaja significativa. Asimismo, este tipo
de motor se caracteriza por tener una eficiencia notablemente alta en comparacion con
otros tipos de motores eléctricos. Estos motores son utilizados en diversas aplicaciones
dentro de la industria, donde desempefian roles fundamentales en el funcionamiento
de equipos tales como bombas, ventiladores, sopladores, compresores, sistemas de
accionamiento para transportadores, vehiculos eléctricos, asi como en muchos otros
tipos de maquinaria que dependen de un motor para su operacion. Sin embargo, la gran
mayoria de estos dispositivos suelen ser utilizados con frecuencia sin ninguna
supervision o regulacion en cuanto a la velocidad, y se estima que solamente cerca del
10% de ellos cuentan con una aplicacidon que permite controlar la velocidad de manera
efectiva. Los variadores de velocidad, también conocidos como VSD por sus siglas en
inglés, son dispositivos que se emplean para ofrecer un control detallado y exacto tanto
de la velocidad como del par motor en los motores que funcionan con tres fases de

corriente eléctrica. Existen ciertos modelos que tienen la capacidad de ser alimentados
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mediante un suministro de tipo monofasico. Sin embargo, es importante sefialar que la
gran mayoria de las aplicaciones operativas emplean energia que es de tipo
trifasico. Lo principal de este proyecto consiste en desarrollar el convertidor que
permita accionar este motor especifico en situaciones donde no haya disponible una
fuente de alimentacion trifasica. Los variadores de velocidad de frecuencia variable,
comunmente conocidos como VSD, operan mediante un proceso que implica la
conversion del voltaje de suministro, el cual es corriente alterna (c.a.), en primer lugar,
a corriente continua (CC). Posteriormente, esta corriente continua se transforma en una
fuente trifasica apropiada que es adecuada para alimentar el motor. Este dispositivo
esta disefiado para regular y gestionar la velocidad de diversos sistemas, tales como
los transportadores, los ventiladores, las bombas, las maquinas herramienta, y también
puede ser aplicado en otras areas donde es necesario tener una velocidad que pueda
variar junto con un par que también cambie. Es fundamental para garantizar un
funcionamiento eficiente y especifico en multitud de aplicaciones industriales y

mecanicas. (Ramos Yangali, 2023)

2.2. Bases Teorica

A. Sistemas de distribucion eléctrica en zonas rurales

Los sistemas de distribucion eléctrica en zonas rurales se caracterizan por limitaciones
en la infraestructura, predominando redes monofésicas debido a su menor costo de
instalacion y mantenimiento. Esta condicion restringe el uso de cargas trifasicas,
afectando la productividad agricola y el desarrollo econdmico local (Gomez & Rojas,
2020). En el Peru, estas limitaciones son comunes en areas agricolas alejadas de los
centros urbanos, como el distrito de Olmos, donde el acceso a energia trifasica no

siempre estd garantizado. (PEOT, 2023)
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La ausencia de suministro trifdsico obliga a los usuarios a emplear soluciones
alternativas, incrementando los costos operativos y reduciendo la eficiencia energética

del sistema eléctrico.

B. Electrobombas trifasicas

Las electrobombas trifasicas son ampliamente utilizadas en aplicaciones agricolas por
su alta eficiencia, mayor capacidad de potencia y menor corriente de arranque en
comparacion con motores monofasicos (Chapman, 2012). Estos motores requieren una
alimentacion trifadsica balanceada para operar dentro de los parametros eléctricos
establecidos por el fabricante.

El funcionamiento bajo condiciones eléctricas inadecuadas puede provocar
sobrecalentamiento, pérdidas de potencia y fallas prematuras del motor, reduciendo su

vida util y confiabilidad operativa (IEEE, 2018).

C. Sistemas monofasicos entre fases

Un sistema monofasico entre fases se obtiene al conectar una carga entre dos fases de
un sistema trifasico, logrando una tension mayor que la obtenida entre fase y neutro.
Esta configuracion es comun en redes rurales donde no se dispone de las tres fases
completas (Wildi, 2015).

El uso de sistemas monofésicos entre fases permite alimentar cargas de mayor
potencia, reduciendo la corriente y las pérdidas por calentamiento Joule en el cableado

eléctricos (Garcia, 2019).
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D. Conversion de energia monofasica a trifasica
Para alimentar motores trifasicos desde una fuente monofésica, es necesario emplear
sistemas de conversion eléctrica. Entre los mdas utilizados se encuentran los
convertidores estaticos de fase y los variadores de frecuencia monofasico—trifasico
(Bose, 2021).
Estos dispositivos permiten generar una sefal trifasica balanceada, adecuada para el
funcionamiento eficiente de electrobombas trifasicas en entornos con infraestructura

eléctrica limitada.

E. Variadores de frecuencia aplicados a sistemas de bombeo
Los variadores de frecuencia (VFD) son equipos electronicos que se encargan de
ajustar la velocidad y el par de giro del motor variando la frecuencia de la red y tension
de alimentacion. Su aplicacidon en sistemas de bombeo agricola permite reducir el
consumo energético, mejorar el control del caudal y disminuir el estrés mecéanico del
sistema (Boldea & Nasar, 2017).
Ademas, los VFD incorporan protecciones eléctricas que incrementan la seguridad y

confiabilidad de la instalacion (IEC, 2019).

F. Eficiencia energética en sistemas de bombeo agricola
La eficiencia energética en el bombeo agricola es un factor clave para la sostenibilidad
del sector. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO, 2020), un disefio adecuado del sistema eléctrico y del motor puede
reducir el consumo energético hasta en un 30%.
El uso de tecnologias eficientes contribuye a disminuir los costos operativos y el

impacto ambiental de las actividades agricolas.
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2.3.

G. Normativa eléctrica aplicable
El disefio e implementacion de sistemas eléctricos en el Perti debe cumplir con el
Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion, el cual establece los criterios de
seguridad, proteccion y calidad del suministro eléctrico (MINEM, 2023). Asimismo,
las normas IEC e IEEE proporcionan lineamientos internacionales para el disefio y
operacion de motores eléctricos y variadores de frecuencia.
El cumplimiento de estas normativas garantiza la seguridad del personal, la proteccion

de los equipos y la confiabilidad del sistema eléctrico.

H. Aplicacion de sistemas eléctricos en el sector agricola
La implementacién de soluciones eléctricas adaptadas a zonas rurales permite mejorar
la productividad agricola y la gestion eficiente del recurso hidrico. El uso de sistemas
monofasicos entre fases con conversion a trifisico representa una alternativa técnica
viable para fundos agricolas como el fundo San Valentin, contribuyendo al desarrollo

sostenible de la region Lambayeque (FAO, 2020; MINEM, 2021).

Operacionalizacion de variables
e Variable independiente:

Sistema monofasico entre fases para electrobombas trifasicas
e Variable dependiente:

Funcionamiento de las electrobombas trifasicas
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Tabla 1:
Cuadro de Operacionalizacion de variables

DEFINICION . ESCALA DE
TIPO NOMBRE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR MEDICION
Es un sistema de acondicionamiento,
partiendo de la conexion de dos fases
de la red de media tension y mediante . - . -
) ( ., o Nivel de tension de entrada
E Sistema alimentar un convertidor de sistema en el yunto de sistema Tipo de convertidor o variador de
E L. frecuencia con topologia AC-DC-AC, - pul e Estabilidad de la sefial de P )
= monofasico mediante modulacion por ancho de suministro. Midiendo los salida frecuencia
= entre fases P o parametros eléctricos de salida ., . Potencia nominal del sistema . .
E para pulso, generando un sistema trifasico tanto en vacio como con las e Seleccion  de  equipos (W) Razon o proporcion
o equilibrado, de tension y frecuencia eléctricos ., .
g elect}ro’bgmb ajustables, destinado a electrobombas elegtrobombas conectadas, o Cumplimiento normativo Factor de _ proteccion — eléctrica
as trifasicas . . verificando que cumplan con ., . implementado
E de alta potencia en entornos sin los rangos requeridos por el e Proteccion y  seguridad C limi del Codi
disponibilidad de red trifasica. motor eléctrica umplimiento  de odigo
Referencia, (Rashid, Electronica de ‘ Nacional de Electricidad
potencia: Circuitos, dispositivos y
aplicaciones (4ta ed)., 2017)
Comprende el rendimiento operativo
y mecanico de las electrobombas al . . .
. . Se operacionaliza mediante la . -
= ser alimentados por el sistema de . Corriente de operacion del motor
= -, , puesta en marcha y monitoreo
Z . . conversion. Se valua entregar el (A)
= Funcionamie -, . de la electrobomba en el fundo s , o
= 1 caudal y presion esperados, sin San Valentin. S . e Desempeiio eléctrico Consumo de energia eléctrica
2 nto de las . ) an Valentin. Se registran sus - . . .,
Z clectrobomb sobrecalentamientos, ni sobrecargas variables eléctricas durante su Desempefio operativo (kWh) Razén o proporcion
= o eléctricas, confirmando que le - e Costos de operacion Continuidad del servicio de
& as trifasicas . S ciclo de bombeo. Comparando ,
g energia suministrada es apta para los valores obtenidos con los bombeo (h/dia)

exigencias de alta potencia.
Referencia, (International
Electrotechnical Commission., 2026)

datos de placa del fabricante.

Costos operativos (%)

Nota: Elaboracion propia
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3.1.

Capitulo III : DISENO METODOLOGICO
Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada porque se orienta a la solucion directa de
un problema préctico y especifico, identificado en el fundo San Valentin, ubicado en
el distrito de Olmos, region Lambayeque, relacionado con la limitada disponibilidad
de energia trifasica para el funcionamiento de electrobombas utilizadas en el sistema
de riego agricola. La investigacion no se limita a generar nuevo conocimiento tedrico,
sino que utiliza principios, modelos y tecnologias existentes de la ingenieria eléctrica
—como los sistemas monofasicos entre fases, la conversion de energia monofasica a
trifasica y el uso de variadores de frecuencia— para disefiar e implementar una
solucidn técnica funcional que pueda ser aplicada de manera inmediata en el contexto

real del fundo agricola.

La presente investigacion es de tipo no experimental porque no se manipulan
deliberadamente las variables independientes ni se controlan condiciones artificiales
para observar sus efectos. En su lugar, el estudio se desarrolla mediante la observacion,
analisis y aplicacion de condiciones reales existentes en el sistema eléctrico del fundo
San Valentin, ubicado en el distrito de Olmos, region Lambayeque. El disefio del
sistema monofasico entre fases para electrobombas trifasicas se basa en el diagndstico
del estado actual del suministro eléctrico, las caracteristicas técnicas de las
electrobombas y las condiciones operativas reales del sistema de riego. Las variables
del estudio, como la tension de alimentacion, la corriente, la eficiencia energética y el
desempetio del sistema de bombeo, no son alteradas de manera controlada con fines
experimentales, sino evaluadas tal como se presentan en el entorno natural de

operacion.
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3.2. Diseiio de Contrastacion de la hipotesis
El disefio de contrastacion de la hipdtesis serd preexperimental, con medicion antes y
después en un solo grupo. Inicialmente se realizard el diagnostico del sistema de
alimentacion existente, registrando los pardmetros eléctricos, operativos y econdmicos
relacionados con el funcionamiento de las dos electrobombas trifasicas de 50 HP.
Posteriormente, se disefiara e implementara el sistema monofasico entre fases y se
efectuaran pruebas de funcionamiento, midiendo la tension, corriente, frecuencia,
potencia, estabilidad operativa, actuacion de las protecciones y capacidad de operacion
de las electrobombas. Los resultados obtenidos después de la implementacion seran
comparados con las condiciones iniciales. La hipdtesis sera aceptada cuando se
compruebe que el sistema disefiado permite el funcionamiento seguro y estable de las
dos electrobombeas trifasicas, presenta compatibilidad con la infraestructura eléctrica
existente y reduce los costos operativos respecto al uso del grupo electrégeno.
La hipotesis de investigacion sera aceptada cuando, después de la implementacion, se
compruebe que las dos electrobombas pueden funcionar con pardmetros eléctricos
estables y dentro de los valores establecidos por sus placas caracteristicas y la
normativa eléctrica aplicable.
Se plantea la siguiente decision:
Hy:0, > 04

Donde la condicion O, > O;representa una mejora del sistema después de la
implementacion, expresada principalmente en:

e Incremento de una a dos electrobombas disponibles para operacion.

o Sustitucion del grupo electrogeno diésel.

e Mayor continuidad del riego.

o Reduccién de los costos de operacion.
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3.3.

34.

3.5.

Cumplimiento de los pardmetros eléctricos requeridos.
La hipotesis serd rechazada si el sistema implementado no permite operar las

electrobombas de manera estable, segura y compatible con la infraestructura instalada.

Poblacion y muestra

La poblacion lo constituye las dos electrobombeas trifasicas existentes en el fundo “San
Valentin” en el distrito de Olmos - Lambayeque.

La muestra es no probabilistica e igual a la poblacion y esta conformada por las dos

electrobombas trifasicas existentes en el fundo “San Valentin” en el distrito de Olmos

- Lambayeque.

Hipotesis

Con la implementacion de un sistema eléctrico monofasico entre fases se permitira el
funcionamiento de las dos electrobombas trifasicas, en el fundo San Valentin, Olmos
— Lambayeque

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion/datos

3.5.1 Técnicas de Investigacion

Técnica del analisis Documental

Se trata de un conjunto organizado de diversas actividades que se llevan a cabo con el

proposito de recopilar y generar documentos que estén relacionados con un tema especifico.

Esta serie de acciones tiene como objetivo fundamental mejorar la calidad del conocimiento

que se tiene sobre dicho tema, especialmente cuando se considera que la informacion

disponible es insuficiente o deficientemente adecuada en ciertos aspectos. (Sanchez, Reyes,

& Mejia, 2018). Mediante esta técnica se buscara informacién bibliografica de la
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implementacion de un sistema monofasico con tension entre fases se para suministrar de
energia eléctrica a las electrobombas trifasicas.

Técnica de la observacion

La técnica de observacion es una técnica de investigacion que consiste en examinar y
registrar de manera sistematica y directa hechos, procesos, comportamientos o condiciones
tal como ocurren en la realidad, sin intervenir ni modificar el fendmeno observado. En el
ambito académico y técnico, permite obtener informacion objetiva sobre el funcionamiento
de sistemas, equipos o situaciones reales, mediante la percepcion visual y el uso de
instrumentos de registro, como fichas de observacion, listas de cotejo o bitacoras, con el fin
de analizar y comprender un problema de estudio. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018).
Mediante esta técnica se recopila informacion de las electrobombas y del generador

eléctrico.

3.5.2 Descripcion de los instrumentos utilizados

Ficha de analisis documental

Constituye el instrumento operativo de registro material donde se sintetizan de forma
ordenada las unidades de andlisis extraidas de la literatura cientifica. Mediante esta
herramienta, se viabiliza la organizacion analitica de los datos conceptuales previamente
evaluados a través del fichaje técnico. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Se elaboraré este
tipo de fichas para analizar cada fuente bibliografica que contenga informacion sobre la
implementacion de un sistema monofasico con tension entre fases se para suministrar de

energia eléctrica a las electrobombas trifasicas.
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Ficha de observacion

El instrumento ficha de observacion es un documento estructurado utilizado en la técnica de
observacion para registrar de manera ordenada, sistematica y objetiva la informacion
obtenida durante la observacion de un fenomeno, proceso, equipo o situacion especifica. La
ficha de observacion contiene items previamente definidos (criterios, indicadores o
variables) que guian al investigador sobre qué aspectos observar y codmo consignar los datos,
pudiendo incluir descripciones cualitativas, escalas de valoracion o registros cuantitativos, y
su finalidad es asegurar la uniformidad, confiabilidad y validez de la informacion recolectada
para el analisis del estudio. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Se elaborara este tipo de fichas

para recopilar la informacion de las electrobombas y del generador eléctrico.

3.6. Equipos y materiales

Los equipos empleados en la investigacion estuvieron constituidos por dos electrobombas
trifasicas de 50 HP, dos transformadores monofasicos de 63 kVA, dos variadores de
frecuencia con entrada monofésica de 440 V y salida trifasica de 380 V, dos tableros de
fuerza y control, interruptores termomagnéticos, seccionadores, pararrayos y dispositivos de
proteccion eléctrica. Para las mediciones y pruebas se utilizaron multimetro digital, pinza
amperimétrica, telurometro, megéhmetro, detector de tension y analizador de redes
eléctricas. Los materiales comprendieron postes de concreto, conductores de media tension,
aisladores, crucetas, retenidas, soportes, conectores, conductores THW-90, canalizaciones,
terminales, borneras, cableado de fuerza y control, varillas de puesta a tierra, conductor de
cobre desnudo y cajas de registro. Estos recursos permitieron ejecutar la derivacion
monofésica fase—fase de 22,9 kV, instalar las dos subestaciones monoposte, alimentar los

variadores de frecuencia y verificar el funcionamiento de las electrobombas trifasicas.
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3.7. Aspectos éticos de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld respetando los principios de integridad cientifica,
responsabilidad profesional, transparencia y respeto por la propiedad intelectual. Debido a
que el estudio estuvo orientado al disefio e implementacion de un sistema eléctrico para
alimentar dos electrobombas trifasicas en el fundo San Valentin, no involucrd
experimentacion con personas ni animales; sin embargo, se consideraron criterios éticos
relacionados con la seguridad de los trabajadores, la confiabilidad de la informacién técnica

y la adecuada ejecucion de las instalaciones eléctricas.

En primer lugar, se garantiz6 la veracidad de la informacion, registrando los datos técnicos,
operativos y economicos tal como fueron obtenidos durante el diagnostico, disefio,
implementacion y evaluacion del sistema. Los resultados de tension, corriente, frecuencia,
potencia, resistencia de puesta a tierra, costos de operacion e indicadores econdémicos fueron
presentados sin alteraciones, omisiones o manipulaciones destinadas a favorecer la
aceptacion de la hipotesis. Asimismo, los célculos eléctricos, la seleccion de equipos y las

pruebas de funcionamiento se realizaron siguiendo procedimientos técnicos verificables.

Se respetd la propiedad intelectual mediante la adecuada citacion y referencia de libros,
articulos cientificos, tesis, normas técnicas, manuales de fabricantes y demas fuentes
utilizadas. Las ideas, definiciones, procedimientos y resultados pertenecientes a otros
autores fueron reconocidos de acuerdo con las normas de citacion adoptadas por la
universidad, evitando cualquier forma de plagio, falsificacion o apropiacion indebida de

informacion.
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Respecto a la confidencialidad, la informacion técnica y econdmica proporcionada por los
responsables del fundo San Valentin fue utilizada Gnicamente con fines académicos y de
investigacion. Los datos relacionados con los equipos, consumos energéticos, costos de
combustible, operacion del sistema de riego e infraestructura eléctrica fueron tratados
responsablemente, evitando su utilizacion para fines diferentes a los autorizados. La
investigacion se ejecutd en las instalaciones del fundo San Valentin, ubicado en Olmos,
Lambayeque, y se limitd a los componentes eléctricos y electromecédnicos vinculados con

las electrobombas trifasicas.

También se considerd el principio de autorizacion y respeto institucional, por lo que las
inspecciones, mediciones, pruebas y trabajos de implementacion se realizaron con
conocimiento y autorizacion de los responsables del fundo. Las actividades fueron
coordinadas para evitar interferencias innecesarias con las labores agricolas y reducir los

tiempos de paralizacion del sistema de riego.

En materia de seguridad eléctrica, se priorizé la proteccion de las personas, los equipos y las
instalaciones. El disefio y la implementacion consideraron dispositivos de proteccion contra
sobrecorrientes, cortocircuitos, sobretensiones, fallas a tierra y sobretemperatura. Asimismo,
se contemplaron sistemas de puesta a tierra para las subestaciones, tableros eléctricos y
masas metalicas, con la finalidad de limitar las tensiones de contacto y asegurar la actuacion

adecuada de las protecciones.

Durante las labores de montaje, conexion y puesta en servicio se consideraron medidas
preventivas, tales como la des energizacion de los circuitos antes de las intervenciones, la

verificacion de ausencia de tension, el empleo de equipos de proteccion personal y
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herramientas aisladas, asi como la participacion de personal capacitado. Las pruebas
operativas se efectuaron de forma controlada, verificando previamente el estado de los
conductores, transformadores, variadores de frecuencia, tableros, protecciones y sistemas de

puesta a tierra.

La investigacion observo el principio de responsabilidad ambiental, orientandose a sustituir
el uso permanente del grupo electrogeno diésel por un sistema conectado a la red eléctrica.
Esta alternativa permite reducir el consumo de combustible, las emisiones producidas por la
combustion, el ruido y los riesgos asociados con el almacenamiento y manipulacion de
diésel. Del mismo modo, durante la ejecucion se procuro realizar una adecuada disposicion
de residuos de conductores, embalajes, componentes eléctricos y materiales utilizados en el

montaje.

Finalmente, el investigador asumi6 la responsabilidad por la autenticidad del contenido, la
rigurosidad de los célculos y la interpretacion objetiva de los resultados. Se declararon las
limitaciones encontradas durante el desarrollo del estudio y se evitd presentar conclusiones
que excedieran el alcance de la investigacion. Los resultados son aplicables principalmente
a las condiciones técnicas y operativas del fundo San Valentin y no deben generalizarse a

otras instalaciones sin realizar previamente los estudios eléctricos correspondientes.

En consecuencia, la investigacion se desarrolld bajo los principios de honestidad,
objetividad, confidencialidad, respeto a la propiedad intelectual, seguridad eléctrica,
responsabilidad ambiental y compromiso social, procurando que la solucion implementada
contribuya al funcionamiento seguro de las electrobombas y a la continuidad del riego

agricola.
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Capitulo IV : RESULTADOS

4.1. Diagnostico del actual y del nuevo sistema de suministro eléctrico a las
electrobombas en el fundo “San Valentin” en el distrito de Olmos — Lambayeque.

A. Caracteristicas del actual suministro

El actual sistema de suministro eléctrico para las 02 electrobombas de 50 HP cada una, en

el fundo “San Valentin”, se realiza mediante un Generador Eléctrico de las siguientes

caracteristicas:

e Marca del motor: Perkins

e Potencia activa: 50 kW

e Potencia aparente: = 62.5 kVA

e Factor de potencia (cos @): 0.8

e Tension nominal: 380 V (trifasico)

e Numero de fases: 3

e Frecuencia: 60 Hz (en Peru)

e Corriente nominal: 90 A

e Velocidad nominal: 1800 rpm

e Tipo de conexion: Estrella (Y)

e Regulacion de tension: =1 %

e (lase de aislamiento: H

e Grado de proteccion: P23 (tipico en alternadores abiertos)

e Modelo comun: Perkins 1104A-44TG2 (referencial)

e Tipo de motor: Diésel, 4 tiempos

e Numero de cilindros: 4 en linea
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Figura 1

Cilindrada:

=33L

Sistema de aspiracion: Turboalimentado

Sistema de refrigeracion: Agua

Sistema de inyeccion: Directa

Consumo especifico:

~8-9 L/h al 75 % de carga

=~ 10-12 L/h al 100 % de carga

Arranque: Eléctrico 12/24 VDC

Placa caracteristica del Grupo Electrdogeno.

Nota: Placa de motor Perkins

PLACA DE CARACTER[STlCAS DEL GRUPO ELECTROGENO

Sy ~ Motor Perkins - Modelo: 1104A-44TG2
Marca del motor - " Perkins | Conexion ; Estrel|a v |4
Modelo referencial - | 1104A-44TG2 | Regulaciéndetension] — +1% .-

|Potenciaactiva |  50kW _ |Clasedeaislamiento |« H_

[ Potencia aparente |  62.5 do de proteccion P23 Rl
Factor de potencia | je moto Diésel, 4 tiempos

T T
ninal

4enlinea

= 3.3 R

~ | Turboalimentado
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Figura 2

Pozo Tubular con Electro Bomba

Nota: Elaboracion propia

4.2. Dimensionamiento y eleccion de los equipos del sistema de alimentacion
monofasico con tension entre fases a electrobombas trifasicas

A. Dimensionamiento y eleccion de los componentes de la linea en media tension.
a. Caracteristicas del nuevo suministro

Actualmente a 4000 m del fundo “San Valentin” pasa un alimentador en Media Tension

monofésica fase a fase de 22, 9 kV. Con las siguientes caracteristicas.

v Tension nominal de la Red : 22,9 kV (fase a fase)
v" Tensién maxima de servicio : 24,0 kV

v" Frecuencia nominal : 60 Hz

v" Factor de Potencia : 0.90 (atraso)

En el Anexo 01, se presenta la Factibilidad de Suministro y Punto de Disefio de la Linea de

Media Tension.
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b. Criterios de Diseno Eléctrico

Para los efectos del disefio eléctrico se tendran en cuenta las siguientes caracteristicas.

Tension nominal de la red : 22,9 kV
Tension maxima de servicio : 24,0 kV
Frecuencia nominal : 60 Hz
Factor de potencia : 0.90 (atraso)
Conexion del neutro : Efectivamente puesta a tierra Agricola
Uso de Suministro : Demanda Maxima 250 kW.
Caida de Tension LDP : 4,60%.
Tabla 2:
Maxima Demanda
ITEM TRANSFORMADOR MAXIMA
DEMANDA (kW)
1 Transformador 1 56,7
Transformador 2 56,7
3 Reserva 136,6
TOTAL 250

Nota: Elaboracion propia

Nota: La maxima demanda proyectada para la linea primaria es de 250 kW. Pero la operacion

actual del fundo solo demanda 56,7 kW por cada transformador, por lo que el sistema a sido

disefiado con un margen de reserva planificado. Otorgando flexibilidad operativa al fundo

que permitira integrar futuras cargas para sus sistemas de riego.
¢. Seleccion del Conductor AAAC

Por corriente de carga:

Para el dimensionamiento del alimentador se ha considerado la potencia instalada total

proyectada:

Potencia Instalada : 250 kW
Factor de Potencia : 0.9
Tension Nominal : 22,9 kV
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Aplicamos la formula:
In=P/(V x Cos @)

In =250kW/ (22,9kV x 0,9)=12,13 A
Calculamos la corriente de disefio (Id), para lo cual consideramos un factor de seguridad
(fs) de 2:
Id=Inxfs
Id=12,13x2
Id=264A
Por lo tanto y tomando en consideracion el documento de Factibilidad de Suministro y Punto
de Alimentacion, seleccionamos un conductor AAAC 50 mm? de seccidon a 20°C de 208 A

de capacidad de corriente nominal.

En la siguiente figura presentamos las caracteristicas de dicho conductor:
Caracteristicas del conductor seleccionado
Figura 3

Caracteristicas del conductor seleccionado

4
: ceEPER
S‘ CABLES)7

Global Electric &
Solar Panefls

Formacion ICapacidad de
Nominal Hilos x Diam. Exterior de Rotura Corriente(*) Total
E = [ =]
25 1,370 1,640 134 68
S 95

3s 7x252 Z 1106 0979 1173 166
| 50 7x3,02 91 15,89 0,681 0,816 208 136 |

70 TX357 10,7 7119 0,458 0,585 757 150

70 19x2,17 10,9 21,57 0,486 0,582 259 192

95 19x2,52 12,6 29,08 0,361 0,432 312 259

120 19x2,84 14,2 36,9 0,284 0,340 363 329

150 19x3,17 15,8 46,3 0,226 0,270 417 412

185 19x3,52 17,6 57,1 0,184 0,220 477 509

240 19x4,01 20,0 71,8 0,142 0,170 563 660

Los datos de la tabla estan sujetos a tolerancias normales de manufactura
(")
Temperatura enelconductor :75°C

Temperatura ambiente 30°C
Velocidad del viento 0,6 m/seg
Radiacion solar : 1000 W/m2
Coeficiente de absorcion solar : 0,5
Coeficiente de emisividad 05

Nota: Conductores CEPER
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Caida de Tension

Figura 4

Caida de Tension - Sistema de Utilizacion en 22.9 kV

CAIDA DE TENSION - SISTEMA DE UTILIZACION EN 22.9KV

DISTRITO: OLMOS SISTEMA: MONOFASICO FASE - FASE
PROVIMNCIA: LAMBAYEQUE TEMSIOM: 22.9KW
DEPARTAMENTO: LAMEAYEQUE
DIAGRAMA DE CARGA
BEDN™1
RECLOSER Al
P, P B3 EYA
DCisefn
OLM-201
i L=3m L= 4,183m
I ] nN
L=118m
' SEDIN® 2
SAM
" B3 KA
Nota: Elaboracion propia
Tabla 3:
Caida de Tension
PUNTO TIPO CONDUCTOR 15 K P (kW) 25 AV(%)  AVT(%)
(km) (KW) ’ °
PTO. DE DISENO
ENSA 56,70 4,60
PO - P1 Fase a Fase AAAC 50mm?> 421 0,00018143  56.70 113.4 0,086631 4,69
Pl -P2 Fase a Fase AAAC 50mm? 0,12 0,00018143 56,70 56.70 0,001176 4,69

Nota: Elaboracion propia

Resumen: Caida de Tension: 4,69 <5 %

K= (n+Xl1tang) / (10V?)
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Fuente: Electric Circuits — Cuando se analiza el comportamiento térmico de resistencias.

Donde:
cos® : 0,9
tan® : 0,484322105
VL : 229
K1 : 0,00018146

En base a las redes de disefio primario, la Caida de Tension es:

_rp+ X tang
T 7

Resistencia eléctrica a la temperatura de operacion del conductor:
71 = Ry0e|1 4+ 0,0036(t — 20)]
r, = 0,6755[1 4+ 0,0036(40 — 20)]
r, = 0,724136 Ohm/km

Reactancia inductiva para sistema trifasico equilibrados:

DMG = VdRT * dST * dRS
dRT = dST = dRS = 1.8 m
DMG =1.8m

MG

D
Xy = 377(05 + 4.6 log—

)104

X; = 0.469681983 ohm /km
de modo que:
AV% =K, -P-L
AV%p_p; = 0,00018146 - 113,40 - 4,21
AV%p_p; = 0,086631
AV%p,_py = 0,00018146 - 56,40 - 0,115

AV%pq_p; = 0,001176
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B. Calculo y seleccion de los TRANSFORMADORES para cada electrobomba

e Potencia aparente de la electrobomba.
Sm = P/(n X cos ¢)
Donde:
a. Sm: Potencia Aparente (kVA)
b. P: Potencia unitaria de la electrobomba (37,3 kW)
¢. 1: Rendimiento del motor

d. cos ¢: Factor de potencia

37,3

Sm=——————= =446 kVA
™ 0,90-0,93

Factor por uso de VFD:

Segtin IEC 60076 y practicas industriales, se considera un factor de 1,3 por armonicos y
corrientes de arranque reducidas pero distorsionadas.

Strafo = 1,30 X 44,6 = 58,0 kVA

e Datos eléctricos del transformador (por electrobomba)

Tabla 4:
Caracteristicas Técnicas del Transformador seleccionado
Caracteristica Valor
. CEA (Compaiiia Electro Andina
Fabricante S.A.C)
Tipo Transformador de distribucion
Potencia 63 kVA
Numero de fases Monofasico
Tension primaria 22.9 kV (fase—fase)
Tension secundaria 440 V
Frecuencia 60 Hz
Tipo de enfriamiento ONAN
Impedancia 4-6%
Impedancia 4-6 %
Norma IEC 60076

Nota: Fabricante CEA
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e Calculo de la corriente nominal en el lado de MT

La corriente nominal en el lado de media tension se calcula mediante:

. S
MT — V

. 126 000
MT ™ 22900
IMT = 5,5 A

La corriente nominal por cada subestacion area monoposte:

o S
MT — V
o 63000
MT ™ 22900
IMT = 2,75 A

C. Calculo y seleccion del SECCIONADOR tipo CUT-OUT para cada transformador
a. Criterio de seleccion del seccionador
De acuerdo con el Codigo Nacional de Electricidad — Suministro y la practica estandar en
redes de media tension, el seccionador debe cumplir:

e Corriente nominal > 1,25 x I MT

e Tension nominal > tension del sistema

e Nivel de aislamiento compatible con red de 24 kV

e (Capacidad de operacion sin carga

e Aislamiento visible
Corriente minima requerida:

lsec = 1,25 %X 2,75 = 3,44 A

Dado que los seccionadores en MT se fabrican en valores normalizados muy superiores, la

seleccion se realiza principalmente por nivel de tension, no por corriente.

51



b. Seccionador seleccionado

Marca referencial: SILICON

Tipo: Seccionadores tipo Cut Out (uso monofésico entre fases)

Tabla S:
Caracteristicas del Seccionador seleccionado
Caracteristica Especificacion
Fabricante SILICON
Material Polimero de Silicona
Tension nominal 36 kV
Corriente nominal 100 A
BIL (Nivel de aislamiento) 150 kV
Ca}pafthad de interrupcion 16 KA
asiumetrica
Cfap:ac?dad de interrupcion 10,5 kA
simétrica
Linea de fuga 900 mm
Frecuencia 60 Hz
Tipo de montaje Poste / estructura metélica
Norma ANSI C*37

Nota: SILICON

d. Seleccion de los fusibles

La capacidad de los elementos de proteccion fusibles se muestra:

In=S/V
Donde:

In: Corriente nominal (A)

V: Tension de Linea (kV): 22,9 kV.

S: Potencia (kVA): 63 kVA

En cada una de las Subestaciones 01 y 02:

Corriente seleccionada In x 1,25 = 3,43 A; (Fusible seleccionado =4 A

D. Seleccion de aisladores

In=63/22.9=2,75 A

a. Tension disruptiva bajo lluvia a 60 Hz (Uc)

Esta dado por la siguiente expresion:
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81:\/5

_ 3.92xP
273+t

Se cumple bajo la formula estandar de ingenieria eléctrica:

h
logP =1log76 — ————

18336
Donde:
U : Tension maxima de servicio (22,9 kV).
Fc : Factor de correccion por altitud y temperatura = 1,0
c : 1,8, factor empirico que se obtiene de los ensayos de laboratorio realizado a
aisladores.
S : 1,1 (1.0-1.3, factor que depende de la eventual suciedad, si prevé suciedad s=1,3)
01 : Densidad del aire corregida (factor de correccion por altura)
o : Factor de correccion de la densidad del aire en funcion de la presion barométrica y

la temperatura.

p : Presion barométrica en cm de Hg (76 cmHg).
H : Altura sobre el nivel del mar (175 msnm), (Mapa Topografico Peru, 2026)
t : Temperatura ambiental media en °C (20 °C)

Luego tenemos:

6=1,0031
61 =1,0015
P=74.34

Por lo tanto:

Uc = 53,506 kV
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Tension disruptiva impulso seco aislador (Ucs)
Est4 dado por la siguiente relacion:
Ues = %x Uc
Donde:
Ucs: Tension disruptiva a impulso seco del aislador. Voltaje maximo que el aislador puede
soportar ante una sobretension de tipo atmosférica.
Uc: Tension disruptiva bajo lluvia a 60 Hz.
c: Coeficiente empirico del aislador, segiin ensayos por fabricante 1.8
k: factor empirico por forma de onda del impulso. El valor estandarizado por el Cédigo
Nacional de Electricidad (CNE) — suministro,
k = 4,15
Por lo tanto:

Ure = 415 53,506
cS — 1,8 X )

Ues = 123,361 kV

Tension de descarga en seco del aislador (Ua)

Esta dado de acuerdo con la siguiente relacion:

Fe
U, = 3.3xUx—
8

U, = 75,457

La linea de fuga solicitada seria (Lr)

Corresponde comprobar el desempefio de la aislacion frente a la contaminacion ambiental,
tomando como referencia las recomendaciones de la norma:

IEC 815 “GUIDE FOR THE SELECTION OF INSULATORS IN RESPECT OF

POLLUTED CONDITIONS”
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Por efectos de normalizacion, se ha determinado que se tomara el nivel de contaminacion de

tipo Pesado.

Por lo que de acuerdo con la siguiente relacion se tiene lo siguiente:

L¢: Linea de Fuga

VMax .22,9 kV

Dr: Distancia de Fuga Nominal minima: se consideré este nivel de contaminacion por ser la

zona norte de Lambayeque — Olmos, el nivel de contaminacion Alto, Nivel 111, la cual indica

como descripcion de ambiente con una alta densidad habitacional que adopta contaminacion,

ademas de areas cercanas al mar o expuestos a la accion de vientos marinos de velocidad

considerable. Por lo que la para una tension final de 22,9 kV le corresponde una distancia de

fuga de 25 (mm/ kV ©- 0).

Fc: Factor de correccion por Altitud: 1,0 m

Donde:
Ly = VipaxxDsxF;
Ly =22,9x25x1
Ly = 572,5 =573 mm
Tabla 6:
Seleccién del aislador.
NIVELES DE AISLADOR POLIMERICO REQUERIDO
AISLAMIENTO TIPO PIN
Tension maxima de servicio (kV) 36 kV 24.0kV
Tension de Flameo a baja 92 kV 53,51 kV
frecuencia bajo lluvia (kV)
Tension de sostenimiento orden 192 kVp 123,36 kVp
de impulso 1,2/50 kVp
Tension de Flameo a baja 124 kV 75,45 kV
frecuencia en seco (kV)
Linea de fuga total (mm) 920 mm 573 mm

Nota: Elaboracion propia

E. Distancias minimas de seguridad
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Segun Codigo Nacional de Electricidad -Suministro, se considera las siguientes distancias

minimas:

En areas no transitables por vehiculos

Cruce de calles o caminos

Cruce de carreteras o avenidas

A lo largo de calles y caminos

A lo largo de carreteras o avenidas

Lineas de telecomunicaciones, redes secundarias
Sobre techos de casas, azoteas, etc.

Al limite de propiedades edificadas

E. Criterios del Diseiio Mecanico

Tension en 22,9 kV, Fase - Fase; se realizara los calculos mecanicos del conductor:

Calculo Mecanico De Conductores

a.- Caracteristicas del conductor

5,0m
6,5 m
7,0 m
55m
6,5m
1,8 m
4,0m

2,5m

Del catalogo del conductor obtenemos los siguientes valores:

Material : Aluminio AAAC
Tipo : Desnudo
Seccidon (mm?) : 50

Didmetro (mm) :9,0

Peso (kg/km.) 1136

Carga de ruptura : 1599 Kg

Modulo de elasticidad (kgf/ mm?) : 6 200
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C): 2,3 x 107

b.- Condiciones del proyecto
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Presion del viento

V = 26,6 m/s velocidad del viento (V = 94 km/h.), correspondiente a la velocidad basica de
disefio obtenida de la Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru,
basada en registros del SENAMHI y asociada a un periodo de retorno de 50 afos.

Segun la practica estandarizada por el Codigo Nacional de Electricidad, para calcular la

presion que ejerce el viento sobre conductores.

P, 1 2
v =S XpXV

Donde:

p:1,225 kg /m3
1
P, = Ex1,225x(26,6)2 = 44,24 kg /m?

Para el esfuerzo maximo se considera las cargas mecanicas generadas por el peso del
conductor y la sobrepresion del viento a una temperatura minima de 10 grados centigrados.
c.- Hipotesis de calculo

Las hipotesis de calculos adoptadas son:

HIPOTESIS 1 : CONDICION DE TEMPLADO (EDS)
Temperatura : 20 °C

Velocidad del viento : Nula

Esfuerzo en el conductor (EDS) : 18%

HIPOTESIS II : VIENTO MAXIMO

Temperatura : 10 °C

Velocidad de viento : 94 km/h

Sobrecarga de hielo : Nula

HIPOTESIS III : MAXIMA TEMPERATURA
Temperatura : 40 °C
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Velocidad de viento : Nula
Sobrecarga de hielo : Nula
Calculo de Esfuerzos:

Se hallaran valores para vanos nivelados.

Segun la tension de cada dia (T.C.D.) de la zona, consideraremos el esfuerzo del templado
(02 = 6 Kg/mm?), a partir del cual, mediante las ecuaciones de cambio de estado
calcularemos 61 y 03.

Ecuacion de Cambio de Estado:

E E
afz [af + aE(Tf — Tl) + ( )= —o0y| = (Wr L)% —

Wj.L
01

o1, or. Esfuerzos admisibles hipotesis inicial y final respectivamente, en Kg/mm?

Wi, We: Pesos resultantes hipdtesis inicial y final en Kg/m.

T1, Tr: Temperaturas en las hipotesis inicial y final en °C.

a: Coeficiente de dilatacion lineal

E: Mddulo de elasticidad (5 700 Kg/mm?)

A: Seccién en mm?

L: Vano en m

Esfuerzo maximo admisible en la HIPOTESIS I (61)

Segun el nuevo C.N.E. para conductores de aleacion de aluminio cableado el Esfuerzo

Miaximo Admisible es: 61 < 11,2 Kg /mm? Esto quiere decir que los esfuerzos resultantes,

HIPOTESIS I 0 maximo esfuerzo, en la Ecuacion de Truxa, no deberan exceder de 11,2
Kg. /mm2

Aplicando la Ecuacion de Truxa:
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, E WyL,1 E ,
01 0'1—0'2+(ZE(T1—T2)+ﬁ. 0_—) :ﬁ(WlL)
2

o1 : Esfuerzos admisibles en la hipdtesis I, en Kg/mm?

02 : Esfuerzos admisibles en la hipdtesis 11, 62 = 6 Kg/mm?

Wi: Pesos resultantes hipotesis I en Kg/m (Veloc. Viento = 94 km/h).

W2 Pesos resultantes hipotesis I en Kg/m (Veloc. Viento = 0 km/h).
T;, T,: Temperaturas en las hipotesis inicial y final en °C.

a: Coeficiente de dilatacion lineal
E: Modulo de elasticidad (5 700 Kg/mm?)
A: Seccidon en mm?
L: Vano en m
Peso Resultante del Conductor (Wr1)
Wy = Y (W2 + Pv2)

De acuerdo con el nuevo Codigo Nacional de Electricidad - Suministros, las cargas
horizontales (Fv) debidas a los vientos aplicables sobre conductores y estructuras estd dada
por:

Fv=kxV2x Sfx A (N)
Donde:
K= Constante de presion (0,613)
V= Velocidad del viento (94 km/h)
St = Factor de forma (1)
A= Area proyectada (m?)
La presion del viento Pv esta dada por:

Pv=Fv/A
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Donde:
Pv=Fv/A

Pv =42,6 Kg/m?

Condiciones de maxima flecha Hipatesis 111 (63)

Aplicando la ecuacion de Truxa:

, E WL
0-3 0-3_0-2+aE(T3_T2)+ﬁ pu
2

E
)?| = 57 (Ws.L)?

03: Esfuerzos admisibles en la hipdtesis I, en Kg/mm?

02: Esfuerzos admisibles en la hipdtesis I, (62 = 6 Kg/mm?)

W3: Pesos resultantes hipotesis I en Kg/m (Veloc. Viento = 0 km/h).

W> Pesos resultantes hipotesis I en Kg/m (Veloc. Viento = 0 km/h).

T3, T2: Temperaturas en las hipotesis inicial y final en °C.

a: Coeficiente de dilatacion lineal

E: Mddulo de elasticidad (5700 Kg/mm?)

A: Seccién en mm?

L: Vano en m

Calculo De Vano Basico

El tensado del conductor entre dos estructuras de anclaje debe mantener una tension
uniforme a lo largo de todo el tramo. Por esta razon, resulta fundamental aplicar el concepto
de vano regulado (o vano basico), ya que este parametro permite compensar las variaciones
de tensidon mecanica provocadas por las diferencias en la longitud de los vanos y los cambios
en las condiciones ambientales de la zona. Respecto a la longitud de los vanos, se puede

apreciar que la red primaria proyectada, recorre zonas rurales y en ese caso debe atenerse a

60



lo que establece el documento de factibilidad, de proyectar vanos de 89m de longitud, como

maximo.

Analiticamente se demuestra:

La formula es:

Vano Bésico =

En texto lineal:

(L1)3+(L2)3+(L3)3+-(Ly)3
(L1 +Ly+L3+- -'Ln)

Vano Basico = \/

((15)3+(20)3+(30)3+(40)3+(53)3+(75)3+(85)3+(89)3)
(15+20+30+40+53+75+85+89)

Vano Basico = \/

De los planos se han obtenido el siguiente vano basico:

V basico = 70 m vano mas desfavorable

Calculo de la Flecha Maxima
f=(WrxL?»/(8xAxo)
Wr: Peso resultante del conductor
L: Vano
A: Seccion del conductor

o: Esfuerzo en la hipotesis considerada
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Tabla de resultados

RED PRIMARIA
CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES
CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO - AAC

SECCION 50 mm?’
TCD (Tension de
cada caida) 5.6 kg/mm?

HIPOTESIS I: CONDICIONES DE
MAXIMO ESFUERZO

TEMP 1: 5¢ VELOCIDAD DEL VIENTO 94 km/h

HIPOTESIS II: CONDICIONES DE
TEMPLADO

TEMP 2: 25° VELOCIDAD DEL VIENTO 0 km/h

HIPOTESIS III: CONDICIONES DE
MAXIMA FLECHA

TEMP 3: 50° VELOCIDAD DEL VIENTO 0 km/h
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PARAMETROS Y ESFUERZOS MECANICOS DEL CONDUCTOR

, VANO
SECCION 50 mm? BASICO: 70 m
VANO (m) 15 20 30 40 53 70 75 85 89
HIP. 1 Esf. (kg) 8,226 8,229 8,239 8,251 8,272 8,306 8,318 8,342 8.352
Flecha (m) 0,0158 0,0280 0,0630 0,1118 0,1958 0,3401 0,3899 0,4994 0.5468
ap Bt (k9) 5.6 5.6 5.6 5,6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
Flecha (m) 0,0137 0,0243 0,0546 0,0971 0,1705 0,2975 0,3415 0,4387 0.4809
HIP. III Esf. (kg) 2,3797 2,4201 2,5209 2,6371 2,7963 3,0028 3,0617 3,1761 3.2206
Flecha (m) 0,0321 0,0562 0,1214 0,2063 0,3415 0,5548 0,6247 0,7734 0.8362
TABLA DE TEMPLADO
(FLECHA EN
METROS)
T°/ VANO (m) 15 20 30 40 53 70 75 85 89
10 0.0105 0,0186 0,0420 0,0748 0,1319 0,2315 0,2663 0,3437 0,3775
12 0.0105 0,0186 0,0420 0,0748 0,1319 0,2315 0,2663 0,3437 0,3775
14 0.0109 0,0193 0,0436 0,0776 0,1367 0,2399 0,2759 0,3558 0,3908
16 0.0113 0,0201 0,0442 0,0806 0,1419 0,2488 0,2861 0,3688 0,4049
18 0.0117 0,0209 0,0470 0,0838 0,1474 0,2583 0,2969 0,3826 0,4200
20 0.0122 0,0218 0,0490 0,0872 0,1534 0,2685 0,3086 0,3973 0,4360
22 0.0128 0,0227 0,0511 0,0909 0,1599 0,2795 0,3211 0,4130 0,4531
24 0.0133 0,0237 0,0534 0,0950 0,1668 0,2913 0,3345 0,4298 0,4714
26 0.0140 0,0249 0,0559 0,0994 0,1744 0,3040 0,3488 0,4478 0,4908
28 0.0147 0,0261 0,0587 0,1042 0,1726 0,3176 0,3643 0,4670 0,5115
30 0.0155 0,0275 0,0617 0,1095 0,1916 0,3324 0,3809 0,4874 0,5336
32 0.0163 0,0290 0,0651 0,1153 0,2013 0,3482 0,3987 0,5093 0,5571
34 0.0169 0,0300 0,0673 0,1190 0,2074 0,3738 0,4092 0,5216 0,5701
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Calculo Mecanico De Estructuras
Para el calculo mecénico de la estructura de la SAM bajo la hipdtesis de operacion normal,
se evaluaron los siguientes esfuerzos:
- Fuerza Horizontales: Esfuerzos edlicos aplicados a conductores y estructuras, asi como
la componente de traccion en los puntos de angulo del trazado.
- Fuerza Verticales: Carga vertical constituida por el peso propio de los conductores,
aisladores y crucetas, adicionando la sobrecarga operacional por un operario equipado, asi
como la componente vertical que ejercen los templadores o retenidas, de ser el caso.
- Fuerza Longitudinales: Esfuerzos mecéanicos generados por el desnivel o la asimetria
entre vanos contiguos. Asimismo, para la hipotesis de falla por rotura de conductor, se
estimaron cargas longitudinales correspondientes al 50 % de su tension mecdnica maxima.
Los factores de seguridad considerados son:

e En régimen de operacion normal es: 2

e Ante hipoétesis de falla (rotura de conductor): 1,5
"Los factores de seguridad considerados para el disefio se establecieron siguiendo los
lineamientos del Codigo Nacional de Electricidad — Tomo 1V”
Calculo de Cimentacion de Estructuras
El presente célculo tiene por objeto comprobar la estabilidad del poste mediante sus

bloques de anclaje.

Figura 5

Cimentacion de los postes

M 0,20
il Fp f L

b
‘ 11,20

N
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Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con la formula de Valenci

Momento actuante < Momento resistente

E, * (H +t) SP(a—4P)+
t 3bo

cht3
Donde:

Para Postes de 13m

P = Peso total (poste + equipo + macizo) (kg)

C = Coefic. de la densidad del terreno y angulo deslizamiento tierra (2000 kg/m?)
He = Altura libre del poste (11,30 m)

6 = Presion maxima del terreno a la compresion. (2x10*kg/m?)
A = Ancho de la base (1,00 m)

B = Largo de la base (1,00 m)

t1 =Profundidad enterrada del poste (1,60 m)

t = Profundidad de la base (1,70 m)

Tc = Peso especifico del concreto (2 200 kg/m?)

Fp = Fuerza en la punta del poste (400 kg)

Peso del macizo (pm) = (Volumen macizo - Volumen troncoconico)
Volumen troncocénico = (t1/3) x (Al+ A2 + v (A x A2))

Al =m(0,375)%4=0,11 m?

A2 =1(0,35)*/4 =0,10 m>

Volumen troncocénico = 0,17 m?

Volumen macizo=1,0x 1,0 x 1,70 = 1,70 m?

Peso macizo= (1,70-0,17) x 2200 = 3,366 kg.

P =P. Poste + P. Equipo + P. Macizo

P =1550+ 100 + 3,366 = 5,016 kg
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P=5,016 kg
Luego:
Ma =400 (11,30 +1,70)

Ma =5 200 kg-m

Mr = (5 016/2) x (1,0- 4 x 5 016) + 2000 x 1,0 (1,7)* / (3 x 1,0 x 2 x 10%)

Mr = 11 495,325 kg-m

Mr>Ma CS:2.2

Calculo de Retenidas
Vano basico: 71,6m. Conductor de 50 mm? AAC

Figura 6

Diagrama mecanico para el calculo de fuerzas Retenida

FCI

Tr I~ FC2

L1

Nota: Elaboracion propia

Fc=T Sen (180/2)
Fc =0 A Sen (180/2)
Fc=11,2x50x1

Fc=560,00 Kg.
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Fp*11,30 = FvpxZ + FCIXL1 + FC2xL2
Fp=1091 Kg

Tr = Fp*h/dv Sen(30°)

Tr=2,242Kg
CS=2
Tr=4484 Kg

Se seleccionara una retenida del tipo simple de las siguientes caracteristicas:
Acero galvanizado grado H.S. (Alta resist.)

Diametro: 3/8"

Numero Hilos :7

Carga minima rotura: 4 892 kg

Coef. de seguridad: 2

CIMENTACION DE RETENIDAS

La fijacion de las retenidas se realizara mediante un anclaje enterrado, que consiste en un
bloque colocado en la parte inferior de la excavacion. De este modo, el peso propio del
terreno que cubre dicho bloque es el encargado de equilibrar la traccion ejercida sobre el
cable de la retenida. Para dimensionar este bloque de anclaje, se deben considerar tres
factores principales: la carga maxima de tension en el cable, el angulo de inclinacion del
cable respecto a la horizontal y las caracteristicas del suelo donde se instalard. Una vez

definidos estos pardmetros, se desarrolla el siguiente procedimiento de célculo:
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RETENIDA INCLINADA

Figura 7

Retenida inclinada

\ = e %_;
\ U4 A

] o 5 e B im0} e 1

h

Nota: Elaboracion propia

Donde: Relleno Compacta
Lvarilla=2,40 m

Se tiene la relacion: h= Lvarilla* sen¢ - h
Datos Preliminares:

F =8,14kN

vt = 16,67KN/m? (peso especifico del terreno)

Yx = 23,5 KN/m? (peso especifico del concreto)

n=0.3
cf=1,66m
h=1,80 m

h1=0,3m




® =60°

Las dimensiones del bloque de anclaje son:

Ancho (A)=0,5m

Alto (H)=0,2 m

Profundidad (P) = 0,5 m

Se verifica la suficiencia de las dimensiones mediante el analisis del tridngulo de fuerzas
abc: El angulo "cab" es igual a @°, por tener sus lados respectivamente perpendiculares,
luego: "ac" = Acos ¥° = 0,25 m "cb" = Asen ©° = 0,43 m llegando a determinar que, el
area del triangulo abc, es igual a:

Y (ac* cb)

Aabc = 0,05 m?

La longitud bf serd igual a: bf =cf-cb=1,23 m

El area del relleno Acuiia restando las areas de los tridngulos de cuadrilatero defc es:
Acuha = Adelc- Aabe- Abes- Aploque.anclaje

Acwuiia 1,73m?

El peso de dicho suelo es:

Y* A*Espesor relleno

Wrelleno = 14,42 kN

El peso del bloque de concreto esta dado por: *V Yc bloque.concreto

Whbloque concreto = 1,18 KN

El peso total serda: Wt = 15,59 KN

En la siguiente figura apreciamos una de las dos subestaciones aéreas monopostes

implementadas:
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Figura 8

Subestacion Aérea Monoposte de 63 kVA.

Nota: Elaboracion propia

d. Calculo y seleccion de los componentes de alimentacion a las electrobombas.
Partiremos que de cada subestacion aérea monoposte. La seleccion y el calculo de los
componentes eléctricos que integran el sistema de alimentacion para dos (02) electrobombas
trifasicas de 50 HP, que operan a una tension nominal de 380 V, alimentadas desde un
sistema monofasico de 440 V.

El dimensionamiento se efectia considerando criterios técnicos, normativos y de seguridad
establecidos en el Codigo Nacional de Electricidad — Utilizacion, asegurando una operacion

confiable y eficiente del sistema eléctrico propuesto.
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A. Datos generales del sistema

e Numero de electrobombas: 02

e Potencia unitaria del motor: 50 HP (37,3 kW)

e Potencia total instalada: 74,6 kW

e Tension nominal de los motores: 380 V trifasico

e  Tension del sistema de alimentacion: 400 V trifasico

e Frecuencia: 60 Hz

e Rendimiento de la electrobomba (17): 0,90

e Factor de potencia (cos ¢): 0,93

e Tipo de arranque: mediante variador de frecuencia (VFD)

o Régimen de servicio: continuo

Figura 9

Placa Caracteristica de la Electrobomba

- &@==<=THREF PHASE INDUCTION MOTOR
TYPE:13-2265-4 | 315 0 / S0P =
20/380/40V | 120, 74/69,9/60. 370+

05@0.93/81 DBA) | EFF 9.7 %
SPRED 1730 r/min | 60 |y
INS.CLF /IP 55 | S1 |CONN. A

Nota: Catalogo del Fabricante Berklin
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B. Seleccion del conductor
e Cilculo de la corriente nominal del transformador en BT
Iy=5/(Vx )
Donde:
v Iy: Corriente nominal (A)
v S: Potencia (kVA): 63 kVA
v V: Tensién de Linea (kV): 0,44 kV
v n: eficiencia de la bomba: 0,93
Resultados:
In: 153,959 A
Entonces la corriente de disefio sera:
Id=Inxfs
Id = 153,959 x 1,25
Id =192,449 A
a. Tramo BT (440 V trifasico) — Longitud 50 m
Datos:
e Tension BT: V =440V
e Longitud: L = 50 m = 0,05 km
o Corriente de operacion: Id = 192,449 A

e Conductor seleccionado: Cu THW 35 mm?
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Figura 10

Tabla de Conductores THW -90

TABLA DE DATOS TECNICOS THW - 90 (mm?2)
CALIBRE m:zlnm MHAMETRO ESPESOR DIAMETRO = AMPERAJE [*)
CONDUCTOR '___mm B | [ =L | SR EEUES AIRE DUCTO

mim mim mim mm Ka/Km A A

2.5 T 0.66 1.82 0.8 35 3z a7 a7
4 7 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 34
[:] 7 1.02 2.98 0.8 4.6 &7 61 A4
10 7 1.33 3.99 1.1 6.2 17 a8 62
16 7 1.69 4.67 1.5 77 186 124 a5
25 7 213 5.58 1.5 k] 278 158 107
35 T 251 6.92 1.5 10 375 197 135
50 19 1.77 815 2 123 520 245 160
70 19 213 9.78 2 139 724 307 203
a5 19 251 11.55 2 187 981 375 242
120 a7 202 13 24 18 1245 437 279
150 37 224 14.41 24 19.4 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 211 1866 586 361
240 37 2.87 1851 24 235 2416 654 406
300 37 .22 20.73 28 265 3041 TET 462
400 &1 2.84 23.51 28 293 3848 Q08 541
500 &1 3.21 2657 28 323 4862 1037 603

Nota: Catalogo de INDECO

b.1 Caida de tension en BT (trifasico — Ambas Electrobombas)

B KxIxbxL

5 (Voltios)

Donde:
In: Corriente Nominal a transmitir por el conductor alimentador en Amperios.
K: Factor que depende del suministro, se tiene:
K= 2 sistema monofasico
K= 3 sistema trifasico
6 =0,0175 Qxmm2 /m
S: seccion del conductor mm?
L: Longitud del punto més alejado en m.
AV=2x118,43x0,0175x50/35=592V

Conclusion BT: la caida de tension es menor al criterio usual de disefio (<3 %) 13.2V
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C. Seleccion del Interruptor termomagnético general
El interruptor termomagnético general se selecciona para la proteccion de todo el circuito
a. Corriente de disefio
Id =192,449 A
b. Interruptor seleccionado
Marca: Scheneider
Modelo: NSX250F

Tabla 7:
Caracteristicas del interruptor termomagnético general

Caracteristica Valor
Intensidad Corriente nominal 250 A
Numero de polos 3
Tension nominal 690 V
Poder de corte 36 kA
Norma IEC 60947-2

Nota: Scheneider

Nota: De acuerdo con los manuales de instalacion de Schneider Electric, para el uso de
protecciones tripolares en redes monofasicas se requiere conectar la primera fase ingresa por
el borne 1 y tiene su salida en el borne 2. Por su parte, la segunda fase ingresa por el borne
3, sale por el borne 4, reingresa por el borne 5 y finalmente tiene su salida en el borne 6.
(Schneider Electric, 2023)

En consecuencia, se determina que la primera fase se encuentra disponible en el borne 2,
mientras que la segunda fase se encuentra disponible en el borne 6.

Figura 11

Diagrama Multifilar, conexion de alimentacion en interruptor termomagnético

T

1 3 5

2 4 6
i !

L1 L2

Nota: Elaboracion propia
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D. Seleccion del Interruptor termomagnético para el Variador de Frecuencia
El interruptor termomagnético se selecciona para la proteccion del variador de
frecuencia.
a. Corriente de disefio
Lirm = 1,25 X Iypp
Lty = 1,25 x 118,43 = 148,04 A
b. Interruptor seleccionado
Marca: Schneider
Modelo: NSX160F TMD125
Nota: Se regulara de acuerdo con la corriente de disefio ya que el interruptor termomagnético

es regulable.

Tabla 8:
Caracteristicas del interruptor termomagnético
Caracteristica Valor
Corriente nominal 200 A
Numero de polos 3
Tension nominal 690 V
Poder de corte 36 kA

Norma IEC 60947-2
Nota: Schneider

Seleccion del VARIADOR DE FRECUENCIA (por electrobomba)

a. Parametros Técnicos de la Electrobomba para seleccion de VDF.

Los datos nominales de placa y de operacion de la carga trifasica establecida son los
siguientes:

e Potencia mecanica (Pm): 50 HP (37,300 W)

e Tension nominal del motor (Vm): 380 VAC (Trifésico)

Corriente nominal (Inom): 69.9 A

Rendimiento del motor (1): 0.90

Factor de Potencia (cos ¢): 0.93
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b. Potencia eléctrica de entrada al motor:

P
Perectrica = Tm
50 HP x 746%
Peectrica = 0.90 = 41,44 kW

c. Analisis de tension y corriente en el Bus DC.
Calculamos la tensién pico rectificado en el Bus DC en vacio utilizando la relacion
fundamental de la rectificacion con filtrado capacitivo en vacio. Segun (Rashid, Electronica
de potencia, 2015) el cual sera:

Voc-vacio = VacxV2 = 440x1,4142 = 622,2VDC
Considerando una caida de tension estimada del 5% en el Bus DC, bajo carga maxima
provocada por el rizado de baja frecuencia (120 Hz) propio de la alimentacion monofasica

bajo régimen de maxima carga, la tension continua efectiva es:

Vbc-carga = 622,2x0,95

Vpc—carga = 591,14 VDC
Asumiendo una eficiencia interna del inversor (IGBT) de 0,97 la corriente continua
requerida por el Bus DC se formula como:

Pelectrica

ID
Cc Ir
DC Caiga ]““‘

o 41,44 kW
D¢ ™ 591,14 vDC x 0,97

Ipc = 72,28A
d. Calculo de la corriente de entrada monofasica de la Red.
Para calcular la corriente que el variador va a exigir de la red eléctrica monofasica de 440

VAC usamos la potencia eléctrica total y un factor de potencia tipico de entrada de un
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variador (que suele ser bajo, aprox. 0.75 a 0.85 debido a la distorsion armonica de los
diodos):

P electrica

_VACXFPxTIinv

In—monofasico

41,44 kW
In—monofasico = 440 VAC x 0,8 x 0,9

In—monofasico = 118,43 A

e. Fundamento técnico y criterio de seleccion.

Al alimentar el variador trifdsico con una red monofasica de 440 VAC para operar la
electrobomba trifasica de 50 HP. Esta condicion nos exige un andlisis térmico riguroso en la
etapa de la rectificacion, debido a que este sufre un estrés térmico severo, ya que la ausencia
de una fase inhabilita dos diodos del puente de entrada e incrementa de forma peligrosa el
rizado en el bus DC. Para evitar estas fallas se aplica la regla de derating industrial de los
principales fabricantes (ABB, Schneider Electric, WEG), la cual exige que la potencia

nominal del variador (Pvrp) sea al menos el doble de la potencia mecénica del motor (Pm).

Factor de Derating (F): 0.50

Pyrp = —
VFD Fd

50HP
PVFD =W = 1OOHP
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Componente Especificacion Técnica Justificacion
Absorbe y soporta de forma
100 HP (75 kW), Entrada de ~ <O7t0U8  la - corriente
. ., L . monofasica de entrada
Variador de tension 440 V Monofésica / caleulada (11843 A) sin
Frecuencia (VFD) Salida parametrizada a 380 ]

Reactancia de Linea
(Entrada AC)

Filtro de Bus DC

Configuracion de
Modulacion V/f

Inhabilitacion de
Proteccion por Pérdida
de Fase

V Trifasica.

Inductancia de proteccion
con un 5% de impedancia
relativa  acoplada  para
régimen continuo de 120 A.
integrada y acoplada en
chasis del variador.

Bobina de filtrado para Bus
DC integrada en el chasis
del variador (o externa
acoplada en serie).

Limite superior de tension
de salida parametrizado a
380 VAC a frecuencia
sincrona nominal (60 Hz /
50 Hz).

Desactivacion explicita del
pardmetro de seguridad:
'Input Phase Loss Fault'
(Falla por pérdida de fase de
entrada).

provocar degradacion o fatiga
térmica en el  puente
rectificador de diodos.

Atenua la tasa de cambio de
corriente (di/dt), reduce la tasa
armonica (THD-I) introducida
a la red y suaviza el rizado
periodico en el Bus DC,
extendiendo la vida 1til del
banco de capacitores.

Filtra la componente armonica
severa de 120 Hz, la cual
duplica su amplitud debido a la
ausencia de balance polifasico
trifasico en el  bloque
rectificador de entrada.

Protege el sistema de
aislamiento de las bobinas del
estator del motor de 380 V,
limitando el ciclo de trabajo de
la modulacion por anchos de
pulsos frente al potencial
superior del Bus DC (622.25
V).

Permite e instrumenta la
operacion continua del equipo
VFD utilizando tinicamente las
terminales de potencia de
entrada L1 y L2, anulando el
bloqueo de seguridad de
fabrica.
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Comparativa de Seleccion Técnica:

Parametros Técnico VED (100 HP)
Capacidad de Salida (Trifasica) 145 A
Capacidad Real (Monofésica) 11843 A
Carga de Electrobomba 69,9 A

Condicion de Operacion

Operacion Segura.

g. Configuracion de Variador WEG
Esta guia describe los pasos y parametros claves para la puesta en marcha de un variador
WEG CFW500 — 100 HP. Se detalla el procedimiento en el que se adaptara el variador
a una alimentacion monofésica de 440 VAC con el fin de controlar de manera segura la
electrobomba de trifasica de 50 HP.
Parametro Descripcion Valor Justificacion Evidencia fotografica.
Funcional de Técnica
Ajuste
P0000 Acceso a 5 Desbloquea los
Parametros privilegios de
edicion sobre el
mapa completo de
variables del
firmware.
P0214 Falla de Fase en la | 0 Desactiva la

Entrada

proteccion contra
pérdida de fase.
Evita que el VFD se
bloquee por la
alarma de hardware
FO021.
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P0202

Tipo de Control

Establece la curva
lineal de torque
variable 6ptima para
cargas centrifugas
cuadraticas
(electrobombas).

P0401

Corriente Nominal
del Motor

69.9 A

Establece el limite
de corriente RMS de
placa para la
proteccion térmica
por sobrecarga del
estator.

P0402

Voltaje  Nominal
del Motor

380V

Limita el ciclo de
trabajo de la
modulacion por
anchos de pulsos
para entregar 380
VAC maximos,
protegiendo el
aislamiento eléctrico
del motor frente a
los 440 VAC de
entrada.

P0403

Frecuencia
Nominal

60 Hz

Frecuencia sincrona
nominal de operaciéon
de la electrobomba
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P0404

Potencia Nominal

del Motor

37 kW

Equivalente directo
en kilowatts de la
potencia mecénica
de placa de la
electrobomba (50
HP).

P0407

Factor de Potencia

(cos ¢)

0,93

Permite al algoritmo
interno del variador
calcular con
precision la
descomposicion de
corrientes activa y
reactiva.

P0100

Tiempo
Aceleracion

de

15s

Rampa  controlada
que disminuye la
corriente de arranque
y previene esfuerzos
mecanicos bruscos.

P0101

Tiempo
Desaceleracion

de

25s

Rampa de parada
para mitigar y
suprimir el
fenomeno
destructivo del golpe
de ariete en la
tuberia.
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Marca: WEG

Modelo: CFW500 G2

Tabla 9:
Caracteristicas del Variador de Frecuencia seleccionado

Caracteristica Valor
Potencia nominal 75 kW (100 HP)
Tension de entrada 380—480V
Corriente nominal 142 A
Tipo de control Vectorial
Proteccion térmica Integrada
Aplicacion Bombas y ventiladores
Norma IEC 61800
Nota: WEG

E. Sistema de puesta a tierra

El valor maximo permitido para el sistema de puesta a tierra de uso general es de 25 Q. Sin
embargo, para la proteccion y el correcto funcionamiento de equipos electronicos sensibles
e infraestructura critica como (hospitales, salas de computo y equipos biomédicos), se
recomienda rigurosamente que la resistencia sea menor o igual a 5 Q. De acuerdo con el
Cdédigo Nacional de Electricidad (CNE). Por tal motivo y priorizando la seguridad eléctrica
el presente sistema se disefia para garantizar una resistencia maxima de 10 € utilizando
electrodos de cobre de 5/8” de didmetro y 2,4 m de longitud, interconectados mediante

conductor de cobre desnudo de 35 mm?, conforme al CNE.

Componentes principales:
o Varilla de puesta a tierra: cobre 5/8” x 2,4 m
e Conductor de enlace: cobre desnudo 35 mm?
o Conectores: bronce o cobre

Resistencia objetivo: <10 Q
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Figura 12

Medicion de Pozo a Tierra
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Nota: Elaboracion propia
Figura 13

Tablero de Fuerza y control para electrobomba de 50HP

Nota: Elaboracion propia



F. Comentario técnico final

El sistema de alimentacién monofasico entre fases propuesto, con transformador individual
y variador de frecuencia por electrobomba, garantiza una operacion segura, eficiente y
confiable de las electrobombas trifasicas, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos
por el Codigo Nacional de Electricidad y las normas IEC aplicables.

4.3. Evaluacion econémica mediante los indicadores VAN y TIR del disefio

propuesto

La evaluacion econdmica del disefio propuesto se realizo con la finalidad de determinar la
viabilidad financiera de implementar el sistema monofasico entre fases con conversion a
trifasico para la alimentacion de las electrobombas de 50 HP del fundo San Valentin, ubicado

en el distrito de Olmos — Lambayeque.

Actualmente, el sistema de bombeo depende de un grupo electrogeno diésel de 50 kW,
equipo que solo permite operar solamente una electrobomba, esta configuracion viene
generando un gasto mensual aproximado de S/ 10 800,00 por consumo de combustible, por
lo que el monto se calcula bajo los siguientes parametros técnicos.
e Consumo diario de combustible:
8horas/ dia x 12 litros/ hora = 96 litros/ dia.
e Consumo mensual de combustible:
96 litros/ dia x 30 dias/ mes = 2 880,00 litros / mes.
e Consumo mensual en galones:

Tomando de referencia que 1 galon equivale a 3,78541 litros:

2 880, 00 litros
3,78541 litros / galon

= 760,82 galones/ mes.

Por lo que el costo unitario del combustible:

S/10 800

- Por litro: —
2 880,00 litros

= S/3,75 por litro.
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S/10 800,00

-  Por galc’)n: —_—
760,82 galones

= S5/14,19 por galédn.

Cabe destacar que este impacto econdmico por las dos electrobombas que se requiere operar,
el costo mensual equivalente se duplica: S/ 10 800,00 x 2 = S/ 21 600,00. Ademas, el
diagnostico técnico sefiala que el generador Perkins tiene consumo referencial de 8-9 L/h al
75 % de carga 'y 10-12 L/h al 100 % de carga, lo que respalda el célculo del gasto por

combustible

Para la evaluacion econémica se considera el requerimiento operativo de 02 electrobombas,

cuyo gasto mensual con suministro de grupo electrégeno asciende a:
Costo mensual con diésel = S/ 21 600,00

Por tanto, el gasto anual con suministro de grupo electrogeno se calcula de la siguiente

manera:
Costo anual con diésel = Costo mensual con diésel x 12 meses
Costo anual con diésel = S/ 21 600,00 x 12

Costo anual con diésel = S/ 259 200,00

Es importante recalcar que la cifra de S/ 259 200,00 refiere a un escenario base que solo

contempla el gasto en combustible Diesel.

Tabla 10: Parametros econdmicos con el suministro de Grupo Electrogeno

Concepto Valor considerado
Gastos por mes con el suministro de Grupo Electrogeno S/21 600,00
Gasto por aflo con el suministro de Grupo Electrogeno S/259 200,00

Nota: Elaborado por el autor

La propuesta técnica evaluada considera el reemplazo progresivo del uso del grupo
electrogeno con el objetivo de mitigar los elevados costos operativos del escenario actual
por la implementacion de un sistema eléctrico conectado a la red eléctrica comercial y

conformado por linea monofasica fase—fase en media tension, transformador monofasico de
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63 kVA, tablero de fuerza y control, dispositivos de proteccion y variador de frecuencia
(VFD) especializado para la conversion de entrada monofésica a salida trifasica asegurando
un arranque suave y protegiendo la vida 1til de la electrobomba. Esta configuracion permite
reducir el gasto mensual por combustible y mejorar la disponibilidad operativa del sistema

de bombeo.

Por lo que a continuacidn se desglosa el presupuesto detallado de la inversion inicial

requerida para la implementacion del sistema monofésico Fase — Fase.

Presupuesto del sistema de utilizacion por partidas

Partida 01: Suministro

tem Descripcién Unidad Cantidad I_’rec.lo Parcial S/
unitario S/
Conductor AAAC 50 mm? para linea monofasica fase—fase 22,9 kV  Lote 1 42 000.00 42 000.00
2 Postes de concreto armado centrifugado para red primaria Und. 40 1 800.00 72 000.00
3 Cruc.?tas, ménsulas, pernos, abrazaderas y ferreteria de media Lote 1 2500000 25 000.00
tension
4  Aisladores poliméricos tipo PIN 36 kV Und. 80 180.00 14 400.00
5 Seccionadores tipo cut-out 36 kV, 100 A, KV BIL150 Und. 4 1250.00 5 000.00
6 Pararrayos poliméricos 24 kV Und. 4 980.00 3920.00
7 Fusibles, conectores, grapas y accesorios de media tension Lote 1 7 500.00 7 500.00
8 Transformador monofasico 63 kVA, 22,9 kV /0,44 kV Und. 2 21 000.00 42 000.00
9 Estructufas monoposte, soportes, retenidas y accesorios para Lote 1 11 000.00 11 000.00
subestaciones
10 V_arrla.dor de frecuencia 50 HP, entrada monofasica 440 V y salida Und. 5 2100000 42.000.00
trifasica 380 V
11 Tablero de fuerza y control para electrobomba de 50 HP Und. 2 8 100.00 16 200.00
12 Interruptor termomagnético de caja moldeada para proteccion Und. ) 1 550.00 3100.00
general
13 Co.nduct(.)Fes THW-90, canalizaciones, terminales y accesorios de Lote | 920000 920000
baja tension
14 Materiales para smtema' de puesta a tierra: varillas, conductor, Lote 1 7280.00 7280.00
conectores y cajas de registro
Subtotal Partida 01: Suministro 300 600.00

Partida 02: Montaje

Precio unitario

item Descripcién Unidad Cantidad S/ Parcial S/

15 Replanteo, excavaciones, cimentaciones, retenidas y anclajes para Lote 1 27 000.00 27 000.00
40 postes

16 Izaje de postes, tendido de conductor y montaje electromecéanico de Servicio 1 3100000 3100000

linea primaria
17  Montaje de dos subestaciones monoposte de 63 kVA Servicio 1 11 000.00 11 000.00

Instalacion, conexionado y programacion de variadores de

18 . Servicio 1 9 500.00 9 500.00
frecuencia y tableros

19 Instalacién, tratamiento y medicion del sistema de puesta a tierra  Servicio 1 4200.00 4200.00

20  Pruebas eléctricas, pruebas de funcionamiento y puesta en servicio Servicio 1 5900.00 5900.00
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Precio unitario

tem Descripcién Unidad Cantidad S/ Parcial S/
Expedl'epfe t,ecmco, memoria de célculo, planos, permisos y Servicio 1 11 000.00 11 000.00
supervision técnica
Subtotal Partida 02: Montaje 99 600.00

Partida 03: Transporte

Precio unitario

ftem Descripcion Unidad Cantidad S/ Parcial S/
22 Transporte de 40 postes de concreto hacia el fundo San Valentin ~ Servicio 1 15 000.00 15 000.00
23 Tranqurte de transformadores, conductores, tableros, variadores y Servicio 1 9 000.00 9.000.00
accesorios
24 Moxlflhzacmn y desmovilizacion de personal, herramientas y Servicio 1 624657 624657
equipos menores
Subtotal Partida 03: Transporte 30 246.57
Resumen general del presupuesto
Partida Descripcion Monto S/
01  Suministro 300 600.00
02  Montaje 99 600.00
03  Transporte 30 246.57
Costo directo 430 446.57
Gastos generales, 8 % 34 435.73
Utilidad, 7 % 30131.26
Subtotal antes de IGV 495 013.56
IGV, 18 % 89 102.44
Presupuesto total actualizado 584 116.00
Tabla 11 : Parametros econémicos de inversion inicial
Concepto Valor considerado
Inversion inicial del sistema monofasico fase-fase S/ 584 116,00

Nota: Elaborado por el autor

Para la evaluacién econdémica y con el fin de cuantificar los costos operativos por consumo
eléctrico del proyecto, se establecio una linea base financiera basada en la estructura de
precios de la empresa concesionaria Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad
del Norte S.A. "Tarifa regulada por el OSINERGMIN correspondiente al pliego tarifario de
ENSA (periodo 2025-2026), tomada como base historica de calculo para la evaluacion

economica del proyecto." (OSINERGMIN-Electronorte, 2026), Al tratarse de un entorno

87



agricola en la zona de Olmos donde prevalecen sistemas de electrobombas y cargas trifasicas
de alta potencia, se determin6 emplear el pliego regulado de Media Tension bajo la opcion
tarifaria MT4 (Tarifa con Medicion Simple de Energia). Esta alternativa monomica resulta
Optima para el disefio economico de estaciones de bombeo, pues unifica el consumo de
energia activa sin segregacion horaria (bloques de horas punta y fuera de punta), facilitando
la proyeccion del gasto mensual. De este modo, tomando como sustento el pliego tarifario
vigente de ENSA para el sistema eléctrico de la irrigacion de Olmos (Sector SEIN3), el cargo
por energia activa simple se fijé en un valor neto de S/ 0,2775 por kWh; al adicionarle el
Impuesto General a las Ventas (IGV) del 18%, se establecid el costo unitario final en S/
0,3275 por kWh, valor que constituird el parametro de contraste para la evaluacion

econdmica de la presente investigacion.
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Figura 14

Plan Tarifario Maximo del Servicio Publico de Electricidad

TARIFA MT2

TARIFA MT3

TARIFA MT4

MEDIAs TENSION

TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa en Punta
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de Generacién en HP
Cargo por Potencia Activa de Distribucidn en HP
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucién en HFP
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de |a Energia Activa
TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa en Punta
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de generacidn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucidn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa
TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa
Cargo por Potencia Activa de generacidn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucidn para Usuarios:
Presentes en Punta
Presentes Fuera de Punta
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de |a Energia Activa

Nota: (OSINERGMIN-Electronorte, 2026)

UNIDAD TARIFA

5//mes
ctm. S//kwW.h
ctm. 5//kW.h
S/ /kW-mes
S/ /kW-mes
S/ /kW-mes
ctm. S//kVar.h

5//mes
ctm. S//kW.h
ctm. S//kW.h

S/ /kW-mes
S/ /kW-mes

S//kW-mes
S/ /kW-mes
ctm. S//kVar.h

5//mes
ctm. 5//kW.h

S/ /kW-mes
S/ /kW-mes

S/ /kW-mes
S/ /kW-mes
ctm. 5//kVarh

Sin IGV

11.76
33.01
25.21
63.63
17.01
17.25
4.52

11.52
3301
25.21

56.38
35.48

18.04
17.75
4.52

11.52
27.00

56.38
35.48

18.04
iFLE
4.52

Para el sistema propuesto con 02 electrobombas trifasicas de 50 HP, se estima lo siguiente:

1. Potencia de las electrobombas

1HP = 0,746 kW

50HP x 0,746 = 37,3 kW

Para 02 electrobombas:

37,3kW x 2 = 74,6 kW
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2. Energia mensual estimada
Asumiendo una operacidn agricola tipica de:
08 horas/dia x 30 dias/mes = 240 horas/mes

Energia = 74,6 kW x 240 h
Energia = 17 904 kWh/mes

3. Costo mensual de energia eléctrica
Costo = 17904 kWh x §/0,3275/kWh
Costo =S/ 5863,56 /mes

Resultado estimado

Concepto Valor

Numero de electrobombas 02

Potencia por electrobomba 50 HP

Potencia total estimada 74,6 kW

Horas de operacion mensual 240 h/mes
Energia mensual estimada 17 904 kWh/mes
Tarifa eléctrica con IGV S/0,3275 /kWh

Costo mensual estimado S/ 5 863,56 /mes

Por tanto:

El costo mensual estimado de energia eléctrica para las 02 electrobombas del sistema
propuesto es de aproximadamente:

S/ 5 863,56 mensuales, considerando 08 horas diarias de operacion durante 30 dias.

El costo anual estimado de energia eléctrica para las 02 electrobombas: S/ 70 362,72.
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Tabla 12: ParAmetros economicos de sistema con suministro de energia eléctrica.

Concepto Valor considerado
Costo mensual de energia eléctrica del sistema propuesto S/ 5863,56
Costo anual estimado de energia eléctrica S/ 70 362,72

Nota: Elaborado por el autor

Costos de mantenimiento incorporados al analisis econdomico

Fomentando el rigor de la evaluacion econdmica, se incorporan los costos de mantenimiento
para los dos (02) grupos electrégenos Perkins de 50 kW. Tomando como base un régimen
de trabajo de 8 horas diarias durante 30 dias mensuales, cada activo acumula 2,880 horas de

operacion al afo (5,760 horas consolidadas).

Siguiendo las cartillas técnicas del fabricante, se programaron servicios de mantenimiento
preventivo menor cada 250 horas de trabajo (cambio de lubricantes y filtros de fluidos),
estimando un costo de S/ 2.40 por hora de marcha segtin valores promedio del mercado local.
Con esto, el costo anual de mantenimiento asciende a S/ 13,824.00, el cual se suma al costo

anualizado de diésel (S/ 259,200.00) para conformar el flujo de egresos operativos.

El horizonte de evaluacion econdmica del proyecto se fij6 en cinco (05) afios debido al ciclo
de vida operativo y los requerimientos de mantenimiento mayor (Overhaul) de los grupos
electrogenos. Cada equipo opera 2,880 horas al afio, lo que significa que al término del

quinto afio habran acumulado un aproximado de 14,400 horas de trabajo continuo.

De acuerdo con los manuales técnicos de la marca Perkins para motores en esta gama de
potencia (50 kW), el periodo critico para una reparacion general o0 mantenimiento mayor de
componentes internos ocurre entre las 10,000 y 15,000 horas de uso. Por lo tanto, evaluar el
proyecto a 5 afios permite medir la rentabilidad financiera cubriendo todo el ciclo de la vida

util del motor.
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Para proyectar los costos operativos en los afios posteriores (Afio 2 al Afio 5), tomamos la
tasa de inflacion anual constante del 3.0%. Esta cifra se justifica técnicamente alineandose a
las metas de politica monetaria del Banco Central de Reserva del Perti (BCRP), el cual
establece un rango meta de inflacién anual de entre 1.0% y 3.0%. por lo que tomamos el
tope superior del rango (3.0%), por efectos del encarecimiento real del precio del diésel y de

los repuestos importados de los generadores.

Tabla 13: Costos de mantenimiento quinquenal del grupo electrogeno

item Concepto Operativo Ao 1S/ Afio 2 S/ Afio 3 S/ Afio 4 S/ Afio 5 S/
01 Gasto anual por Combustible Diésel S/ 259 200,00 S/ 266 976,00 S/ 27498528 S/283234,84  S/291731,88
02 Gasto anual por mantenimiento preventivo S/ 13 824,00 S/ 14 238,72 S/ 14 665,88 S/ 15105,86 S/ 15 559,03
Costo Total de O&M S/ 273 024,00 S/ 281214,72 S/ 289 651,16 S/ 298 340,70 S/ 307 290,91

Nota: Elaborado por el autor. Incluye lubricantes, filtros, revision de inyectores, sistema de
refrigeracion, alternador, baterias, tablero, mano de obra y pruebas de operacion.

Para el sistema propuesto conectado a la red eléctrica, y con la finalidad de asegurar la
confiabilidad de la linea monofasica fase-fase en 22,9 kV y proteger la inversion de S/
584,116.00 (que engloba las subestaciones, transformador, protecciones y sistemas de puesta
a tierra), se asignd un presupuesto anual de mantenimiento preventivo equivalente al 2.0%
del valor de la infraestructura. Este porcentaje se sustenta en los estandares de O&M de
OSINERGMIN vy las buenas practicas de ingenieria eléctrica para lineas aéreas particulares.
(OSINERGMIN, 2022), Para el Afio 1, este costo se calculaen S/ 11,682.32. Con el objetivo
de formular un flujo de caja riguroso para el calculo del VAN y TIR, este monto se proyectd
a un horizonte de 5 afios aplicando una tasa de inflacion anual del 3.0% indexada a las

proyecciones del BCRP.

Tabla 14: Costos de mantenimiento quinquenal de la linea y grupo electrogeno

item Concepto Operativo Ao 1S/ Ao 2 S/ Aio 3 S/ Ao 4 S/ Ao 5 S/
01 Gasto anual por Mantenimiento de linea 22.9 kV S/ 11 682,32  S/12 032,79 S/ 12 393,77 S/ 12 765,59 S/ 13 148,55
02 Gasto anual por mantenimiento preventivo S/ 13 824,00 S/14 238,72 S/14 665,88 S/ 15105,86 S/ 15559,03
03 Gasto anual por Combustible Diésel S/ 259 200,00 S/266 976,00  S/274 985,28 S/ 283 234,84 S/ 291 731,88
Costo Total de O&M S/ 284 706,32 S/ 293 247,51 S/ 30204493 S/311106,29 S/320 439,46

Nota: Elaborado por el autor.
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Evaluacion economica final del sistema propuesto
Para determinar la viabilidad econémica del sistema monofasico entre fases, se compar6 el
escenario actual con grupo electrogeno frente al sistema propuesto conectado a la red
eléctrica. El beneficio del sistema propuesto proviene del ahorro neto generado al sustituir
el consumo de diésel de los grupos electrogenos (S/ 259 200,00 anuales) y los costos anuales
de mantenimiento preventivo del grupo electrogeno actual por sus 2,880 horas de operacion
(S/ 13 824,00). ya que el nuevo sistema propuesto por energia eléctrica de la red comercial
representa un costo anual de S/ 70 362,72 y un costo por mantenimiento preventivo de linea
y subestaciones de S/ 11 682,32 anuales. Se obtiene un flujo neto de efectivo positivo de S/
190 772,56 para el primer afio, proyectado a un horizonte de 5 afios con una inflacion del
3.0%.
Célculo del ahorro neto anual:

Ahorro neto Anual = Egresos Actuales Evitados — Egresos Propuestos.
Donde:
Total, de egresos actuales: Diesel Anual + Mantenimiento generador
Total, de egresos actuales: 259 200,00 + 13 824,00

Total, de egresos actuales: S/ 273 024,00

Total, de egresos propuesto: Costo de energia de la red + Mantenimiento de linea
Total, de egresos propuestos: 70 362,72 + 11 682,32

Total, de egresos propuestos: S/ 82 045,04

Ahorro neto anual= S/ 273 024,00 — S/ 82 045,04

Ahorro Neto = S/ 190 978,96

a) Costos anuales comparativos

Tabla 15: Costos anuales comparativos con una inflacioén del 3.0%.
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item Concepto Operativo Afio 0 S/ Ao 1S/ Afio 2 S/ Afio 3 S/ Afio 4 S/ Afio 5 S/

01 Inversion Inicial S/ 584 116,00

02  Combustible Diésel evitado S/ 259200,00 S/266 976,00 S/274 985,28 S/ 283 234,84 S/ 291 731,88
03  Mantenimiento Grupo evitado S/ 13 824,00 S/14 238,72 S/14 665,88 S/ 15105,86 S/ 15 559,03
04  Costo Anual de Energia Eléctrica S/ 70362,72 S/ 72,473,60 S/ 74647,81 S/ 7688724 S/ 79 193,86
05 Mantenimiento preventivo de Linea S/ 11 682,32 S/12032,79 S/ 12393,77 S/ 12765,59 S/ 13 148,55

Flujo Neto de Efectivo S/ 584 116,00 S/190 978,96 S/ 196 708,33 S/202 609,58 S/208 687,87 S/214 948,50

Nota: Elaboracion propia.

b) Flujo de caja econémico a 05 afios

El beneficio econdmico anual se obtiene por la diferencia entre el costo operativo anual del
grupo electrogeno y el costo operativo anual del sistema propuesto.

Para el célculo del factor de descuento se empled la siguiente expresion:

Donde:

FD:: Factor de descuento para el afio t.

K: Tasa de descuento anual.

T: El afio correspondiente del flujo.

Asimismo, una tasa de descuento del 10.0% se encuentra alineada con los parametros
macroecon6émicos oficiales establecidos en el Per. De acuerdo con el Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF, 2021) en sus directivas de evaluaciéon de proyectos de
infraestructura, la tasa metodoldgica de descuento para actualizar flujos de fondos se fija en
un horizonte de referencia nacional. (Ministerio de Economia y Finanzas , 2021).

Tabla 16: Flujo de caja econémico

Afio Inversién Beneficio Flujo neto F.10 % F. actualizado
0 S/ 584 116,00 - S/ -584 116,00 1,0000 S/-584 116,00
1 - S/ 190 978,96 S/ 190 978,96 0,9091 S/ 173 618,97
2 - S/ 196 708,33 S/ 196 708,33 0,8264 S/ 162 559,76
3 - S/ 202 609,58 S/ 202 609,58 0,7513 S/ 152 220,58
4 - S/ 208 687,87 S/ 208 687,87 0,6830 S/ 142 533,82
5 - S/ 214 948,50 S/ 214 948,50 0,6209 S/ 133 461,52

Nota: Elaboracién propia
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Para el calculo del Valor Actual Neto se empled la siguiente expresion:

VAN = 1+Zn: i
-0 t_1(1+k)f

Para la evaluacion econdmica del proyecto se utilizara el valor actual neto (VAN), (Brealey,
2020).
VAN: Valor Actual Neto
t: Afio de evaluacion
k: Tasa de descuento anual
Flujo neto anual: Ahorro econdémico generado por el sistema propuesto
VAN =764 412,47 — 584 116,00
VAN =S/ 178 296,47
Resultado
VAN =S/ 178 296,47
Como el VAN es positivo, el proyecto genera valor econémico adicional luego de

recuperar la inversion inicial.

D. Tasa Interna de Retorno — TIR

Para el célculo de la Tasa de interés de retorno se empleo la siguiente ecuacion:

0= I+Zn: Fe
-0 £ (1+TIR)!

VAN: Valor Actual Neto
I: Inversion inicial total en el afio 0.

F;: Flujo de caja neto generado en el afio t.
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n: Horizonte de evaluacion del proyecto (nimero de afios).
La TIR del proyecto es:
TIR =19.38 %
Comparacion:
19.38% > 10.00%
Por lo tanto, el proyecto es econémicamente rentable, ya que la rentabilidad interna

supera la tasa de descuento considerada.

E. Periodo de recuperacion de la inversion.
Para calcular el PRI, evaluamos los flujos netos de efectivo, como estos van pagando la

inversion inicial de S/ 584 116,00 afio por afio.

Por lo que empezamos a acumular los flujos de la tabla anterior. Hasta verificar en que momento el

saldo es beneficioso.
e Ao 0 (Inversion Inicial) =S/ 584 116,00
e Afio 1 =serecibe S/ 584 116,00 - S/ 190 978,96 = S/ 393 137,04.
e Afo 2 = nos falta recuperar S/ 393 137,04 - S/ 196 708,33 =S/ 196 428,71.

e Afio 3 = nos falta recuperar S/ 196 428,71. Pero este afio se recibe S/ 202

609,58. Con esto la inversion se recuperar durante el transcurso del 3er afo.

Se aplica la siguiente ecuacion para hallar la fraccion exacta de tiempo en el Afio 3.

saldo por recuperar

PRI = Afio Anterior a la Recuperacion + ( Flujo total del aho

PRI =72 + (196 428.71)
202 609.58
Resultado:
PRI = 2 + 0.9695 = 2.97 afios
Donde:
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- Se tiene los 2 afios completos.
- Setoma el 0.9695x12 meses = 11.63 meses
- Se toma el nuevo decimal 0.63x30 dias = 19 dias

Por lo tanto, el capital se recupera aproximadamente en 2 afios, 11 meses y 19 dias.

¢) Indicadores econémicos

Tabla 17: Indicadores econdmicos

Indicador Resultado Interpretacion
VAN S/ 178 296,47 VAN > 0: genera valor econdomico.
TIR 19.38% TIR > 10 %: supera la tasa de descuento.
PRI 2,97 afos La inversion se recupera antes del afio 3.

Nota: Elaboracién propia

d) Interpretacion de resultados

La evaluacion del sistema confirma que la implementacion del sistema monofasico entre
fases resulta viable, debido a que permite reducir el costo operativo del primer afio de S/ 273
024,00 a S/ 82 045,04, generando un ahorro neto anual de S/ 190 978,96. para el primer afio,
proyectado a un horizonte de 5 afios con una inflacion del 3.0%. Con este flujo, el proyecto
alcanza un VAN positivo de S/ 178 296,47, una TIR de 19.38 % .

Asimismo, el periodo simple de recuperacion de la inversion es de 2,97 anos, valor
aceptable, Por tanto, la implementacion del sistema monofésico entre fases representa una
alternativa técnica y econOmicamente favorable para reemplazar el uso del grupo
electrégeno y que el sistema propuesto se conecte a la red eléctrica en el fundo San Valentin.
Conclusion economica

Se concluye que el disefio e implementacion del sistema monofasico entre fases para
electrobombas trifdsicas en el fundo San Valentin es econdomicamente rentable y
técnicamente conveniente, ya que el ahorro anual obtenido permite recuperar la inversion en
un periodo menor a cuatro afios, manteniendo indicadores financieros favorables durante el

horizonte de evaluacion.
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4.4. Implementacion del sistema disefiado y verificacion de compatibilidad con la

infraestructura eléctrica existente
El cuarto objetivo especifico se desarrolla mediante la verificacion técnica de la
implementacion del sistema monofasico entre fases, considerando la compatibilidad entre la
red de media tension disponible, los transformadores monofésicos, los tableros de fuerza y
control, los variadores de frecuencia y las electrobombas trifasicas de S0 HP instaladas en el
fundo San Valentin.
4.4.1. Alcance de la implementacion
La implementacion comprende la derivacion monofésica fase-fase en 22,9 kV, la instalacion
de dos subestaciones aéreas monoposte de 63 kVA, el montaje de tableros de fuerza y
control, la conexion de los variadores de frecuencia y la habilitacion de los alimentadores
hacia cada electrobomba. Con ello, cada unidad de bombeo dispone de una alimentacion
independiente, protegida y compatible con el régimen de operacion agricola requerido.
4.4.2. Procedimiento de implementacion
El procedimiento de implementacion del proyecto se ejecutd de manera secuencial y
estructurada, debidamente en etapas criticas que abarcaron desde la ingenieria de campo
inicial hasta las pruebas de puesta en servicio del sistema eléctrico. A continuacion, se
detallan las actividades desarrolladas en cada fase:

e Replanteo del punto de conexion: La implementacion inici6 con el replanteo del
punto de conexion y la definicion del recorrido definitivo de la linea de media

tension.
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Figura 15

Inicio de recorrido y replanteo

Nota: Elaboracion Propia.

2 may 2025 10;38:31 a. m.
-6.317231666666667 -80.05273166666666

85°E
Lambayeque
Obras y Proyectos
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Figura 16

Estaqueado para izaje de estructuras.

Nota: Elaboracion Propia.
Posteriormente, se procedid con la cimentacion e izado de postes, asi como el montaje de las

estructuras de soporte y el tensado de las retenidas para garantizar la estabilidad mecanica

de la linea.
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Figura 17

Cimentaion e izaje de postes.

Nota: Elaboracion Propia.
Figura 18

Instalacion v flechado de retenida

Nota: Elaboracion Propia.
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e Tendido de conductor y equipamiento: Una vez consolidadas las estructuras, se
realiz6 el tendido y regulado de la flecha del conductor de aleacién de aluminio
AAAC-50mm?2. Con la linea desplegada, se instalaron los elementos de maniobra y
proteccion, especificamente los seccionadores tipo cut-out y sus respectivos fusibles

de proteccion contra sobre corrientes.

Figura 19

Tendido de conductor v Flechado de conductor

-3

10/06/2025

09:58:19

-6.212023333333334 -79.95397166666666
110°E

Obras y Proyectos

Nota: Elaboracion Propia.
e Montaje de transformador y sistema de baja tension: En esta etapa comprendio
el izaje y fijacion de los transformadores de distribucion de 63 kVA. En paralelo, y
como medida de seguridad primordial, se ejecuto el sistema de puesta a tierra (PAT),
registrando valores de resistencia Optimos. Posteriormente, se instalaron los tableros
de distribucion en baja tension y se procedio con el montaje y conexionado de los

variadores de frecuencia encargados del control de la carga.
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Figura 20

Izaie de Transformador Monofasico Fase-Fase

Nota: Elaboracion propia

Figura 21

Traslado y conexion de los variadores de frecuencia

Nota: Elaboracion propia
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Figura 22

Ejecucion y medicion de Pozos a Tierra

1910325

: 303NE
QObrasy Proyecm)s

This side up
i

o=

Store indoor

Nota: Elaboracion propia

e Pruebas de puesta en servicio: se ejecutd el protocolo de pruebas funcionales. Esto
incluyo las pruebas de energizacion en vacio (sin carga) para verificar el correcto
comportamiento de la tensién y la ausencia de anomalias en el transformador,
seguidas de las pruebas con carga para evaluar el rendimiento del sistema en
condiciones operativas reales y el correcto acoplamiento de los variadores de

frecuencia.
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Figura 23

Pruebas y Puesta en servicio

Nota: Elaboracion propia
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4.4.3. Verificacion de compatibilidad eléctrica

La compatibilidad del sistema se verific6 comparando los pardmetros nominales de los
equipos seleccionados con los requerimientos eléctricos de las electrobombas. La
verificacion confirma que el sistema proyectado permite operar las electrobombas trifasicas
desde una alimentacidon monofasica entre fases, manteniendo niveles adecuados de tension,
proteccion y capacidad de corriente.

Tabla 18: Matriz de compatibilidad del sistema implementado

Ele.m ento Criterio técnico de compatibilidad Resultado obtenido
verificado
Suministro en media ~ Red monofasica fase-fase disponible a Compatible con la linea primaria
tension 22,9 kV para derivacion hacia el fundo. proyectada.
Transformador por Poteon;Il; requerida por electro!af) mba de Se selecciono transformador monofésico
electrobomba > y margen por opetacion con de 63 kVA por cada electrobomba.

VFD.

Tablero de fuerza y
control

Capacidad de maniobra, proteccion y
seccionamiento en baja tension.

Compatible con interruptores
termomagnéticos y conexionado de
control propuesto.

Variador de

Entrada monofasica 440 V y salida

Compatible al seleccionarse VFD de
100 HP con capacidad real de 145 A en

frecuencia trifasica para motor de 380 V. . L .
operacién monofasica.
Motor de 50 HP, 380 V, 60 Hz y Compatible para operacion controlada
Electrobomba : ., ) .,
trifésica corriente de operacion dentro de la mediante rampas de aceleracion y

capacidad del VFD.

desaceleracion.

Conductores de baja

Capacidad de carga y perdida de tension

Conductor Cu THW 35 mm? con caida

tension dentro del limite de disefio. de tension menor al criterio de disefio.
Sistema de puestaa  Resistencia del sistema a tierra objetivo Compatible con el esquema de
tierra menor o igual a 10 Q. proteccion y seguridad eléctrica.

Nota: Elaboracion propia con base en los calculos de seleccion de componentes del sistema.

4.4.4. Pruebas operativas de funcionamiento

Para validar la compatibilidad operativa se consideraron pruebas de energizacion,
parametrizacion del variador de frecuencia y verificacion del comportamiento de la
electrobomba. Estas pruebas permiten comprobar que el arranque sea progresivo, que la
frecuencia nominal se alcance sin sobre corrientes criticas y que el sistema mantenga

condiciones de operacion estables para el servicio de riego.
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Tabla 19: Pruebas operativas de compatibilidad y funcionamiento

Parametro Valor o condicion de

. Criterio de aceptacion Resultado
evaluado referencia
Tension primaria 22,9 kV fase-fase Debe c'orresponder al suministro Conforme.
disponible.
Tension [ .
. 440 V monofasico Debe alimentar correctamente al VFD. Conforme.
secundaria
Salida del VFD 380 V trifasico, 60 Hz Debe coincidir con la placa de la Conforme.
electrobomba.
Corriente del . Debe ser menor que la capacidad real del
motor 69,90 A referencial VED de 142 A. Conforme.
Rampa de 15 s Debe rqduc/nr .la corriente de arranque y el Conforme.
aceleracion golpe hidraulico.
Rampa de Debe reducir transitorios eléctricos e
., 25s L Conforme.
desaceleracion hidraulicos.
Caida de tension Debe ser menor que 13,2 V, equivalente al
BT 592V 39 de 440 V. Conforme.
Puesta a tierra <10Q Debe cumplir el valor objetivo del disefio. Conforme.

Nota: Creacion propia basado en los parametros técnicos de disefio y configuracion propuestos.

Como resultado, se confirma que el sistema disefiado es compatible con la infraestructura
eléctrica existente del fundo San Valentin, porque integra una linea monofasica fase-fase en
media tension, transformadores monofasicos de 63 kVA, protecciones eléctricas, tableros de
control y variadores de frecuencia capaces de entregar alimentacion trifasica a cada

electrobomba.
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Capitulo V : DISCUSION DE RESULTADOS
La discusion de los resultados se desarrolld considerando los objetivos especificos de la
investigacion, los fundamentos tedricos y los antecedentes relacionados con la conversion
de sistemas monofésicos a trifasicos, el empleo de variadores de frecuencia y la
alimentacion de motores trifasicos en zonas rurales con infraestructura eléctrica limitada.
Los resultados obtenidos evidencian que el sistema monofasico entre fases constituye una
solucion técnica y econdmicamente viable para el funcionamiento de las electrobombas
trifasicas del fundo San Valentin.
5.1. Discusion del diagnéstico del sistema de suministro existente
El diagnoéstico inicial permitié determinar que el fundo San Valentin disponia de dos
electrobombas trifasicas de 50 HP, con tension nominal de 380 V y frecuencia de 60 Hz; sin
embargo, por la inexistencia de una red trifasica en la zona, estas eran alimentadas mediante
un grupo electrogeno diésel de 50 kW. La capacidad del generador solo permitia operar una
electrobomba a la vez, imposibilitando el funcionamiento simultineo de ambas unidades y
limitando la continuidad del riego agricola.
Ademas, el grupo electrogeno presentaba un consumo aproximado de 10 a 12 litros de diésel
por hora. Para una operacion promedio de ocho horas diarias durante treinta dias al mes, el
costo de combustible ascendia aproximadamente a S/ 10 800,00 mensuales por cada
electrobomba en funcionamiento, sin considerar los gastos de mantenimiento preventivo y
correctivo.
Estos resultados confirman lo expuesto en las bases tedricas de la investigacion, donde se
establece que la limitada infraestructura eléctrica de las zonas rurales restringe el uso de
cargas trifasicas y obliga a implementar fuentes alternativas de energia que incrementan los
costos operativos y reducen la eficiencia del sistema. En el caso estudiado, la dependencia

del combustible diésel no solo incrementaba el costo del bombeo, sino que condicionaba la
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disponibilidad de agua para el riego, debido a que una sola bomba debia atender las
necesidades de extraccion y distribucion.

Por tanto, el diagndstico demostré que el problema no estaba relacionado con la capacidad
individual de las electrobombas, sino con la fuente de suministro disponible. Las
electrobombas trifasicas resultaban apropiadas para la actividad agricola por su potencia,
eficiencia y capacidad de operaciéon continua; no obstante, requerian una alimentacion
trifasica estable y compatible con sus parametros nominales. Este resultado justifico el
disefio de una solucion basada en la utilizacion de la red monofésica entre fases disponible
en media tension y su conversion posterior a un sistema trifasico.

5.2. Discusion del dimensionamiento y seleccion de los componentes

El segundo objetivo especifico consistio en calcular y seleccionar los componentes del
sistema monofasico entre fases. Para ello se consideré una red primaria de 22,9 kV,
frecuencia de 60 Hz, factor de potencia de 0,90 y una maxima demanda proyectada de 250
kW. Cada electrobomba representa una demanda aproximada de 56,7 kW, obteniéndose una
demanda conjunta de 113,4 kW y una reserva proyectada de 136,6 kW para futuras
ampliaciones.

El margen de reserva incorporado constituye un criterio favorable, porque evita que la
infraestructura quede dimensionada Unicamente para las condiciones actuales. Desde una
perspectiva de ingenieria, esta decision proporciona flexibilidad para incorporar nuevas
cargas de bombeo o equipos agricolas sin reconstruir completamente la linea primaria. No
obstante, cualquier ampliacion futura debera verificar nuevamente la capacidad de los
conductores, transformadores, protecciones y el punto de suministro.

Para la linea primaria se seleccion6 un conductor AAAC de 50 mm?, mientras que para cada
electrobomba se considerd una subestacion aérea monoposte con transformador monofasico

de 63 kVA. Esta potencia resulta coherente con la demanda de una electrobomba de 50 HP
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y proporciona un margen para cubrir las pérdidas eléctricas y los requerimientos del variador
de frecuencia. La seleccion independiente de un transformador para cada electrobomba
mejora la confiabilidad del sistema, debido a que una falla en una unidad no necesariamente
obliga a detener la otra.

En baja tension, el calculo presentado obtuvo una corriente nominal de 153,959 A y una
corriente de disefio de 192,449 A, considerando un factor de seguridad de 1,25. Para un
tramo de 50 m se selecciond un conductor de cobre THW-90 de 35 mm?. La caida de tension
calculada fue de 5,92 V, inferior al limite de disefio considerado de 13,2 V, equivalente al 3
% de 440 V. Este resultado demuestra que la seccion del conductor permite mantener una
tension adecuada en los terminales del variador de frecuencia, evitando pérdidas excesivas
y disminuciones de tension que puedan afectar el par del motor.

La seleccion de variadores de frecuencia con entrada monofasica de 440 V y salida trifasica
de 380 V permite realizar la conversion necesaria para accionar los motores de las
electrobombas. Los equipos proporcionan, ademds, arranque progresivo, control de
velocidad, reduccion de la corriente de arranque y proteccion frente a sobrecarga,
cortocircuito, subtension y sobre temperatura.

Este resultado coincide con Ramos Yangali (2023), quien sostiene que los variadores de
frecuencia convierten inicialmente la corriente alterna de entrada en corriente continua y,
posteriormente, generan una salida trifdsica apropiada para alimentar motores cuando no
existe disponibilidad de una fuente trifasica convencional. La coincidencia radica en que
ambos estudios reconocen al variador como el elemento principal para adaptar una fuente
monofasica a las condiciones requeridas por un motor trifasico.

Asimismo, los resultados guardan relacién con Masabanda Pinza (2021), quien considero
técnicamente viable la conversion de un sistema monofasico a uno trifasico para energizar

equipos ubicados en zonas que carecen de electrificacion trifasica. Sin embargo, existe una
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diferencia en la tecnologia utilizada: Masabanda analizé elementos pasivos y simulaciones
en Matlab/Simulink, mientras que la presente investigacion empled transformadores y
variadores de frecuencia e incluyo6 la implementacion fisica del sistema en una instalacion
agricola real.

De igual manera, los resultados son consistentes con la revision de Marcelino Santee (2022),
quien sefiald que la conversion de una alimentacion disponible mediante dos conductores
hacia un sistema trifasico puede resultar conveniente en areas rurales, especialmente cuando
extender una tercera fase reduce la viabilidad econdémica del proyecto. La presente
investigacion amplia esta perspectiva al demostrar su aplicacion en electrobombas de 50 HP
destinadas al riego agricola.

5.3. Discusion de la compatibilidad técnica y las pruebas operativas

La implementacion comprendi6 la derivacion monoféasica fase-fase en 22,9 kV, la
instalacion de dos subestaciones aéreas monoposte de 63 kVA, el montaje de los tableros de
fuerza y control, la conexion de los variadores de frecuencia y la habilitacion de los
alimentadores hacia cada electrobomba.

La verificacion de compatibilidad confirmé que la red de media tension disponible era
apropiada para la derivacion proyectada y que la potencia de los transformadores permitia
alimentar individualmente las electrobombas. También se comprobd la correspondencia
entre la capacidad de los tableros, las protecciones, los variadores y los requerimientos
eléctricos de las cargas.

En las pruebas operativas se obtuvo conformidad en los principales pardmetros evaluados.
La tension primaria fue de 22,9 kV entre fases y la tension secundaria correspondid a 440 V
monofasicos, adecuada para alimentar los variadores de frecuencia. A la salida de estos

equipos se verifico una alimentacion de 380 V trifasicos y 60 Hz, compatible con los datos
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de placa de las electrobombas. Asimismo, la corriente referencial del motor fue de 69,90 A,
inferior a la capacidad del variador, establecida en 142 A.

La diferencia entre la corriente del motor y la capacidad del variador proporciona un margen
operativo importante, particularmente porque los variadores alimentados con una fuente
monofasica pueden requerir sobredimensionamiento en la etapa de entrada. Este margen
evita que el convertidor trabaje préximo a su limite térmico y reduce la probabilidad de
disparos durante el arranque o ante variaciones moderadas de carga.

La rampa de aceleracion se configurd en 15 segundos y la rampa de desaceleracion en 25
segundos. Ambas condiciones fueron calificadas como conformes, debido a que el arranque
progresivo disminuye la corriente inicial y reduce el golpe hidraulico, mientras que la
desaceleracion controlada limita los transitorios eléctricos y mecénicos.

Estos resultados coinciden con Quispe Choccelahua (2021), quien determiné que el control
de electrobombas mediante variadores de velocidad proporciona una operacion mas eficiente
y suave que los sistemas convencionales de velocidad fija. Asimismo, dicho antecedente
sefiala que los arranques y paradas frecuentes generan sobrecorrientes y esfuerzos térmicos,
eléctricos, hidraulicos y mecanicos, mientras que la regulacion de velocidad permite adaptar
el funcionamiento de la bomba a la demanda real.

La concordancia entre ambos estudios se evidencia en la reduccion de los esfuerzos durante
el arranque y en la posibilidad de controlar progresivamente la operacion del conjunto motor-
bomba. Sin embargo, la presente investigacion no se limitd al andlisis de eficiencia del
variador, sino que lo integr6 dentro de una solucion completa conformada por linea de media
tension, transformadores, protecciones, tableros, puesta a tierra y electrobombas.

Los resultados también respaldan lo sefialado por Moncrief (2022), quien considera que,
cuando la red no dispone de energia trifasica, una alternativa es convertir la energia

monofasica disponible en una fuente trifasica para alimentar equipos comerciales e

112



industriales. En la presente investigacion, esta alternativa permitid reemplazar el uso
permanente del generador diésel por una solucion conectada a la red publica.

No obstante, debe precisarse que las pruebas reportadas en el documento se concentran
principalmente en la correspondencia entre los valores nominales, las condiciones de
energizacion y la conformidad operativa. Para fortalecer futuras evaluaciones seria
conveniente registrar series temporales de tension, corriente, factor de potencia, distorsion
armonica, temperatura de los devanados, vibraciones y consumo energético durante
diferentes regimenes de bombeo. Esto permitiria evaluar el comportamiento del sistema a
largo plazo y no solo durante las pruebas de puesta en servicio.

5.4. Discusion de los resultados econéomicos

La evaluacion econdmica constituye uno de los resultados mas relevantes de la
investigacion, debido a que la eleccion de la alternativa no podia basarse inicamente en su
funcionamiento técnico. El sistema propuesto requiri6 una inversion inicial de S/ 584 116,00,
correspondiente a la linea primaria, las subestaciones, transformadores, variadores, tableros,
conductores, sistemas de puesta a tierra, montaje, transporte y puesta en servicio.

La comparacion econdmica mostrd que el costo operativo del sistema con grupo electrégeno
alcanzaba S/ 273 024,00 durante el primer afio, mientras que el costo con suministro eléctrico
seredujo a S/ 82 045,04. En consecuencia, se obtuvo un ahorro neto de S/ 190 978,96 durante
el primer afio de operacion.

Esta reduccion demuestra que el gasto recurrente en combustible y mantenimiento del grupo
electrogeno era considerablemente superior al costo de adquisicion de energia eléctrica
desde la red. El ahorro obtenido permite compensar gradualmente la elevada inversion inicial
y mejora la sostenibilidad financiera del sistema de riego.

Los indicadores economicos determinaron un Valor Actual Neto de S/ 178 296,47, una Tasa

Interna de Retorno de 19,38 % y un periodo de recuperacion de 2,97 afios. Asimismo, la
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tesis indica que la inversion se recupera aproximadamente en dos afos, once meses y
diecinueve dias.

El VAN positivo significa que, después de recuperar la inversion y considerar la tasa de
descuento, el proyecto genera un beneficio econdémico adicional. La TIR de 19,38 % supera
la tasa de descuento del 10 % utilizada en la evaluacion, por lo que la rentabilidad del
proyecto resulta aceptable. A su vez, el periodo de recuperacion inferior a tres afios es
favorable frente a la vida util esperada de la linea, transformadores, tableros y equipos de
conversion.

Estos resultados respaldan lo sefialado por Masabanda Pinza (2021) y Marcelino Santee
(2022), quienes sostienen que las alternativas de conversion monofasica-trifasica pueden
reducir los costos de ampliacion de redes y de operacion de maquinaria en sectores rurales.
La presente investigacion aporta evidencia econdmica especifica para una instalacion
agricola, al demostrar que el ahorro en combustible permite recuperar la inversion dentro de
un horizonte razonable.

Sin embargo, los resultados econémicos dependen de determinados supuestos, como el
precio del combustible, la tarifa eléctrica, las horas de funcionamiento, la inflacion del 3 %,
la tasa de descuento y los costos de mantenimiento proyectados. Por ello, cualquier variacion
significativa en estos factores podria modificar el VAN, la TIR y el periodo de recuperacion.
Pese a esta limitacion, la diferencia entre los costos operativos de ambas alternativas es
suficientemente amplia para sostener la conveniencia econémica del sistema implementado.
5.5. Contrastacion de la hipotesis

La hipodtesis de investigacion establecid que la implementacion de un sistema eléctrico
monofésico entre fases permitiria el funcionamiento de las dos electrobombas trifasicas del

fundo San Valentin.
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Los resultados permiten aceptar la hipdtesis, debido a que se verifico la compatibilidad entre
la derivacidon monofasica fase-fase de 22,9 kV, los transformadores monofasicos de 63 kVA,
los tableros, las protecciones, los variadores de frecuencia y las electrobombas trifasicas de
50 HP. La salida de los variadores alcanzé 380 V trifasicos y 60 Hz, coincidiendo con los
parametros nominales de los motores, mientras que las pruebas de arranque y desaceleracion
fueron calificadas como conformes.

Ademas, el sistema disefiado elimind la restriccion técnica impuesta por el grupo
electrégeno, cuya capacidad solo permitia operar una electrobomba. La configuracion
implementada asigna una subestacion y un variador a cada unidad, proporcionando
capacidad para alimentar ambas electrobombas y mejorar la continuidad del riego.

Desde el punto de vista econémico, la hipotesis también queda respaldada porque la solucion
redujo los costos operativos aproximadamente en 70 % anual y presentd indicadores
financieros favorables: VAN positivo, TIR superior a la tasa de descuento y recuperacion de
la inversion en 2,97 afios.

Debe senalarse que la contrastacion realizada es principalmente técnica, operativa y
descriptiva. El documento no reporta una prueba estadistica inferencial ni un conjunto
extenso de mediciones repetidas antes y después de la implementacion. Por ello, la
aceptacion de la hipdtesis se sustenta en la conformidad de los parametros eléctricos, la
capacidad de operacion de los equipos y la comparacion econdmica entre las alternativas.
5.6. Aporte de la investigacion

El principal aporte de la investigacion consiste en demostrar que es posible alimentar
electrobombas trifasicas de alta potencia en una zona rural sin red trifdsica convencional
mediante una derivacion monofasica entre fases, transformadores monofasicos y variadores

de frecuencia.
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A diferencia de los estudios centrados inicamente en simulaciones, revision de topologias o
analisis individual de convertidores, la presente investigacion integra el disefio eléctrico y
mecanico de la linea primaria, la seleccion de transformadores, conductores, estructuras,
protecciones, tableros, puesta a tierra, variadores y cargas finales. Ademas, incorpora la
implementacion, la verificacion de compatibilidad y la evaluacion econémica.

La solucion también posee potencial de replicabilidad en fundos agricolas con condiciones
semejantes, siempre que exista una red monofasica de media tension proéxima, se determine
la disponibilidad de potencia y se efectuen los estudios particulares de demanda, caida de

tension, cortocircuito, coordinacion de protecciones y puesta a tierra.
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Capitulo VI : CONCLUSIONES
Se diagnostico que el sistema actual de suministro eléctrico del fundo San Valentin
depende de un grupo electrégeno diésel de 50 kW, equivalente aproximadamente a
62,5 kVA, el cual solo permite operar una electrobomba trifasica de 50 HP. Esta
condicion limita la continuidad del sistema de riego y genera un gasto mensual
aproximado de S/ 10 800 en combustible por cada bomba en operacion e impidiendo
el funcionamiento simultdneo de ambas unidades.
Se calculd y selecciond técnicamente el sistema de alimentacion monoféasico entre
fases, considerando una red primaria de 22,9 kV, con conductor AAAC de 50 mm?,
dos subestaciones aéreas monoposte equipadas con transformadores monofasicos de
63 kVA, dispositivos de proteccion en media y baja tension, tableros eléctricos y
variadores de frecuencia 100 HP con entrada monofasica de 440 V y salida trifasica
de 380 V. Estos componentes permiten obtener una alimentacion adecuada para las
electrobombas trifasicas de 50 HP, cumpliendo criterios de capacidad de carga, caida
de tension, proteccion y seguridad eléctrica.
La evaluacion econdmica demostrdo que el disefio propuesto es viable y rentable,
debido a que se obtuvo un Valor Actual Neto positivo de S/ 178 296,47 y una Tasa
Interna de Retorno de 19,38 %. Asimismo, el periodo de recuperacion de la inversion
es de 2,97 afios. Confirmando que el desembolso inicial de S/ 584 116,00 se recupera
en un plazo razonable mediante el ahorro generado por la reduccion del consumo de
combustible diésel.
La implementacion del sistema disefiado permite verificar la compatibilidad entre la
infraestructura eléctrica existente confirmaron que la derivacion monofésica fase-fase
en 22,9 kV, los transformadores de 63 kVA, los variadores de frecuencia y los tableros

de control son plenamente compatibles con las electrobombas trifasicas de 50 HP. Por
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tanto, el sistema monofésico entre fases con conversion a trifisico constituye una
alternativa técnica adecuada para garantizar la operacion estable, segura y operativa

del fundo San Valentin.
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Capitulo VII : RECOMENDACIONES

e Se sugiere tomar en cuenta la investigacion sobre el impacto a largo plazo que produce la
alimentacion trifasica simulada sobre el aislamiento térmico y esfuerzo mecanico en los
rodamientos de las electrobombas de 50 HP, evaluando si se reduce la vida util en
comparacion con una red trifasica convencional.

e Se abre la posibilidad de investigar la implementacion de un sistema que integre fuentes
de energia renovable, como paneles fotovoltaicos o pequefios aerogeneradores, acoplados
al sistema monofasico entre fases mediante inversores y sistemas de almacenamiento de
energia (baterias). Por lo que este enfoque permitiria reducir ain mas los costos
operativos y disminuir la dependencia de la red eléctrica, especialmente en zonas rurales.

e Aunque el sistema actual funciona eficientemente mediante el control local de los
variadores de frecuencia, queda como una linea de investigacion abierta el disefio de un
sistema SCADA supervisado por tecnologia IoT. Esta mejora permitira el monitoreo
remoto y en tiempo real de pardmetros criticos, tanto eléctricos (voltaje, corriente, factor
de potencia y consumo) como hidraulicos (caudal, presion y nivel de pozo). Donde la
implementacion de esta plataforma puede logra optimizar la toma de decisiones, prevenir
fallas y mejorar la gestion del agua y la energia en el fundo.

e Se recomienda que en futuras investigaciones se haga un anélisis detallado de la calidad
de energia del sistema implementado, ya que el uso de variadores de frecuencia
introducen distorsion armonica en la red eléctrica, donde el problema de investigacion es
realizar un andlisis detallado de calidad de energia del sistema implementado, midiendo
el contenido armoénico (THD-I y THD-V) en el punto de conexion a la red de media
tension y evaluando la necesidad de incorporar filtros activos o pasivos que mitiguen los

armoénicos y mejoren el factor de potencia.
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ANEXO 01: Factibilidad de Suministro y Punto de Disefio

Firrada Digtalments por
AGUILAR CALVANAPON Jaso Yialo Fal

" DiStriIUZ 20103717500 228
ya Ot

Razdr: SOV ALUTOR DEL DOCLMENTS
Drstizude: DISTRILU
Fecha: 07122021 17585

“Afia del Bicentenario del Perd: 200 afos de Independencia”

Chiclayn, 07 ce diciembra de 2021

ENSA-GT-APG-0975-2021 Expediente: 20210212015610

Sehada)

WOREND RODRIGULE LUCAS
HRCPIZTARIC DEL FRIEDHD
Chdzyo - Chideyo

_An L'e.'l'!"_""JJE o~

Asunto : FACTIBILIDAD DE SUMINISTRO ¥ FIJACION DE PUNTO DE DJSI?FJCI PARA EL
PREDIO FUNDO SAN VALENTIN DEL SR. LUCAS MORENC RODRIGUEZ

Referencia : a) SOLICITUD K* 25103354100 DEL 30 DE NOVIEMERE DEL 2024

) EMAIL: MANOLOTAFURLAGMAILCOM

Ce nuestra consideracian

Por media de 13 presents nos dinigimes a usted para hasarle llegar nuestra cordial salude, y en atenzién a sa solicitud de
factibilidad de cominitra y fijacién de purts de d sefio para suministrar energla eléctrica al Predio de vueslra propiedad,
can una Maximz Demenda proyectada de 250,000W, ubicada en el Seclor Pasaje Norte, Distite de Qlmos, Provnica y
Departaments de Lambayogue, manifesante que:

El predio del 3. Lucas Morena Rodriguez s2 enzuentra cdenlrs de 1a zonz de concesién de 'a Emaresa, sianda factible
suministrar energla eléctrica al referdia precio 121 como se detalla en el Informe técrico M D-256-3021, para tu sfecio los
interesados deberdn llegar con sus instalaclones hasta un punlo de la rud de media tension que opera baja nuestra
administracidn, en concontancia con a ind caca en el Art® 34, literal a de la Ley de Concesiones Eléctricas.

Par tanto, puede encargar |z elaboracién del Proyeclo de Sistera de Ublzacan =n Meda Tencian (Ins uye Sistema de
Medicién y Protecoitn), el cual debet de parts del siguiente Punto de Disefio

Estructura estactura de media tension, con cédigo NTCSE N° 200144176, ubicada en la Localidad La
Esperanza, Distrita de Olmos, pertenaciente al alimentador OLM-201 dal Sistema Eléctrico Chiclayo Mor
Este. Se adjunta diagrama de edicacién.

Con el presente decumente se deja sin efects la factibilidad N° ENSA-GT-APG-0933-2021. v en informe técnica NP [-306-
2029, emitica el 24 noviembre 2021, por cambic de masima damanda y punto de inesito, a soliciiud de los interesados,

El presente documento no acredita propiecad el carge alguno. sida tieno caractor nformalea-lécnico, el misme tendrd
valider salemente con el Informa Téorica N® D-312-2021, hasta decembre del atte 2021

Erioa Infenmaries:

Core parte dol Fien o rocsto pare retmar bos vlites asthucicrsies. de nussra sgronas, les ifommanes on e Flecterns 5.8 po realicancs niogun Peo de csbea por ks
anteiel admiidatrs con undad Welns A6 ngon alingner 3 Gederaio's de nuti amashge TR oltads on oape que usts! Cordolang Esanpuler, Sl denclado o b
AP a-teres pea reclor alenda de basta aa alecia b atendenin UANSETHIR |8 Meiiva £ fai Selriaabig

& Poral Web www maenloraird 2 s

* Eral pe_reesstcnfiibes

*  Ligrieda bocviabes DBODT4422 - (52118534 - 052114681

= Ertwasta y Cornneanitisid & Sartn Fiorho N° 143 - 143 ig00 - Laa

Sin ntro particular, gueds de usted.

Segin i depounto por el A 25 de 05 07007 FO-PCM y 18 Termies Despos r Complamantants Final dal DS 028271 0-POM  Prsds
Inddar la sifernhiced & mlergidad del documento genersde & traves ced o QR vizesde an la coter inikalar mgusent aresae
MARMTENT O CDGATLC e aljuants dascenta an ol teetd del niragaidor FipsAmidrarding couriuz. camipesSxtamaCatallaYenlicason
 irgresando e agorante dlave
Para un prdsi=re tramite, selalar ol nimero de enpediars: 2031021 2015610
. Ctiflnc ETS-Flun, ENSA IITO-Chidaya
EWMA, Ji Ban 1 B3 1S, El . dr Arnada Chirayg,
SEOE LIM& An. Canena Baal K 388 Toao B! Prar, Plar, Us-Lana
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Documenta 1 Factibilidad de suministro y fijacion de punto de disefio para el predio fundo
San Valentin del Sr. Lucas Moreno Rodriguez,

Referencia : Solicitud N* 25103334100 del 30 de noviembre del 2021.
Objetiva

Sustentar el ctargamiento de factibilidad de suministra eléctrico v fijacidn de purta de disefiz para el predio del Sr.
Lucas Moreno Rodriguez, uhiczdo en el Sector Paszie Norte, Distrito de Olmos, Provincia v Departamento de
Lambayeque; y manifestanc que.

Generalidades:

Solicitado por H 5t. Lucas Moreno Rodriguez.
Propietario del predia.
Uso de Suministro : Agricola.
Demanda Maxima : 250,00k\W; Plano : Ubicacian.
Analisis
Punto de Disefo : Estructura existente de media tensidn, con codige NTCSE N2 200144176,

unicada en la Localidad La Esperanza, Distrito de Qlmos, Se adjunta
diagrama de ubizacion donde se indica el punto de disefo,

Troncal Alimentador Circuito OLM-201, pertenedente el Sistema Eléctrico de Chidayo
MNoreste, que viene del Centro de Transformacion OLMOS 60§10/22.9
k.

Nivel de Tensidn : 22.9%Y, e fase-fase.

Tension Primaria Diseno: 22,98, 1e fase-fase,

Caida de Tensian LDP ; 4.60 % [Punto de Disena)

Potencia de cortocircuito punte disefio 38 :
Trifasico (36 10.53 MVA; 0.27KA

En |z elaberacidn del estudio se deberd consderar el estudio de coordinacitn y prateccion, el misme que deberd
ser revisado porla Unidad de Centrol de Control, coma requisito indlzpensable para la obtencién de Conformidad
de Expodiente Técnico.

Observaciones

A fin de cumplie con la normatividad vigente, la(s) subestacion(es! de distribucién deberd(n) instalarse en el
interor de la propedad del irteresado.

- El presente documento ng likera a las propietarios de la responsabilidad de probable afectazién al Patrimenis
Macional (zonas arquecldgicas & monumentos] por la udicacion del predio donde se provecta instalar
infraestructura eléctrica para el fin sohicitaco, an tal sentido deberd tramitar [a correspondiente caonstancia enls
&l Institulo Nacicnal de Cultura, a efectos de poder gesitenar 1z elaboracion de provects indicads.

- El punto de disefo indicada a future podria ser medificadn oar metivos de planes de exporsian, por & use de
la(s) via{a) para la instalacidn de nuevas lireas primarias 6 por una gram cxpectativa de crecimienta ce ia
demanda en la zona del proyectn.

- 5S¢ recomienda considerar el mantenimiento preventive de vuestra Sistema de Utilizacian en Madia Tensidn, e
realice cada tres mesas, .

- Lo intereszdos deberdn camprometarse legalmente, 2 asumin el uso de semiidumbre o saneamiento de la
propiedad de tercores en donde se proyecte instalar infraestructura eléctrica para el fin salicitado, eximiendo
de toda responsatbilidag a Electronorta 5.4,

Cell Center 074 461200
n M2 25

Chiclaya — Pard
£-mall: etecirondgtaaidistriluy. con P Wb woee dist
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- En el caso de requerimiento de electrificacién de pozos de agua subterranea, los propietarios de los Pozos
tubulares presentaran como requisito previo para el servicio eléctrico la Resolucién Administrativa de
Otorgamiento de Licencia de Uso de Agua Subterranea, expedida por la Administracién Técnica del
Distrito de Riego respectivo para el cumplimiento de la Ley General de Aguas, Decreto Ley N° 17752

- Se debera considerar que las conexiones en media tensién en la red de Electronorte S.A. se realizaran en
caliente; o de lo contrario debera coordinar con el drea de operaciones para adecuarse al programa de
mantenimiento establecido.

- La emisién del presente documento es solamente para fines de proyecto, y que estos cumplan con las normas
técnicas vigentes, sin que ello signifique una autorizacién para la realizacién de las obras de electrificacion.

- El proyecto debera ser elaborado por un Ingeniero electricista o Ingeniero mecanico electricista, debiendo

adjuntar su certificado de habilidad profesional y teniendo en cuenta las consideraciones para la elaboracion
del estudio indicadas en el Anexo A.

Recomendaciones

- El Proyectista elaboraré el estudio correspondiente considerando la interconexién en Media Tensién; con
sistema de medicién acorde a lo estipulado por la Resolucion OSINERGMIN N° 206-2013-0S/CD, a las
caracteristicas de las cargas por alimentar y cumpliendo aspectos técnicos - econdémicos necesarios.

- En el Proyecto se deberd justificar la méxima demanda con un diagrama de carga tipico para el Sistema de
Utilizacién, que comprenda en un periodo de 24 horas la participacién de los diferentes equipos y/o méquinas.

- El tipo de Medidor deberd ser electrénico que contenga un puerto RS485; deberd ser coordinado con el drea
Comercial de Clientes Mayores de Electronorte S.A.

- Los equipos electromecdnicos y electronicos suministrados por el propietario, deberdn contar con los
protocolos de prueba emitidos por los fabricantes.

- La(s) subestacién(es) y estructuras de Media Tensién deberan estar debidamente rotuladas de acuerdo a la
codificacién que se indique; ademés llevardn su respectiva sefial de advertencia de peligro.

- Para determinar el nivel de aislamiento de las redes y linea primarias debera aplicarse lo  establecido por la
norma IEC 815 de acuerdo al nivel de contaminacién ambiental de la zona.

- Las bajadas a los transformadores y Cut Out’s deben ser con conductor de Cobre desnudo, temple duro de
50mm?2 (seccién minima.).

- Toda derivacién de las troncales y bajadas a Cut Out's debe de hacerse mediante conectores tipo “C".
(Siempre que ambos conductores a conectarse sean del mismo material).

Fumado.
Sgitairmente

por CORDOVA

o s t. 074 48-1210 Call Center 074 48-1200
roliice d. Calle San Martin N° 250

iy Chiclayo - Per

130819 0500 e-mail: glectronorts

126



;ﬁ Ensa

INFORME TECNICO NOD - 313 -2021 (PAG. 03)

A continuacién se sefialan las condiciones técnicas de sistema de utilizacién primaria a tener en
cuenta:

TENSION DE DISENO: 1.- 10-22,9kV., 3¢ 4.- 229kv., 30.
2.- 229 kV. Monofasico fase — 5.- 13.2kV, monofésico
fase. retorno por tierra.
3.- 22.9 kv. Trifasico / 6.- 229 KV -20@.
Monofdsico fase fase 02 - hilos
VANO PROMEDIO : 1.- 65 m. Urbano 2.- SegUn topografia
Urbano-Rural. RURAL
ESTRUCTURAS : N | 1- Concreto CA.C.
( Altura segiin disposicién de E A 13m. I8 12m.
Conductores y zonas a 54
Recorrer ) [ ]2 Maders tratada importadia
1A 13: s 12m.
Tratamiento de la madera [] 1.- Preservado en vacié
PROTECCION DE POSTE DE [¥] 1.- -Aditivo inhibidor de la 2.- -Aditivo
CONCRETO : corrosion. Impermeabilizante.
[ V] 3.- -Recubrimiento sistema duplo
ACCESORIOS : || 1.- Cruceta simétrica 2.- Ménsulas
3.- Cruceta asimétrica 4.- Otros
CONDUCTORES : 1.- Cobre desnudo duro (25mm2. IN'| 2.- Aleacién de Aluminio
Seccién min.) (AAAC 50 mm? de
- || Secc. min.)
3.~ Aluminio (ASCR) 4.- Cable de Acero Gdo.
AISLADORES : 1.- Clase ANSI 56-2, tipo PIN 5.- Clase ANSI 52-3, Susp.
(2 x cad.).
| 2.- Clase ANSI 56-3, tipo PIN 6.- Clase ANSI 52-3, Susp.
|| | | @Bxcad)
3.- Clase ANSI 56-4, tipo PIN Y| 7.- Poliméricos Retencién
(anclaje). Linea de fuga
minima de 900mm
(anclaje).
V| 4.- Porcelana o Poliméricos V| 8. Aislador polimérico
(Hibridos), tipo pin (Linea de para retenida.
fuga minima de 900 mm). -
FERRETERIA : (V] 1.- F°G° en caliente V| 2- Preformes, Varilla de
armar, Cinta Plana de
- =] armar.
FUSIBLE CORTACIRCUITO (nivel 1.- Unipolar 38KV — 100A, 170 V| 2- Unipolar 27KV, 100A,
de altitud requerido) KV —BIL 150KV BIL, polimérico
linea de fuga no menor
| - de 900mm.
PARARRAYOS 1.- Oxido de zinc (ZnO), 21kV, 2. 12KV;10KA autovéivula
COV 17 KV, 10KA, 625mm
L | (fase-tierra), Clase 2. J
CABLES 1.-  Seco Unipolar N2XSY [] 2- seco Unipolar N2AXSY
A ATI 1.- Varilla Copperweld
A.  Sal, carb6n vegetal y tierra Ij’ B. Solucién Higroscépica
agricola ecoldgica

t. 074 48-1210 Call Center 074 48-1200
d. Calle San Martin N° 250

Chiclayo - Perti

e-mail: electrong
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EQUIPO DE PROTECCION MEDIA
TENSION PARA INSTALACION
EXTERIOR (AL INICIO DEL
SISTEMA DE UTILIZACION
ANTES DEL SISTEMA DE
MEDICION).

SUBESTACION
(Seguin Potencia)

TRANSFORMADOR

(Segiin Potencia)

INTERRUPTORES
(Segtin Potencia)

MEDI! M :

(& (T C

Equipo de proteccion de
falla a tierra 24 kV —

400A, 150 kV BIL — 12.5kA

Biposte

En Caseta

Compacta

ONAN, grupo conexion

Tipo SECO

Termomagnético
NH

1.- Transformador Mixto de

Medida 12 Fase - Fase,
C.P.:0,2s
-Tensién ~ Nominal de

Servicio 22.9kV.

-02 bobinas de tension.

-02 bobinas de corriente.
-Doble Relacién de

(PAG. 04)

Transformador de
Corriente Toroidal uso
exterior.

-Encapsulado en resina
-Tension nominal 600V.
-Relacién 100/1A.
-Clase 1.0

-Burden 5 VA

Monoposte

Silleta.

Seguin Proyecto.

Linea de fuga minima de
los bushing 2 900mm.

Electromagnético

Transformador mixto de
medida 32, C.P.:0,2S
-Tensién  Nominal de
Servicio 22.9V),

-02 bobinas de tensién.
-02 bobinas de corriente.
-Doble  Relacién  de
corriente.

H 2.-
corriente.

Ei o
El Sistema de Utilizacidn requerido, sera ejecutado por cuenta de los interesados.

Normatividad
El Proyecto debe sujetarse a las normas de la D.G.E., especialmente a las reglas estipuladas en el Cédigo Nacional
de Electricidad, principalmente en lo que corresponde a distancias minimas de seguridad.

Operatividad
El Mantenimiento y operatividad de la infraestructura eléctrica Proyectada serd de responsabilidad de los
interesados.

Conclusiones

La solicitud cumple con las disposiciones de La Ley de Concesiones Eléctricas (D.L. 25844), su Reglamento
(D.S. 009-93-EM); y Normas vigentes aprobadas por la Direccion General de Electricidad, por lo que se
recomienda otorgar el documento de la referencia.

El presente documento no acredita propiedad ni cargo alguno, sélo tiene caracter informativo-técnico, el mismo
tendrd validez con el informe técnico N° D-313-2021, hasta noviembre del afio 2023.

Chiclayo,
r4E
V4=
— EBB/JCCD. Y
Sigatmente por
CORDOVA

Mceumuy  t 074 48-1210 Call Center 074 48-1200
‘ P d. Calle San Martin N° 250
soft = .
Feche: - Perd
ieamse  e-mail: glectronorte@distriluz.com.pe Web: www.distriluz.com.pe/ensa
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ANEXO 02: Diagrama Unifilar

1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ & [ 7 [ 8 [ 9o [ 10 [ u [ 412 [ 13 [ 14 [ 15 17 [ 18 [ 19 |
PUNTO DE DISENO 22,9 KV
AAAC 50mm2 - 30m
/ AAAC 50mm2 - 4182m // AAAC 50mm2 - 115m
4 4
15 Amp.
CABLE SECO
N2X8Y 2-1X50 mm2 1
(18/30 KV) -10m
L AAAC 50mm2 AAAC 50mm2
RELE DE FALLA A 4 Amp.
TC. TIERRA
2
22,9 KV 229KV
EC——
MEDIDOR A 1800
g § S— TRAFORMIX 9-12,5 -25/5 A. 63 KVA
3 0,44 KV
CABLE DE AL.
LEYENDA

Pos| DESCRIPCION REFERENCIA

T GABINETE ADOSADO CON GABINETE ADOSADO CON

21 condoetor e INTERRUPTOR TERMOMAGENETICA INTERRUPTOR TERMOMAGENETICA

s | de tension monofasico fase-fase DE CAJA MOLDEADA DE 200 A. DE CAJA MOLDEADA DE 200 A.

s | Interruptor ico en baja tension

Kl ;’ﬂﬂaﬁ\puhlﬂ y fusible para £=:clni‘ladnr tipo Cut Out.

s

=
L NIVERS: CAC G ESCALA:
Ry ;:;;:::;:;":ﬁ:‘;ﬁ;‘?" TESIS "Disefio e impl.e‘mgnlacién de un sistema monofasico entre fases para s
Eléctrica electrobombas trifasicas en el fundo San Valentin, Olmos - Lambayeque" /E

CAD : EAPS ALUMNO Bach. Pérez Santos Edgar Armando HOJA
FECHA : ABRIL - 2026 DESCRIPCION Diagrama Unifilar en Media Tension. !
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229KV

1(_@

0,44 KV
Cu 36mm2
NSX250F MCCB
TMD 200 3X250A

Regulable

—©

Cu 35mm2

NSX160F Mcce mcce
TMD 125 3x200A 2X50A
Regulable

LEYENDA

Pos) DESCRIPCION REFERENCIA

~ Reserva
Variador de
Frecuencia
100 HP
T dor de tension ico fase-fase. 142A

en baja tension
conductor Cu 35mm2

en baja tension Cu 35mm2
Varniador de frecuencia

Coneutor de Cu 3x1-35mm2 n2xoh.

ible de 50 HP

Electrobomba

sumergible

50 HP

FECHA : ABRIL - 2026 | DESCRIPCION  : Diagrama Unifilar en Baja Tension. 2

120
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YACION, TESIS : . . . . . ESCALA:
m?izzﬁ:;;:g;;:ﬁm”ﬁﬂ::ﬁg?c "Disefio e Jmpl.e‘r‘njcntamén de un sistema mon'ofziswo entre fases para
Eléctrica electrobombas trifasicas en el fundo San Valentin, Olmos - Lambayeque"
CAD : EAPS ALUMNO : Bach. Pérez Santos Edgar Armando HOJA




12 ] [ 5 | & | [ 8 | 9 [ 10 | n 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
TABLERO DEL TIPO
AUTOSOPORTADO Alimentacion
2@ - 440v - 60Hz + PE
R s
1
% Cu 38mm2
( 3 3
KM E-—-
Rearme 4
<> Q Q QO
R T DI1:1 DI2:3 DI3:5 +24V:9 DI Di1:1 DI1:1 DO1-C:13D01-NC GND:17

PE1

WEG

LEYENDA

DESCRIPCION

REFERENCIA

Talblero Autosopartado de 2100x800x600mm

Interruptor <n baja tension

conductor Cu 35mm2

Variador de frecuencia

Concutor de Cu 3x1-35mm2 n2xoh.

de 50 HP

@ [~ o [ [ Jen [0 [

121
TESIS ESCALA: 101
P ealtad ::ﬂ::ﬁ:anmf;ﬁ;m "Disefio e implementacion de un sistema monofasico entre fases para
Eléctrica electrobombas trifasicas en el fundo San Valentin, Olmos - Lambayeque" S/E
CAD : EAPS ALUMNO Bach. Pérez Santos Edgar Armando HOJA
- - 3
FECHA : ABRIL - 2026 | DESCRIPCION Diagrama Multifilar, Tablero de Fuerza para Electrobomba de 50 HP




ANEXO 03: Catalogo de los Componentes del Sistema Unifilar

n AR TABLA DE DATOS TECMICOS PARASECCIONADORES ucFElﬁn:- OT-R-
J u 1 L
AL POLIMERICOS T i
Faoha: 01M1113
SETEME | LRETHEUOON | rimd | [T} LN WODELD | ETLLw - AR |
ITEM LANAL TERSTE AL USDAD WAL A AN T AL
SELCIOHELON PSS BLE TIRD BRI N
1 Fam g procedencia
4 Fabricants SEHCN TECHROLNET
1 Hormas AMED C-37 400142
4 Mode ko ETCOR 37 =
1 Larsferndican de Fabricecion
llmlarial Sslanie Sul cosrpo el secoonaes Soma de sdicona
nlerial Su I Flaline S conlecic Cobn SRcirmdiBoD plans s
ulurm ou bezeracs Bronice eafadadn
M mi onem:
Longiied del seccanedos (Boors — Eoma) = 445
Longitied du Lirsss < Fugs Mirness [ass-isaa | ] ]
Ussilsrras <a Arcn T 35
L Vakoras Elciricos:
Lomanie Nosuna A 200
| mrmren Hormerml KN ITIEE
Lomanis de Corlooecuin Sardiinces KA ]
Lomanie de Corlooesuin Assmaincs KA #0
- |wresen da impuiso Fosiso (B} KV i50
= [ et dw imputso Hegelsn [ i |
- lsbwraa an Sean @ B0 HL KN i
F basberaes an Himedo & B0 HE [ 53]
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ANEXO 04: Plano del Recorrido de la linea
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ANEXO 05: Sustento de Costos y Cotizaciones Referenciales

WEE  :www.iaisac.com
RUC : 20601630061
E-MAIL : proyectos@iaisac.com
RPC : 961881605
FIJO :074-323375
COTIZACION: IAISAC-EVM 2025-250 REVD
DESCRIPCION FECHA: 6/03/2025
EMPRESA :-MT
ATENCION  : Ing. Manalo Tafur CARGO
RUC - 20487964353
DIRECCION -
METRADO PRECIO SUBTOTAL
ITEM REFERENCIA DESCRIPGION MARCA UNIDAD TOTAL UNITARIO SUMINISTRO
8i. 8i.
1.00 ARRANQUE PARA DOS ELECTROBOMBA SUPERFICIAL DE S0HP/440VAC 8 79,581.50
TABLERO AUTOSOPORTADO DE 2000X600X600MM, IP34, FABRICADO EN PLANCHA FG DE 2MM DE ESPESOR (ESTRUCTURA, ZOCALOD,
1.0 TRAVIESAS, PLACA DE MONTAJE Y PLIERTA} Y 1.5MM SPESOR (TECHO, PISQS, PANELES LATERALES Y POSTERIOR) PINTADO COLOR RAL AISAC UND 200 E100.00] 16.200.00]
7035, INCLUYE PLACA DE MONTAJE NACIONAL. INCLUYE AC ORI0S DE CONTROL
EZ9F56363 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR DE CAJA MOLDEADA 160-2504 | 30KA-400V MODELO DWE160N180-30F, REF: 11631381 UND 200
EZ9F56340 [VARIADOR DE VELOCIDAD MODELO CFWSI0 DE 100HP/380. 4B0VAC, 142A REF-15448402 P20 - WEG UND 200
EZ9F56216 JUEGO DE FUSIBLES ULTRA-RAPIDOS DE 2504 aR Y SECCIONADOR TRIPOLAR NHO0 DE 250A UND B.0D
12075662 JUEGO DE LAMPARAS LUMINOSAS DE CUERPO PLASTICO [FUNCIONANDO - DETENIDO - ALARMA UND 400
EZ9RI6225 ECTOR DE 2 POSICIONES DE PERILLA CORTA, 2NA, CUERPOS PLASTIC 5 UND 200
JNTI-16D PARADA DE EMERGENCIA DE CUERPO PLASTIC ROGY UND 200
CONDUCTOR THW-30, CANALIZACIONES, TERMINALES Y ACCESORIOS DE BAJA TENSION. MIGUELEZ GBL 400
MATERIALES PARA SISTEMA DE PUESTA ATIERRA, VARILLAS PARA RETENIDAS, CONECTORES Y CAJAS DE REGISTRO, INCLUYE MANO DE |MSAC UND 0
OBRA POR INTEGRACION DE TABLERO.
2.00 RO DE MATERIALES PARA MT -
am COND OR AAAC SOMMZ PARA LINEA MONOFASICA FASE-FASE 22 9KV GBL 400
202 PQSTE DE CONCRETO ARMADQ CENTRIFUGADO PARA RED PRIMARIA TPCH UND 37.00
203 [ACCESORIOS DE CONCRETO (CRUCETA, MEDIA LOZA, PALOMILLA) ¥ FERRETERIA PARA ARMADQ EN MT GBL 400
204 [AISLADOR POLIMERICO TIPQ PIN 38KV SILICON UND 80.00
SECCIONADOR TIPO CUT QUT 36 KV, 1004, KV BIL 150 SILICON UND 400
PARARRAYO POLIMERICO 24 KV SILICON UND 400
07 FUSIBLES. CONECTORES, GRAPAS ¥ ACCESORIOS DE MEDIA TENSION GBL .00
208 |ESTRUCTURA MONOPPOSTE, SOPORTES, RETENIDAS Y ACCESORIOS PARA SUB ESTACION GBL ]
SERVICIO POR MONTAJE
REFLANTEQ, EXCAVACIONES, CIMENTACION, INSTALACION DE RETENIDAS Y ANCLAJES PARA LINEA DE MT GAL 1.00
IZAJE DE FOSTES. TENDIDO DE CONDUCTOR Y MONTAKE ELECTROMECANCO DE LINEA GAL 1.00
MONTAJE Y VESTIMENTA DE DOS SUB ESTACIONES MONOPOSTE DE 63 KVA GBL 200
ISTALACION, CONEXIONADO Y PROGRAMACION DE VARIADORES FRECUENCIA GBL 200
INSTALACION, TRATAMIENTO, ¥ MEDICION DE POZOS A TIERRA GBL 400
PRUEBAS ELECTRICAS, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y PUESTA EN SERVICIO GBL 200
SUPERVISION DE OBRA INGENIERIA DE DETALLE PLANOS, PERMISOS. GBL 1.00
COSTO (=i igv)
GV _[18%)

COSTO TOTAL [ncluida igv)
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INGENIERIA MT SAC

RUC N° 20487964353
Mz "H", Lt 3, Urb. Las Palmas — Chiclayo — Lambayeque

Teléfono: 074 - 201261
Celular: 97-8129698 manolotafurl@gmail.com

ORDEN DE COMPRA MT - 046 - 2025

Chiclayo, 02 de Marzo del 2025

SENORES:
COMPANIA ELECTRO ANDINA SAC
Atencion : ING. JOSE LUIS VIDAURRE SANTAMARIA

POR LA PRESENTE, SIRVANSE ATENDERNOS LA SGTE. ORDEN DE COMPRA, EN EL SUMINISTRO DE LOS
SIGUIENTES EQUIPOS:

METRADO PRECIO | PRECIO

ITEM DESCRIPCION
UNIT CANT UNITARIO| TOTAL

TRANSFORMADOR MONOFASICO TIPO T1DO DE 63KVA, 22,9/0,46-0,23KV,

1 60Hz, 1000msnm, LF 900mm Eq 2 5,234.29 10468.59
SUB - TOTAL $ 10,468.59

IGV (18%) 9 1,884.41

TOTAL INCLUIDO IGV 9 12,353.00

SON: DOCE MIL TERSCIENTOS CINCUENTA Y TRES CON 00/100 DOALRES
AMERICANOS

CONDICIONES TECNICAS:
COTIZACION N° 001 - 00003385, DEL 02 DE MARZO DEL 2025

CONDICIONES COMERCIALES:
1. EL PRECIO TOTAL INCLUYE EL IMP. GENERAL A LAS VENTAS DE 18%

2. FORMA DE PAGO:
1ER ADELANTO 2DO ADELANTO $ 10,000.00|
$ 2.353.00
3. PLAZO DE ENTREGA:

30 DIAS (CONTABILIZADO CON LA ORDEN DE COMPRA)

4. FACTURACION:

A NOMBRE DE: INGENIERIA MT SAC

RUC: N° 20487964353

DOMICILIO: MZ H, LT 03, URBANIZACION LAS PALMAS
CHICLAYO /CHICLAYO / LAMBAYEQUE

Atentamente;
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    H 1 :   O 2 >   O 1


    O 2 >   O 1


    K 1 =     r 1 +   X 1 tan ⁡ 𝜑  10     V  L 2


    r 1 =   R  20 °  ⌊ 1 + 0 , 0036  ( t − 20 ) ⌋


    r 1 = 0 , 6755  ⌊ 1 + 0 , 0036  ( 40 − 20 ) ⌋


    r 1 = 0 , 6755  ⌊ 1 + 0 , 0036  ( 40 − 20 ) ⌋


    r 1 = 0 , 724136   O h m / k m


    r 1 = 0 , 724136   O h m / k m


  D M G =   d R T ∗ d S T ∗ d R S 3


  d R T = d S T = d R S = 1 . 8   m


  d R T = d S T = d R S = 1 . 8   m


  D M G = 1 . 8   m


  D M G = 1 . 8   m


    X 1 = 377 ( 0 . 5 + 4 . 6  log ⁡    D M G  r )  10  − 4


    X 1 = 377 ( 0 . 5 + 4 . 6  log ⁡    D M G  r )  10  − 4


    X 1 = 0 . 469681983   o h m / k m


    X 1 = 0 . 469681983   o h m / k m


  Δ V % =   K 1 ⋅ P ⋅ L


   S M = P / ( η × cos   φ )


    S  m =   37 , 3  0 , 90 ⋅ 0 , 93 = 44 , 6  kVA


    S  t r a f o = 1 , 30 × 44 , 6 = 58 , 0  kVA


    I  M T =   S  V


    I  M T =   S  V


    I  s e c = 1 , 25 × 2 , 75 = 3 , 44  A


    U  c =   c x U x   F  c x s    𝛿 1


    𝛿 1 =  𝛿


    𝛿 1 =  𝛿


  𝛿 =   3 . 92 x P  273 + t


  𝛿 =   3 . 92 x P  273 + t


   log ⁡  P =  log ⁡  76 −  h 18336


    𝛿 1


    U  C S =   k  c x   U  c


  k = 4 , 15


    U  C S =   4 , 15  1 , 8 x 53 , 506


    U  C S = 123 , 361   k V


    U  a = 3 . 3 x U x     F  C    𝛿 1


    U  a = 75 , 457


    U  a = 75 , 457


    L  f =   V  m a x x   D  f x   F  c


    L  f = 22 , 9 x 25 x 1


    L  f = 22 , 9 x 25 x 1


    L  f = 572 , 5 ≡ 573   m m


    L  f = 572 , 5 ≡ 573   m m


    P  V =  1 2 x 𝜌 x   v 2


  𝜌 : 1 , 225   k g /   m 3


    P  V =  1 2 x 1 , 225 x   ( 26 , 6 ) 2   = 44 , 24   k g /   m 2


    𝜎  f 2  [   𝜎  f + 𝛼 E  (   T  f −   T 1 ) +   (     W 1 . L    𝜎 1 ) 2 .   E 24 −   𝜎 1 ] =   (   W  f . L ) 2 .   E 24


    𝜎 1 2  [   𝜎 1 −   𝜎 2 + 𝛼 E  (   T 1 −   T 2 ) +   E 24 .   (     W 2 . L    𝜎 2 ) 2 ] =     E 24 . (   W 1 . L ) 2


    T 1 ,   T 2


    W  r 1 =     ( W 2 + P   v 2 ) 2


    𝜎 3 2  [   𝜎 3 −   𝜎 2 + 𝛼 E  (   T 3 −   T 2 ) +   E 24 .   (     W 2 . L    𝜎 2 ) 2 ] =     E 24 . (   W 3 . L ) 2


  Vano B  a ˊ sico =      ∑  i = 1  n    a  i 3    ∑  i = 1  n    a  i


        (   L 1 ) 3 +    (   L 2 ) 3 +    (   L 3 ) 3 + …    (   L  n ) 3    ( L 1 +   L 2 +   L 3 + …   L  n )


       (  ( 15 ) 3 +    ( 20 ) 3 +    ( 30 ) 3 +    ( 40 ) 3 +    ( 53 ) 3 +    ( 75 ) 3 +    ( 85 ) 3 +    ( 89 ) 3 )  ( 15 + 20 + 30 + 40 + 53 + 75 + 85 + 89 )


      F  p ∗ ( H + t )  t ≤   P  ( a − 4 P )  3 b σ + c b   t 3


    I  N = S / ( V ×   𝜂 )


   I N : Corriente   nominal    ( A )


   I N :


  V = 440  V


  L = 50  m = 0 , 05  km


  ∆ 𝑽 =   K x I x 𝛿 x L  S ( V o l t i o s )


  𝛿 = 0 , 0175   Ω x m m 2   /   m


    m m 2


    I  I T M = 1 , 25 ×   I  V F D


    P  e l e c t r i c a =     P  m  𝜂


    P  e l e c t r i c a =   50   H P   x   746   W  H P  0 . 90   = 41 , 44   k W


    P  e l e c t r i c a =   50   H P   x   746   W  H P  0 . 90   = 41 , 44   k W


    V  D C − V a c í o =   V  A C x  2 = 440 x 1 , 4142 = 622 , 2   V D C


    V  D C − C a r g a = 622 , 2 x 0 , 95


    V  D C − C a r g a = 591 , 14   V D C


    V  D C − C a r g a = 591 , 14   V D C


    I  D C =     P  e l e c t r i c a    V  D C − C a r g a   x     𝜂  i n v  


    I  D C =     41 , 44   k W  591 , 14   V D C   x   0 , 97  


    I  D C =     41 , 44   k W  591 , 14   V D C   x   0 , 97  


    I  D C =   72 , 28   A


    I  D C =   72 , 28   A


    I  n − m o n o f a s i c o =     P  e l e c t r i c a    V  A C   x   F P   x     𝜂  i n v


    I  n − m o n o f a s i c o =   41 , 44   k W  440   V A C   x   0 , 8   x   0 , 9


    I  n − m o n o f a s i c o =   41 , 44   k W  440   V A C   x   0 , 8   x   0 , 9


    I  n − m o n o f a s i c o = 118 , 43   A


    I  n − m o n o f a s i c o = 118 , 43   A


    F  d )


    P  V F D =     P  m    F  d


    P  V F D =   50   H P  0 . 5   = 100   H P


    P  V F D =   50   H P  0 . 5   = 100   H P


    2   880 ,   00   l i t r o s  3 , 78541   l i t r o s   /   g a l ó n = 760 , 82   g a l o n e s /   m e s .


    S/10 800  2   880 , 00   l i t r o s   = S/ 3 , 75   p o r   l i t r o .


    S/10 800,00  760 , 82   g a l o n e s   = S/ 14 , 19   p o r   g a l ó n .


  1 H P = 0 , 746   k W


  37 , 3 k W × 2 = 74 , 6   k W


  E n e r g  ı ˊ a = 74 , 6   k W × 240   h


  C o s t o = 17   904   k W h × S / 0 , 3275 / k W h


    F D  t   =    1    ( 1 + k )  t


  V A N   =   −     I 0 +     ∑  t = 1  n      F  t    ( 1 + k )  t


  V A N = 764   412 , 47 − 584   116 , 00


  178   296 , 47


  0   =   −     I 0 +     ∑  t = 1  n      F  t    ( 1 + T I R )  t


    I 0


    F  t


  n


  19 . 38 % > 10 . 00 %


  P R I = A ñ o   A n t e r i o r   a   l a   R e c u p e r a c i ó n + (   s a l d o   p o r   r e c u p e r a r    F l u j o   t o t a l   d e l   a ñ o )


  P R I = 2 + (   196   428 . 71    202   609 . 58 )


  P R I = 2 + (   196   428 . 71    202   609 . 58 )


  P R I = 2 + 0 . 9695 = 2 . 97   a ñ o s


  178   296 , 47


  19 . 38 %


  178   296 , 47


  19 . 38   %  

