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RESUMEN  

 

El objetivo la tesis fue realizar una auditoria energética en la planta 

procesadora de arroz EL LIRIO S.A.C. para disminuir el consumo de 

energía eléctrica en la empresa Planta procesadora de arroz EL LIRIO 

S.AC., ubicada en AV. Prolongación Grau S/N Chacupe Alto, el cual tiene 

un consumo de energía eléctrica promedio mensual de 25 021,6368 kWh. 

Después de haber realizado la auditoria energética, se concluyó que se 

encuentra en la mejor opción tarifaria la cual es MT2. 

Además con referencia al análisis de la calidad de la energía eléctrica los 

parámetros se encuentran dentro de las tolerancias exigidas por la norma. 

Se propuso lo siguiente: la sustitución de los motores estándar por unos 

motores de eficiencia PREMIUM los cuales nos permiten reducir el 

consumo  de energía eléctrica  en: 19 138 kWh/año. Instalar  un banco de 

condensadores de capacidad 24,88 kVAR para corregir el factor de 

potencia. Se realizó el análisis económico de la propuesta, para un 

horizonte de 15 años y evaluado con una tasa  de  12 % y se obtuvo  que  

el  VAN  es  de : = S/. 8 944,37 y la TIR = 17,41 %, Con un periodo de 

retorno  del  capital  de 6,23 años. 

 Palabras clave: Auditoria energética, calidad de energía, opciones 

tarifarias, factor de potencia. 
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ABSTRACT 

The objective of the thesis was to perform an energy audit at the rice 

processing plant EL LIRIO S.A.C. to reduce the consumption of electrical 

energy in the company EL LIRIO S.AC. rice processing plant, in AV. Grau 

S / N Prolongation Chacupe Alto, which has a monthly electricity 

consumption of 25 021.6368 kWh. After having carried out the energy 

audit, it was concluded that it is in the best tariff option which is MT2. 

In addition, with reference to the analysis of the quality of the electrical 

energy, the parameters are within the tolerances required by the standard. 

The following was proposed: the replacement of standard motors with 

PREMIUM efficiency motors which allow us to reduce the electric power 

consumption in: 19 138 kWh / year. Install a 24,88 kVAR capacitor bank 

to correct the power factor. The economic analysis of the proposal was 

made, for a 15-year horizon and it was evaluated with a rate of 12% and it 

was obtained that the VAN is: S/.8 944,37  and the TIR = 17,41%, with one 

period of the return of the capital of 6,23 years. 

Keywords: Energy audit, energy quality, tariff options, power factor. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la presente TESIS se realiza una Auditoria Energética “Planta 

Procesadora de arroz EL LIRIO S.A.C.” ubicada en AV. Prolong. Grau S/N 

Chacupe Alto. Y  se desarrolla como  se detalla a continuación:   

Primeramente, se describe la realidad problemática de “Planta Procesadora 

de arroz EL LIRIO S.A.C.” ubicada en AV. Prolong. Grau S/N Chacupe Alto, 

perteneciente al distrito La Victoria, provincia de Chiclayo y departamento 

de Lambayeque, propiedad de los Sres.: Hermanos Human Mayta, donde 

se encontró que con referencia al levantamiento de la potencia instalada se 

determinó que los motores que tienen mayor incidencia en consumo 

eléctrico son de eficiencia estándar y cumplió su vida útil por lo que se 

propuso la sustitución de estos por motores de eficiencia Premium 

obteniéndose ahorros energéticos. Se realizó la evaluación del plan tarifaria 

en MT con la finalidad de determinar la opción tarifaria más económica. 

Además, por medio de las facturas por consumo de energía eléctrica se 

observó que se paga por exceso de potencia reactiva esto nos condujo al 

análisis de calidad de energía eléctrica cuyos resultados del factor de 

potencia permitió dimensionar el banco de condensadores para compensar 

la energía reactiva. El estudio concluyo con evaluación económica a través 

de sus indicadores de viabilidad.   
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 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 Realidad Problemática 

 

La empresa Planta procesadora de arroz EL LIRIO S.AC., ubicada en AV. 

Prolongación Grau S/N Chacupe Alto, de la provincia de Chiclayo, distrito  La 

Victoria, la cual cuenta con más de 14 años en la industria arrocera y que hasta la 

fecha de hoy cuenta con un suministro en Media Tensión de 22,9/ 13,2 kV ,3ɸ y un 

consumo de energía eléctrica promedio mensual de 25 021,6368 kWh, el cual 

dentro  sus instalaciones realizan múltiples procesos que requieren de energía 

eléctrica en Baja Tensión para un buen desempeño y brindar así un producto con 

los estándares de calidad,  tiene una situación  problemática notoria  ya que  

presenta un considerable consumo de energía eléctrica que se viene suscitando 

durante  muchos tiempo y que esto ha acarreado un malestar  a los propietarios 

de la empresa. Una de las tantas causas que acontecen es el mal 

dimensionamiento de  la capacidad instalada de los equipos  e instalaciones, mano 

de obra no calificada, trayendo consecuencias muy perjudiciales tales  como: 

facturación de consumo eléctrico elevado, deterioro de la vida útil de los equipos  

y sus instalaciones. La auditoría energética es el único procedimiento sistemático 

de gran importancia para obtener un adecuado conocimiento del perfil de los 

consumos energéticos en una instalación, identificando y valorando las 

posibilidades de ahorro de energía desde el punto de vista técnico, económico para 

los propietarios de la planta procesadora y al desarrollo energético sostenible del 

país. 
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 Formulación del Problema 

¿La aplicación de una auditoria energética en la planta procesadora de arroz El 

LIRIO S.A.C, permitirá evaluar los consumos de energía eléctrica y disminuirlos? 

 Delimitación de la Investigación 

1.3.1. Delimitación espacial 

 

El proyecto de investigación se realizó en la “Planta Procesadora de arroz EL 

LIRIO S.A.C.” ubicada en AV. Prolong. Grau S/N Chacupe Alto, perteneciente 

al distrito La Victoria, provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque, 

propiedad de los Sres.: Hermanos Human Mayta (Figura N° 1y Figura N° 2). 

 

 

Figura N° 1: Ubicación de la planta procesadora de Arroz El Lirio S.A.C. en el mapa 
del Perú 

Fuente: Google Maps 
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La planta procesadora EL LIRIO S.A.C es una empresa que pertenece al sector 

de la industria arrocera con actividad comercial de alimentos elaborados; que 

está en la necesidad de optimizar el consumo de energía eléctrica y tener una 

mejor rentabilidad económica. 

 

Figura N° 2: Ubicación de la planta procesadora de Arroz El Lirio S.A.C. 

Fuente. Google Maps 

 

 

1.3.2. Delimitación temporal 

 

La duración de la investigación fue en un tiempo de 10 meses, en la cual 

tuvieron participación personal administrativo de la empresa, personal 

técnico, los dueños de la planta ya mencionada y el autor del presente trabajo 

de investigación. 
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 Justificación e Importancia de la TESIS 

 

Justificación ambiental 

Al hacer un uso más eficiente  de la  energía eléctrica convencional  con la 

auditoría energética lograremos tener sistemas más eficientes, consumiendo solo 

lo necesario y reduciendo las emisiones CO2.   

Justificación social 

Con la aplicación de esta tesis se tendrá un ahorro de energía eléctrica en el 

sistema de utilización, esto permite re direccionar la energía eléctrica a aquellos 

sectores donde carecen de este servicio básico en nuestra localidad.  

 

Justificación económica 

La tesis surge debido a que, en la actualidad, en muchas empresas del sector 

industrial, comercio e instituciones de nuestra región y país, se tiene la prioridad 

de alcanzar objetivos que beneficien su rentabilidad económica 

independientemente de la magnitud de la actividad, por tal motivo tratan de 

mantener sus costos de operación significativamente bajos sin variar o en el mejor 

de los casos optimizar su producción. 

 

Justificación Científica 

Esta tesis investigación servirá como una guía para los estudiantes de nuestra 

facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, el cual les permitirá motivarse en la 

investigación de auditorías energéticas y así ampliar sus conocimientos. 
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Justificación técnica 

Con la propuesta donde  se sugiere la implementación de nuevas tecnología que 

mejoren el consumo eléctrico, cambios de equipos más eficientes de menos 

consumo, mejoraremos  el rendimiento mecánico obteniendo mejores resultados 

de producción. 

 

 Limitaciones de la TESIS  

a) Ausencia de transporte para llegar al lugar del proyecto, solo se puede 

acceder en determinadas horas del día. 

b) El ingreso a una planta procesadora de arroz que me brinde información 

de características técnicas de  Motores, luminarias, equipos de Cómputo y 

aire acondicionado. 

c) Escaso tiempo para el registro de características técnicas de los Equipos, 

Debido a que estaban energizados todo el día de trabajo. 

d) Poca disponibilidad del Jefe de planta encargado de la administración y 

supervisión de la Planta procesadora de Arroz. 

e) La desconfianza por parte de los operarios maquinistas por falta de 

conocimientos en Temas de ahorro energético. 

f) Planos y registro de documentación desactualizada. 

 Objetivos de la TESIS 

1.6.1. Objetivo General 

Realizar una auditoria energética en la planta procesadora de arroz EL LIRIO 

S.A.C. para disminuir el consumo de energía eléctrica. 
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1.6.2. Objetivo Específicos 

 

a. Determinar la carga instalada, a través de las potencias de los equipos, 

utilizados en las actividades de la Planta Procesadora de Arroz. 

b. Evaluar el plan tarifario en MT 

c. Realizar el análisis de calidad de energía eléctrica. 

d. Seleccionar motores de alta eficiencia  

e. Dimensionar el banco de condensadores 

f. Realizar la evaluación económica de la propuesta 
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 MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de Estudios 

Las mejoras sustantivas en el eficiente uso de la energía alcanzadas por los 

países desarrollados, se han debido, en gran parte, al haber mantenido los 

precios de los energéticos en niveles suficientes altos, así como  la tendencia 

permanente en el incremento en la productividad de los equipos usuarios de 

energía; en cuantos a los países de la región Latinoamérica, los resultados de los 

programas de ahorro del consumo de energía han sido poco significativos, siendo 

quizás una de las principales razones la carencia de adecuadas políticas de los 

energéticos referidos especialmente a tarifas eléctricas y a los diversos recursos 

energéticos existentes (Sandoval Rodriguez, 1993, p. 7). 

 

Contexto Internacional  

Debastiani, Camargo Nogueira, Lawder, Vidotto, & Azeve. (2014 – Brasil ). En 

su Proyecto de Investigación denominada: “Auditoría Energética en una 

Agroindustria Láctea Localizada en la ciudad de Guaira, Extremo-Oeste de 

Paraná”, Publicada en la Revista Engenhary agrícola. Se realizó una auditoria 

energética de sus instalaciones, analizando el consumo de energía asociado a 

los procesos, sistemas y equipos existentes, para identificar y cuantificar las 

cargas instaladas en la agroindustria, verificando la energía consumida y la 

potencia demandada en cada una de ellas, y determinan el potencial de ahorro 

de energía para el uso final existente en la empresa , mediante la identificación 

de oportunidades, optimizando así el uso de la energía y realizar un estudio de 

viabilidad económica que tiene como objetivo implementar las medidas de 

eficiencia energética. Después de analizar las demandas de energía y los equipos 
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instalados en los agronegocios, se destaca las posibilidades de aumentar el 

suministro de electricidad sólo reducción de desperdicios en el sector 

manufacturero. El análisis económico indica un período de recuperación de 30 

meses y la tasa interna de retorno, de 3,93 por ciento al mes. Con la 

implementación de las intervenciones propuestas, se obtiene una reducción de 

11 490,50 kWh mes (ahorro mensual de 7,26%). 

 

Asi tambien Vintimilla Cordova & Paladines Eras. (2012 - Ecuador). En su Tesis 

de Grado denominado: Auditoría Eléctrica a la Fábrica de Cartones Nacionales 

CARTOPEL de La Universidad Politécnica Salesiana. Los Investigadores 

realizaron una Auditoria Eléctrica, en el cual se presenta un diagnóstico de la 

situación actual del consumo de energía eléctrica, un censo de todas las cargas 

más importantes y representativas, además de realizar la delineación de un plan 

de acción en el que se incluye las posibles soluciones para un uso eficiente de la 

energía. El censo de carga permitió conocer cómo se encuentra distribuida la 

planta industrial e identificar donde se concentran los equipos y maquinarias, 

además de los diferentes procesos productivos que se desarrollan. El balance de 

energía eléctrica permitió establecer la distribución del consumo dentro de la 

industria, identificando áreas, sistemas y procesos que hacen un uso intensivo de 

electricidad y de esta manera identificar las alternativas que permitan disminuir y 

usar eficientemente la electricidad1. 

 

Así mismo Figueroa Barrionuevo. (2015 – Ecuador). En su Tesis de ingeniería 

denominada: Auditoría Energética de los edificios administrativo y docente de la 

                                                           
1 https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1924/12/UPS-CT002358.pdf   

https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/1924/12/UPS-CT002358.pdf
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Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, 

para disminuir el consumo de Energía Eléctrica. Nos muestra su trabajo de 

investigación que se desarrolló en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato, en donde se desarrolló el análisis energético 

de las instalaciones con el apoyo de normas técnicas ecuatorianas e 

internacionales para el control de los niveles de eficiencia energética en las 

instalaciones, calidad del suministro de energía eléctrica y niveles de iluminación. 

Para el diagnóstico del mismo, se realizó inicialmente una inspección visual de 

las instalaciones para conocer las condiciones técnico eléctrico y arquitectónico 

de las Instalaciones, en donde fue necesario realizar el levantamiento de cargas 

instaladas en los edificios y el levantamiento de planos de instalaciones eléctricas 

de iluminación y tomacorrientes2. 

 

Asi es que Cárdenas Miranda & Marcillo Valarez. (2012 - Ecuador). En su Tesis 

de grado Nombrada: “Auditoría Energética Eléctrica del Campus Sur De La 

Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito de la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Quito”.  Desarrolla una auditoría energética eléctrica, del Campus 

Sur de la Universidad Politécnica Salesiana – Sede Quito. Con el fin de 

diagnosticar el estado actual del servicio eléctrico del campus, descubriendo sus 

falencias en caso de existirlas. Y tener la oportunidad de sugerir mejoras dentro 

del Campus, y así tener un sistema eléctrico de calidad para el bienestar de 

alumnos, docentes y personal administrativo. La auditoría energética eléctrica 

consiste en: realizar una medición de los parámetros eléctricos que se desean 

                                                           
2 http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/12380  

http://repo.uta.edu.ec/handle/123456789/12380
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evaluar como son: Voltajes, corrientes, potencias, armónicos, flickers, factores de 

potencia, frecuencia y consumo de energía3. 

 

Además, Núñez Salguero.( 2005 – Ecuador ). En su Tesis de ingeniería  Titulada 

“Auditoría Energética de la Escuela Politécnica del Ejército de la Escuela 

Politecnica del Ejército sede Latacunga”. Se Desarrolló una  metodología de una 

auditoria energética de los sistemas eléctricos con la finalidad de reducir los 

costos de la planilla eléctrica por medio de la ejecución de propuestas 

fundamentadas de optimización del uso y administración de energía; para lo cual 

deberá llevarse a cabo un estudio de los sistemas que funcionan con energía 

eléctrica (sistemas de iluminación, motores eléctricos, sistemas de distribución). 

Además este estudio permitirá conocer cómo y dónde se utiliza la energía 

eléctrica con el fin de establecer el gasto innecesario de la misma. Por otra parte 

se tiene como objetivo la información y concientización del uso de la energía 

eléctrica, ya que a más de los objetivos tradicionales de economía y seguridad 

existen otros efectos positivos relacionados con el ahorro como son: Eliminación 

del despilfarro de energía. Conservación de los recursos energéticos no 

renovables. Disminución a los daños del medio ambiente y el riesgo ecológico. 

Cubrir necesidades que eviten una demanda excedente de recursos 

energéticos4. 

 

Contexto nacional 

En Lima, El Ministerio de Energía y Minas de Perú (MEM) a través de la Dirección 

General de Eficiencia Energética (DGEE) viene impulsando en la población la 

                                                           
3 https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/3230  
4 https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/4304  

https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/3230
https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/4304
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conciencia de ahorro y calidad de energía a nivel nacional que, donde si bien es 

cierto hay un avance considerable, todavía hay zonas del país donde se registra 

un excesivo consumo de energía eléctrica. 

Es por eso que el MEM considera necesario hacer un llamado a los usuarios de 

estas regiones a que participen con mayor énfasis de las prácticas de ahorro y 

calidad de energía mediante la aplicación de auditorías energéticas, 

consumiendo productos con etiquetado de eficiencia energética. Los sectores 

que determinan el mayor consumo de energía en estas zonas son manufactura 

(pymes y mipymes) minería y residencial, por el desconocimiento de las 

tecnologías eficientes. 

En este sentido, la DGEE hace énfasis en mencionar que antes de comprar 

cualquier equipo, los usuarios deben tener en cuenta que existen normas técnicas 

que deben cumplir los productos ahorradores que se venden en el mercado 

(MEM, 2011). 

En Lima, se realizó un rediseño y Auditoria energética eléctrica interna para 

optimizar la calidad de energía y uso eficiente de la energía por parte de la 

Dirección de Energía y Minas en un edificio público de esta ciudad, se menciona 

que en este caso particular registrado, se obtuvo como resultado de 5,4% en la 

factura por consumo de energía eléctrica que equivale a 3 675 nuevos soles por 

año. En la cual se analiza que mediante la aplicación de auditorías energéticas 

se puede economizar el consumo de energía (Perú, 2008) 

 

Contexto local  

 Acosta De la Cruz, (2015 - Chiclayo). En su Tesis de Ingeniería  Titulada 

“Análisis y Mejoramiento de la Eficiencia Energética Mediante Propuestas 

Técnicas en la Empresa Molino Chiclayo S.A.C- Departamento De Lambayeque 
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de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque- Perú” Propone un 

tipo de modelo de auditoria energética así como también la propuesta de 

soluciones técnicas y económicas con la finalidad de optimizar el consumo de 

energía eléctrica. Mediante la recopilación de datos sobre el suministro y 

consumo de energía eléctrica, Balance de energía e indicadores de desempeño 

energético para interpretar el comportamiento del consumo de energía todo ello 

con la utilización de los diversos instrumentos de medición, esto también fue 

posible rigiéndose a Normas Técnicas Peruanas y en referencia a Normas 

Internacionales, asimismo se utilizaron indicadores económicos (VAN y TIR) para 

definir la viabilidad de las propuestas a realizarse. Las Conclusiones a las que se 

llegó con la realización del proyecto son las siguientes: 

Se logró obtener la potencia instalada de todos los equipos tanto en la iluminación 

como en el área de producción, siendo de 237.45 kW. Dato necesario para llevar 

el control de energía consumida en la empresa. 

Al implementar un equipo más eficiente como la pulidora de arroz se logró obtener 

la reducción del índice de consumo energético de 10,64 kWh/tn-año a 7,79 

kWh/tn-año logrando ahorros de energía y beneficios económicos. 

Se plantearon propuestas técnicas las que permitirán un ahorro de 56 248,96 

kWh/año. 

 Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

2.2.1. Auditoria energética 

La auditoría energética se define como un procedimiento sistemático para 

obtener un adecuado conocimiento del perfil de los consumos energéticos en 
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una instalación, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de 

energía desde el punto de vista técnico y económico. 

Dichas valoraciones suponen generalmente mejoras en la calidad de los 

servicios prestados, mejoras económicas y mejoras medioambientales. (Guía 

de Auditorias Energéticas en el Sector Industrial, s.f.). 

Según la norma UNE 216501:2009, la auditoría energética se puede definir 

como un proceso sistemático, independiente y documentado para la obtención 

de evidencias y su evaluación objetiva en una organización o parte de ella. 

Por lo tanto La auditoría energética es la herramienta que sienta sus bases en 

un plan estructurado de ahorro energético. La auditoría energética implica 

realizar una labor de recogida de información, análisis, clasificación, propuesta 

de alternativas, cuantificación de ahorros y toma de decisiones en beneficio de 

la empresa y el desarrollo del país. 

El objetivo se resume en analizar las necesidades energéticas de la empresa 

auditada, integrando a todos los equipos y sistemas, proponiendo soluciones 

de mejora enfocadas en ahorro de energía e incorporación de nuevas energías 

técnica y económicamente viables (Agencia Andaluza de Energía, 2011). 

2.2.2. Auditoria eléctrica 

Una Auditoría Eléctrica es un procedimiento sistemático que se basa en una 

inspección, estudio y análisis de los flujos de energía eléctrica en un edificio, 

fábrica u otro local, que busca obtener un óptimo conocimiento del perfil de los 

consumos energéticos en una instalación, identificando y valorando las 

posibilidades de ahorro de energía desde el punto de vista técnico y 

económico. ( Vintimilla Cordova & Paladines Eras, 2012) 
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La auditoría eléctrica es una parte fundamental de cualquier administración de 

energía, de cualquier empresa que desee controlar sus costos de energía. 

Antes de iniciar una Auditoria Eléctrica, se debe tener una idea del alcance del 

proyecto, por tanto es necesario conocer los objetivos que se busca con la 

misma. 

2.2.3. Tipos de Auditoria 

Las auditorías eléctricas se las puede clasificar: 

 Según la profundidad de la Auditoría 

 

Diagnóstico energético: Estudio sobre el estado actual de las 

instalaciones. 

Auditoría Energética: Estudio sobre el estado de las instalaciones, con las 

correspondientes propuestas de mejoras orientadas al ahorro de energía, 

incluyendo un estudio económico de las mismas. 

Auditoría Energética especial o en profundidad: Contempla los aspectos 

anteriores incluyendo un estudio sobre el proceso productivo, y llegando 

incluso a proponer importantes modificaciones en dicho proceso (cambios 

en la tecnología del proceso). 

Auditoría Energética dinámica y continúa: Es la que se realiza de un 

modo continuo, estando este concepto identificado con el de gestión 

energética en edificios. 

 Según el campo de actuación 

 

En el campo de la industria. 

En edificios ya construidos. 
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 Diagnóstico energético. 

 

El diagnostico energético constituye una de las herramientas más 

importante que nos permite analizar el uso de la energía eléctrica utilizada 

para el desarrollo de su proceso productivo es así que  se  puede tener una 

idea clara de las principales áreas consumidoras y en que parte del proceso 

productivo  se desperdicia energía. 

 

 Etapas de un diagnóstico energético. 

 

En sentido general, un diagnóstico comprende las siguientes actividades: 

A. Recopilación de Información Preliminar   

El objetivo principal es el reconocimiento de las instalaciones de la 

empresa para ver y conocer en manera general del proceso productivo, los 

principales equipos y fuentes de energía utilizadas. Esta etapa debe dar 

como resultado la recopilación de información de las características del 

espacio físico a auditar. 

B. Revisión de la Facturación de Energéticos  

La información preliminar es proporcionada por la empresa y consiste en 

las facturaciones energéticas de los consumos de energía eléctrica y 

demás energéticos, de al menos un (01) año, así como las características 

del suministro eléctrico, tarifario eléctrico.  

El objetivo es conocer el perfil de consumo total de energéticos de la 

empresa y también su máxima demanda en potencia (kW) y su máxima 

demanda en energía (kW.h). 
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C. Recorrido de las instalaciones 

En esta etapa se realiza una “visita técnica” a las instalaciones de la 

empresa y revisará algunos aspectos claves que podrían convertirse en 

importantes oportunidades de ahorro energético. Recorrer las 

instalaciones para realizar el inventario y ubicar los equipos consumidores 

de energía. Las visitas técnicas darán como resultado la siguiente 

información:  

i. Inventario de equipos con sus características técnicas. Para el caso 

de equipos eléctricos: datos de placa, potencia en watts o kilowatts, 

tensión en volts, corriente en amperios.  

ii. Ubicación física de estos equipos en la empresa.  

iii. Revisión de maquinaria y equipos, revisión de fuentes de energía, 

estado de las conexiones eléctricas.  

iv. Identificación de los centros de costos de consumo de energía.  

v. Definir los puntos y parámetros mínimos a medir, como son: 

tensión, corriente, potencia, energía, armónicos, factor de potencia, 

los cuales no son limitativos; que podrán obtenerse con la instalación 

de equipos de medición eléctrica. 

D. Campaña de Mediciones  

En esta etapa luego de haber elegido los puntos y/o equipos consumidores 

de energía cuyos consumos serán medidos, por ejemplo: grupo 

electrógeno, motores eléctricos, iluminación entre otros; se instalan los 

instrumentos y equipos de medición requeridos, se realiza mediciones 

eléctricas con los instrumentos portátiles dispuestos para este propósito, 

lo cual permitirá conocer si los equipos consumidores están perdiendo 

energía o lo consumen adecuadamente.  



 

 

17 
 

“Si usted no puede medir, usted no puede controlar, entonces no 

conseguirá administrar los energéticos” 

Posteriormente se recopila la información, como el perfil de consumos 

energéticos, diagrama de carga, factor de potencia, máxima demanda en 

potencia (kW) y máxima demanda en energía activa y reactiva (kWh y 

KVARh), 

E. Evaluación de Registros - Línea base energética: consumos y 

costos de la energía 

Aquí los registros obtenidos en la campaña de mediciones proporcionarán 

la información que es evaluada, validada y analizada, afín de verificar la 

consistencia de datos y descartar los datos no reales. Y servirá para 

obtener lo siguiente: 

i. El rendimiento y consumo real de los equipos consumidores de 

energía eléctrica por usos y sectores.  

ii. El rango de eficiencia energética de los equipos o sistemas 

principales.  

iii. La calidad de energía y las deficiencias en las instalaciones 

eléctricas de la empresa (seguridad eléctrica).  

iv. Identificación de malos hábitos de consumo.  

 

Es así que también se realizan cálculos, estimaciones, balances de 

energía, flujo gramas, etc, para determinar la participación de la energía 

en el proceso productivo. La intención será conocer en detalle cómo se 

está utilizando la energía en las áreas, zonas y hasta por equipo o 

maquinaria. (Guía de Orientación del Uso Eficiente de la Energía y de 

Diagnóstico Energético en la  AGROINDUSTRIA, Lima, 2016). 
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Una manera de evaluar los consumos es elaborando índices energéticos 

(relación del consumo energético con la producción) de tal manera de 

poder comparar lo actual con el futuro, luego de haber realizado mejoras 

en las instalaciones.  

Indicadores:  

Consumo de energía eléctrica (kWh)/Producción (t) 

F. Identificación de Oportunidades de Mejoras en Eficiencia 

Energética  

En esta etapa se identifican las oportunidades de mejora, determinando el 

potencial de ahorro energético, los equipos críticos y recomendaciones de 

las alternativas técnicas de mejoramiento y/o sustitución.  

En esta etapa se obtiene la siguiente información:  

i. Inventario de equipos y artefactos consumidores de energía.  

ii. Diagrama de flujo de procesos de la empresa.  

iii. Diagrama de carga del consumo de energía. 

iv. Oportunidades de mejora energética (sustitución o mejora de equipos 

y/o cambio de hábitos).  

v. Mejora en los procesos de la entidad.  

G. Evaluación técnica-económica-financiera de las Mejoras 

planteadas  

Se evalúan los aspectos técnicos económicos, su costo y viabilidad de 

implementación, considerando el retorno de la inversión y las 

oportunidades identificadas para establecer cuantitativamente el ahorro 

económico y energético.  

Se proponen mejoras que pueden estar en todo o parte del proceso 

productivo, energética, mejora en la administración energética, 
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recuperación de la eficiencia de los equipos, adopción de nueva 

tecnología, etc. (Guía de Orientación del Uso Eficiente de la Energía y de 

Diagnóstico Energético en la  AGROINDUSTRIA, Lima, 2016). 

 

2.2.4. Objetivos de una auditoria eléctrica 

La persona encargada de auditar deberá conocer el funcionamiento de los 

equipos y/o proceso productivo si sea el caso de una industria para dar los 

tipos de soluciones  de ahorro de energía que se reflejaran en los valores de 

la facturación, es así que la persona encargada de auditar deberá tener en 

cuestión los siguientes objetivos:   

a) Obtener un conocimiento fiable de los consumos energéticos 

b) Identificar dónde y cómo se consume la energía y los  factores que 

afectan a su consumo 

c) Optimizar el suministro de energía. 

d) Mejorar la contratación de la energía eléctrica 

e) Identificar el coste energético 

f) Detectar y evaluar las oportunidades de ahorro y de mejora de la 

Eficiencia Energética 

g) Eliminar las pérdidas energéticas 

h) Maximizar la eficiencia de la instalación 

i) Evaluar las oportunidades de diversificación de la energía y su 

repercusión en coste energético. 
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2.2.5. Beneficios de la realización de una auditoría eléctrica 

La energía es un rubro muy importante para una empresa, el ahorro de energía 

podría significar el aumento de utilidades, precios más competitivos de sus 

productos, mayor disponibilidad de recursos para mejorar la atención al 

público, etc. Una auditoria eléctrica precisamente permitirá identificar los 

despilfarros de energía y reducir sus costos. (Sandoval Rodriguez, 1993) 

El beneficio más importante al realizar una auditoría eléctrica es determinar el 

mayor potencial de ahorro de energía dentro de la empresa ya que con esta 

acción conocemos dónde y cómo mejorar, al determinar qué procesos 

productivos consumen mayor y menor cantidad de energía se tomara la mejor 

decisión de Inversión en ahorro, obteniendo los siguientes beneficios: 

a) Reducción de los costes energéticos mediante la optimización de los 

consumos energéticos 

b) Aumento de la vida útil de los equipos 

c) Aumento de la competitividad 

d) Mejora de la imagen corporativa por la contribución al cuidado del medio 

ambiente. 

2.2.6. Eficiencia Energética 

La eficiencia energética se puede definir como la reducción de consumos 

manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir el confort y la 

calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, reducción de emisiones de 

CO2 asegurando el abastecimiento y fomentando un comportamiento 

sostenible en el uso de la energía (ACE Eficiencia Energetica, s.f.). 

Según Schneider, s.f. La eficiencia energética es el modo más rápido, 

económico y limpio de reducir nuestro consumo energético y reducir así las 
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emisiones de gases de efecto invernadero para cumplir los objetivos del 

protocolo de Kyoto, una demanda creciente de los diferentes actores del 

mercado. 

Por lo tanto la eficiencia energética hace referencia a la optimización del 

consumo energético, busca disminuir el uso de energía pero produciendo los 

mismos resultados finales. La eficiencia es concepto que afecta a todos los 

seres humanos ya que todos necesitan energía para llevar adelante una 

actividad sea esta individual, colectiva, comercial e industrial, etc. Entonces 

como consumidores directos de la energía debemos tener la necesidad de 

ahorrar energía para reducir costos económicos y promover sostenibilidad 

económica, política y ambiental. Los usuarios industriales y comerciales 

pueden desear aumentar eficacia y maximizar así su beneficio, tenemos claro 

que entre las preocupaciones actuales está la eficiencia energética para 

reducir costos y tener responsabilidad ambiental. ( Vintimilla Cordova & 

Paladines Eras, 2012). 

2.2.7.  Eficiencia energética eléctrica. 

Es la reducción de las potencias (activa, reactiva y aparente) y energías (kWh 

y kVAr) demandadas al sistema eléctrico, sin que afecte a las actividades 

normales realizadas en industrias o cualquier proceso de transformación. 

El principal objetivo de los ahorros energéticos es disminuir las necesidades 

energéticas manteniendo la eficacia en la producción. Además, una instalación 

eléctricamente eficiente permite la reducción de sus costes técnicos, 

económicos y ecológicos de explotación. 

Al disminuir los costos de la energía eléctrica requerida, se produce un ahorro 

en costos de producción, lo que traduce en una mejora de la competitividad, y 
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a escala global, en una disminución de la dependencia energética eléctrica y 

una reducción del impacto sobre el medio ambiente. 

2.2.8. Relación entre la auditoría y la eficiencia energética 

 

El coste de la energía constituye uno de los factores de mayor peso dentro de 

los costes totales de los procesos productivos. Un correcto consumo 

energético permite a las empresas alcanzar una mayor productividad y calidad 

en su producción. 

Por esta razón, el conocimiento de cómo la empresa contrata su energía, como 

la consume en sus procesos, cuanto repercute en sus costes, su posición 

relativa respecto a otras empresas similares y las posibles mejoras para 

disminuir el coste energético son aspectos fundamentales en la optimización 

económica y productiva de las industrias. Mediante la realización de la 

auditoria se obtiene un conocimiento suficientemente fiable del consumo 

eléctrico de la industria, detectando los factores de consumo de energía e 

identificando las posibilidades de ahorro, esto se busca optimizar el valor de la 

factura energética mediante el estudio de consumos totales y por unidad de 

producción. ( Vintimilla Cordova & Paladines Eras, 2012) 

2.2.9. Gestión energética 

 

Se refiere a un conjunto de medidas técnicas y organizativas donde también 

se contemplan aspectos relativos al comportamiento humano, orientados al 

uso eficiente de la energía y por lo tanto a la eficiencia de los costos 

energéticos. 

El objetivo que persigue la gestión energética es la reducción de los costos 

energéticos en la industria, a partir del uso eficiente de los recursos 



 

 

23 
 

productivos, lo que lleva a una mejora de los consumos específicos (energía 

utilizada por unidad de producto), y con ello a un aumento de la competitividad 

del sector. 

El uso eficiente de recursos energéticos, o productivos en general, “No” se 

opone a las metas de producción. Un plan de gestión energética, bien 

diseñado, debe formar parte del esfuerzo general por alcanzar un óptimo en: 

a)  Efectividad en los costos 

b)  Confiabilidad de la planta 

c)  Calidad del producto 

d)  Mínimo impacto ambiental 

2.2.10. Gestión energética eléctrica. 

 

La gestión de la energía eléctrica se basa en la premisa de que “No se puede 

gestionar aquello que no se puede medir”. La gestión de este recurso se 

plasma en un procedimiento organizado de previsión y control del consumo de 

energía. 

Su finalidad es obtener la mayor eficiencia en el suministro, conversión y 

utilización de la energía eléctrica, sin afectar los niveles de producción en el 

proceso productivo y las prestaciones necesarias para obtener niveles de 

confort adecuados. 

Además, cabe resaltar que la figura del gestor energético se convierte en la 

pieza clave para que una organización, independientemente de su naturaleza 

o tamaño, pueda alcanzar unos objetivos deseables de eficiencia y ahorro de 

energía; de compromiso con el medioambiente y con la sociedad; así como de 

mejora de la competitividad en sus procesos productivos. (Lizana Quispe, 

2015). 



 

 

24 
 

2.2.11. Tarifario eléctrico 

 

El sistema de tarifación eléctrica es el medio por el cual se establece un 

contrato de abono  o facturación para un determinado suministro de energía 

eléctrica en baja, media y alta tensión entre el distribuidor y el consumidor, 

sobre las condiciones del suministro y la compensación económica, bajo una 

institución pública encargada de regular, supervisar que las empresas del 

sector eléctrico, hidrocarburos y minero denominada OSINERGMIN, así 

también  de  una entidad privada, sin fines de lucro y con personería de 

Derecho Público que está conformado por todos los Agentes del SEIN 

(Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libres) denominada  

COES esta última que reúne los esfuerzos de los agentes ya mencionados, 

contribuyendo a través de su labor al desarrollo y bienestar del país. 

Básicamente a continuación se mencionan los costos que componen la tarifa 

eléctrica: 

2.2.12. Componentes del costo eléctrico 

 

a) Componente de generación: 

Son todos los costos que tienen las empresas generadoras para generar 

electricidad, dependiendo del tipo de generación, como podemos observar 

en la figura N°3 las diferentes formas de generación tradicional vía 

hidroeléctrica o quema de combustible que son las más significativas no 

descartando otras formas de generar energía eléctrica. 
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Figura N° 3: Generación Energía Eléctrica Tradicional 

Fuente: (2014), THE GOLDEN BOOK – Ministerio de Energía y Minas del Perú 

b) Componentes de transmisión: 

Son todos los costos establecidos por las empresas transmisoras que toman 

energía que es generada y que llega a las barras de generación a trasladarla 

mediante estructuras metálicas y/o torres, Ver figura N °4  y las acercan a los 

centros  de usuario compuesto por la transmisión principal y la transmisión 

secundaria que es cuando estamos cerca de las ciudades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 4: Ingreso de Líneas de Trasmisión de Potencia Eléctrica a SEP 
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Fuente: CAEP – Ingeniería Eléctrica. (2014). [imagen] recuperado de: 

http://www.caepspa.cl/index.php/2016-05-14-14-51-17/mantenimiento-de-

subestaciones-electricas  el 13 Mar. 2018. 

  

c) Componente de Distribución  

Una vez Ubicadas en las Subestaciones de distribución y se encarga de llevar 

la energía eléctrica a las plantas industriales y/o nuestros hogares, en el 

departamento Lambayeque es la empresa de Distribución de energía Eléctrica 

con nombre ENSA del grupo Distriluz. 

Es así que estos tres son los componentes  básicos que generan el costo 

eléctrico, ver figura N°05 que después es trasladado a los usuarios (Zapata, 

2016). 

   

 

Figura N° 5: Partes de un Sistema de Potencia 

Fuente: Navarro, Gabriela (2013). Partes de un Sistema Eléctrico de 

Potencia. Análisis de armónicos en las unidades de generación de las 

centrales Hidroeléctricas lluchi 1- Iluchi 2 de Elepco S.A. 

 

http://www.caepspa.cl/index.php/2016-05-14-14-51-17/mantenimiento-de-subestaciones-electricas
http://www.caepspa.cl/index.php/2016-05-14-14-51-17/mantenimiento-de-subestaciones-electricas
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2.2.13. Términos en Facturación 

 

Usuarios en Media Tensión y Baja Tensión 

Son usuarios en Media Tensión (MT) aquellos que están conectados con su 

empalme a redes cuya tensión de suministro es superior a 1 kV (kV = kilovoltio) 

y menor a 30 kV 

Horas de Punta (HP) 

Se entenderá por horas de punta (HP), el periodo comprendido entre las 18:00 

y las 23:00 horas de cada día de todos los meses del año. Se exceptuará en 

la aplicación de las horas de punta, los días domingos, los días feriados 

nacionales del calendario regular anual y los feriados nacionales 

extraordinarios programados en días hábiles. 

Horas Fuera de Punta (HFP) 

Se entenderá por horas fuera de punta (HFP), al resto de horas del mes no 

comprendidas en las horas de punta (HP). Ver figura N°6. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 6: Curva de Demanda en Horas Punta y Horas Fuera de Punta 

Fuente: Tiravanti, E. (2016). Tarifas Eléctricas Perú [Imagen]. 

Recuperado de http://www.stilar.net/webinar.html  

 

http://www.stilar.net/webinar.html
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Potencia Instalada, Potencia Conectada, Potencia Contratada 

Se entenderá por potencia instalada a la sumatoria de las potencias activas 

nominales de todos los artefactos y equipos eléctricos que se alimenta de un 

suministro de electricidad. 

Se entenderá por Potencia Conectada, aquella potencia activa máxima 

requerida por el usuario al momento de solicitar el suministro y que 

técnicamente soporta la conexión eléctrica 

Potencia Contratada, aquella potencia activa máxima que puede tomar un 

suministro y que ha sido convenida mediante contrato entre usuario y 

concesionaria. 

Calificación tarifaria: 

La calificación tarifaria del usuario será efectuada por la concesionaria según 

el grado de utilización de la potencia en horas punta o fuera de punta del 

usuario. Para determinar la calificación tarifaria se utiliza la siguiente relación: 

Calificación Tarifaria = (EA HP mes)/ (M.D. leída mes x # HP mes) 

EA HP mes: Energía activa consumida en horas punta del mes 

M.D. leída mes: Máxima demanda leída del mes 

# HP mes: Número de horas punta del mes 

Si el resultado es ≥ 0,5, el usuario es considerado como cliente presente en 

punta. 

Si el resultado es < 0,5, el usuario es considerado como cliente fuera de punta. 

Cargos aplicables en Facturación: 

Estos cargos varían regularmente y está a disposición del OSINERGMIN así 

mismo también depende de la ubicación en el que se encuentre en el territorio 

peruano, como también al sector típico al que pertenezca. 
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Figura N° 7: Resumen de cargos Aplicables en Opciones Tarifarias M.T. 

Fuente: Elaboración propia 
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Como ya se menciona estas son los diversos conceptos que intervienen a la 

hora de facturar nuestro consumo de energía eléctrica. Ver figura N°8 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 8: Esquema de Tarifario Industrial 

Fuente: Tiravanti, E. (2016). Tarifas Eléctricas Perú [Imagen].   

Recuperado de http://www.stilar.net/webinar.html      

2.2.14. Opciones tarifarias: 

Los usuarios desde el primer momento en  que compra la energía tiene la 

libertad de elegir cualquiera de las opciones tarifarias o pliego tarifario vigentes 

y según corresponda el nivel de tensión el cual se requiera. La opción que sea 

elegida por el usuario o cliente deberá ser aceptada por la concesionaria, y 

también el requerimiento del histórico del consumo de energía y  potencia. Ver 

tabla N° 1 
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Tabla N° 1: Opciones Tarifarias MT 

 

Fuente: OSINERGMIN 

Existe una vigencia máxima luego de ser elegida la opción tarifaria la cual es 

de como mínimo un año, siempre y cuando el usuario no sea temporal, el cual 

tendrá una vigencia acordada entre el mismo y la concesionaria. 
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2.2.15. Normatividad sobre procesos regulatorios 

Que mediante Decreto Supremo N° 009-93-EM, establece como función del 

Consejo Directivo de OSINERGMIN, emitir directivas complementarias para la 

aplicación tarifaria. 

2.2.16. Calidad de energía 

Literalmente se pueden encontrar diferentes definiciones sobre el término de 

calidad de energía. 

Según Samame Martinez ( 2017). Calidad de energía se entenderá como un 

conjunto de límites en los parámetros eléctricos que permiten que un equipo 

funciones de la forma prevista sin pérdida significativa de rendimiento ni vida 

útil. 

Así mismo  (Cárdenas Miranda & Marcillo Valarez, 2012)Calidad de energía es 

un término utilizado para referirse al estándar de calidad que debe tener el 

suministro de corriente alterna en las instalaciones eléctricas, en términos de: 

Tensión o voltaje constante 

Forma de onda sinusoidal 

 Frecuencia constante 

Las desviaciones respecto a los estándares de calidad ocasionan problemas 

en los equipos eléctricos. 
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2.2.17. Parámetros de calidad de energía 

Desde hace algún tiempo por decirlo años se ha tomado importancia sobre el 

concepto de calidad de la energía eléctrica junto con ellos todos sus 

parámetros que la conforman, ya sea por temor a la aplicación de 

penalizaciones o por un uso consciente de la energía eléctrica. 

Una de las primeras perturbaciones estudiadas fueron los armónicos debido a 

que eran originados por los generadores de corriente alterna y también porque 

esta repercutía en la vida útil de las instalaciones de la industria esto sumado 

a que el consumo de energía eléctrica se masificaba y/o crecía debido al 

desarrollo de nuevas tecnologías entre ellas la introducción de la electrónica 

de potencia a gran escala. Según la Norma Técnica de Calidad  de los 

Servicios Eléctricos Decreto Supremo Nº 020-97-EM (MEM 020-97— (EM) se 

considera la tensión, la frecuencia y las perturbaciones, en el caso de este 

último considera los armónicos y flicker, no obstante  podemos obtener a través 

de mediciones una gran variedad de parámetros eléctricos con el principal 

objetivo de tener un control y gestión de maquinaria o industria permitiendo 

maximizar costos energéticos.  

 Tensión, fluctuaciones y sus efectos, Indicadores de calidad 

y tolerancias 

 

La fluctuación de tensión se define como una serie de cambios 

momentáneos en la magnitud de la tensión RMS o una variación cíclica de 

la envolvente de la forma de onda de tensión. 

Las características que definen las fluctuaciones de tensión son: 
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a) La amplitud de la variación de la tensión (diferencia entre los 

valores de la tensión eficaz máxima y mínima o de pico que se produce 

durante la perturbación). 

b) El número de cambios de tensión a lo largo de una determinada 

unidad de tiempo. 

c) Los efectos (como el parpadeo) que se producen a consecuencia 

de las variaciones de tensión asociadas con las perturbaciones. 

La clasificación de las variaciones de la tensión eficaz está relacionada 

con  la duración de la perturbación. 

En cualquier tipo de suministro eléctrico, la tensión en el extremo 

establecida será diferente al origen ya que no existe conductor perfecto, 

pues todos presentan resistividad que es el esfuerzo que hace la tensión 

para para el paso de la corriente eléctrica  

Dependiendo de los factores que dan origen a esta, el concepto de  variación 

de tensión ∆U puede ser asumida  como una caída de tensión que tiene un 

valor constante o como porcentaje Ver figura N° 9, a lo largo de un intervalo 

de tiempo, de una variación de tensión lenta o rápida, o de una fluctuación 

de la tensión.  
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Figura N° 9: Desequilibrio de Tensiones 

Fuente: Norma IEEE Estándar 1159 de 1995 

 

Las Fluctuaciones y sus efectos en motores de inducción 

específicamente en los terminales ocurre cambios  relacionados al par motor 

y deslizamiento, una consecuencia grave es el de provocar gradualmente 

las vibraciones repercutiendo en la potencia mecánica afectando su vida útil, 

trayendo consigo una importante amenaza para la continuidad del proceso 

productivo. 

En fuentes de Luz el flujo luminoso se ve alterado por la  variación de la 

magnitud de la tensión provocando una sensación de parpadeo..  

Es así como el parpadeo afecto al mecanismo de la visión ya que los 

estímulos luminosos recogidos por el ojo van al cerebro dando consigo una 

sensación de fatiga, influyendo así en la ergonomía del trabajar 

disminuyendo su eficiencia. 
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El indicador de calidad para evaluar la tensión de entrega, en un intervalo 

de medición (k) de quince (15) minutos de duración, es la diferencia (ΔVk) 

entre la media de los valores eficaces (RMS) instantáneos medidos en el 

punto de entrega (Vk) y el valor de la tensión nominal (VN) del mismo punto. 

Este indicador está expresado como un porcentaje de la tensión. (MEM 020- 

97-EM) 

Vk (%)=
(𝑉𝑘−𝑉𝑛)

𝑉𝑛
. 100%

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos 

de entrega de energía, en todas las etapas y en todos los niveles de tensión, 

es de hasta el ±5,0% de las tensiones nominales de tales puntos. Tratándose 

de redes secundarias en servicios calificados como Urbano-Rurales y/o 

Rurales, dichas tolerancias son de hasta el ±7,5% 

 Frecuencia eléctrica, sus fluctuaciones, indicadores de 

calidad y tolerancias 

Se estiman que existan variaciones de frecuencia en un Sistema eléctrico 

de corriente alterna  cuando se produce una alteración del equilibrio entre 

carga y generación. La frecuencia en un sistema eléctrico de corriente 

alterna, está directamente relacionada con la velocidad de giro, es decir, con 

el número de revoluciones por minuto de los alternadores. Dado que la 

frecuencia es común a toda la red, todos los generadores conectados a ella 

girarán de manera síncrona, a la misma velocidad angular eléctrica.( Guía 

sobre la calidad de la onda en las redes eléctricas, s.f.). 

Además no suelen ser afectado algunos equipos informáticos  ya que estos 

tienen cierta tolerancia a la  variación de giro menores en frecuencia  de un 

http://www3.fi.mdp.edu.ar/electrica/archivos/calidad.pdf
http://www3.fi.mdp.edu.ar/electrica/archivos/calidad.pdf
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generador, pero en otros casos  se encontraría afectado cualquier 

dispositivo con motores o dispositivos sensibles ya que estos dependen del 

ciclado regular estable de la alimentación a lo largo del tiempo, inclusive los 

motores presentarían variación en la entrega de potencia.  

Las consecuencias más importantes de la variación de frecuencia se dan en 

industrias donde exista cogeneración acoplada a la red, donde el generador 

propio seguirá las variaciones impuestas por el sistema eléctrico, 

generalmente mucho más potente. (Moreno 2009). 

El indicador principal para evaluar la frecuencia de entrega, en un 

intervalo de medición (k) de quince (15) minutos de duración, es la diferencia 

Media (fk) de los Valores Instantáneos de la Frecuencia, medidos en un punto 

cualquiera de la red de corriente alterna no aislado del punto de entrega en 

cuestión, y el Valor de la Frecuencia Nominal (fN) del sistema. Este indicador, 

denominado Variaciones Sostenidas de frecuencia (MEM 020-97-EM). 

Vf (%)=
(𝑓𝑘−𝑓𝑛)

𝑓𝑛
. 100%

Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal, en 

todo nivel de tensión, son: 

Variaciones Sostenidas (Δfk (%)) : ± 0,6 %.  

Variaciones Súbitas (VSF’) : ± 1,0 Hz.  

Variaciones Diarias (IVDF’) : ± 600,0 Ciclos 

Se considera que la energía eléctrica es de mala calidad, en cada caso: 
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I. Si las Variaciones Sostenidas de Frecuencia se encuentran fuera 

del rango de tolerancias por un tiempo acumulado superior al uno por 

ciento (1%) del Período de Medición. 

II. Si en un Período de Medición se produce más de una Variación 

Súbita excediendo las tolerancias. 

III. Si en un Período de Medición se producen violaciones a los límites 

establecidos para la Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia. 

 Perturbaciones, efectos, clasificación, indicadores de calidad 

y tolerancias 

Son el conjunto de fenómenos que afectan el funcionamiento de cualquier 

dispositivo, equipo o sistema eléctrico de potencia. Las perturbaciones son 

causadas por las condiciones de operación del sistema de suministro de 

energía eléctrica, por la naturaleza y características de operación de los 

equipos de los usuarios. Las fuentes más comunes de perturbaciones son 

los fenómenos atmosféricos (rayos, viento, etc.), (Trujillano, 2017). 

“La medición de la Calidad de la Potencia Eléctrica consiste en verificar que 

las señales de tensión y corriente cumplan con los parámetros vigentes 

establecidos por las normas adoptadas por cada país. También es de mucha 

importancia la duración de las perturbaciones, algunas pueden ser de corta 

duración, otras pueden ser de algunos ciclos y otras se pueden mantener 

por varios períodos e inclusive segundos y hasta minutos” (Pericaguan 

Moreno 2009). 

Las perturbaciones ocasionan dos efectos de forma general. 
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I. Efectos inmediatos: Maniobras intempestivas de contactares o de 

sistemas de protección, funcionamiento erróneo o parada de máquinas. 

II. Efectos diferidos: Pérdidas de energía, envejecimiento acelerado de los 

equipos debido al calentamiento y esfuerzo electrodinámico 

suplementario (incendios) producido por las perturbaciones. 

La clasificación de las perturbaciones según la NTCSE 020-97-EM, los 

cuales son flicker y armónicas. 

A) Flicker 

Se define el Flicker como la impresión subjetiva de fluctuación de la 

luminancia, ocasionada por una serie de variaciones de tensión o por la 

variación cíclica de la envolvente de la onda de tensión, originando a quien 

lo percibe una sensación desagradable.  

El “flícker” depende fundamentalmente de la amplitud, frecuencia y duración 

de las fluctuaciones de tensión que lo causan. Ver figura 10 

 

 

 

 

 

Figura N° 10: Comportamiento del Flicker en el tiempo 

Fuente: FIE-UNMdP - Agentina, s.f. Mediciones Eléctricas 
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Las fluctuaciones de tensión pueden afectar a gran cantidad de 

consumidores que reciben suministro eléctrico de la misma red.  

Estas fluctuaciones de tensión no suelen tener una amplitud superior a ± 

10%, por lo que muchos equipos no se ven afectados por ellas. El “flícker”, 

que no se puede evitar, es el efecto más perjudicial. (Facultad de Ingeniería 

Eléctrica - UNLMdP, s.f.). 

 “En conclusión, se puede decir que el flicker es el parpadeo del alumbrado 

debido a las fluctuaciones de la tensión entre 0,5 y 25 Hz. La medida se 

realiza mediante un parámetro llamado perceptibilidad, Pst, para tiempos 

cortos (10 minutos) y Plt para tiempos largos (generalmente 2 horas). Si la 

frecuencia de la señal eléctrica es inferior a la fundamental, recibe el nombre 

de sub armónico.”(Trujillano, 2017). 

Los indicadores de calidad para Flicker según la NTCSE 020-97-EM “El 

índice de severidad del Flicker (Pst) en el punto de medición respectivo, no 

debe superar la unidad (𝑃𝑠𝑡 ≤ 1) en Muy Alta, Alta, Media ni Baja Tensión. Se 

considera el límite Pst= 1 como el umbral de irritabilidad asociado a la 

fluctuación máxima de luminancia que puede soportar sin molestar al ojo 

humano en una muestra específica de población 

B) Armónicos 

Se dice que existe distorsión armónica cuando la onda sinusoidal, 

prácticamente pura, que generan las centrales eléctricas sufre 

deformaciones Ver figura N°11 - en las redes de alimentación a los usuarios. 
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              Figura N° 11: Distorsión de la Onda Senoidal- Corriente armónica 

    Fuente: Grupo de Gestión Eficiente de Energía, Kai- Universidad 

Del Atlántico 

 

Para cuantificar el grado de deformación de una onda de tensión o de 

intensidad que no es sinusoidal pura –aunque sí periódica, con 60 Hz de 

frecuencia–, se recurre a su análisis frecuencial, Ver Ecuación N°01. Este 

se lleva a cabo normalmente mediante la transformada rápida de Fourier, 

un algoritmo de cálculo que nos proporciona los contenidos de las diferentes 

ondas sinusoidales puras que componen la onda deformada. Estos 

contenidos se refieren a:  

a) La componente fundamental de la onda (60 Hz de frecuencia).  

b) Las componentes de frecuencias armónicas (múltiplos de 60 Hz), que 

reciben la denominación de armónicos de tensión o de intensidad. Su 

presencia debe limitarse. 

“La masificación del consume energético junto con el constante crecimiento 

de los sistemas eléctricos y la introducción de la electrónica de potencia a 
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una escala considerable, tales como convertidores han contribuido al 

incremento de la presencia de formas de ondas no senoidales  en el 

suministro de energía eléctrica” Ver figura N°12. (Ramirez Sanchez 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

                            

Figura N° 12: Descomposiciones de una onda senoidal 

                       Fuente: Ramírez, 2010 

“La magnitud de los problemas que causan las tensiones armónicas en los 

equipos instalados en un determinado entorno electromagnético depende 

del valor de las tasas de las componentes armónicas es decir, del grado de 

deformación de la onda Ver figura N°13, y de la sensibilidad de dichos 

equipos este tipo de alteraciones. En ocasiones en relés de protección 

pueden actuar de manera intempestivas es decir sin que exista falla esto 

podría afectar la continuidad del proceso productivo de una industria 

trayendo consecuencias económicas por costes, así también en el Sistema 

eléctrico y/o redes eléctricas los armónicos incrementan sus pérdidas por 

calentamiento especialmente en conductores neutros de baja tensión, 

transformadores y motores, degradando los aislamientos y acortando su 

vida útil.” (FIE- UNLMdP s.f.) 
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                    Figura N° 13: Descomposiciones de una onda senoidal 

                         Fuente: Ramírez, 2010 

En una representación de serie de Fourier de una señal, los senos y los 

cosenos de más alta frecuencia tienen frecuencias que son múltiplos 

enteros de la frecuencia fundamental. El múltiplo recibe el nombre de 

número u orden armónico y se le designará mediante n. 

Existen un gran número de formas de onda de tensión y de corriente, los 

cuales pueden describirse mediante una sola ecuación: 

𝒇(𝒙) = 𝒂𝟎 + ∑[𝒂𝒏 𝐜𝐨𝐬(𝒏𝒘𝒕) + 𝒃𝒏𝒔𝒆𝒏(𝒏𝒘𝒕)] … . (𝟐)  

∞

𝒏=𝟏

 

Dónde: a0, a1, a2, a3,… y b1, b2, b3, b4,…. Son llamados los coeficientes 

de Fourier. 

La forma de onda existente está compuesta por un número infinito de ondas 

sinusoidales de diferentes frecuencias mayores a la frecuencia fundamental. 

Los armónicos, cuyas frecuencias son múltiplos enteros de tres (n = 3, 6,9, 

12,), reciben el nombre de armónicos triples y los demás se denominan 

armónicos no triples. Los armónicos, cuyas frecuencias son múltiplos de dos 
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(n = 2, 4, 6, 8, 10,), reciben el nombre de armónicos pares, los demás se 

denominan armónicos impares. 

Los armónicos se clasifican por la frecuencia, orden y secuencia como se 

observa en la tabla Nº 2: 

Tabla N° 2: Clasificación de armónicos 

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 …. n 

Frecuencia 60 120 180 240 300 360 420 480 540 .. 60n 

Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 .. … 

 

               Fuente: (Díaz Hernández 2010) 

Orden: número de veces que es mayor el armónico que la fundamental. 

Frecuencia: Depende del orden del armónico, se obtiene multiplicando el 

número de orden por la frecuencia de la fundamental. 

Secuencia: la secuencia positiva tiene la misma rotación de fases que la 

tensión aplicada, lo que ocasiona que los conductores se sobrecalienten y 

reduzcan su vida útil; las secuencias negativas tienen rotación de fases 

opuestas que también sobrecalientan los conductores y los de secuencia 

0 ocasionan que circule corriente por el neutro, teniendo el mismo resultado 

que los anteriores. 

Las corrientes armónicas ocasionan problemas tanto en el sistema de 

suministro de energía como dentro de la instalación. 

Los efectos y las soluciones a estos problemas son muy distintos en cada 

caso y deben abordarse por separado; es posible que medidas adecuadas 
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para controlar los efectos de los armónicos dentro de la instalación no 

reduzcan necesariamente la distorsión producida en el suministro y 

viceversa. 

Problemas causados por las corrientes armónicas: 

a) Sobrecarga de los conductores neutros. 

b) Sobrecalentamiento de los transformadores. 

c) Sobrecarga de los condensadores de corrección del factor de potencia. 

Efecto superficial. 

Problemas causados por las tensiones armónicas: 

a) Distorsión de la tensión. 

b) Sobrecalentamiento de motores de inducción. 

c) Ruido de paso por cero. 

 Los indicadores calidad para los armónicos 

 

Con lo respecta a los armónicos, se han establecido tasas que no deben ser 

sobrepasadas, en el tiempo, en un determinado porcentaje. 

Tanto la normativa  internacional como la peruana establecen unas tasas 

para cada armónico cuya probabilidad de no ser sobrepasadas ha de ser, 

como mínimo, del 95%. En la tabla siguiente se fijan los valores normados 

por el NTCSE. 

Para efectos de esta Norma, se consideran las armónicas comprendidas 

entre la dos (2º) y la cuarenta (40º). 
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También se ha establecido una tasa de distorsión total que tiene en cuenta 

simultáneamente todos los armónicos de tensión existentes. Esta tasa de 

distorsión total se expresa en forma de porcentaje respecto de la componente 

fundamental la cual no debe sobrepasar el 8 %, Ver Tabla N°03. 

      Tabla N° 3: Tasas de Distorsión armónica 

 

         Fuente: (MEM 020-97-EM) 

2.2.18. Motores de corriente alterna. 
 

Un motor es una máquina motriz, esto es, un aparato que convierte una forma 

determinada de energía en energía mecánica de rotación o par. Un motor 

eléctrico convierte la energía eléctrica en fuerzas de giro por medio de la acción 

mutua de los campos magnéticos. Es así que los motores de corriente alterna 

(AC) constan de dos partes principales, estas son: un estator estacionario y un 
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rotor giratorio. Ver figura N°14. Como sabemos en los motores existe una 

separación entre el estator y el rotor en un intervalo de 0,4 mm; 4 mm, este 

intervalo de espacio varía según la potencia del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura N° 14: Motores Eléctricos de Inducción WEG 

        Fuente: Comunidad de Madrid, (2016). Jornada de Eficiencia Energética 

 

Los motores trifásicos se clasifican en síncronos y asíncronos con la diferencia 

entre un motor síncrono y un motor asíncrono es la forma en que se induce la 

fuerza electromagnética en el rotor. 

En los motores síncronos se debe alimentar con corriente directa (DC) el rotor 

para que pueda inducirse un campo electromagnético en éste, y en los motores 

asíncronos no es necesario alimentar el rotor, ya que el estator es el que se 

encarga de inducir el campo electromagnético en él, esto resulta una ventaja 

de simplicidad en la operación para los asíncronos, debido a que no debemos 

de poseer una fuente de corriente directa para alimentar al rotor, basta con la 

alimentación AC. 

 Aspectos constructivos de la máquina asíncrona. 

El estator (Fig. 15) consta de un armazón de acero que soporta un núcleo 

cilíndrico hueco compuesto de laminaciones apiladas. Varias ranuras 
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equidistantes entre sí, hechas en la circunferencia interna de las 

laminaciones, proporcionan el espacio para el devanado del estator. El rotor 

también se compone de laminaciones ranuradas. Éstas están apiladas 

cuidadosamente para crear una serie de ranuras para el devanado del rotor. 

Se utilizan dos tipos de devanados de rotor: devanados trifásicos 

convencionales hechos de alambre aislado y (2) devanados de jaula de 

ardilla. El tipo de devanado da lugar a dos clases principales de motores: 

motores de inducción de jaula de ardilla (también llamados motores de jaula) 

y motores de inducción de rotor devanado. (Espinosa Martínez , Martínez de 

Jesús , & Torres Rendón, 2015) 

  

 

                          Figura N° 15: Partes de un Motor de Corriente Alterna 

                                    Fuente: Wildi Theodore-(2007) 

 Vista despiezada del motor de jaula de la figura que muestra el estator, el 

rotor, las tapas laterales, el ventilador de enfriamiento, los cojinetes de 

bolas y la caja de terminales. El ventilador envía aire sobre el armazón del 

estator, el cual dispone de nervaduras para mejorar la transferencia de 

calor. 
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El motor Jaula de Ardilla es el más utilizado de estos motores asíncronos, ya 

que al no tener bobinado el rotor, y poseer barras metálicas, se vuelve menos 

delicado y es más fácil de realizar su mantenimiento. Ver figura N°16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figura N° 16: Maquina de inducción de estator bobinado trifásico y rotor de jaula 

Fuente: Máquinas Asíncronas o de Inducción. Recuperado de: 

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4943/fichero/2M%C3%A1quin

as.pdf  

Sin embargo, los motores de rotor bobinado o anillos rozantes son 

normalmente aplicados en cargas que poseen gran inercia o grande par en 

el arranque. También son utilizados cuando hay limitaciones de corriente de 

arranque en el sistema de alimentación. Estos motores son utilizados para el 

accionamiento de los molinos de cemento en la planta. 

 Eficiencia de los motores eléctricos 

Puede decirse que la eficiencia de un motor eléctrico es la medida de la 

capacidad que tiene el motor de convertir la energía eléctrica en energía 

mecánica. La potencia eléctrica correspondiente medida en watts (w) entra 

por los terminales del motor y la potencia mecánica medida en watts o HP 

que sale por el eje. La eficiencia (EF) del motor puede expresarse como: 

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4943/fichero/2M%C3%A1quinas.pdf
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4943/fichero/2M%C3%A1quinas.pdf
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𝐄𝐅 =
𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑴𝒆𝒄á𝒏𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑬𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
𝒙𝟏𝟎𝟎 … (𝟑) 

Y como: 

Potencia mecánica de salida = Potencia eléctrica de entrada – Perdidas 

Se tiene que  

𝑬𝑭% = (𝟏 −
𝑷𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑬𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
) 𝒙𝟏𝟎𝟎 … (𝟒) 

 

 Naturaleza de las pérdidas en los motores eléctricos 

Se tiene por pérdidas la potencia eléctrica que se transforma y disipa en forma 

de calor en el proceso de conversión de la energía eléctrica en mecánica que 

ocurre en el motor. Como podemos visualizar en la figura N°17 las pérdidas 

por su naturaleza se pueden clasificar en 5 áreas: pérdidas en el cobre del 

estator, pérdidas en el cobre del rotor, pérdidas en el núcleo, pérdidas por 

fricción y ventilación y pérdidas adicionales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figura N° 17: Naturaleza de las Pérdidas en Motores Eléctricos Trifásicos 

                     Fuente: Eficiencia energética – Perdida en los motores de         

inducción-Catalogo WEG. 
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 Importancia de los motores 

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

energía eléctrica y se estima que existen oportunidades de ahorro en el 50% 

de las aplicaciones industriales. 

La mayor parte de los motores trabajan el 50 % y 80 % de su capacidad 

nominal. 

 

 Motores de alta eficiencia. 

Los motores de alta eficiencia pueden alcanzar grandes reducciones del 

consumo de energía. Pero, además de la eficiencia, al optimizar el 

rendimiento de un motor durante su vida útil también hay que considerar otras 

características importantes, entre las cuales están su adecuación a la 

aplicación, su correcto dimensionado y la fiabilidad de los devanados y 

cojinetes. 

Los motores de alta eficiencia pueden proporcionar importantes ventajas, 

como ayudar a reducir los costes energéticos y a limitar las emisiones de 

carbono. Diseñar y fabricar motores fiables, con buenas prestaciones de 

arranque y funcionamiento, implica conseguir un delicado equilibrio entre 

diversos factores: no sólo la eficiencia y los costes, sino también el diseño de 

cojinetes, ranuras y ventilador, el aumento de la temperatura, la vibración y 

el ruido. La eficiencia de un motor mide la conversión de la energía eléctrica 

en trabajo útil. La energía que se pierde se convierte en calor. Para aumentar 

la eficiencia es preciso reducir estas pérdidas, por lo que los motores de alta 

eficiencia disminuyen estas pérdidas. Es así que la norma IEC 60034-
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30 define las nuevas clases de eficiencia para 50 y 60 Hz y estipula, en todo 

el mundo, qué motores están contemplados y qué excepciones se aplican. 

En la norma IEC60034-30 se han definido nuevas clases de eficiencia (o 

rendimiento) para los motores de inducción (IE=International efficiency). Ver 

figura N° 18 

 

 

 

 

 

 

                      Figura N° 18: Clasificación de eficiencia según norma IEC 60034-30 

               Fuente: 2017. Roydisa. 

 

El empleo de los motores de alta eficiencia se usa en: 

i. En instalaciones nuevas. 

ii. Cuando se realicen modificaciones mayores en procesos existentes. 

iii. Para sustituir motores que han fallado. 

iv. En motores estándar que operan sobrecargados o con baja carga. 

v. En la adquisición de equipos nuevos como: compresores, sistemas de 

bombeo, etc. 
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vi. Cuando  se  desee  reducir  los  costes  de  operación  por  el  ahorro  

del consumo de energía eléctrica y de la demanda máxima. 

vii. Cuando se desee reducir las pérdidas mecánicas y por resistencia, 

además mejorar el factor de potencia y controlar el efecto de los 

armónicos. 

 

 Ventajas de los motores eléctricos de alta eficiencia 

a) Operan a menor temperatura en los bobinados, esto aumenta su 

tiempo de vida. Para los aislamientos clase B o F, una reducción del 10°C 

en la temperatura de trabajo, su vida útil aumenta aproximadamente 2 

veces. 

b) Tienen un menos deslizamiento esto quiere decir que tienen mayor 

velocidad de operación. La mayor velocidad puede ser ventajosa en 

muchos casos, pues mejora la ventilación. 

c) Son normalmente más robustos (fig. N°19) y mejor construidos que los 

motores estándar, lo que traduce en menores gastos en mantenimiento y 

mayor tiempo de vida. 

d) Su alta eficiencia significa que se disminuye los costos de operación y 

se puede recuperar la inversión adicional en un tiempo razonable, sobre 

todo si se opera a una carga cercana a la potencia nominal. Recuerde que 
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un año el costo de la energía es aproximadamente seis veces el costo de 

compro del motor. 

  

          Figura N° 19: Motor WEG W22 IEC-IE3 

           Fuente: WEG  

 

2.2.19. Control del factor de potencia 

Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la 

formación de su campo magnético estos toman potencia inductiva o reactiva 

de la red de alimentación, Esto significa para las plantas generadores de 

energía eléctrica una carga especial, que aumenta cuanto más grande es y 

cuanto mayor es el desfase. Esta es la causa por la cual se pide a los 

consumidores o usuarios mantener un factor de potencia mayor a 0,96. 

 Potencia Activa, Reactiva y Aparente 

Es importante tener conocimiento de los diferentes parámetros tales como 

Corriente, Voltaje, potencia activa (Watts), reactiva (VAR) y factor de potencia 

(fp),  para mejorar la eficiencia y el factor de potencia, previniendo que existan 

sobrecargas y mejorando la administración de los costos de energía. 
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 Potencia aparente (S) 

La potencia aparente o potencia total es la suma, según el teorema de 

Pitágoras, de la potencia activa y la aparente. Estas dos potencias 

representan la potencia total que se toma de la red de distribución eléctrica, 

que es igual a toda la potencia que entregan los generadores en las plantas 

eléctricas (RTR Energía, 2015). 

El valor de esta potencia se expresa en (Volt-Ampere), Ver figura N°20 y 

puede calcularse mediante la siguiente expresión: 

𝑆 = √3 𝑥𝑉𝑥𝐼 

Dónde: 

S: Potencia aparente o total (VA). 

V: Voltaje (V). 

I: Intensidad (A) 
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Figura N° 20: Transformador de  potencia de 1250 kVA  

Fuente: Elaboración propia 

 Potencia activa (P) 

La potencia activa representa en realidad la potencia útil medida en wattios 

(W), es decir, la energía que realmente se aprovecha cuando se pone a 

funcionar un equipo eléctrico y realiza un trabajo 

Por otra parte, la potencia activa es realmente la potencia contratada en la 

empresa eléctrica y que llega al domicilio, la industria, la oficina o cualquier 

otro lugar donde se necesite a través de la red eléctrica de distribución.  

𝑃 = √3 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠∅ 

Dónde: 

P: Potencia (W). 

V: Tensión (V). 
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Cos∅ = Factor de potencia. (Fp) 

 Potencia reactiva (Q) 

La potencia reactiva es la consumida por los motores, transformadores y 

todos los dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algún tipo de 

bobina para crear un campo electromagnético. Esas bobinas, que forman 

parte del circuito eléctrico, constituyen cargas para el sistema eléctrico que 

consumen tanto potencia activa como potencia reactiva y la eficiencia de 

su trabajo depende el factor de potencia. La unidad de medida de la 

potencia reactiva es el VAr y su múltiplo es el kVAr (kilovoltio- amperio-

reactivo) (Figueroa Barrionuevo, 2015). 

𝑄 = √(𝑆2 − 𝑃2) 

Dónde: 

Q= Carga reactiva o inductiva (VAR). 

S= Potencia aparente o total (VA). 

P= Potencia activa (W). 

 

 Triangulo de potencia 

Estos tres tipos de potencias se pueden relacionar mediante un triángulo 

de potencias, el ángulo “∅” formado entre la potencia aparente y la 

potencia activa define el desfase entre la tensión 

(U) y la intensidad (I) y su coseno es equivalente al factor de potencia 

(FP)en redes sin distorsión armónica. Ver la Figura 21. 

25 
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               Figura N° 21: Triangulo de potencia 

Fuente: Principios y aplicaciones de ingeniería eléctrica. 

(Rizzoni.G, 2001) 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑐𝑜𝑠∅ =
𝑃

𝑆
 

Según Rizzoni (2001), “Si la carga contempla una carga inductiva, la 

corriente atrasa al voltaje y el valor de 𝜃 será positivo, es decir, cuando Q 

y 𝜃 tienen valor positivo, el factor de potencia corresponde a un atraso, y 

contrariamente, una carga capacitiva tendrá un Q y 𝜃 negativos, esto 

representa un factor de potencia en adelanto, es decir, la corriente de la 

carga adelanta al voltaje” Ver tabla N°4. 

 

 

 

 

 

 

 

       Tabla N° 4: conceptos sobre a considerar en el factor de potencia  
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           Fuente: Principios y aplicaciones de ingeniería eléctrica. (Rizzoni.G, 2001) 

 Factor de potencia 

                   Tabla N° 5: Factor de potencia más común en industria 

Factores de potencia más comunes en la industria 

Motor asíncrono al 50% de  carga 0,73 

Motor asíncrono al 100% de  carga 0,85 

Centros estáticos monofásicos de soldadura 

por arco 

0,5 

Grupos rotativos de soldadura 0,7-0,9 

Rectificadores de soldadura por arco 0,7-0,9 

 

    Fuente: Elaboración propia 

El Factor de Potencia se define como la relación entre la potencia activa (kW) 

usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtiene de las líneas 

de alimentación. Ver tabla N°5 y tabla N°6. 

 

                 Tabla N° 6: F.P. en pequeñas instalaciones eléctricas. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Así mismo todos los equipos electromecánicos que están constituidos por 

devanados o bobinas, tales como motores y transformadores necesitan la 

Factores de potencia en pequeñas instalaciones 
eléctricas 

Lámparas de fluorescencia 0,5 

Lámparas de descarga 0,4-0,6 

Hornos de calefacción dieléctrica 0,85 

Hornos de arco 0,8 

Hornos de inducción 0,85 
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denominada corriente reactiva para establecer campos magnéticos 

necesarios para su operación.  

La corriente reactiva produce un desfase entre la onda de tensión y la onda 

de corriente, si no existiera la corriente reactiva la tensión y la corriente 

estarían en fase y el factor de potencia seria la unidad 

Para efectos de la evaluación de la calidad, en cuanto al factor de potencia, 

si en el 5% o más del período evaluado el valor del factor de potencia es 

inferior a los límites, el Consumidor está incumpliendo con el índice de calidad 

en cuanto a límites el valor es de 0,96 para el Factor de Potencia  

 

 Problemas ocasionados por la energía reactiva 

a) Incremento de las pérdidas en los conductores 

Calentamiento de conductores, acelerando el deterioro de los aislamientos 

reduciendo la vida útil de los mismos y pudiendo ocasionar cortocircuitos. 

Disminución de la capacidad de la REE, al tener que generar una electricidad 

extra que compense las pérdidas. 

Calentamiento en los bobinados de los transformadores de distribución. 

Disparo de las protecciones sin una causa aparente. 

Esto se debe en al fenómeno eléctrico del efecto Joule. Ver Formula # 

𝑃𝑝è𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 3. 𝐼2. 𝑅 

Donde: 
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I: Intensidad de corriente que atraviesa el conductor en Amperios (A) 

R: Resistencia óhmica del conductor en Ohmios (Ω) 

b) Sobrecarga de Transformadores y Generadores 

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia origina que 

generadores y transformadores trabajen con cierto grado de sobrecarga, 

reduciendo así su vida útil al sobrepasar sus valores de diseño. 

c) Aumento de la caída de Tensión 

La circulación de corriente a través de un conductor eléctrico produce una 

caída de tensión definida por la Ley de Ohm. 

El aumento de la intensidad de corriente debido al bajo factor de potencia 

producirá una mayor caída de tensión, resultando un insuficiente suministro 

de potencia a las cargas en el consumo, reduciendo las cargas su potencia 

de salida, y con ello verse afectado a las empresas que transportan energía 

desde lugares muy lejanas. 

 

  Beneficios de compensar la Energía Reactiva 

a) Disminución de las pérdidas por efecto Joule 

Si se sustituye la expresión de la intensidad de corriente en función de la 

potencia activa en la fórmula de las pérdidas por efecto Joule, se obtiene: 

𝑃è𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖

𝑃è𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑓
= (

cos 𝜑𝑖

cos 𝜑𝑓
)

2

 

Donde: 
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𝑃è𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖: Las pérdidas iniciales 

𝑃è𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠𝑓: Las pérdidas iniciales 

cos 𝜑𝑖: el factor de potencia inicial 

cos𝜑𝑓: el factor de potencia final 

Tabla N° 7 : Disminución de pérdidas por efectos Joule 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de RTR Energía.   

 Compensación de energía  reactiva  

El desfase entre las ondas de tensión y corriente, producido por la corriente  

reactiva se anula con el uso de condensadores de potencia, lo que hace que 

el funcionamiento del sistema sea más eficaz y, por lo tanto, requiera menos 

corriente lo que técnicamente se denomina compensación. La figura N° 22 

corresponde a un motor de inducción sin ninguna compensación y la figura  

N° 23 muestra el mismo motor con el factor de potencia corregido, es decir, 

con una mejor relación entre las potencias. 

Disminución de pérdidas por efecto Joule 

Cosφ inicial 
Cosφ final 

0,85 0,90 0,95 1,00 

0,50 65,40 69,14 72,30 75,00 

0,55 58,13 62,65 66,48 69,75 

0,60 50,17 55,56 60,11 64,00 

0,65 41,52 47,84 53,19 57,75 

0,70 32,18 39,51 45,71 51,00 

0,75 22,15 30,56 37,67 43,75 

0,80 11,42 20,99 29,09 36,00 

0,85 - 10,80 19,94 27,75 

0,90 - - 10,25 19,00 

0,95 - - - 9,75 
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Figura N° 22: Motor de inducción sin Compensación 

Fuente: Rotor Pump Group- Argentina 

 

 

 

 

Figura N° 23: Motor de inducción, Factor de Potencia Corregido. 

Fuente: Rotor Pump Group- Argentina 

 

Con la compensación se reducen la potencia reactiva y la intensidad de la 

corriente, quedando la potencia real constante, es decir, se mejora el factor 

de potencia. Ver fig. N° 24. 

 

 

 

 

Figura N° 24: Triangulo de potencia 

Fuente: Rotor Pump Group- Argentina 
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Tipos de compensación de energía reactiva  

Compensación global  

Se trata de colocar los capacitores en la salida de bajo voltaje del 

transformador; con esto se logra suprimir las penalizaciones por consumo 

excesivo de energía reactiva, ajusta la potencia aparente (S kVA) a la 

necesidad real de la instalación y descarga el centro de transformación 

(potencia disponible en kW). Un aspecto que se debe tener en cuenta con 

esta compensación, es que la corriente reactiva (Ir) está presente en toda la 

instalación, desde el nivel 1 hasta los receptores, por lo tanto las pérdidas por 

efecto joule en los cables no quedan disminuidas.  

En la salida de baja tensión: Ver fig. N°25. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 25: Compensación global de energía reactiva. 

Fuente: Schneider Electric, “Manual teórico practico”, Capitulo E 
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Compensación parcial  

La ubicación de la compensación capacitiva es a la entrada del cuarto de 

máquinas así se logra suprimir las penalizaciones por un consumo excesivo 

de energía reactiva, optimiza una parte de la instalación y descarga el centro 

de transformación (potencia en kW). Se logra disminuir las pérdidas por 

efecto Joule en los cables sin embargo la corriente reactiva (Ir) está presente 

en la instalación desde el nivel 2 hasta los receptores en el nivel 3.  

A la entrada del cuarto de máquinas: Ver fig.N°26. 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 26: Compensación parcial de energía reactiva. 

Fuente: Schneider Electric, “Manual teórico practico”, Capitulo E 

Una compensación parcial es aconsejable cuando la distribución de cargas 

es muy desequilibrada y de una salida de distribución depende una carga 

considerable. 

Compensación individual  

Se la realiza en los bornes de cada receptor inductivo y se logra suprimir las 

penalizaciones por un consumo excesivo de energía reactiva, optimiza toda 
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la instalación eléctrica, la corriente Ir se abastece en el mismo lugar de 

consumo, y, descarga el centro de transformación. Además se logra suprimir 

totalmente las pérdidas por efecto Joule en los conductores debido a que la 

corriente reactiva no está presente en estos. Una compensación individual es 

aconsejable cuando existen cargas muy importantes en relación a la carga 

total. Es el tipo de compensación que aporta más ventajas.  

En los bornes de cada receptor de tipo inductivo: Ver fig. N°27. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 27: compensación individual de energía reactiva 

Fuente: Schneider Electric, “Manual teórico practico”, Capitulo E 
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 Ahorro Económico Por La Compensación De La Energía 

Reactiva 

La compensación de reactiva no sólo reporta ventajas técnicas, sino también 

económicas. 

Incluyendo prácticamente a cualquier negocio, desde una pequeña tienda a 

una gran industria, pueden estar sufriendo importantes incrementos en el 

importe de su factura eléctrica. 

La compensación de la Energía Reactiva se realiza mediante la instalación 

en la red eléctrica de baterías de condensadores eléctricos (Ver fig. N°28), 

los cuales generan cargas capacitivas que contrarrestan las pérdidas 

reactivas de la instalación. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                Figura N° 28: Baterías de condensadores VarPlus Can- Schneider E. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.20. Métodos de evaluación económica. 

Existen muchos métodos para la evaluación de proyectos, aunque los más 

difundidos en la actualidad, y los más confiables, son aquellos que toman en 

consideración el valor del dinero en el tiempo al analizar los beneficios y costos 

esperados durante la vida útil del proyecto. 

 

 Valor Actual Neto (VAN) 

El valor Actual Neto (VAN) llamado también Valor Presente Neto, es una 

técnica que permite calcular el valor presente de un determinado número de 

flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología consiste 

en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) 

todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la 

inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del 

proyecto. 

La fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es: 

VAN= - K0+ ∑
Fci

(1+D)
i

n

i=1

… (𝟓) 

Donde: 

Ko: Inversión o capital inicial. 

Fci: Flujo de caja en el año i. 

D: Tasa de Descuento. 

n: número de periodos. 
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Si el resultado de la evaluación: 

VAN > 0; el proyecto es aceptado 

VAN < 0; el proyecto es rechazado 

 

 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento para a cual 

el Valor Actual Neto resulte ser igual a cero, es decir, es aquella tasa de 

retorno donde los costos igualan a los beneficios y por lo tanto representa 

el tipo de interés o rendimiento que los beneficios que se van obteniendo de 

haber realizado la inversión del proyecto, solamente cubren dicha inversión 

y por lo tanto no se obtiene ninguna utilidad. 

0 = - K0+ ∑
Fci

(1+TIR)
i
… . (𝟔)

n

i=1

 

Como se pude observar, esta ecuación no se puede resolver directamente, 

sino que se requiere de un análisis iterativo para obtener el valor de la TIR. 

En nuestro caso se utilizará el paquete informático Excel. 

El criterio para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente: 

TIR > 12%, realizar el proyecto 

TIR < 12%, no realizar el proyecto 

TIR = 12%, el inversionista es indiferente 

Entre realizar el proyecto o no. 
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 Proceso de Pilado de Arroz  

 

2.3.1. Flujograma del proceso de Pilado de Arroz  

 

A continuación se da a conocer un referente al flujo de bloques (Ver fig. N°29) 

especificando como es que  es sometido al arroz en las diversas etapas del  

proceso industrial desde el momento en que entra a la planta procesadora al 

almacén y al depósito de venta. Almacenamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 29: Flujograma de proceso de pilado de arroz 

                             Fuente: Elaboración propia 
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2.3.2. Descripción del Proceso de Pilado de Arroz   

 

a) Ingreso de arroz.  

El arroz llega a las piladoras en sacos pesados y contabilizados, y en 

cantidades grandes en tiempos de campaña en camiones y tráiler sin 

pesar. 

En la temporada de verano el arroz ingresa a las planta procesadora con 

una humedad entre  20 % y 24 % aproximadamente. Y en la temporada de 

invierno el grado de humedad es un poco superior y fluctúa entre a los 28% 

al 30 % de humedad.  

 

b) Secado. -  

En  este caso se da por secado natural aquel en que el movimiento del aire 

se realiza por acción de los vientos y en que la evaporación de la humedad 

se deriva del potencial de secado del aire y de la influencia directa de la 

energía solar, esto es posible esparciendo todo el arroz con cascara a unas 

mantas expuestas al sol. En países en desarrollo se aplica esta técnica del 

secado natural, hasta alcanzar el grado de humedad ideal para el  

 

c) Ensaque y almacenamiento. 

 El arroz secado en tendales o por medio del uso de un secador, es llenado 

en sacos y luego es llevado a una tolva para su respectivo llenado y 

proceder al proceso de pilado, aquí ingresa el arroz a una humedad de 3 

% a 5%.  
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Dar reposo de por lo menos 15 días al arroz para lograr una 

homogenización de las propiedades físicas de los granos.  

 

d) Limpiador. -  

Una vez abastecida la tolva, el arroz es transportados por medio del 

elevador por cangilones para así pasar a un tamiz o zaranda vibratorio con 

diámetro de apertura de 0,5 Pulg (1,27 cm) para separar la basura, piedras 

u objetos extraños contenidos en este. Con un movimiento de roto-vaivén 

produce una separación de la materia prima y objetos extraños. Este 

limpiador cuenta con un motor de 6 Hp; después de esto pasa por un 

elevador que sirve para transportar hasta un tornillo Sin Fin (Por el tema 

de alcance) Véase en la figura N° 30 hasta conducirlo a la siguiente 

máquina que es la descascarilladora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 30: Sección de diagrama de flujo de proceso productivo 

Fuente: Elaboración propia a partir de Diagrama de flujo de Auditoria de Molino 

Chiclayo S.A.C. 
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e) Descascarillado. -  

En esta parte del proceso es separado la cascara y el involucro del arroz 

obtenido a través de la acción de fricción realizada por una pareja de rollos 

de goma en rotación con velocidades diferentes y la cáscara es separada 

mediante el uso de sopladores y llevada por medio de tuberías hacia la parte 

externa de la planta. Ver figura N° 31 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 31: Descascaradora Suzuki DS 6000 

Fuente: Elaboración propia 
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Esta máquina descascaradora está compuesta por 3 motores, dos de ellos 

de 0,75 Hp y 12,5 Hp respectivamente y un tercer motor para el circuito 

cerrado el cual tiene un valor de 5 Hp.  

En esta etapa el arroz que todavía es integral y tiene un color marrón, es 

llevado hacia los pulidores por medio de elevadores por cangilones. 

 

f) Pulido. -  

En esta etapa el arroz integral es sometido a fricción para remover la mayor 

parte de las capas externas del grano descascarado; esta máquina está 

compuesta por los siguientes motores: 04 motores que varían desde 12 – 

15 Hp y un motor  designado la Lustradora de 12,5 Hp, esta pulidora y 

lustradora tiene escobillas para poder así lustrar y sacarlo más blanco el 

arroz , Así mismo en esta etapa del proceso productivo se cuenta con una 

Pulidora para arroz con micro aspersión de agua, Véase en la figura N°32,  

esta máquina tiene por finalidad pulir los granos con menos índice de partido 

y mejor aspecto visual gracias a que está compuesto por un núcleo con 

geometría desarrollada para provocar presión suficiente entre los granos en 

un medio de humedad controlada, es así que  este medio provoca la 

remoción del afrecho sin rayar al grano de arroz.  
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.  

 

Figura N° 32: Pulidora de arroz por agua 

Fuente: Catalogo Zacaria – Equipos para la industria del Arroz. 

 

g) Escogido ó zarandeado. -  

El arroz pulido es pasado a través de un elevador de baldes hacia otra 

zaranda, con el fin de separar los granos enteros de los muy quebrados.  

Con un movimiento de roto-vaivén produce una separación de las 

fracciones, obteniéndose aproximadamente 70 % de granos enteros, 20 % 

de granos de segunda y 10% de granos de tercera. Este limpiador cuenta 

con un motor de 5 Hp  

En este caso el diámetro de apertura del tamiz es de 3 mm  

Otra alternativa es la selección por calor utilizando una selectora especial.  
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h) Selectora por color. -  

En este proceso se selecciona el arroz por el tipo de color, esta máquina 

es electrónica y el proceso lo hace mediante sensores, luz ultravioleta y un 

vibrador. Esta máquina cuenta con 3 fases y un rechazo, esto quieres decir 

que los granos que no clasificaron por las 3 fases pasan otra vez por una 

cuarta fase en donde si es el caso que haya pasado algún grano de buen 

color por casualidad o error se pueda aprovechar, el resto regresa hacia 

los pulidores por medio de mangas.  

i) Tolva. - 

 El arroz ya tamizado es llevado hacia una tolva por un mecanismo de  

transporte denominado elevador por cangilones. 

j) Envasado. -  

El arroz en tolva es vaciado poco a poco para permitir el pesado del mismo 

mediante una balanza electrónica.  

k) Almacenamiento y Venta. -  

Los sacos de arroz son ubicados en una determinada área de condiciones 

seco y fresco listo para su comercialización. 

2.3.3. Clasificación General del Arroz Pilado  

En el proceso de pilado se obtiene dos clases de arroz dependiendo lo que 

quiera el consumidor: el arroz pulido o blanqueado al que se le denomina arroz 

blanco y el arroz integral o descascarado.  
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b)  Arroz blanco. - Se denomina así puesto que se le ha retirado las capas 

exteriores del embrión y endosperma en donde se encuentra localizado el 

pericarpio, tegumento y aleurona.  

Este tipo de arroz no es tan nutritivo porque la mayor parte de vitaminas y 

proteínas se encuentran en la capa externa.  

Casi en totalidad los consumidores prefieren este tipo de arroz por la mejor 

apariencia y, por brindar más tiempo de almacenamiento y fácil cocción.  

c) Arroz integral. - Se denomina así puesto que solamente se le ha retirado 

la cáscara al gránulo de arroz mediante rodillos, sin perder la capa exterior.  

A pesar de que posee todos sus componentes nutricionales, su consumo 

no es tan bueno, puesto que el grano es duro y se requiere lavarlo varias 

veces por las impurezas que puede contener.  

Este tipo de arroz tiene sus desventajas en relación al arroz blanco o 

pulido, no es de fácil almacenamiento ya que se conserva por menor 

tiempo debido a que contiene un porcentaje mayor de lípidos lo hace que 

sea susceptible a una oxidación lipídica, y al oxidarse es atacado con 

mucha facilidad por insectos. 

 Esquema administrativo de la planta procesadora 

En la figura N° 33 se muestra el esquema administrativo de la planta procesadora 

LIRIO S.A.C 
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. 

Figura N° 33: Esquema Administrativo de la planta procesadora 

                                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 Base legal 

 

Para que la planta procesadora de arroz pueda tener un correcto funcionamiento, 

debe acatar las ordenanzas y normas establecidas por el Sub Sector Eléctrico – 

Ministerio de Energía y Minas - Perú mediante el cumplimiento de las leyes y 

regulaciones tales como: 

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (D.S. Nº 020.97.EM) 

Referidos a la calidad del producto 

La norma IEEE 519-1992 dentro de la calidad de producto que hace referencia 

los límites en cuanto a perturbaciones de los armónicos totales tales como en 

corriente (THDI), como para voltaje (THDV). 

GERENTE

JEFA DE PRODUCCION MAQUINISTAS CONTADOR

PRODUCCION 

SECRETARIAS

TRABAJADORES

ADMINISTRACION
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Es así también que el Perú se rige por diversas normas para las actividades de 

eficiencia energética y otras normas las cuales se detallarán a continuación en 

un cuadro resumen para una mejor apreciación de las mismas. 

Tabla N° 8: Normativa legal 

ÍTEM NOMBRE DE LA NORMA DETALLE 
FECHA DE 

PUBLICACIÓN 

1 Ley Nº 27345 
Ley de Promoción del Uso 

Eficiente de la Energía 
08/09/2000 

2 
Decreto Supremo Nº 053-2007-

EM 

Aprueban Reglamento de la Ley de 
Promoción del Uso Eficiente de la 

Energía 
23/10/2007 

3 
Resolución Ministerial Nº 038-

2009-MEM/DM 

Aprueban Indicadores de Consumo 
Energético y la Metodología de 

Monitoreo de los mismos 
21/01/2009 

4 
Resolución Ministerial Nº 469-

2009-MEM/DM 
Plan Referencial del Uso Eficiente 

de la Energía 2009 – 2018 
26/10/2009 

5 IEC-60034-30-1 
Norma mundial para la definición 
de las clases de rendimiento en 

motores eléctricos. 
Edición 2008 

7 Decreto Supremo N° 009-93-EM 

Es función del Consejo Directivo de 
OSINERGMIN, emitir directivas 

complementarias para la 
aplicación tarifaria. 

25/02/1993 

8 Decreto Supremo N° 020-97-EM  
Norma técnica de calidad de los 

servicios eléctricos 
10/11/1997 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (MEM) 

 

 Definición conceptual de la terminología empleada. 

Energía eléctrica:  

Es la capacidad de un trabajo para realizar un trabajo.  

Ésta se mide en Vatios (W) por hora (h) o su múltiplo kilovatio por hora (kWh).  
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En tanto, la energía eléctrica es una energía capaz de transformarse en 

muchísimas otras formas de energía como ser: la energía luminosa, la energía 

térmica y la energía mecánica.  

Energía reactiva:  

Es la energía consumida por cargas que necesitan campos magnéticos para su 

funcionamiento, como motores, transformadores, etc.  

Estas cargas, absorben energía de la red durante la creación de los campos 

magnéticos que necesitan para su funcionamiento.  

Ésta se mide en kVARh (kilovatio ampere reactivo por hora).  

Usuarios en media tensión:  

Son aquellos que están conectados a redes cuya tensión de suministro es superior 

a 1kV y menor a 30 kV.  

Horas punta (HP):  

Se considera hora punta al periodo comprendido entre las 18:00 horas a las 23:00 

horas de cada día del año.  

Horas fuera de punta (HFP):  

Se considera al resto de horas del día no comprendidas en las horas de hora punta.  

Demanda:  

La demanda eléctrica es una medida de la tasa promedio del consumo eléctrico de 

las instalaciones en intervalos de tiempo. En general, mientras más equipos 

eléctricos se encuentren funcionando al mismo tiempo, mayor es la demanda.  
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Los cargos por demanda, se incluyen como un componente de la factura de 

servicio eléctrico en media tensión.  

Demanda máxima:  

Corresponde a la lectura máxima de la demanda registrada durante un periodo de 

tiempo.  

 Demanda contratada:  

Es la demanda de referencia contratada por la empresa para ser suministrada.  

Carga instalada:  

Es la suma de los valores nominales de todas las potencias que tenga el 

consumidor, y que tienen la probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para 

producir una demanda máxima.  

La carga instalada puede expresarse en W (Vatios), kV (Kilovatio), Hp (Caballo de 

fuerza), VA (voltio – ampere), entre otros, dependiendo de las necesidades del 

estudio.  

Facturación eléctrica:  

Es la forma de saber la cantidad de energía eléctrica que se ha consumido en un 

periodo de facturación, y saber los costos que representa, según la opción tarifaria 

en la que se encuentre en cliente.   

La facturación comprende el cargo por consumo de energía activa (kWh), energía 

reactiva (kVARh), potencia por uso de redes de distribución y potencia activa de 

generación (kW), cargos fijos y cargos impuestos por ley.  
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VAN (valor actual neto):  

El VAN es un método de valoración de inversiones en la que partimos de la 

rentabilidad mínima que queremos obtener  

TIR (tasa de rentabilidad):  

Se denomina tasa interna de rentabilidad (TIR) al tipo de interés, r, que hace su 

valor neto igual a cero.  
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 MARCO METODOLÓGICO 

 

 Tipo y diseño de investigación 

 

El tipo de investigación es aplicada Debido a que se hará uso de los 

conocimientos y bases teóricas de la ingeniería en base a auditoría energética 

y  así poder dar  solución de problemas de la realidad. 

 El diseño de la investigación es descriptivo: Porque se describe las 

características del sistema eléctrico como el factor de potencia, potencia 

reactiva, potencia activa,  además investigar sobre el  historial  de consumo  de 

energía eléctrica de 12 meses para determinar la opción tarifaria más 

económica.  

 Población y muestra 

Población: 

Está constituida por el  sistema  de distribución eléctrica en baja tensión, los 

equipos y cargas que conforman el proceso productivo de la planta procesadora 

El Lirio S.A.C. 

Muestra:  

Por lo tanto, la muestra para la investigación está constituida por el sistema  de 

distribución eléctrica en baja tensión, los equipos y cargas que conforman el 

proceso productivo de la planta procesadora El Lirio S.A.C. 

 Hipótesis 

La aplicación de una auditoria energética en la planta procesadora de arroz el 

Lirio S.A.C, reducirá el consumo de energía eléctrica. 
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 Variables - Operacionalización  

 

Tabla N° 9 : Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADORES 

 

 

 

Auditoria 

energética 

 
 
 
 
Es un procedimiento 
sistemático 
para obtener un adecuado 
conocimiento del perfil de 
los consumos 
energéticos en una 
instalación, identificando y 
valorando las posibilidades 
de ahorro de energía desde 
el punto de vista técnico y 
económico 

 
 
Se hará un análisis 
de la situación 
actual en que se 
encuentra la 
empresa en 
relación al exceso 
de consumo de 
energía eléctrica y 
se investigara 
cuáles son las 
causas principales 
de lo que está 
aconteciendo para 
mejoras aspectos 
económicos.  

  
 

 
 
Factor de potencia 
 
Opción tarifaria 
más económica 
 
Eficiencia de 
motores eléctricos 
 
Calidad del 
suministro de 
energía eléctrica  
 

 

Consumo de 

energía eléctrica 

 
 
Cantidad de energía 
eléctrica medida en kWh 

 
Reducir la 

facturación mensual. 
 

 

Recibos 

mensuales de los 

últimos 12 meses 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 Métodos y Técnicas de investigación 

 

Inductivo: Consiste en considerar hechos y características particulares del tema 

de estudio para luego inferir ciertas conclusiones. Esto  por medio de Guías  

revistas y bibliografías. 
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Estadístico: Utilizamos este método porque nos permite tratar e Interpretar los 

resultados obtenidos en la investigación. 

Sintético: Se realiza resumiendo o sintetizando los conocimientos obtenidos del 

estudio de ciertos aspectos o hechos de la realidad. Este método se aplicará en el 

momento de elaborar las conclusiones y recomendaciones del estudio. 

 

Técnicas de investigación 

Tabla N° 10: Técnicas e instrumentos en la investigación 

TÉCNICAS  INSTRUMENTOS 

Observación directa  
Cuaderno de apuntes, fichas de campo, 

fotografías. 

Medición y control  Analizador de Redes, Pinza amperimétrica. 

Entrevistas  Inventarios, reportes. 

Fuente. Elaboración propia 
 

 Descripción de los instrumentos utilizados 
 

Para la realización de la auditoría energética, se ha utilizado equipos de medición, 

que permiten conocer las características del sistema eléctrico, voltaje, corriente, 

energía activa, energía reactiva, potencia, factor de potencia, THD%.  Estos 

valores obtenidos nos permitirán hacer u análisis acerca del funcionamiento del 

sistema y los equipos conectados a este. 

A)  Analizador de redes trifásico:  

Fluke 435 Series II es un analizador de redes trifásico que  está listo para resolver 

cualquier problema con sus avanzadas capacidades de energía y de monetización 

de la energía (ver fig. 35). 
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Funciones de medición:  

 
I. y un mejorado diseño delgado para adaptarse a los lugares más 

estrechos. 

II. Calculadora de Pérdida de Energía: Las mediciones clásicas de potencia 

activa y reactiva, desequilibrios y armónicos se cuantifican para poner de 

manifiesto el coste fiscal de las pérdidas de energía. 

III. Tensión: TRMS, pico, factor de cresta (4 canales).  

IV. Corriente: TRMS, pico, factor de cresta (4-canales).  

V. Permite medir las tres fases y el neutro: Con cuatro puntas de prueba de 

corriente flexibles incluidas 

VI. Desequilibrio, medición de flicker.  

VII. Análisis de armónicos hasta el armónico 50, medición de la THD.  

VIII. Energía (activa, reactiva, generada, consumida).  

IX. Captura y registro de eventos en el suministro eléctrico (desconexiones, 

interrupciones, subidas, caídas).  

X. Monitorización y registro de corrientes de arranque.  

XI. Presentación, instantánea y registro de formas de onda.  

XII. Registro de sobretensiones transitorias.  

XIII. Análisis de la calidad de la energía según la normativa EN 50160.  
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XIV. Eficiencia de inversores de potencia: Permite medir simultáneamente la 

potencia de salida CA y la potencia de entrada CC para sistemas electrónicos 

de potencia usando la pinza CC opcional. 

XV. La clasificación de seguridad más alta de la industria: Clasificación de 

CAT IV a 600 V y CAT III a 1000 V para su uso en la entrada de servicio. 

XVI. Monitor del sistema: Diez parámetros de calidad de potencia en una sola 

pantalla, de acuerdo con la norma de calidad de potencia eléctrica EN50160. 

 

B) Software Power log 430 serie II: 

Utilizaremos el software Power log 430 – II, el analizador de redes Fluke 435 II  por ser 

de la serie II es funcional  este software, esto con la finalidad de recopilar y descargar 

los datos sobre los parámetros eléctricos. Ver  figura N° 34. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 34: Software Power log 430- II- de las series II de Fluke 

Fuente: Elaboración propia 
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  Figura N° 35: Analizador de redes FLUKE 435 – Serie II 

Fuente: Página Oficial FLUKE 

 

C) Pinza Amperimétrica:  

La pinza amperimétrica usada para la toma de medidas es PRASEK PR-202A 

Funciones de medición:  

I. DC Voltaje 200mV, 2V, 20V, 200V, 600V  

II. AC Voltaje 2V, 20V, 200V, 600V  

III. AC Corriente 2A, 20A, 200A, 600A  

IV. Resistencia  
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Figura N° 36: Pinza amperimétrica Prasek PR 202A 

Ficha técnica Prasek – PR 202A. 

 

 Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Estadística descriptiva 

Para realizar la auditoria energética es necesario recurrir a la estadística 

descriptiva ya que este análisis nos permitirá controlar la presencia de posibles 

errores en la fase de introducción de los datos, es decir, detectaremos con él, 

valores fuera de rango y también porque al organizar los datos en gráficos nos 

permitirán detectar tanto las características sobresalientes como las características 

inesperadas. 
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Medidas de tendencia central 

a) Media (Promedio) 

Es la medida estadística de tendencia central más significativa y que nos 

permitió determinar el valor medio de cada uno de los parámetros tomados 

registrados. 

Se ha calculado el valor promedio, valores máximos y mininos de la tensión, 

la frecuencia, la corriente eléctrica, el factor de potencia para cada día y 

también para los 8 días. 

 

b) Medida de dispersión 

Es el tratamiento estadístico a los datos pertenecientes a un conjunto de 

datos, para determinar el grado de variabilidad, dispersión y grado de 

homogeneidad que significa que, si un conjunto de datos que presenta poco 

grado de dispersión implica que dichos datos son muy uniformes, mientras 

que, si el conjunto de datos tiene alto índice de dispersión, esto significa que 

dichos datos son poco uniformes. 

 

c) Desviación Típica o Estándar 

Es aquella que nos permitió hallar el valor de la variación o margen de error del 

valor promedio; que nos a permitir definir los niveles de tensión y corriente de 

acuerdo a lo normado por la Dirección General de Electricidad. 
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d) Rango 

Mide la amplitud de los valores de los datos y se calcula por la diferencia entre el 

valor más elevado y el valor más bajo, en este caso le hemos aplicado a la 

mayoría de los parámetros eléctricos. 
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 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 carga instalada, a través de las potencias de los equipos, utilizados en 

las actividades de la Planta Procesadora de Arroz. 

4.1.1. Capacidad Instalada de proceso productivo  

 

Tabla N° 11: Capacidad Instalada de proceso productivo 

EMPRESA 
MOLINO EL LIRIO S.A.C. 

SECCIÓN PILADO DE ARROZ 

ETAPAS DEL 
PROCESO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 

POTENCIA 
EN HP 

POTENCIA 
TOTAL kW 

PRELIMPIA 
1 

ELEVADOR POR CANGILONES 
N°01 

1,5 1,12 

1 ZARANDA PRE-LIMPIADORA  6 4,5 

DESCASCARILLADO 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°02 

1,5 1,12 

1 
 SINFÍN TRANSPORTADOR ARROZ 
CASCARA 

1,5 1,12 

1 
 DESCASCARADORA  

0,75 
9,70 

1 12,5 

1  CIRCUITO CERRADO  5 3,7 

1 
SINFÍN PARA EXTRAER LA PAJILLA 
N°1 

1,5 1,10 

1 
SINFÍN PARA EXTRAER PAJILLA 
N°2  

1,5 1,1 

CIRCUITO 
SEPARADOR 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°3 1,5 1,12 

1 MESA PADDY  6 4,5 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°4 1,5 1,12 

PULIDO 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°5 1 0,75 

1 PULIDORA DE PIEDRA N°1 12,5 9,3 

1 PULIDORA DE PIEDRA N°2 12,5 9,3 

1 PULIDORA DE PIEDRA N°3 12,5 9,33 

1 PULIDORA DE PIEDRA N°4 12,5 9,3 

1 
SINFÍN   TRANSPORTADOR 
(ARROZ INTEGRAL) 

1 0,75 

LUSTRADO 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°6 1 0,75 

1 LUSTRADORA  12,5 9,3 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°7 1 0,75 

1 PULIDORA POR AGUA  40 30 

  Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 12: Capacidad Instalada de proceso productivo 

EMPRESA MOLINO EL LIRIO S,A,C, 

SECCIÓN PILADO DE ARROZ 

ETAPAS DEL 
PROCESO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 

POTENCIA 
EN HP 

POTENCIA 
TOTAL kW 

CLASIFICACIÓN 
POR TAMAÑO 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N° 8 1 0,75 

1 ZARANDA ROTA VAIVÉN  2 1,5 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°09 1 0,75 

1 CILINDROS CLASIFICADORES 1 0,75 

SELECTOR POR 
COLOR 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°10 1 0,75 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°11 1 0,75 

1 SELECTORA POR COLOR 3,2 2,4 

  ELEVADOR POR CANGILONES N°12 1 0,75 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°13 1 0,75 

COMPRESIÓN 
1 COMPRESOR DE AIRE  40 30 

1 SECADOR DE AIRE  6,3 5 

EXPULSIÓN DE 
CASCARA 

1 CÁMARA DE ASPIRACIÓN 25 18,7 

1 
 SINFÍN TRASPORTADOR DE 
POLVILLO 

1 0,75 

1 
EXPULSADOR DE PAJILLA  Y 
RESIDUOS 

5 3,7 

ILUMINACIÓN Glb LUMINARIAS    0,874 

TOTAL 35   TOTAL 177,45 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Balance de Potencia Instalada  

 

A continuación, se detalla el balance de energético con respecta en su totalidad  

Ver  figura N°37, es así el área administrativa con un  9 %  y el proceso productivo 

con el 91 % Ver tabla N° 13. 
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Tabla N° 13: Resumen de Potencia instalada Total 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura N° 37: Balance de potencia instalada  total en % 

Fuente: Elaboración propia 

 

Es así que nos enfocaremos en analizar el proceso productivo porque tiene una 

incidencia del 91 % del total de Potencia instalada con la finalidad de lograr 

nuestros objetivos ya mencionado líneas más arriba. Por lo tanto no se incluirá la 

parte del área administrativa (Ver ANEXO 1) en adelante. 

 

 

 

Potencia Instalada 

Descripción kW 

Proceso Productivo 177,45 

Área Administrativa 16,73 
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4.1.2. Balance de Energía por Proceso de Producción 

 

 

 Limpieza 

 

Tabla N° 14: Potencia instalada - Limpieza 

PRELIMPIA 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°01 

1,5 1,12 1,12 

1 ZARANDA PRE-LIMPIADORA  6 4,5 4,5 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 38: Balance de energía - Etapa Limpieza 

Fuente: Elaboración propia 
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 Descascarillado 

 

Tabla N° 15: Potencia instalada – Descascarillado 

DESCAS 

CARILLADO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES  
N°02 

1,5 1,12 1,12 

1 
 SINFÍN TRANSPORTADOR 
ARROZ CASCARA 

1,5 1,12 1,12 

1 
 DESCASCARADORA  

0,75 0,5 0,5 

1 12,5 9,2 9,2 

1  CIRCUITO CERRADO  5 3,7 3,7 

1 
SINFÍN PARA EXTRAER LA 
PAJILLA N°1 

1,5 1,12 1,1 

1 
SINFÍN  PARA EXTRAER PAJILLA 
N°2  

1,5 1,12 1,1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 39: Balance de energía - Etapa de Descascarillado 

Fuente: Elaboración propia 
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 Separación 

  

Tabla N° 16: Potencia instalada – Separación 

CIRCUITO 
SEPARADOR 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°3 

1,5 1,1 1,1 

1 MESA PADDY  6 4,5 4,5 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°4 

1,5 1,1 1,1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura N° 40: Balance de energía - Etapa de Separación 

                                 Fuente: Elaboración propia 
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 Pulido 

 

Tabla N° 17: Potencia instalada – Pulido 

PULIDO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°5 

1 0,75 0,75 

1 PULIDORA DE PIEDRA  N°1 12,5 9,3 9,33 

1 PULIDORA DE PIEDRA  N°2 12,5 9,3 9,33 

1 PULIDORA DE PIEDRA  N°3 12,5 9,3 9,33 

1 PULIDORA DE PIEDRA  N°4 12,5 9,3 9,33 

1 
SINFÍN   TRANSPORTADOR 
(ARROZ INTEGRAL) 

1 0,75 0,75 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 41: Balance de energía - Etapa de Pulido 

                            Fuente: Elaboración propia 
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 Lustrado 

 

Tabla N° 18: Potencia instalada – Lustrado 

LUSTRADO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°6 

1 0,75 0,75 

1 LUSTRADORA  12,5 9,3 9,3 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°7 

1 0,75 0,75 

1 PULIDORA POR AGUA  40 30 30 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura N° 42: Balance de energía - Etapa de Lustrado 

Fuente: Elaboración propia 
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 Clasificación por Tamaño  

 

Tabla N° 19: Potencia instalada – Clasificación por tamaño 

CLASIFICACIÓN 
POR TAMAÑO 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 

POTENCIA 
(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N° 8 

1 0,75 0,75 

1 ZARANDA ROTA VAIVÉN  2 1,5 1,5 

1 
ELEVADOR POR CANGILONES 
N°09 

1 0,75 0,75 

1 CILINDROS CLASIFICADORES 1 0,75 0,75 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

Figura N° 43: Balance de energía - Etapa de clasificación por Tamaño 

                   Fuente: Elaboración propia 
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 Seleccionadora por color  

 

Tabla N° 20: Potencia instalada – Selección por color 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 44: Balance de energía – Selección por color 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

SELECTOR 
POR COLOR 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL (kW) 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°10 1 0,75 0,75 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°11 1 0,75 0,75 

1 SELECTORA POR COLOR 3,2 2,4 2,4 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°12 1 0,75 0,75 

1 ELEVADOR POR CANGILONES N°13 1 0,75 0,75 
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 Compresión 

 

Tabla N° 21: Potencia instalada – Compresión 

COMPRESIÓN 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 
 POTENCIA 

(HP) 

POTENCIA 
UNITARIA 

(kW) 

POTENCIA 
TOTAL 
(kW) 

1 COMPRESOR DE AIRE  40 30 30 

1 SECADOR DE AIRE  6,3 5 5 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 45: Balance de energía - Compresión 

Fuente: Elaboración propia 
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 Distribución de la Potencia por Procesos 

 

Tabla N° 22: Resumen de participación en etapa de proceso 

RESUMEN DE PARTICIPACIÓN POR ETAPA DE 
PROCESO 

ETAPAS DEL PROCESO % DE CADA PROCESO 

PRELIMPIA 3,17 % 

DESCASCARILLADO 10,05 % 

CIRCUITO SEPARADOR 3,80 % 

PULIDO 21,86 % 

LUSTRADO 23,00 % 

CLASIFICACIÓN POR 
TAMAÑO 

2,10 % 

SELECTOR POR COLOR 3,03 % 

COMPRESIÓN 19,47 % 

EXPULSIÓN DE 
CASCARA 

13,00 % 

TOTAL 99,50 % 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura N° 46: Resumen de participación en etapa de proceso 

Fuente: Elaboracion propia 
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Tabla N° 23: Distribución de potencia 

ETAPAS DEL PROCESO Potencia (kW) 

PRELIMPIA 5,62 

DESCASCARILLADO 17,88 

CIRCUITO SEPARADOR 6,74 

PULIDO 38,79 

LUSTRADO 40,82 

CLASIFICACIÓN POR 
TAMAÑO 

3,73 

SELECTOR POR COLOR 5,37 

COMPRESIÓN 34,54 

EXPULSIÓN DE CASCARA 23,13 

TOTAL 176,61 

 

Fuente: Elaboración propia- No se incluyó Iluminación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 47: Balance de Energía Potencia Instalada en procesos 

Fuente: Elaboración propia 
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 Evaluación del plan tarifario 

 

4.2.1. Evaluación del Plan tarifario que se aplica actualmente. 

 

El actual suministro de la planta se encuentra en la opción tarifaria MT2, el cual 

se comparará con las otras opciones tarifarias en Media Tensión a fin de obtener 

la opción tarifaria más económica.  

4.2.2. Consumo Histórico 

 

Tabla N° 24: Histórico de consumos de energía 

Fuente: Elaboración propia a partir de consumo histórico mensual emitidos por ENSA 

HP: Horas Punta 

HFP: Horas Fuera de Punta 

Mes 
Demanda (kW) Energía Activa (kW,h) E,R, Leída 

(kVAR,h) 
HP HFP HP HFP Total 

Ene-17 7,84 156,14 287,84 22 896,35 23 184,19 9 896,11 

Feb-17 13,34 150,79 273,22 19 807,76 20 080,98 8 806,42 

Mar-17 13,32 153,22 301,16 13 940,80 14 241,96 7 415,98 

Abr-17 8,19 157,84 229,85 22 209,23 22 439,08 11 157,93 

May-17 8,39 150,29 232,98 20 213,15 20 446,13 9 511,47 

Jun-17 6,90 152,74 431,69 27 973,12 28 404,80 10 895,95 

Jul-17 8,34 149,94 458,48 34 441,72 34 900,20 12 627,97 

Ago-17 7,49 151,09 434,47 36 276,97 36 711,44 13 094,32 

Set-17 7,64 147,59 400,36 31 494,15 31 894,51 11 554,74 

Oct-17 5,40 150,84 298,57 22 024,25 22 322,81 9 424,54 

Nov-17 3,90 123,96 167,39 22 427,93 22 595,33 10 784,86 

Dic-17 6,35 120,06 182,55 23 334,41 23 516,96 11 707,34 
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En la tabla N° 24 damos a conocer los resultados  de los consumos y 

demandas de energía eléctrica en la planta procesadora obtenidas mediante 

Facturaciones de consumo de energía eléctrica los cuales nos servirá para 

simularlo en las dos otras opciones tarifarias restantes  y así poder evaluar cuál 

es la opciones más económica para la empresa. 

4.2.3. Costos para opciones tarifarias: 

Tabla N° 25: Cargos a facturar – Opción tarifaria MT2 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Pliegos Tarifarios de OSINERGMIN 

 

MT2 

MES 

ENERGÍA 
ACTIVA EN 

HORA 
PUNTA(kWh) 

ENERGÍA 
ACTIVA 
FUERA 

PUNTA(kWh) 

POTENCIA 
ACTIVA 

GENERACIÓN 
EN HP(kW) 

POTENCIA 
USO DE 
REDES 

DISTRIBUCIÓN 
HP (kW) 

EXCESO 
DE 

POTENCIA 
EN 

HORAS 
FUERA DE 

PUNTA 
(kW) 

ENERGÍA 
REACTIVA 

A 
FACTURAR 

(kVARh) 

Ene-17 65,86 4 375,49 416,30 79,67 1 644,62 127,93 

Feb-17 60,35 3 628,78 733,45 121,60 1 661,32 117,13 

Mar-17 66,53 2 553,95 732,53 153,05 1661,51 132,34 

Abr-17 50,77 4 068,73 450,51 153,05 1 742,35 186,34 

May-17 47,48 3 270,49 426,58 152,12 1 729,61 142,20 

Jun-17 87,98 4 526,05 352,20 152,12 1 747,06 99,97 

Jul-17 93,44 5 572,67 426,21 152,12 1 713,23 90,85 

Ago-17 91,67 6 090,90 396,76 124,12 1 726,07 87,81 

Set-17 84,48 5 287,87 404,69 95,66 1 721,51 83,83 

Oct-17 63,00 3 697,87 285,83 87,38 1 708,40 115,11 

Nov-17 36,04 3 857,60 222,02 92,01 1 736,24 180,00 

Dic-17 39,30 4 013,52 377,30 92,01 1 696,39 194,46 
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Los pliegos tarifarios del sector público de electricidad fueron obtenidos de la 

página de OSINERGMIN, proporcionado de la concesionaria que suministra la 

energía a la planta la cual es Electro Norte S.A., Ver ANEXO 3 

En la tabla N° 25 se muestra los cargos a facturar en la opción tarifaria MT2, 

estos resultados fueron calculados en los ANEXO 3 

Tabla N° 26: Cargos a facturar – Opción tarifaria MT3 

 

 Fuente: Elaboración propia a partir de Pliegos Tarifarios de OSINERGMIN 

En la tabla N°26 se muestra los cargos a facturar en la opción tarifaria MT3, estos 

resultados fueron calculados en los ANEXO 3. 

 

MT3 

MES 

ENERGÍA 
ACTIVA EN 

HORA 
PUNTA(kWh) 

ENERGÍA 
ACTIVA 
FUERA 

PUNTA(kWh) 

CALIFICACIÓN 
TARIFARIA 

POTENCIA 
DE 

GENERACIÓN 
(kW)  

POTENCIA 
POR USO DE 

REDES 
DISTRIBUCIÓN 

(kW) 

ENERGÍA 
REACTIVA 

A 
FACTURAR 

(kVARh) 

Ene-17 65,86 4 375,49 PFP 1 879,62 1 842,37 127,93 

Feb-17 60,35 3 628,78 PFP 1 885,83 1 850,13 117,13 

Mar-17 66,53 2 553,95 PFP 1 885,83 1 850,13 132,34 

Abr-17 50,77 4 068,73 PFP 1 907,38 1 871,27 186,34 

May-
17 

47,48 3 270,49 PFP 1 896,39 1 858,71 142,20 

Jun-17 87,98 4 526,05 PFP 1 896,39 1 858,71 99,97 

Jul-17 93,44 5 572,67 PFP 1 878,78 1 841,46 90,85 

Ago-17 91,67 6 090,90 PFP 1 881,89 1 844,57 87,81 

Set-17 84,48 5 287,87 PFP 1 878,97 1 841,70 83,83 

Oct-17 63,00 3 697,87 PFP 1 838,16 1 801,70 115,11 

Nov-17 36,04 3 857,60 PFP 1 736,24 1 815,38 180,00 

Dic-17 39,30 4 013,52 PFP 1 840,26 1 804,03 194,46 
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Tabla N° 27: Cargos a facturar – Opción tarifaria MT4 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de Pliegos Tarifarios de OSINERGMIN, 

 

En la tabla N° 27 se muestra los cargos a facturar en la opción tarifaria MT4, 

estos resultados fueron calculados en los ANEXO 3.  

4.2.4. Resultados de facturaciones en las opciones tarifarias: 

En esta parte se calculó con un paquete de datos Excell de cálculo tarifario de 

Media Tensión, utilizando el pliego tarifario de cada mes respectivamente al 

año 2017 en las distintas opciones tarifarias en Media Tensión con el fin de 

tener una base de datos considerable a fin de analizar las diferentes costos 

que intervienen en las opciones tarifarias (Para el cálculo de las opciones 

MT4 

MES 
ENERGÍA 

ACTIVA EN 
(KWh) 

CALIFICACION 
TARIFARIA 

POTENCIA DE 
GENERACIÓN 

(kW)  

POTENCIA  
POR USO DE 

REDES 
DISTRIBUCIÓN  

(kW) 

ENERGÍA 
REACTIVA A 
FACTURAR 

(kVARh) 

Ene-17 4 657,70 PFP 1 879,62 1 842,37 127,93 

Feb-17 3 875,63 PFP 1 885,83 1 850,13 117,13 

Mar-17 2 748,70 PFP 1 885,83 1 850,13 132,34 

Abr-17 4 330,74 PFP 1 907,38 1 871,27 186,34 

May-17 3 522,87 PFP 1 896,39 1 858,71 142,20 

Jun-17 4 894,15 PFP 1 896,39 1 858,71 99,97 

Jul-17 6 013,31 PFP 1 878,78 1 841,46 90,85 

Ago-17 6 564,00 PFP 1 881,89 1 844,57 87,81 

Set-17 5 702,74 PFP 1 878,97 1 841,70 83,83 

Oct-17 3 991,32 PFP 1 838,16 1 801,70 115,11 

Nov-17 4 132,69 PFP 1 959,70 1 815,38 180,00 

Dic-17 4 301,25 PFP 1 840,26 1 804,03 194,46 
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Tarifarias en Media Tensión  no se considera el IGV porque es un impuesto 

que se paga al estado Peruano). 
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Costos para Opción tarifaria en MT2 

Tabla N° 28: Costos para opción tarifaria MT2 

Fuente: Elaboración propia 

 

TARIFA CON DOBLE 
MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ACTIVA Y CONTRATACIÓN 
O MEDICIÓN DE DOS 

POTENCIAS 2E2P 

UNIDAD 

2017 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

Cargo Fijo Mensual S/,/mes 6,43 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 

Cargo por Energía Activa 
en Punta 

ctm, 
S/,/kW,h 65,86 60,35 66,53 50,77 47,48 87,98 

Cargo por Energía Activa 
Fuera de Punta 

ctm, 
S/,/kW,h 4 375,49 3 628,78 2 553,95 4 068,73 3 270,49 4 526,05 

Cargo por Potencia Activa 
de Generación en HP 

S/,/kW-mes 
416,30 733,45 732,53 450,51 426,58 352,20 

Cargo por Potencia Activa 
de Distribución en HP 

S/,/kW-mes 
79,67 121,60 153,05 153,05 152,12 152,12 

Cargo por Exceso de 
Potencia Activa de 
Distribución en HFP 

S/,/kW-mes 
1 644,62 

1 661,32 1661,51 1 742,35 1 729,61 1 747,06 

Cargo por Energía Reactiva 
que exceda el 30% del total 
de la Energía Activa 

ctm, 
S/,/kVar,h 

127,93 
117,13 132,34 186,34 142,20 99,97 

    6 716,29 6 329,14 5 306,42 6 658,27 5 774,98 6 971,87 
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Tabla N° 29: Costos para opción tarifaria MT2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

La tabla N° 28 y tabla N° 29 se resume  las facturación por cargo mensuales correspondientes a los doce meses del año 2017 de la 

correspondiente opción tarifaria MT2 (Ver Anexo N°3). 

TARIFA CON DOBLE 
MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ACTIVA Y CONTRATACIÓN 
O MEDICIÓN DE DOS 

POTENCIAS 2E2P 

2017 

JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Cargo Fijo Mensual 6,51 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 

Cargo por Energía Activa 
en Punta 

93,44 91,67 84,48 63,00 36,04 39,30 

Cargo por Energía Activa 
Fuera de Punta 

5 572,67 6 090,90 5 287,87 3 697,87 3 857,60 4 013,52 

Cargo por Potencia Activa 
de Generación en HP 

426,21 396,76 404,69 285,83 222,02 377,30 

Cargo por Potencia Activa 
de Distribución en HP 

152,12 124,12 95,66 87,38 92,01 92,01 

Cargo por Exceso de 
Potencia Activa de 
Distribución en HFP 

1 713,23 1 726,07 1 721,51 1 708,40 1 736,24 1 696,39 

Cargo por Energía 
Reactiva que exceda el 
30% del total de la 
Energía Activa 

90,85 87,81 83,83 115,11 180,00 194,46 

  8 055,02 8 523,86 7 684,55 5 964,11 6 130,44 6 419,50 
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 Costos para Opción tarifaria en MT3:  

Tabla N° 30: Costos para opción tarifaria MT3 

TARIFA CON DOBLE MEDICIÓN DE 
ENERGÍA ACTIVA Y CONTRATACIÓN O 

MEDICIÓN DE UNA POTENCIA 2E1P 
UNIDAD 

2017 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

Cargo Fijo Mensual S/,/mes 6,43 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 

Cargo por Energía Activa en 
Punta 

ctm, S/,/kW,h 65,86 60,35 66,53 50,77 47,48 87,98 

Cargo por Energía Activa 
Fuera de Punta 

ctm, S/,/kW,h 4 375,49 3 628,78 2 553,95 4 068,73 3 270,49 4 526,05 

Cargo por Potencia Activa de 
generación para Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 879,62 1 885,83 1 885,83 1 907,38 1 896,39 1 896,39 

Cargo por Potencia Activa de 
redes de distribución para 
Usuarios: 

  

 

     

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 842,37 1 850,13 1 850,13 1 871,27 1 858,71 1 858,71 

Cargo por Energía Reactiva 
que exceda el 30% del total de 
la Energía Activa 

ctm, S/,/kVar,h 
127,93 

117,13 132,34 186,34 142,20 99,97 

    8 297,69 7 548,73 6 495,28 8 091,00 7 221,78 8 475,60 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla N° 31: Costos para opción tarifaria MT3 

TARIFA CON DOBLE 
MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ACTIVA Y CONTRATACIÓN 
O MEDICIÓN DE UNA 

POTENCIA 2E1P 

UNIDAD 

2017 

JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Cargo Fijo Mensual S/,/mes 6,51 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 

Cargo por Energía Activa en 
Punta 

ctm, S/,/kW,h 93,44 91,67 84,48 63,00 36,04 39,30 

Cargo por Energía Activa 
Fuera de Punta 

ctm, S/,/kW,h 5 572,67 6 090,90 5 287,87 3 697,87 3 857,60 4 013,52 

Cargo por Potencia Activa de 
generación para Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 878,78 1 881,89 1 878,97 1 838,16 1 736,24 1 840,26 

Cargo por Potencia Activa de 
redes de distribución para 
Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 841,46 1 844,57 1 841,70 1801,70 1 815,38 1 804,03 

Cargo por Energía Reactiva 
que exceda el 30% del total 
de la Energía Activa 

ctm, S/,/kVar,h 90,85 87,81 83,83 115,11 180,00 194,46 

    9 483,71 10 003,37 9 183,36 7 522,37 8 125,82 7 898,10 

Fuente: Elaboración Propia 
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La tabla N° 30 y tabla N° 31 se resume  las facturación por cargo mensuales 

correspondientes a los doce meses del año 2017 de la correspondiente opción tarifaria 

MT3 (Ver Anexo N°3). 
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Costos para Opción tarifaria en MT4:  

Tabla N° 32: Costos para opción tarifaria MT4 

TARIFA CON SIMPLE 

MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ACTIVA Y CONTRATACIÓN 

O MEDICIÓN DE UNA 

POTENCIA 1E1P 

UNIDAD 

  

2017 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

Cargo Fijo Mensual S/,/mes 6,43 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 

Cargo por Energía Activa ctm, S/,/kW,h 4 657,70 3 875,63 2 748,70 4 330,74  3 522,87 4 894,15 

Cargo por Potencia Activa de 
generación para Usuarios: 

  

 

     

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 879,62 1 885,83 1 885,83 1 907,38 1 896,39 1 896,39 

Cargo por Potencia Activa de 
redes de distribución para 
Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 842,37 1 850,13 1 850,13 1 871,27 1 858,71 1 858,71 

Cargo por Energía Reactiva 
que exceda el 30% del total de 
la Energía Activa 

ctm, S/,/kVar,h 
127,93 

117,13 132,34 186,34 142,20 99,97 

    8 514,04 7 735,22 6 623,50 8 302,24 7 426,67 8 755,72 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 33: Costos para opción tarifaria MT4 

TARIFA CON SIMPLE 

MEDICIÓN DE ENERGÍA 

ACTIVA Y CONTRATACIÓN 

O MEDICIÓN DE UNA 

POTENCIA 1E1P 

UNIDAD 2017 

  JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Cargo Fijo Mensual S/,/mes 6,51 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52 

Cargo por Energía Activa 
ctm, 

S/,/kW,h 
6 013,31 6 564,00 5 702,74 3 991,32 4 132,69 4 301,25 

Cargo por Potencia Activa de 
generación para Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 878,78 1 881,89 1 878,97 1 838,16 1 959,70 1 840,26 

Cargo por Potencia Activa de 
redes de distribución para 
Usuarios: 

        

     Presentes en Punta S/,/kW-mes - - - - - - 

     Presentes Fuera de Punta S/,/kW-mes 1 841,46 1 844,57 1 841,70 1 801,70 1 815,38 1 804,03 

Cargo por Energía Reactiva 
que exceda el 30% del total 
de la Energía Activa 

ctm, 
S/,/kVar,h 

90,85 87,81 83,83 115,11 180,00 194,46 

    9 830,90 10 384,80 9 513,76 7 752,82 8 094,28 8 146,53 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla N° 32 y tabla N° 33 se resume las facturación por cargo mensuales 

correspondientes a los doce meses del año 2017 de la correspondiente opción tarifaria 

MT4 (Ver Anexo N°3). 
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4.2.5. Cuadro comparativo de opciones tarifarias: 

Tabla N° 34: Cuadro comparativo de opciones tarifarias en Media Tensión 

 

MES/TARIFA MT2 MT3 FP MT4 FP 

CALIFICACIÓN 
PARA LA 

OPCIÓN MT3-
MT4 

OPCIÓN 
MAS 

ECONÓMICA 

Ene-17 6 716,29 8 297,69 8 514,04 PFP MT2 

Feb-17 6 329,14 7 548,73 7 735,22 PFP MT2 

Mar-17 5 306,42 6 495,28 6 623,50 PFP MT2 

Abr-17 6 658,27 8 091,00 8 302,24 PFP MT2 

May-17 5 774,98 7 221,78 7 426,67 PFP MT2 

Jun-17 6 971,87 8 475,60 8 755,72 PFP MT2 

Jul-17 8 055,02 9 483,71 9 830,90 PFP MT2 

Ago-17 8 523,86 10 003,37 10 384,80 PFP MT2 

Set-17 7 684,55 9 183,36 9 513,76 PFP MT2 

Oct-17 5 964,11 7 522,37 7 752,82 PFP MT2 

Nov-17 6 130,44 8 125,82 8 094,28 PFP MT2 

Dic-17 6 419,50 7 898,10 8 146,53 PFP MT2 

 
80 534,46 98 346,81 101 080,49 

  
 

Fuente. Elaboración propia 

En la tabla N° 34 se hace una comparación entre las tres opciones tarifarias existentes 

en Media Tensión y en ellas se consideró el factor de calificación, es así que 

considerando el historial anual se interpreta que MT3 es 22,12 % más cara que la 

opción MT2 y que MT4 es 26,0% más cara que MT2, Siendo la Opción Tarifaria MT2 

la opción tarifaria más económica. 
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 Análisis de la calidad  de la  energía eléctrica 

 

        Datos generales de Subestación: 

Tabla N° 35: Datos generales de Subestación  

Potencia del Transformador 
(KVA) 

Configuración Relación de Transformación 
 

200 KVA Delta/Estrella 13,2 kV/ 0,40 - 0,23 kV  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En esta sección se aplicarán ciertas normas a los resultados que fueron obtenidos 

por el Analizador de redes.  

El analizador de redes fue instalado en el tablero general de distribución (230 V – 

400 V) que está dentro de la propiedad de la planta procesadora, por un periodo de 

8 días. 

4.3.1. Tablero de 400 V: 

 

             Este tablero posee: 

a) 01 Interruptor termomagnético general automático Compact de 250/630  

400 V, Marca Merlin Gerin, 

b) 02 Interruptores termomagnéticos de 32 A y 63 A. 

c) 01 Interruptor termomagnético  regulable NS 160 A 

d) Acometida en baja tensión: 02 Ternas con conductor: NYY triple: 3-1x35 

+1x25 mm2 y NYY triple: 3-1x70 +1x50 mm2 ambos de –T,S, de 0,6/1 kV 
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El Analizador de redes Trifásico  marca FLUKE 435 de la Serie II con la 

cual se conectó las sondas amperimétricas y  las pinzas tipo 

cocodrillo a la salida de la   llave termomagnético general automática y 

las barras de cobre respectivamente (ver figura N° 48) por un periodo de 

medición de 08 días continuos, tomando muestras cada 05 minutos, 

obteniendo los siguientes registros: 

            Figura N° 48 : Instalación de Analizador de redes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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4.3.2. Tensión  

Del reporte obtenido del analizador de redes FLUKE 435 II, se tiene que la 

variación de tensión es la siguiente: 

 Variación de tensión (15 minutos)  

 

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de servicios 

eléctricos (MEM 020-97-EM), la tolerancia es de: ±5 %, de la tensión 

nominal, De acuerdo al reporte del analizador tenemos que la tensión 

varía entre 1,87 % y 1,76 % de la tensión nominal, por lo cual cumple con 

la norma de calidad, (Ver figura  N° 49). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 49: Variaciones de tensión 

                                Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 

4.3.3. Frecuencia  

Del reporte obtenido del analizador de redes FLUKE 435 II, se ha obtenido con 

respecto de la frecuencia lo siguiente:  
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 Variaciones sostenidas de frecuencia (15 minutos)  

 

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de servicios 

eléctricos (MEM 020-97-EM), la tolerancia es de: ±0,6%, de la frecuencia 

nominal, De acuerdo al reporte del analizador que se muestra en la figura 

N° 50, tenemos una variación de -0,07 % y 0,08 % de la frecuencia 

nominal, Por lo que se estable el cumplimiento con la norma de calidad. 

 

 

                      Figura N° 50: Variaciones sostenidas de frecuencia 

                        Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 

 

 Variaciones súbitas de frecuencia (1 minuto)  

  

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de servicios 

eléctricos (MEM 020-97-EM), sección 5,2,2 la tolerancia es de: ± 1,0 Hz, 
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(1,67 % de la frecuencia nominal), De acuerdo al reporte del analizador 

que se muestra en la figura N° 51, tenemos un valor de -0,56 % de la 

frecuencia nominal, Por lo que se estable el cumplimiento con la norma 

de calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figura N° 51: Variaciones súbitas de frecuencia 

                          Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
 

 

 Variaciones diarias  

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de 

servicios eléctricos (MEM 020-97-EM), la tolerancia es de: ± 600 ciclos, 

De acuerdo al reporte del analizador que se muestra en la figura N°52, 

tenemos un valor de 553 ciclos, donde el número de idas defectuoso es 

de 0 de los ocho días en que el analizador ha estado instalado, por lo 

cual cumple con la norma de calidad. 
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               Figura N° 52: Variaciones diarias de frecuencia 

                   Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
 
 
 

4.3.4. Flicker (10 minutos)  

Del reporte obtenido del analizador de redes FLUKE 435 II, se ha obtenido con 

respecto a los flicker tenemos lo siguiente:  

 Flicker severidad  

 

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de servicios 

eléctricos (MEM 020-97-EM),la tolerancia es de: pst <= 1, De acuerdo al 

reporte del analizador que se muestra en la figura N°53, tenemos que los 

valores son < 0,63, Por lo que se estable el cumplimiento con la norma 

de calidad. 
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                    Figura N° 53: Variaciones de flicker 

                                     Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
 
 

4.3.5. Armónicos (10 minutos)  

Del reporte obtenido del analizador de redes FLUKE 435 II, se ha obtenido con 

respecto a los armónicos tenemos lo siguiente:  

 Armónicos  

 

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de calidad de 

servicios eléctricos (MEM 020-97-EM) La tolerancia para la taza de 

distorsión armónica es de THD ˂ 8%, Mientras que para el valor 

porcentual de Vi%, se encuentran las tolerancias en la tabla N° 36, De 

acuerdo al reporte del analizador que se muestra en la tabla N° 36 y 

tabla N°37, tenemos que se cumple con la norma de calidad. 
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Tabla N° 36: Cumplimiento de tolerancia para los armónicos 

Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
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Tabla N° 37: Cumplimiento de tolerancia para los armónicos 

 

Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
 

Observamos de la tabla N° 36 y la figura N° 54 que el THD tiene un valor de 2,19 

% Siendo el limite < 8 % lo cual nos indica que está dentro de las tolerancias de la 

norma de calidad de los servicios eléctricos. 
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                     Figura N° 54: THD para los armónicos 

                         Fuente: Data de Analizador de Redes FLUKE 435 II 
 

4.3.6. Corriente eléctrica  

Para el análisis de corriente verificaremos principalmente los días de 

producción, teniendo en cuenta que la instalación del Analizador de redes de 

realizo el día 28/04/18  y finalizo el dia 05/05/18 a 16:50 horas,  Teniendo como 

Horarios diarios de trabajo desde las 7:00 horas hasta las 6:00 horas.  

De los datos del analizador, 2304 datos por cada fase datos obtenidos en ocho 

días con un periodo de 5 minutos (Ver figura N° 55 ), Así mismo de la figura N° 

56, se toman valores más importantes del horario de proceso productivo 

obteniéndose así que la corriente eléctrica tiene un valor promedio de: 226,82 

A para la fase R;  220,91 A para la fase S;  218,05 A para la fase T, pero 

también tenemos valores de corriente que llegan hasta los 233,55 A, pero de 

la placa característica del transformador tenemos que el valor nominal de la 

corriente eléctrica es de 288,68 A, por lo tanto, el sistema eléctrico no está 

sobrecargado. 
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Figura N° 55: Resultados de Analizador de redes -  Corriente Eléctrica 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura N° 56: Corriente Eléctrica en días de proceso 

Fuente: Elaboración propia 
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 Intensidades de corriente eléctrica máximas  

Tabla N° 38: Corrientes eléctricas mínimas  

Fecha 
I1 

Máximo 
I2 

Máximo 
I3 

Máximo 

28-Abr 221.50 213.80 213.50 

30-Abr 229.30 224.90 222.60 

02-May 225.29 221.05 216.47 

03-May 224.50 220.80 216.50 

04-May 233.50 225.70 223.20 

05-May 222.80 219.20 216.00 

Promedio 226.15 220.91 218.05 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla N° 38, se observa que la intensidad máxima de corriente fue de 

233,50 A, La cual se registró el día 04 de Mayo del 2018. 

 Intensidad de corriente eléctrica mínimas  

Tabla N° 39: Corrientes eléctricas mínimas 

Fecha 
I A 

Minimo 
I B 

Minimo 
I C 

Minimo 

28-Abr 41.80 45.60 36.50 

30-Abr 36.90 47.20 36.90 

02-May 57.14 59.08 55.12 

03-May 35.60 36.30 37.50 

04-May 30.30 33.40 29.80 

05-May 27.40 28.80 27.80 

Promedio 38.19 41.73 37.27 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla N° 39, se observa que la intensidad mínima de corriente fue de 27,40 

A, el cual se registró el día 05 de Mayo del 2018. 
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 Cuadro estadístico de la Intensidad de corriente eléctrica  

 

Tabla N° 40: Análisis estadístico de las corrientes eléctricas 

Fecha: 05/05/2018 I A I B I C 
N° Datos: 1056 

Valor Max 233.50 225.70 223.20 

Valor Min 27.40 28.80 27.80 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

Media 198 196 194 

Mediana 208 205 203 

MEDIDAS DE DISPERSION 

Rango 206.10 196.90 195.40 

Varianza 834.15 764.08 789.01 

Desviación estándar 28.88 27.64 28.09 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.7. Análisis Factor de Potencia  

              De los resultados del analizador se tiene lo siguiente: 

Figura N° 57: Factor de potencia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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De los datos del analizador elaboramos la siguiente tabla N°41, de los valores 

promedios diarios del factor de potencia y el promedio de los ocho días, los cuales se 

muestran en esa tabla. 

Tabla N° 41: Factor de potencia 

Factor de Potencia (Fp) 

Fecha FP  Promedio 

28-Abr 0.955 

30-Abr 0.943 

02-May 0.953 

03-May 0.957 

04-May 0.941 

05-May 0.938 

Promedio 0.948 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la figura N°57 y tabla N° 41, se obtiene que el valor promedio del factor de 

potencia es de FP  promedio = 0,948. 

 Cuadro estadístico del factor de potencia  

Tabla N° 42: Cuadro estadístico del factor de potencia 

Factor de Potencia Ind. 

N° Datos 1056 

Valor Max 0,99 

Valor Min 0,56 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

Media 0,95 

Mediana 0,95 

MEDIDAS DE DISPERSION 

Rango 0,43 

Varianza 0,00 

Desviación estándar 0,02 
 

Fuente: elaboración propia 
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4.3.8. Potencia Aparente  

De los resultados del analizador se tiene lo siguiente: 

 

Figura N° 58: Potencia Aparente 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los datos del analizador elaboramos la siguiente tabla N° 43; de los valores 

promedios diarios de la potencia aparente y el promedio de los ocho días.  

Tabla N° 43: Potencia Aparente 

Potencia Aparente 

Fecha Promedio kVA 

28-Abr 138,31 

30-Abr 136,53 

02-May 139,36 

03-May 129,08 

04-May 135,25 

05-May 128,34 

Promedio 135,71 
 

Fuente: Elaboración propia 
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 Cuadro estadístico de la potencia aparente  

Tabla N° 44: Cuadro estadístico de la potencia aparente 

Potencia Aparente (S) 

N° Datos:   1 056 

Valor Max 159,36 

Valor Min 9.78 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

Media 135,45 

Mediana 140,96 

MEDIDAS DE DISPERSION 

Rango 149,58 

Varianza 396,4 

Desviación estándar 19,91 

 

Fuente: Elaboración propia 

De los datos del analizador tenemos que la potencia aparente promedia en el periodo 

de medición es 135,71 y el valor de la potencia aparente máxima es de 159,56 kVA es 

así que la potencia del transformador de potencia es de 200 kVA, por lo que no  hay 

situación de sobre carga del transformador. 

4.3.1. Potencia Activa  

De los resultados del analizador se tiene lo siguiente: 

 

Figura N° 59: Potencia activa 

                                                 Fuente: Elaboración propia 
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De los datos del analizador elaboramos la siguiente tabla N°45, de los valores 

promedios diarios de la potencia activa y el promedio de los siete días. 

Tabla N° 45: Potencia Activa 

Potencia Activa 

Fecha Promedio kW 

28-Abr 132.39 

30-Abr 129.97 

02-May 135.19 

03-May 126.62 

04-May 127.68 

05-May 120.61 

Promedio 128.74 
 

Fuente: Elaboración propia 

 Cuadro estadístico de la potencia activa  

Tabla N° 46: Cuadro estadístico de Potencia Activa 

 Potencia Activa (P) 

N° Datos:   1 056 

Valor Max 151,87 

Valor Min 8,53 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

Media 128,78 

Mediana 134,28 

MEDIDAS DE DISPERSION 

Rango 143,34 

Varianza 377,8 

Desviación estándar 19,44 

 

Fuente: Elaboración propia 

De los datos del analizador tenemos que la potencia activa promedio en el 

periodo de medición realizado por el analizador de redes es 128,74 y el valor  

máximo  es de 151,87  kW; el consumo de energía del área administrativa 

está incluida . 
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4.3.2. Potencia Reactiva  

De los resultados del analizador se tiene lo siguiente:  

  

Figura N° 60: Potencia reactiva 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los datos del analizador elaboramos la siguiente tabla N°47, de los valores 

promedios diarios de la potencia reactiva y el promedio de los siete días. 

Tabla N° 47: Potencia reactiva  

Potencia Reactiva 

Fecha Promedio (kVAR) 

28-Abr 42,49 

30-Abr 44,66 

02-May 46,14 

03-May 30,18 

04-May 44,51 

05-May 43,88 

Promedio 44,33 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Cuadro estadístico de la potencia reactiva  

 

Tabla N° 48: Cuadro estadístico de la potencia reactiva 

Potencia Reactiva (Q) 

N° Datos 1 056 

Valor Max 52,75 

Valor Min 2,41 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

Media 42,26 

Mediana 45,77 

MEDIDAS DE DISPERSION 

Rango 50,34 

Varianza 81,33 

Desviación estándar 9,02 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De los datos del analizador tenemos que el valor promedio del periodo de medición 

realizado con el analizador de redes es 44,33 kVAR y el valor  mínimo de la potencia 

reactiva promedia es  30,18 kVAr correspondiente al día 03 de mayo del 2 018. 

 

 

 Selección  de motores de alta eficiencia 

 

Datos técnicos de los motores a sustituir 

Para realiza la sustitución de los motores estándar por los motores Premium debemos 

de analizar los datos técnicos de los motores antiguos, estos datos los obtenemos de 

las placas del equipo, según el tipo de fabricante. 
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Tabla N° 49: Características Técnicas de los Motores Estándar  en la Empresa 

ITEM 
CANT.DE 

MOTORES 
MARCA 

POT. 
(HP) 

POT. 
(kW) 

RPM 
NOM. 

TENSION 
(V) 

n(%) 
N° DE 

POLOS 
AÑO DE  
FABR. 

1 1 WEG 6 4,5 1 745 380 86,20 4 2 005 

2 1 VOGES 12,5 9,3 1 765 380 87,20 4 2 006 

3 1 WEG 6 4,5 1 720 380 85,50 4 2 005 

4 5 WEG 12,5 9,3 1 160 380 86,50 6 2 002 

5 1 ABB 25 18,7 1 750 380 87,50 4 2 005 

6 1 DELCROS 5 3,7 1 760 380 80,80 4 2 006 

 

Fuente: Elaboración propia  a partir de Inventariado y Placa de motores 

AHORROS DE ENERGÍA Y POTENCIA  

Para realizar la sustitución de los motores de eficiencia estándar mostrado en la tabla 

N°49 se tendrá en cuenta que los nuevos motores tengan las mismas condiciones de 

operación con la diferencia que estos serán de eficiencia Premium. 

Los parámetros como Costo por potencia, Costo de Energía son brindados por 

Electronorte según el código de suministro de la empresa.  

Fórmulas y datos para  cálculo de Ahorro y beneficio  Económico: 

AE= (KW)xHfx (
100

nes
−  

100

np
 ) 

AP= (KW) x (
100

nes
−  

100

np
 ) 

BE.E(S/.) = (AE) X CE 

BE.P(S/.) = (AP) X CP 

              Donde: 
 

Motor de eficiencia estándar: (nes) 

Velocidad síncrona (Ns) 
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Motor de eficiencia Premium: (np) 

Frecuencia (f): 60Hz. 

Horas de funcionamiento anual de los motores (Hf) = 3 168 h  

Costo por potencia (CP) =11,45  S/,/kW  

Costo de Energía (CE) = 0,178 S/,/kW-h  

Ahorro de Energía (AE): kWh/año  

Ahorro de Potencia (AP): kW  

Beneficio económico de energía (BE.E): S/. /año  

Beneficio económico de potencia (BE.P): S/. /año  

 

Tabla N° 50: Eficiencia de los Motores Estándar y Premium  

ITEM 
CANTIDAD 

DE 
MOTORES 

POTENCIA 
(kW) 

n(%) 
ESTANDAR 

n(%) 
 EF, 

PREMIUM 
(IE3) 

1 1 4,5 86,20 88,9 

2 1 9,3 87,20 93,3 

3 1 4,5 85,50 88,9 

4 5 9,3 86,50 91,8 

5 1 18,7 87,50 93,8 

6 1 3,7 80,80 89,5 

 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 51: Ahorro y Beneficio Económico de Energía y Potencia 

ITEM 
CANTIDAD 

DE 
MOTORES 

POTENCIA 
(kW) 

AHORRO DE 
ENERGIA Y POTENCIA 

BENEFICIO 
ECONÓMICO ANUAL DE 

kWh/año Y kW/año 

AE(kW,h/año) 
ENERGIA 

EP(kW) 
POTENCIA 

BE, E(S/.) ( DE 
ENERGIA) 

BE, P(S/.) (DE 
POTENCIA) 

1 1 4,5 502 0,16  92,92 21,84 

2 1 9,3 2 209 0,70  408,67 95,76 

3 1 4,5 638 0,20 117,97 27,6 

4 5 9,3 9 832 3,10 1 818,98 426,48 

5 1 18,7 4 535 1,43  839,01 196,68 

6 1 3,7 1 422 0,45 263,00 61,68 
  TOTALES 19 138,075 6,041 S/, 3 540,54 S/, 830,04 

 

Fuente: Elaboración  

 

De la  Tabla N° 51 podemos resumir lo siguiente: 

Tabla N° 52: Resumen de Ahorro y Beneficio Económico de Energía y Potencia 

NOMENCLATURA MODULO UNIDAD 

AE 19,138,08 kWh/año 

EP 6,041 kW 

 BE.E  3,540,54 S/./año 

BE.P  830,04 S/./año 

AHORROS  4370,59 S/./año 
 

 Fuente: Elaboración propia   

Precios de motores estándar y motores Premium 

Como se puede observar en la tabla N° 53 se cotizo precio de motores  con eficiencia 

estándar (IE1) de la marca DELCROSA y motores de eficiencia Premium (IE3) de la 

marca WEG, tales clases de eficiencias  son indicadas por la norma IEC 60034-30, 

norma mundial para la definición de las clases de rendimiento en motores 

eléctricos. 
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Tabla N° 53: Precios de Motores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Dimensionamiento del banco de condensadores 

 

De los datos del factor de potencia obtenidos del analizador (ANEXO 15) 

elaboramos la siguiente tabla.  

 

Tabla N° 54: Factor  de potencia promedio diario 

Factor de Potencia (Fp) 

Fecha FP Ind Promedio 

28-abr 0,955 

30-abr 0,943 

02-may 0,953 

03-may 0,957 

04-may 0,941 

05-may 0,938 

Promedio 0,948 
 

Fuente: elaboración propia 

 

ITEM 
CANTIDAD 

DE 
MOTORES 

POTENCIA 
(kW) 

PRECIO M,  
ESTÁNDAR 

(S/,) 

PRECIO 
MOTOR 

PREMIUM 
( S/,) 

DIFERENCIA 
DE PRECIOS 

1 1 4 ,5 946 ,39 1 136 ,96 190 ,57 

2 1 9 ,3 1 521 ,33 2 002 ,60 481 ,27 

3 1 4 ,5 946 ,39 1 136 ,96 190 ,57 

4 5 9 ,3 11 020 ,76 15 907 ,75 4 886 ,99 

5 1 18 ,7 2 826 ,25 3 698 ,35 872 ,10 

6 1 3 ,7 739 ,67 943 ,16 203 ,49 

  PARCIAL 18 000 ,79 24 825 ,78 6 824 ,99 

  DESC, 646 ,00 807 ,50 161 ,50 

  SUBTOTAL 17 354 ,79 24 018 ,28 6 663 ,49 

   IGV (18%) 3 123 ,86 4 323 ,29 1 199 ,43 

  TOTAL 20 478 ,65 28 341 ,57 7 862 ,92 
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De la tabla N° 54, observamos que el factor de potencia es de 0,948 (eso explica 

por qué se estaría pagando por el cargo de energía reactiva) 

Entonces el factor  de potencia para nuestra instalación lo vamos a considerar 

como 0,99    

4.5.1. selección de la capacidad del banco de condensadores    

 

Para el dimensionamiento del banco de capacitores utilizaremos la siguiente 

ecuación, 

𝑄 = 𝑃𝑥 {[
1

(cos 𝜑1)2
− 1]

1
2 − [

1

(cos 𝜑2)2
− 1]1/2} 

P: Demanda promedio: 128,74 kW  

Factor de potencia actual (cos 𝜑1): 0,948  

Factor de potencia deseado (cos 𝜑2): 0,99  

 
 

  
El banco de condensadores debe contar con una capacidad de 24,88 kVAr,     

Ahora se selecciona el valor más próximo para un banco de condensadores y es 

de 25  kVAr. 
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 valuación económica de la propuesta planteada 

 

4.6.1. Costo de sustituir motores estándar por los de eficiencia premium 

 

Considerando el precio del  dólar  y  además el  IGV,  se elaboró la  siguiente 

tabla        

Tabla N° 55: Costo de motores de eficiencia premium 

MARCA 
POTENCIA 

(kW) 

Precio 
unitario 
(US$) 

CANTIDAD 
DE 

MOTORES 

Precio 
Total 
(US$) 

PRECIO 
MOTOR 

PREMIUN 
(Soles) 

WEG 4,5 352,00 1 352 1 136.96 

WEG 9,3 620,00 1 620 2 002.60 

WEG 4,5 352,00 1 352 1 136.96 

WEG 9,3 985,00 5 4925 15 907.75 

WEG 18,7 1 145,00 1 1145 3,698.35 

WEG 3,7 292,00 1 292 943.16 

Parcial 7 686,00 24,825,78 

Descuento Solicitado -250,00 -807,50 

Subtotal 7 436,00 24 018,28 

IGV (18%) 1 338,48 4 323,29 

TOTAL 8 774,48 28 341,57 

 

 

 

4.6.2. Costo del banco condensadores 

 

De la cotización realizada se obtuvo que el costo del banco de condensadores 

es de S/. 1187.75 

4.6.3. Mantenimiento 

  

                  El costo de mantenimiento anual es de S/. 200 
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4.6.4. Flujo de caja 

 

Considerando los egresos y ingresos que se muestran en la siguiente tabla 

apoyándonos de una hoja de cálculo en Excel, obtenemos que el  

 VAN= S/, 8 944,37  

Y la TIR es de 17,41 %, para una tasa de inversión del 12 % 

También se obtuvo que el retorno del capital es en 6,23 años. 
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Tabla N° 56: Flujo  de caja 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia

Año 00 Año 01 Año 02 Año 03 Año 04 Año 05 Año 06 Año 07 Año 08

Inversion 29529.32

INGRESOS Fondos generados 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87

Mantenimiento 200 200 200 200 200 200 200 200

Flujo de efectivo Neto -29529.32 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87

EGRESOS

Año 09 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15

Inversion

INGRESOS Fondos generados 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87 5848.87

Mantenimiento 200 200 200 200 200 200 200

Flujo de efectivo Neto 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87 5648.87

EGRESOS
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 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Conclusiones 

1. Se obtuvo con los datos obtenidos de las características de los equipos una 

potencia instalada de 177,45 kW en el proceso productivo y 16,73 kW en el área 

administrativa sumando 194,18 kW de potencia instalada Total en la Planta 

procesadora de Arroz. 

2. La planta procesadora el Lirio S.A.C., se evaluó las opciones tarifarias para 12 

meses obteniéndose en MT2 un monto  de S/. 80 534,50, en  MT3 S/. 98 346,80 

y en MT4 S/. 101 080,50, concluyendo que se encuentra en la mejor opción 

tarifaria la cual es MT2. 

3. La variación de tensión esta entre -1,87 % entre 1,76 %, el cual está dentro del  

valor estipulado por la norma de calidad que es de ± 5 % ; la variación de la 

frecuencia evaluada esta entre -0,07 % y 0,08 %  de la frecuencia nominal, la 

cual se encuentra dentro de las tolerancias de ± 0,6 % ; los valores de Flicker 

se encuentran por debajo de los valores aceptables tenemos que Pts<0,63, 

valores que se encuentran dentro de lo estipulado por la norma de calidad Pst 

≤ 1. La tasa de distorsión armónica (THD) tiene un valor de 2,19 % por lo que 

está dentro de las tolerancias de la norma de calidad de los servicios eléctricos 

con un máximo de 8 %, Los valores relativos de Vi %, también se encuentran 

dentro de la norma para cada armónico, Además, se obtuvo que La corriente 

eléctrica máxima registrada fue de 233,55 A y la corriente nominal del 

transformador de 288,67 A, por lo que no hay peligro de sobrecalentamiento. El 
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factor de potencia promedio es 0,948, La potencia aparente máxima registrada 

fue de 159,36 KVA. 

4. Se propone la sustitución de los motores estándar por unos motores de 

eficiencia PREMIUM los cuales nos permiten reducir el consumo  de energía 

eléctrica  en: 19 138 kWh/año. 

5.  La capacidad del banco de condensadores para compensar la potencia reactiva  

es  de  24,88 kVAR. 

6. La inversión inicial para  ejecutar la  propuesta  es  de  S/ 29 529,32 y  

considerando los ingresos como el dinero que  se dejaría de gastar debido a la  

reducción  del  consumo  de energía eléctrica activa y reactiva que  es  de: 5 

848,87  anual y  teniendo en cuenta una gasto  de mantenimiento  de  S/, 200 

anuales, Para un horizonte de 15 años y  evaluado con una tasa  de  12 % se 

obtuvo  que el  VAN  es  de : = S/. 8 944,37 y la TIR = 17,41 %,  Con un periodo  

de  retorno  del  capital  de 6,23 años.  
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