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RESUMEN

La presente investigacién sobre optimizacién del consumo de energia reactiva
mediante el uso de un banco de capacitores para una empresa del sector
manufacturero ubicada en Lurin, se planteé como objetivos: determinar; como el
uso de un banco de capacitores influye en la optimizacion del consumo de
energia reactiva, la potencia reactiva necesaria que se requiere optimizar, en
qué medida el factor de potencia influye en dimensionamiento un banco de
capacitores, la manera en que el costo de penalizacion por exceso de energia
reactiva disminuye optimizando su consumo. Investigacion de tipo tecnoldgica,
disefio cuasi-experimental y método sistémico. Se recopilé datos del recibo de
facturacién eléctrica del mes de febrero, por ser el mes de mayor demanda de
energia eléctrica y también se obtuvo datos de las mediciones del analizador de
redes instalado en el tablero general, en el periodo comprendido del 23 al 27 de
febrero del 2019. El analisis de la facturacion eléctrica antes de la optimizacion,
la energia reactiva superaba el 30% a la energia activa, para una compensacion
efectiva se consideré un factor de potencia de 0.98 final. Se comparo los datos
obtenidos con la ayuda del analizador de redes y se obtuvo el comportamiento
de la potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia y se simul6 la potencia
reactiva requerida mediante el uso del software Excel. Se concluyé que
mejorando el factor de potencia usando un banco de capacitores de 340,2 kvar
se logré eliminar el costo de facturacion por consumo de energia reactiva de la

planta.

PALABRAS CLAVE: Energia reactiva, potencia reactiva, banco de capacitores.
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ABSTRACT

The present investigation on optimization of reactive energy consumption through
the use of a capacitor bank for a company in the manufacturing sector located in
Lurin, was set as objectives: to determine; how the use of a capacitor bank
influences the optimization of reactive energy consumption, the necessary
reactive power that needs to be optimized, to what extent the power factor
influences the sizing of a capacitor bank, the way in which the penalty cost Due
to excess reactive energy, it decreases optimizing its consumption. Technological
research, quasi-experimental design and systemic method. Data was collected
from the electricity billing receipt for the month of February, as it was the month
with the highest demand for electricity, and data was also obtained from the
measurements of the network analyzer installed on the general dashboard, in the
period from 23 to 27 February 2019. The analysis of electricity billing before
optimization, reactive energy exceeded 30% of active energy, for effective
compensation a final power factor of 0.98 was considered. The data obtained
with the help of the network analyzer was compared and the behavior of the
active power, reactive power, power factor was obtained and the reactive power
required was simulated by using the Excel software. It was concluded that by
improving the power factor using a 340.2 kvar capacitor bank, it was possible to

eliminate the billing cost for the reactive power consumption of the plant.

KEY WORDS: Reactive energy, reactive power, capacitor bank.
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INTRODUCCION

La presente investigacion propone optimizar el consumo de energia reactiva
mediante el uso de un banco de capacitores para una empresa del sector
manufacturero ubicada en Lurin, en la actualidad el acceso de la energia es de
suma importancia para el desarrollo humano y social. Por ello se debe asegurar
la calidad del suministro de electricidad para poder optimizar el consumo de

energia.

El interés de la presente investigacién viene dado por el crecimiento de la
poblacion, y las empresas se han visto obligadas a aumentar sus niveles de
produccion, esto implica que aumenten equipos y maquinarias necesarias para

poder cubrir con esta demanda y de esta forma aumentar la capacidad instalada.

La presente investigacién se desarrolla en el sistema eléctrico de la empresa
manufacturera ubicada en el distrito de Lurin, la cual realiza labores productivas
relacionadas a la produccién de mallas, alambres entre otras actividades
manufactureras. Debido a estos procesos la empresa cuenta en su sistema

eléctrico con cargas inductivas.

Este trabajo persigue analizar mediciones que se realizaran con la ayuda de un
analizador de redes que se instalara en el tablero general de la planta, confirmara
que el sistema eléctrico de la empresa tiene un bajo factor de potencia, esto
debido a la falta de compensacion para poder controlar las cargas inductivas que
posee el lugar representando un problema para la empresa y a la facturacién por

consumo de energia reactiva.

Esta problematica permitira encontrar oportunidades de mejora, donde se busca
reducir el consumo de energia reactiva y a su vez mejorar el factor de potencia.
Para poder cumplir con este objetivo era importante conocer la demanda de
energia reactiva que necesitan los equipos y/o maquinarias que se encuentran

en la planta para poder realizar la compensacion.
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1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

En el Peru, el sector industrial es uno de los que mas contribuye en la
sostenibilidad econémica, por consiguiente el empleo de maquinas y
equipos eléctricos es muy diverso, en ese sentido se necesitara requerir de
métodos para poder compensar la energia reactiva en el sistemas eléctrico
que se originan por las cargas inductivas ya que estas cargas necesitan de
las potencias reactivas para poder funcionar, en consecuencia a ello
produce un bajo factor de potencia que se refleja en afectaciones de real
consideracion para las empresas. Debido a esto es que se hace necesario
el desarrollo de gestiones de energia adecuadas que nos permitan reducir
el impacto negativo que estas incurren en la facturacién ya que este
aumento es penalizado por las empresas concesionarias de energia

eléctrica.

La empresa del sector manufacturera en estudio no es la excepcién, ya que
es una empresa que cuenta con una gran demanda de energia debido a
que posee una gran diversidad de maquinas, equipo y cargas inductivas
tanto en sus procesos productivos como en sus areas administrativas,
debido esto el factor de potencia que se presenta en la planta se encuentra
por debajo del permitido por el érgano encargado de la supervision y
regulacién que es Osinergmin, quien menciona que el factor de potencia no
debe ser menor a 0.96, esto quiere decir que solo se contempla el 30% de
la energia total, superior a eso se tendra que facturar por exceso de

consumo de energia reactiva.

Debido a esto es que plantea optimizar la potencia reactiva por medio de la
instalacién de equipos de compensacion, en este caso se considera un
banco de capacitores, es una solucion muy usada y efectiva, la cual permite
establecer un factor de potencia por encima del indicado por Osinergmin
evitando de esta forma facturar por exceso de consumo de energia

reactiva, resultando un impacto econémico negativo para la empresa.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢, De qué manera el uso de un banco de capacitores influye en la

optimizacién del consumo de energia reactiva para una empresa del

sector manufacturero ubicada en Lurin?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Como determinar la potencia reactiva necesaria que se requiere
optimizar para una empresa del sector manufacturero ubicada en

Lurin?

¢, En qué medida el factor de potencia influye en el dimensionamiento
de un banco de capacitores para una empresa del sector

manufacturero ubicada en Lurin?

¢, Coémo el costo de la penalizacion por exceso de energia reactiva
disminuye optimizando su consumo para una empresa del sector

manufacturero ubicada en Lurin?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Determinar como el uso de un banco de capacitores influye en la

optimizacién del consumo de energia reactiva para una empresa del

sector manufacturero ubicada en Lurin.

1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar la potencia reactiva necesaria que se requiere optimizar

para una empresa del sector manufacturero ubicada en Lurin.

Determinar en qué medida el factor de potencia influye en el
dimensionamiento un banco de capacitores para una empresa del

sector manufacturero ubicada en Lurin.

Determinar de qué manera se disminuye el costo de la penalizacién
por exceso de energia reactiva optimizando su consumo para una

empresa del sector manufacturero ubicada en Lurin.
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1.4 Limitantes de la investigacion

1.4.1

1.4.2

1.4.3

Tedrico

Torres (2007) refiere que esta determinada por la existencia de consultas
relacionadas que se han llevado a cabo. Dentro del campo cientifico, estas
limitaciones circulan como teorias cientificas en las diversas fuentes

bibliograficas.

La presente investigacién se limita tedricamente a los conocimientos
sobre el dimensionamiento de un banco de capacitores y a los parametros
relacionados tales como: potencia inductiva, potencia reactiva, potencia

aparente y el cos ¢ (factor de potencia).

Temporal

Segun Torres (2007), Las indagaciones empiricas y los analisis teoricos,
tienen un principio y un final. No hay consultas eternas, aunque pueden
verse interrumpidas por varios factores. Esta limitante, puede ser:

Transversal o longitudinal.

En la presente investigacién se obtuvo datos del analizador de redes en
el periodo comprendido desde del 23 de febrero de 2019 hasta el 27 de
febrero del 2019.

Espacial
Torres (2007) postula que esta limitacion hace que se incluya una
referencia al area geografica (local, regional, nacional e internacional) en

la que se incluye el problema de busqueda.

La presente investigacion tuvo lugar en el tablero de la subestacion de la
empresa del sector manufacturero ubicada en el distrito de Lurin.
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2.1

MARCO TEORICO

Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Barboza (2016), en su tesis titulada “Disefo e instalacién optima de un
banco de capacitores para la correccién del factor de potencia en la
industria textil VF JEANSWEAR”. Tuvo como objetivo realizar un estudio
para el disefio y dimensionamiento 6ptimo de un banco de capacitores en
la industria textii VF JEANSWEAR vy verificar su rentabilidad para su
respectiva instalacién, la metodologia de trabajo se realizd en base a un
analisis del procesamiento para el célculo de un banco de capacitores. Se
concluyd que no es necesaria la instalacién del banco de capacitores ya
que el factor de potencia en el sistema eléctrico es de 0,88 por tanto la

inversiéon seria muy grande para el posible ahorro.

Esta tesis nos permitié realizar un dimensionamiento éptimo del banco de

capacitores en la industria.

Velasquez (2016), en su tesis titulada “Analisis e implementacién de un
banco de condensadores para la mejora del facto de potencia en una
industria de reciclaje de plasticos” Tuvo como objetivo implementar un
banco de condensadores automatico que mejore el factor de potencia mediante
el uso de un controlador de DUCATI energia, la metodologia se realizd en
base a un andlisis de penalizacion y costos por energia eléctrica. Se
concluyo que para elevar el factor de potencia de 0,86 a 0,95 se tuvo que
implementar un banco de condensadores de 200 kvar automatico y un
banco de capacitores fijo de 60 kvar.

Esta tesis nos fue de utilidad ya que nos dio las indicaciones para
implementar un banco de condensadores y asi mejorar el factor de

potencia.

Cabezas (2016), en su tesis titulada “Analisis del factor de potencia de
una empresa procesadora, para determinar su correccion por medio de

compensacion reactiva”. Tuvo como objetivo estudiar el comportamiento
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de consumo eléctrico de la empresa DEMASA, mediante un medidor de
variables eléctricas, con el fin de conocer el factor de potencia, la forma
de corregir su valor y proponer una solucion, si el estudio asi lo dicta, la
metodologia se realiz6 en base a un andlisis de demanda maxima y costos
por energia eléctrica. Se concluyé que para elevar el factor de potencia a
0,95 se tuvo que implementar un banco de condensadores automéatico con
una capacidad de 400 kvar.

Esta tesis nos permitié estudiar el comportamiento del consumo eléctrico

para buscar corregir el factor de potencia.

Obregdn (2018), en su tesis titulada “Simulacion y automatizacién del
control de potencia reactiva para mejoramiento del factor de potencia”.
Tuvo como objetivo implementar un sistema de control que permita la
automatizacion y simulacion del control de potencia reactiva para
mejoramiento del factor de potencia, la metodologia utilizada fue
cientifica, a través del enfoque cuantitativo. Se concluyé la funcionalidad
del médulo, realizando la correccién del factor de potencia tanto de
manera manual como automatica mediante el PLC S7-1200.

Esta tesis nos permitié simular la potencia reactiva para el mejoramiento

del factor de potencia.

Restrepo (2020), en su tesis titulada “Dimensionamiento de bancos de
capacitores automaticos para las subestaciones eléctricas 14, 15y 16 de
la empresa Compafia de Empaques S.A.”. Tuvo como objetivo calcular y
dimensionar bancos de capacitores de paso automatico para la correccion
del factor de potencia de tipo inductivo y capacitivo en las subestaciones
eléctricas 14, 15 y 16 de la empresa Comparnia de Empaques S.A., la
metodologia utilizada se hizo en base a la revisibn de normativas,
busqueda de informacidén sobre métodos de compensacién y analisis del
procesamiento de la informaciéon. Se concluyé que para mantener un
factor de potencia por encima de 0,95 en cada subestacién se implementé
un banco de capacitores con capacidad de 150 kvar, 150 kvar y 80,5 kvar.
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2.1.2

Esta tesis nos fue de utilidad para dimensionar un banco de capacitores

para la correccion del factor de potencia del tipo inductivo.

Antecedentes Nacionales

Vargas (2017), en su tesis titulada “Implementacion de un banco de
condensadores para aumentar el factor de potencia en la empresa
FIBRAFORTE afio 2015”. Tuvo como objetivo implementar un banco de
condensadores para aumentar el factor de potencia en la empresa
FIBRAFORTE para el ano 2015, la metodologia utilizada se hizo en base
a un andlisis de demanda maxima y costos por energia eléctrica de las
facturas eléctricas. Se concluy6 que para mantener un factor de potencia
por encima de 0,97 se implement6 un banco de capacitores de 172 kvar

y por ende el consumo eléctrico se redujo en un 30%.

Esta tesis nos sirvié como guia para la implementacion de un banco de

condensadores y aumentar el factor de potencia.

Herrera (2019), en su tesis titulada “Andlisis del proyecto de
compensacion de energia reactiva en baja tensiéon, implementado por
ELECTRONOROESTE S.A.”. Tuvo como objetivo evaluar desde un punto
de vista técnico la eficiencia y beneficios del proyecto piloto,
implementado por ENOSA: Compensacidén de energia reactiva en baja
tensién, mediante la instalacion de condensadores de 15uF en cajas porta
medidor de usuarios residenciales; método para disminuir las pérdidas
técnicas del sistema y mejorar la calidad de energia suministrada, la
metodologia utilizada se hizo en base a un andlisis de demanda maxima,
analisis de informacién registrada por equipos de medicién y costos por
energia eléctrica de las facturas eléctricas. Se concluyé que después de
implementado el proyecto de compensacién reactiva en baja tension, se
disminuyd las pérdidas de energia entre un 3-6.6%.

Esta tesis nos permitié evaluar de manera técnica los benéficos de la
compensacion de energia reactiva usando un banco de capacitores.
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Ugarte (2018), en su tesis titulada “Ubicacion optima de banco de
condensadores para mejorar la eficiencia de energia en sistema de
bombeo de la mina Animon”. Tuvo como objetivo ubicar 6ptimamente los
bancos de condensadores mediante algoritmos genéticos para mejorar la
eficiencia de energia en sistema de bombeo de la mina Animon, la
metodologia utilizada se hizo en base a un modelamiento y simulacion de
un banco de capacitores en la mina Animon. Se concluyé que fue
necesario instalar un banco de capacitores de 600 kvar en el nivel 355 y
de 650 kvar en el nivel 100 para evitar que los arranques de los motores

sean mas severos.

Esta tesis nos permitid determinar los criterios para ubicar un banco de
condensadores.

Lépez (2020), en su tesis titulada “Determinacion de equipos para
compensacion reactiva en media tension 22.9 kV para las subestaciones
eléctricas de transformacién Puno, llave y Pomata, utilizando software
para simulacion y proyeccién a futuro”. Tuvo como objetivo instalar
equipos de compensacion reactiva en media tension 22.9 kV Puno, llave
y Pomata, la metodologia utilizada fue analitica comparativa, para el
diseno de equipos de compensacidn. Se concluyé que la contribucién con
la presente investigacién ayuda en gran parte a la eficiencia, capacidad y
optimizacién del disefio de las redes eléctricas.

Esta tesis nos permiti6 seleccionar los equipos para la compensacion

reactiva.

Robles (2019), en su tesis titulada “Propuesta de disefo e instalacién de
un banco automatico de condensadores para reducir la potencia reactiva
en la subestacién del Senati-Huancayo”. Tuvo como objetivo reducir la
potencia reactiva del sistema eléctrico de Senati Huancayo, mediante el
disefo e instalacion de un banco automatico de condensadores en la
subestacion de 500kVA, la metodologia utilizada fue analitica, ya que se
bas6 en analizar la informacion requerida para el disefio del banco de
capacitores. Se concluyé que la propuesta de disefio de un banco
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automatico de condensadores contribuy6 con la reduccidén de potencia
reactiva, para ello se requirié una capacidad de 45kvar a 380V con un
factor potencia de 0,97.

Esta tesis nos fue de utilidad porque nos proporciond las indicaciones para
la instalacién de un banco de capacitores que pueda reducir la potencia

reactiva.

21



2.2

2.2.1

2.2.2

Bases tedricas

Energia eléctrica

Osinergmin (2011) plantea que la energia eléctrica surge ante la
presencia de movimiento de electrones, causada por un voltaje eléctrico.
La energia eléctrica generada dependera del numero de electrones
transferidos por unidad de tiempo, el tiempo que permanezca dicho
movimiento de la amplitud de voltaje que los provoca.

E=VxIxt, (1)

donde:

E: Energia eléctrica (medido en Watts por hora — W.h).
V: Voltaje (medido en Voltios — V).

I: Intensidad de la corriente (medido en Amperios — A).

t: tiempo (medido en Horas — h).

Tipos de energia

Energia activa

Schneider Electric (2019) sefiala que las maquinas eléctricas que
funcionan con corriente alterna transforman la energia eléctrica en trabajo
mecanico y calor. Esta energia tiene como unidad el kW.h y se llama

energia activa.

Energia reactiva

Segun Schneider Electric (2010), la energia reactiva corresponde a la
energia necesaria para crear los campos magnéticos que necesitan los
motores, transformadores o cargas inductivas para su funcionamiento. Es
proveida por la red de suministro o por condensadores instalados para

esta funcion.

Para Legrand (2016), la energia reactiva se define en kilovolt-amperios
reactivos-hora (KVArh), a oposicion de la energia activa, no es

provechosa para el usuario.
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C.

2.2.3

Energia aparente

Legrand (2016) menciona que en una instalacion eléctrica de corriente
alterna se incluyen mecanismos eléctricos como transformadores,
motores, etc., y en especifico, cualquier carga en donde la corriente este
desfasada con respecto al voltaje, absorbe una energia total denominada

energia aparente.

Citando a Schneider Electric (2010), la energia aparente es la

consecuencia de dos energias, la energia activa y la energia reactiva.
Eap = Ea + Er,

Eap = VEa? + Er?. (2)

donde:

Eap: Energia aparente.
Ea: Energia activa.

Er: Energia reactiva.
Potencia eléctrica

Osinergmin (2011) plantea que, la potencia eléctrica es equivalente a la
energia producida en cada unidad de tiempo, por lo tanto:

p==%. (3)
t

Segun Edminister (1965), la potencia eléctrica (P) es definida por el
producto de la diferencia de potencial o voltaje aplicado (V) y la intensidad

de corriente (I) que genera. La unidad es el vatio (W).

P=VxI. (4)
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2.2.4 Tipos de potencia

a. Potencia activa
Wildi (2007) define que la potencia activa es la que se utiliza como
potencia util y en el proceso de transformacién de la energia eléctrica
produce trabajo. Su unidad de medida es el vatio (W).

Por otro lado, Harper (2013), nos dice que los diferentes aparatos
eléctricos convierten la energia eléctrica en otras formas de energia,
como: mecanica, luminica, térmica, quimica. Esta energia corresponde a
una energia util o potencia activa, o sencillamente potencia, similar a la

energia usada por una resistencia.
» Para suministro monofésico:
P=UxIxcose . (5)
» Para suministro trifasico:
P=~3UxIxcosg, (6)
donde:
P: Potencia activa (W).
U: Tension de alimentacion (V).
I: Corriente (A).
b. Potencia reactiva
Wildi (2007) declara que la potencia reactiva es una potencia que existe
en todas las cargas inductivas por ser responsable de la generacion del

campo magnético que necesitan para su funcionamiento. En este marco

tenemos a los motores eléctricos y transformadores.

De igual forma Harper (2013) menciona que, los motores,
transformadores y todos los aparatos eléctricos que utilizan un campo
electromagnético, requieren potencia activa para generar trabajo util, por
otro lado, la potencia reactiva corresponde a la potencia reactiva
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desfasada 90° con respecto a la potencia activa. Esta potencia se expresa
en volts-amperes reactivos (VAR) y su simbolo es Q.

> Para suministro monofasico:
Q=UxIx sing. (7)
» Para suministro trifasico:
Q=3 UxlIxsing, (8)
donde:
Q: Potencia reactiva (VAR).
U: Tension de alimentacion (V).
I: Corriente (A).
. Potencia aparente
Segun Wildi (2007), la potencia aparente en una instalacion eléctrica, es

la suma vectorial de la potencia activa P y la reactiva VAR, su unidad de
medida es el Volt Amper.

De la misma forma Harper (2013) afirma que, la potencia aparente se
expresa en Volt- Ampere (VA) y su simbolo es S.

» Para suministro monofasico:
S=UxI. 9)
» Para suministro trifasico:
S=\V3UxI, (10)
donde:
S: Potencia aparente (VA).
U: Tensién de alimentacion (V).

I: Corriente (A).
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2.2.5 Tipos de cargas

a. Cargas resistivas
Gunter (1989) refiere que, son cargas que tienen un factor de potencia
igual a 1, el angulo es igual a cero, por lo tanto, la potencia aparente es
igual a la potencia activa, no existe desfase entre la corriente y el voltaje,

segun se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Cargas resistivas. Tomada del libro de instalaciones eléctricas (Gunter, 1989).

b. Cargas inductivas
Gunter (1989) menciona que, son cargas conformadas por bobinas, como
son los motores y transformadores, cuya caracteristica es absorber la
energia eléctrica transformandola en energia magnética por medio del
campo magnético que se forma al circular la corriente. La corriente se
encuentra retrasada respecto al voltaje, es decir, existe un desfase
negativo (-90 grados). En este caso se tiene un factor de potencia

retrasado, segun se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Cargas inductivas. Tomada del libro de instalaciones eléctricas (Gunter, 1989).
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C.

2.2.6

Cargas capacitivas

Segun Gunter (1989), son cargas como los capacitores, almacenan
energia en forma de campo eléctrico; la corriente esta adelantada con
respecto a la tensién (90 grados), razén por la cual existe un desfase
positivo, como se observa en la Figura 3. En este caso existe un factor de

potencia en adelanto.

Figura 3. Cargas capacitivas. Tomada del libro de instalaciones eléctricas (Gunter, 1989).

. Cargas compuestas

Citando a Gomez (2009), una carga esta conformada por cargas
resistivas, inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas se
encuentran en los circuitos eléctricos. Sin embargo, la carga mas
predominante es la carga inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se
realiza este trabajo. Las diversas cargas son abastecidas de la red
principal de suministro eléctrico, sin embargo, el suministro de potencia
reactiva puede ser entregado por equipos instalados en un lugar de la red

eléctrica, usualmente se utiliza para este fin los bancos de capacitores.

Triangulo de potencia

Chapman (2012) menciona que, las potencias activa, reactiva y aparente
entregadas a una carga se relacionan por intermedio del triangulo de
potencia. En la Figura 4 y Figura 5 se muestran los triangulos de potencia.
El angulo de la esquina es ¢. El lado adyacente es la potencia activa P
entregada a la carga, el lado opuesto es la potencia reactiva Q, y la

hipotenusa es la potencia aparente S.
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2.2.7

Para Edminister (1965), el triAngulo de potencia en carga capacitiva,

posee una potencia reactiva Q encima de la horizontal (en adelanto).

s L

Energia
Activa

Figura 4. Triangulo de potencias para carga capacitiva. Elaborada en base al libro de
circuitos eléctricos (Edminister, 1965).

También para Edminister (1965), el triangulo de potencia en carga
inductiva, posee una potencia reactiva Q debajo de la horizontal (en

retraso).

Energia
Activa

Figura 5. Tridngulo de potencias para carga inductiva. Elaborada en base al libro de
circuitos eléctricos (Edminister, 1965).

Factor de potencia

Como afirma Serra (2009), es la relacion entre la potencia activa y

aparente, es el angulo de desfase entre ambas potencias.

Duarte (2013) también menciona que, el factor de potencia se define como
la relacion entre la potencia activa que posee la carga y la potencia
aparente en el circuito, es un nimero adimensional con valores entre 0 y
1. La potencia real o activa es la capacidad del circuito para realizar
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trabajo en un intervalo de tiempo. La potencia aparente es el producto de
la corriente y la tension. El flujo de energia alterna tiene tres componentes:
la potencia real (P) o potencia activa, medida en vatios (W), la potencia
aparente (S), medido en voltios-amperios (VA) y potencia reactiva (Q),
medida en voltios-amperios reactivos (VAR).

El factor de potencia (FP) o (cos ¢), esta dado por:

FP=cos<p=§, (11)

donde:

FP o cos ¢: Factor de potencia.
P: Potencia activa (kW).

S: Potencia aparente (kVA).

Ep

erierg: (12)

FP = cos ¢ =

donde:
Ep: Energia activa (kW.h)

E,: Energia reactiva (kVAR.h).

2.3 Marco conceptual:

2.3.1 Causas y consecuencias del bajo factor de potencia
Segun ABB (2012), como consecuencia se producen calentamientos en
los cables y devanados de los transformadores, sobrecarga en los
transformadores y lineas de distribucion, caida de voltajes, alto consumo
de corriente, incremento en la facturacion eléctrica debido al alto consumo

de energia y sanciones economicas.

Chapman (2000) también menciona que, en cuanto mas bajo es el factor
de potencia del sistema, mayores son las desventajas en las lineas de

potencia que lo alimentan.
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Méndez (2004) describe también que, en las instalaciones eléctricas que
estén trabajando con factores de potencia inferiores a 1 trae como
resultado las siguientes consecuencias:

> Calentamiento de cables.

> Calentamiento de embobinados de los transformadores de

distribucion.
» Disparo sin causa aparente de los dispositivos.

» Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de
distribucion.

» Aumento de la caida de tension.
» Mayor consumo de corriente.

> Incremento de la facturacién eléctrica por mayor consumo de

potencia en pérdidas.

» Penalizaciones econdmicas variadas, incluyendo corte de

suministro en caso de factor potencia muy bajos.

a. Equipos que generan un bajo factor de potencia
Barcén (2012) describe que existe una amplia diversidad de equipos
como: transformadores, alumbrado fluorescente, motores y hornos de
induccion, rectificadores con o sin control, motores sincronos, grupos
motor-generador, hornos de arco, soldadoras eléctricas, variadores de
velocidad.

b. Factores de potencia tipicos en la industria
Barcon (2012) manifiesta que los aparatos eléctricos mencionados en la
apartado anterior se encuentran en todas las industrias. Otros equipos
como hornos de induccién, soldadoras, reguladores y alumbrado de
descargas se encuentran distribuidos en los sistemas eléctricos
industriales y también provocan bajo factor de potencia.

El factor de potencia que se mide en las industrias depende del tipo de
equipo eléctrico que utilizan para realizar sus procesos.
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Tabla 1. Factores de potencia tipicos en la industria y comercio

FACTORES DE
POTENCIA TIPICO

ACTIVIDAD DE LA INDUSTRIA O COMERCIO

Textil 0.65-0.75
Quimica 0.65-0,75
Maquina 0.40 - 0.65
Soldadoras de arco 0.35-0.60
Hornos de arco 0.70-0.90
Hornos de induccion sin nucleo y calentares 0.15-0.40
Cementeras 0.78-0.80
Cerveceras 0.75-0.80
Imprentas 0.55-0.70
Excavadoras 0.50-0.70
Hoteles 0.75-0.94
Bancos 0.962 - 0.998
Periédicos 0.79- 0.95
Corrugados 0.82- 0.98
Oficinas (servicios de alumbrados y contactos) 0.94 - 0.98
Oficinas (servicios de emergencia) 0.80-0.97
Oficinas (servicios de cOmputo) 0.92-0.99
Centros comerciales 0.80-0.95

Nota: Tomada del libro de calidad de la energia. Factor de potencia y filtrado de
armonicas (Barcon, 2012).

. Efectos del bajo factor de potencia

Barcén (2012) manifiesta que, cuanto mayor sea el desfase entre el voltaje
y la corriente solicitada por algun usuario, menor sera el factor de
potencia. Un bajo factor de potencia involucra un valor bajo de la potencia
activa en comparacion con la potencia aparente. Por otro lado, la potencia

reactiva tiene una magnitud alta.

Por otro lado, en los circuitos de alimentacion, existen perdidas por
calentamiento en los conductores (efecto joule), que dependen del

cuadrado de la corriente de la siguiente manera:
P =1?R, (13)
donde:

P: Potencia eléctrica (W).
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2.3.2

I: Intensidad de la corriente (A).
R: Resistencia (Q).

De la ecuacion (13) se deduce que a mayor corriente provocada por un
factor de potencia bajo en las cargas, mayores las perdidas en los
conductores de los alimentadores.

Otro efecto relacionado con el aumento de la corriente cuando tienes un
factor de potencia bajo es que, derivado de la impedancia del conductor,
se produce una gran caida de tension, la cual provoca problemas de
regulacion de tension.

Un factor bajo disminuye la capacidad disponible del transformador de
acuerdo con la Figura 6.

120

100 -

60 -

0 + T

1 0.8 0.6 0.4 0.2

Capacidad

Factor de potencia

Figura 6. Capacidad del transformador de acuerdo con el factor de potencia. Tomada del
libro de calidad de la energia. Factor de potencia y filtrado de arménicas (Barcon, 2012).

Métodos de calculo de la potencia reactiva

Barcén (2012) afirma que las empresas en muchas partes del mundo
establecen penalizaciones para las industrias o0 usuarios que no
conserven sus cargas en el rango del factor de potencia requerido.
Cuando los usuarios agregan equipos especiales para conseguir el factor
de potencia requerido por las empresas proveedoras, realizan una

correccién del factor de potencia.
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a. Método de triangulo de potencias y energias
Como plantea Barcon (2012), para corregir el factor de potencia de una
instalacién, se debe conocer la siguiente informacion:

» Potencia activa de la instalacién, P.
» Factor de potencia de la instalacion, fp.

Con los datos anteriores, se obtienen las siguientes ecuaciones:

S, = Pfpl. (14)
Q1= s>~ P2 (1)
@1 =cos™1(fpl). (16)

En la Figura 7 se muestra el tridngulo de potencias.

S1

S2 T_

01 Q2

P

Figura 7. Tridngulos utilizados para la correccion del factor de potencia. Elaborada en
base al libro de calidad de la energia. Factor de potencia y filtrado de arménicas (Barcon,
2012).

Para realizar la correccion del factor de potencia, es preciso conocer el
factor de potencia requerido por la instalacion fp2.

En la Figura 7 se visualizan dos triangulos; el mayor representa las
condiciones iniciales de operacién de la instalacidn eléctrica, conformado
por los lados P, Q1 y S+, y en el tridngulo menor se representa las
condiciones con el factor de potencia deseado. Este triangulo esta
formado por los lados P, Q2 y So.
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La potencia reactiva Q2 es la que se consumira del suministro eléctrico

después de aportar una potencia reactiva de correccion Qec.

De la Figura 7 también se tiene que Quc esta dada por:
Qbc = Q1 — Q- (17)

La potencia reactiva se relaciona con el angulo y con la potencia activa

por las expresiones:

Q, = Ptan(¢p1) . (18)

0, = P tan(¢2) . (19)

Sustituyendo la ecuacién (18) y ecuacion (19) en la ecuacion (17) estas

relaciones para obtener la potencia reactiva de correccion, se tiene:

Qbc = Q; — Q, = P(tan(¢p1) — tan(¢2)) . (20)

Esta ecuacion (20) proporciona el valor de la potencia reactiva que se
necesita suministrar para llegar al factor de potencia deseado. Si se
requiere optimizar para un factor de potencia unitario, entonces la

educacion seria:

Qbc = P(tan(@1) — tan(¢2)) . (21)

Para determinar el factor de potencia en una instalacion durante el periodo
de facturacién utilizando los valores de las energias activa y reactiva que

se muestran en la factura de electricidad del usuario se utiliza la siguiente

ecuacion:
Cos@ = E—P , (22)
/EPZ+EQ2
donde:

E,: Energia reactiva (kvar).

Ep: Energia total (kW).
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b. Uso de tablas para corregir el factor de potencia

Como senala Barcén (2012), un método para calcular la potencia reactiva

requerida (Qc) por el usuario para corregir el factor de potencia, radica en

utilizar la Tabla 2, para obtener factor de correccion (a), el cual se debe

multiplicar la potencia activa de la instalacién para obtener el factor de

potencia requerido (fpz).

Es decir, la potencia reactiva requerida (Qc) es:

Qc = axP .

(23)

Para encontrar el factor de correccién (a) en la Tabla 2, se debe realizar

lo siguiente:

> Ubicar el renglon que marca el factor de potencia inicial.

» Ubicar la columna que marca el factor de potencia deseado.

» El valor de a es la interseccion entre el renglén del factor de potencia

(cos ¢;) actual y la columna del factor de potencia (cos @) deseado.

La Tabla 2 contiene todos los valores posibles.

Tabla 2. Tabla para corregir el factor de potencia

Cos¢ Coso final

inicial o8 08 09 091 092 093 094 09 09 097 098 099 1
0,60 0583 0,714 0,849 0,878 0,907 0938 0,97 1,005 1,042 1,083 1,13 1,191 1,333
0,61 0549 0679 0815 0,843 0,873 0,904 0,936 0,97 1,007 1,048 1,096 1,157 1,299
0,62 0515 0,646 0,781 0,81 0,839 0,87 0,903 0,937 0,974 1,015 1,062 1,123 1,265
0,63 0483 0613 0,748 0,777 0,807 0,837 0,87 0,904 0,941 0,982 1,03 1,09 1,233
0,64 0451 0581 0,716 0,745 0,775 0,805 0,838 0,872 0,909 0,95 0,998 1,058 1,201
0,65 0419 0549 0685 0,714 0,743 0,774 0,806 0,84 0,877 0,919 0,966 1,027 1,169
0,66 0,388 0519 0654 0,683 0,712 0,743 0,775 0,81 0,847 0,888 0,935 0,996 1,138
0,67 0,358 0,488 0,624 0,652 0,682 0,713 0,745 0,779 0,816 0,857 0,905 0,966 1,108
0,68 0328 0459 0,594 0,623 0,652 0,683 0,715 0,75 0,787 0,828 0,875 0,936 1,078
0,69 0,299 0429 0,565 0,593 0,623 0,654 0,686 0,72 0,757 0,798 0,846 0,907 1,049
0,70 0,27 04 0536 0565 0594 0,625 0,657 0,692 0,729 0,77 0,817 0,878 1,02
0,71 0,242 0,372 0,508 0,536 0,566 0,597 0,629 0,663 0,7 0,741 0,789 0,849 0,992
0,72 0214 0344 048 0,508 0,538 0,569 0,601 0,635 0,672 0,713 0,761 0,821 0,964
0,73 0,186 0,316 0452 0,481 0,51 0,541 0,573 0,608 0,645 0,686 0,733 0,794 0,936
0,74 0,159 0,289 0,425 0,453 0,483 0,514 0546 0,58 0,617 0,658 0,706 0,766 0,909
0,75 0,132 0,262 0,398 0,426 0,456 0,487 0,519 0,553 0,59 0,631 0,679 0,739 0,882
0,76 0,105 0,235 0,371 04 0429 046 0492 0526 0,563 0,605 0,652 0,713 0,855
0,77 0,079 0,209 0,344 0,373 0,403 0,433 0466 05 05537 0578 0,626 0,686 0,829
0,78 0,052 0,183 0,318 0,347 0,376 0,407 0,439 0,474 0,511 0,552 0,599 0,66 0,802
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Cosg Cosg final
inicial o8 085 09 091 092 093 094 09 09 097 098 099 1

0,79 0,026 0,156 0,292 0,32 0,35 0,381 0413 0,447 0,484 0,525 0,573 0,634 0,776

0,80 0,13 0,266 0,294 0,324 0,355 0,387 0,421 0,458 0,499 0,547 0,608 0,75
0,81 0,104 0,24 0,268 0,298 0,329 0,361 0,395 0,432 0,473 0,521 0,581 0,724
0,82 0,078 0,214 0,242 0,272 0,303 0,335 0,369 0,406 0,447 0,495 0,556 0,698
0,83 0,052 0,188 0,216 0,246 0,277 0,309 0,343 0,38 0,421 0,469 0,53 0,672
0,84 0,026 0,162 0,19 0,22 0,251 0,283 0,317 0,354 0,395 0,443 0,503 0,646
0,85 0,135 0,164 0,194 0,225 0,257 0,291 0,328 0,369 0,417 0,477 0,62
0,86 0,109 0,138 0,167 0,198 0,23 0,265 0,302 0,343 0,39 0,451 0,593
0,87 0,082 0,111 0,141 0,172 0,204 0,238 0,275 0,316 0,364 0,424 0,567
0,88 0,055 0,084 0,114 0,145 0,177 0,211 0,248 0,289 0,337 0,397 0,54
0,89 0,028 0,057 0,086 0,117 0,149 0,184 0,221 0,262 0,309 0,37 0,512
0,90 0,029 0,058 0,089 0,121 0,156 0,193 0,234 0,281 0,342 0,484

Nota: Tomada del cuaderno de aplicaciones técnicas n°8 correccion del factor de
potencia y filtrado de arménicos en las instalaciones eléctricas (ABB, 2012).

c. Uso de nomograma para determinar el factor de potencia deseado

CoSQ,
— 0.40
= K
23—
20—
— 0.45 21—
2.0—
= 10— COSi,
1.3__ 1.00—
A= .7 —
— 0.50 1.6—] 0,00 —
— 15— ’ 3]
B 14—
- 13—
L 0.55 1.2— 095 —
- 1.1— 7
~ 1.0—] -
0.9 0.90
— 0,60 0.8—
= 0.7— —
= 0.6— :
— 065 0.5—
m 0.4— 0.80 —
= 0.9 —]
— 0.70 0.2—
0.1— 0.75 —
0 —
— 0.75
= 0.70—
- Q=K-P
— 0.80
— 085

Figura 8. Nomograma para la determinacién de la potencia de compensacién. Tomada
del cuaderno de aplicaciones técnicas n°8 correccién del factor de potencia y filtrado de
armonicos en las instalaciones eléctricas (ABB, 2012).
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2.3.3

Harper (2013) menciona que, para determinar los kVAr requeridos, se
traza una linea uniendo el factor de potencia inicial (cos ¢;) y el factor de
potencia mejorado requerido (cos ¢,) dando el factor de multiplicacion
donde se intersecta con la columna K, tal como se muestra en el
nomograma de la Figura 8.

Qc=KxP, (24)
donde:
P: Potencia activa (kW).
K: Constante multiplicadora.
Beneficios obtenidos por la correccion del factor de potencia

Reduccion de corriente en alimentadores
Barcén (2012) senala que, al corregir el factor de potencia desde la
potencia reactiva, se produce una disminucién de la corriente.

La reduccion de corriente en el alimentador, después de haber realizado

la correccién del fp se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Curva de reduccién de corriente en alimentadores. Tomada del libro de calidad
de la energia. Factor de potencia y filtrado de arménicas (Barcon, 2012).

Reduccidén de pérdidas en alimentadores
Como lo hace notar Barcon (2012), en la Figura 10 se muestra las curvas
del porcentaje de reduccion de pérdidas en diferentes alimentadores para

distintos factores de potencia actuales (fp1) en funcién del fp requerido.
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Figura 10. Curva de reduccion de pérdidas en alimentadores por correccién del factor de
potencia. Tomada del libro de calidad de energia. Factor de potencia y filirado de
armonicas (Barcdn, 2012).

Liberacion de capacidad de potencia del transformador

Barcén (2012) sostiene que, la potencia reactiva (Q1) requerida por la
carga no pasa por el transformador, el banco de capacitores se encarga
de contribuir una cantidad de potencia reactiva (Qc), de tal forma que a
través del transformador solamente se tenga una cantidad de potencia

reactiva (Qc), como se muestra en la Figura 11a.
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Figura 11. Liberacion de la capacidad del transformador utilizando bancos de capacitores
para la correccion del factor de potencia. Tomada del libro de calidad de la energia.
Factor de potencia y filtrado de armonicas (Barcon, 2012).

El tridngulo de potencia de la Figura 11b corresponde a las potencias
requeridas por la carga, y son las mismas potencias que pasan por el
transformador antes de agregar el banco de capacitores. La contribucidn
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2.3.4

de potencia reactiva (Qc) del banco de capacitores recompone el triangulo
de potencia en el transformador, mismo que se muestra en la Figura 11c
en donde la potencia reactiva disminuye hasta alcanzar el valor Q2. La
potencia aparente S, es menor a S; por qué el flujo de potencia reactiva
que por el transformador ha disminuido. Cuando no habia un banco de
capacitores para la correccion del fp, el valor de la potencia aparente en
el transformador era S;. Esta disminucion de la potencia aparente implica
que disminuya la corriente que circula por los devanados del
transformador, por lo tanto, constituye una liberacién de capacidad en el

mismo.

Métodos de Optimizacion de potencia reactiva
Con la finalidad de realizar la optimizacion de la potencia reactiva en los
sistemas eléctricos se emplean tres métodos:

Optimizacion de potencia reactiva mediante motores sincronos
Segun Elemtech Energy (2015), los motores sincronos son capaces de
actuar como generadores de kVAR dependiendo de su excitacion y carga
acoplada. Cuando maniobran en baja excitacibn no generan los
suficientes kVAR para sus propias necesidades y por lo tanto lo toman de
la red eléctrica.

Cuando trabajan sobrexcitados (operacion normal) sustituyen sus
requerimientos de kVAR y pudiendo entregar kVAR a la red, por lo tanto,

actuan como compensadores de bajo factor de potencia.

Optimizacion de potencia reactiva mediante un sistema estatico
voltio amperio reactivo

Elemtech Energy (2015) declara que las cargas como hornos-arco y
soldadura por arco presentan corrientes variables en el tiempo. Esto
puede tener como consecuencia una variacion inaceptable de voltaje,
llamado efecto flicker. Una forma de eliminar el flicker es con un sistema
controlador que pueda igualar las cargas instantdneamente de acuerdo a

la demanda de corriente reactiva. Solo los controladores estaticos utilizan
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2.3.5

un conmutador semiconductor que puede proporcionar la velocidad

necesaria para realizar esta funcion.

Optimizacién de potencia reactiva mediante banco de capacitores
Segun Yebra (1987), los bancos de capacitores entregan la potencia
reactiva que sea necesaria, pudiéndose instalar fijos o bancos

automaticos.

Los condensadores de potencia, comparado con otros medios de
generacion de potencia reactiva, involucra interesantes ventajas de un
bajo costo por kVAR instalado, facil mantenimiento.

Tipos de banco de capacitores

Capacitores fijos
Segun Schneider Electric (2010), se emplean uno 0 mas capacitores para

conseguir la potencia reactiva necesaria.
La conexion se logra realizar:

» Por interruptor de corte en carga o interruptor automatico.

> Por contactor.

» En bornes del receptor a compensar y maniobrado conjuntamente.
Esta configuracion se aplica en:

» En bornes de equipos inductivos (motores y transformadores).

> En los casos en los que el nivel de carga es moderadamente
constante, y no existe riesgo de sobrecompensacion.

En la industria se realiza la compensacion fija de algunos motores y de
transformadores y una optimizacién automatica para la compensacion

global en inicio de la instalacion.

Baterias de capacitores automaticos
Schneider Electric (2010) postula que estos equipos proporcionan a la
instalacién potencia reactiva necesaria dentro de unos limites cercanos a

un nivel seleccionado del factor de potencia.
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Habitualmente se instalan en puntos de la instalacién en los que las

fluctuaciones de potencia activa o reactiva son significativas.

Segun Schneider Electric (2019), Los 3 datos que precisa un banco de

capacitores automatico son:

> La potencia en kVAr, dada por los calculos efectuados y dependera

del cos@ requerido en la instalacion.

» La tension nominal, que debera ser mayor o igual a la tension de

red.

» La regulacién del banco de capacitores, que mostrara el

escalonamiento fisico del mismo.

e Regulacioén fisica
Como afirma Schneider Electric (2019), el escalonamiento o
regulacion fisica de un banco de capacitores automatico muestra la
constitucién y el nimero de los conjuntos capacitor-contactor que lo
conforman. Regularmente se expresa como la relacién de la potencia

del primer escaldn con los demas escalones.

e Regulacién eléctrica

Regulacién

‘Qdeman-:lada ‘ 0 demandada
I [ |
sl

Figura 12. Regulacion eléctrica en base a los escalonamientos. Tomada del catalogo
de compensacion de energia reactiva y filtrado de armoénicos (Schneider Electric,
2019).

.

|
-
t

Schneider Electric (2019) agrega que el dato que marca la diferencia
de actuacién de un banco de capacitores es la regulacién eléctrica. Se
define como la relaciéon de la potencia del primer escal6n con los

demas escalones tal como se muestra en la siguiente Figura 12.
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2.3.6 Tipos de compensacion reactiva

Segun Schneider Electric (2010) tenemos:

a. Compensacion global centralizada
El banco de capacitores esta conectado a la distribucién principal de bajo
voltaje y permanece en servicio en el periodo de carga normal, como se
aprecia en la Figura 13. Con esta optimizacion global obtenemos la mejor

solucion costo-beneficio.

OO OO

Figura 13. Compensacion global. Elaborada en base al catalogo de compensacion de
energia reactiva y filtrado de arménicos (Schneider Electric, 2019).

Ventajas:
> Elimina penalizaciones por consumo excesivo de energia reactiva.
» Ajusta la potencia aparente a la necesidad real de la planta.
Observaciones:

» La corriente reactiva (Ir) en la instalacion esta presente a partir del

nivel 1 hasta los receptores.
> Las pérdidas por efecto Joule no quedan disminuidas.

b. Compensacion por grupo
Los componentes de compensacion estan interconectados en cada

cuadro de distribucion local.

Una parte especifica de la instalacion se ve favorecida por esta
compensacion y cada uno de los cuadros de distribucién secundarios en
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los que se aplican las medidas de compensacién, como se aprecia en la

Figura 14.

Se recomienda la optimizacién por grupo cuando la instalaciéon es amplia
y los patrones de carga/tiempo difieren entre una parte de la instalacién y

la otra.

@% @@5

Figura 14. Compensacion por grupo. Elaborada en base al catalogo de compensacion
de energia reactiva y filtrado de arménicos (Schneider Electric, 2019).

Ventajas:
» Elimina las penalizaciones por alto consumo de energia reactiva.

» Optimiza una parte de la instalacién, la corriente reactiva no se
traslada entre los niveles 1y 2.

» Reduccion de la seccion de los conductores aguas arriba.
Observaciones:

» La corriente reactiva (Ir) en la instalacion esta presente a partir del

nivel 2 hasta los receptores.
> Las pérdidas por efecto Joule en los cables disminuyen.

» Riesgo de sobrecompensacion, si hay altas variaciones de carga.
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c. Compensacion individual
Los capacitores se conectan en bornes de los receptores (especialmente
motores), como se aprecia en la Figura 15.

Es recomendable la compensacion individual cuando la potencia del
motor es significativa con respecto al conjunto de la potencia total
demandada por la instalacion. Usualmente la potencia reactiva a

compensar esta por encima de un 25% de la potencia del motor, en kW.

Ilgualmente se exhorta a utilizar la compensacion fija para optimizar el

transformador de potencia; tanto para vacio o como para plena carga.

Considerar la compensacioén individual cuando la potencia del motor es

significativa en relacién a la instalacién.

OO OO0

Figura 15. Compensacion individual. Elaborada en base al catédlogo de compensacion
de energia reactiva y filtrado de arménicos (Schneider Electric, 2019).

Ventajas:
» Elimina las penalizaciones por alto consumo de energia reactiva.
» Optimiza toda la instalacion eléctrica.
» La corriente reactiva Ir se provee del mismo lugar de su consumo.
Observaciones:

> La corriente reactiva no esta presente en los cables de la

instalacién.

> Las pérdidas por efecto Joule en los cables se eliminan totalmente.
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2.3.7 Banco de capacitores
Barcdén (2012) analiza que en la industria eléctrica, es practica habitual
corregir el factor de potencia por medio de la instalacién o conexién de
capacitores. Este tipo de acomodo recibe el nombre de banco de
capacitores. Los bancos de capacitores se plantean o elaboran con
criterios diferentes, de acuerdo con las necesidades de la correccion del
factor de potencia y del comportamiento de la potencia reactiva del

sistema eléctrico.

2.3.8 Elementos de un banco de capacitores
Barcdn (2012) define que el elemento principal del banco de capacitores
es la celda capacitiva. También intervienen otros componentes que
influyen en la operacién correcta del banco, como el gabinete,
contactores, dispositivos de control del factor de potencia, entre otros.

REGULADOR

Célcule del cos g da
la instalacion

.

CONTACTOR
LC1-DaKe

Limitacidn

Conexidn polos principales

9 8 8
1k

Figura 16. Esquema de principio de un equipo de compensacién automatico. Tomada
del catalogo de compensacién de energia reactiva y filtrado de armoénicos (Schneider
Electric, 2019).
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a. Capacitor
Segun Elemtech Energy (2015), un capacitor es un componente que
almacena energia eléctrica. Esta constituido por un par de superficies
conductoras usualmente en forma de tablas, esferas o laminas, separadas
por un material dieléctrico o por el vacio, las cuales son sometidas a una
diferencia de potencial obtienen carga eléctrica positiva en una de las

placas y negativa en la otra.

La carga acumulada en las placas es proporcional a la diferencia de
potencial entre esta placa y la otra, siendo la constante de
proporcionalidad la capacidad o capacitancia. En el Sistema internacional

de unidades se mide en Faradios.

Figura 17. Capacitor Trifasico. Tomada del catédlogo de equipos para distribucion
eléctrica en baja y media tensién para aplicaciones industriales e infraestructura
(Siemens , 2020).

b. Regulador
Como dice Schneider Electric (2019), los datos que se programan en un

regulador son los siguientes:
» El cos ¢ requerido por la instalacién.
> Larelacion C/K.

Estos datos son Unicos para cada instalacién y no se pueden programar
de fabrica, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Regulador de factor de potencia. Tomada del catdlogo de equipos para
distribucién eléctrica en baja y media tension para aplicaciones industriales e
infraestructura (Siemens , 2020).

El regulador decide la ingreso o salida de los diferentes escalones de
potencia en funcién de 3 parametros:

> El cos ¢ que se desea en la instalacion.
> El cos ¢ que existe en cada momentos en la instalacion.

» Laintensidad del primer escalén (que es el que marca la regulacion

minima de la bateria).

La intensidad al regular se efectia siempre a través de un Transformador
de corriente de relacién x/5. Para que el regulador pueda tomar la decision
de conectar o desconectar escalén debe saber la intensidad reactiva que
va a incorporar en la instalacién, y esta intensidad estara referida al lado

secundario del Tl, el valor que el regulador lee.
La manera de programar el factor C/K y su férmula es la siguiente:

C _ Q/V3xU (25)
K Ry

donde:
Q1 = potencia reactiva del primer escalén (VAR).
U = tension FF.

Ry = relacion T1 (X/5).
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C.

2.3.9

Contactor

ABB (2012) plantea que, el capacitor regularmente es controlada por un
contactor que, para que funcione correctamente, debe estar debidamente
calculado de tal forma que pueda:

» tolerar el paso constante de la corriente igual a la lcmax del banco

de capacitores.

» soportar, sin sufrir danos, la corriente de insercion de los

condensadores.

Asimismo, el contactor debe estar protegido contra cortocircuitos por

medio del dispositivo de proteccion.
Icontactor = 1,5x1I . (26)

Enla Figura 19 se muestra un contactor para conmutacion de capacitores.

P

Figura 19. Contactor para maniobra de condensadores. Tomada del catédlogo de
contactores de maniobra de condensadores (Weg, 2020).

Elementos de proteccion
De acuerdo con ABB (2012), los elementos empleados para la protecciéon
del banco de capacitores deben cumplir lo siguiente:

> Tolerar las corrientes que tienen lugar con la insercion y la
desconexién del banco. Especificamente, las protecciones de los
relés de proteccion termomagnéticos y electronicos no deben

interferir con las corrientes de insercion.
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> Resistir las sobrecorrientes originadas por los armoénicos de tension

y a la tolerancia admitida respecto al valor nominal de la capacidad.

» Estar coordinados con los elementos de maniobra. Asimismo, la
capacidad de cierre y de corte del interruptor debe ser proporcional

al nivel de cortocircuito de la instalacién.
Las normas IEC EN 60831-1 e IEC EN 60931-1 afirman que:

> Los capacitores deben operar a régimen con una corriente de valor
eficaz de hasta un 30% superior a su intensidad nominal Icn (esto
se debe a la posible presencia de arménicos de tensién en la red).

» Se admite una tolerancia (variante 1 de las susodichas normas) del
+10% respecto al valor de la capacidad en baterias de hasta 100
kvar y del +5% para bancos de capacitores superiores a 100 kvar.

IITM = 1,4’3x1n . (27)

En la Figura 20 se muestra un contactor para conmutacion de capacitores.

Figura 20. Interruptor termomagnético. Tomada del catalogo de equipos para distribucion
eléctrica en baja y media tensién para aplicaciones industriales e infraestructura
(Siemens , 2020).
2.3.10 Elementos de medicion

Chapman (2012) menciona que los transformadores de corriente capturan
la corriente de la linea y la bajan a un nivel que se pueda medir. La
medicién la realiza mediante un bobinado secundario envuelto en torno a
un anillo ferromagnético y una linea que atraviesa el centro del anillo, para
captar una pequefia sefal de la linea primaria e inducir una tension y una

corriente en el bobinado secundario.
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V3xU '’
donde:
U: Voltaje nominal (V).
Sr: Potencia nominal del transformador (VA).

En la Figura 21 se muestra un contactor para conmutacion de capacitores.

Figura 21. Transformador de corriente. Tomada del catalogo de equipos para distribucion
eléctrica en baja y media tensién para aplicaciones industriales e infraestructura
(Siemens , 2020).

2.3.11 Conductores eléctricos
Schneider Electric (2010) menciona que la eleccidon de los cables obedece
a la carga prevista. Para los capacitores, la corriente esta en funcién del
voltaje aplicado, las componentes armoénicas y de la dimensién del
capacitor.

Leonductor = 1,5x1I, . (29)
2.3.12 Normativa peruana referida al consumo de energia reactiva

Segun Osinergmin (2013) la facturacion por energia reactiva se incluirg
en tarifas MT2, MT3, MT4, BT2, BT3 y BT4 de acuerdo a:

» Consumo de energia reactiva inductiva hasta el 30% de la energia

activa total mensual no generara cargo alguno.
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» Cuando el consumo de energia reactiva inductiva exceda el 30%
de la energia activa total mensual, se facturara el exceso de la
energia reactiva de la siguiente forma:

FACTURA = KVAR.h en exceso x CER , (30)
donde:
CER: Cargo por energia reactiva, expresado en S/. /KVAR.h.
» No esta permitido la inyeccion de energia reactiva a la red.

» La facturacidon de energia reactiva debera realizarse sobre la base

de la medicién mensual.
2.3.13 Indicadores econdmicos para evaluar proyectos

a. Valor actual neto (VAN)
Para Aguilera (2011), el Valor Actual Neto como razonamiento de
evaluacion social de un proyecto, equivale a una estimacion razonable del
valor monetario de los beneficios y costos para la sociedad, atribuibles al

proyecto.
» Siel VAN > 0 La inversidn producira ganancias.
» Siel VAN < 0 La inversién producira pérdidas.

» Siel VAN = 0 La inversion no produce pérdidas ni ganancias.

VAN =¥"_,—2__EF =0, (31)

n=0'1jn
donde:

VAN: Valor Actual Neto.

n: Es el nUmero de periodos a considerar.
I,: Representa los ingresos.

E,.: Representa los egresos.

i: Interés.
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b. Tasa interna de retorno (TIR)
Segun Aguilera (2011), la Tasa de rentabilidad de retorno es aquella tasa
de descuento que hace cero el valor actual neto. Una vez obtenido el valor
de la TIR, para poder apreciar la viabilidad del proyecto, se compara su
valor con el valor de la tasa de interés relevante para la sociedad.

» SiTIR > Tasa de descuento, se aprueba el proyecto.
» Si TIR < Tasa de descuento, se debe rechazar el proyecto.

> SiTIR = Tasa de descuento, el inversionista es indiferente al decidir

si realiza el proyecto o no.

VAN(0) = ¥ y—2— — E,, (32)

n=0 (1 4+7IR)"
donde:
VAN: Valor Actual Neto, toma el valor de cero.
n: Es el numero de periodos a considerar.
I,: Representa los ingresos.
E,: Representa los egresos.
TIR: Tasa interna de retorno.
c. Razén beneficio-Costo
Aguilera (2011) menciona que si el resultado es mayor que la unidad,
entonces el VAN proporcionado es positivo y si resulta menor a la unidad,
el VAN sera negativo. Por lo tanto, un proyecto sera factible si el cociente

es mayor a la unidad, de no ser asi entonces el proyecto no sera viable

porque no tiene un beneficio positivo.

B _ Beneficio del proyecto (33)
€~ Costodel proyecto
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2.3.14 Ventajas de la compensacion de la energia reactiva
Como dice ABB (2012), implica actuar para aumentar la capacidad en una
instalacién eléctrica, asi como mitigar la caida de voltaje, el diametro de
los conductores, disminuir las pérdidas por efecto joule y ampliar la

potencia utilizable en una instalacion.

También Schneider Electric (2019) plantea las ventajas de la

compensacion de la energia reactiva:

a. Reduccion en el recibo de electricidad
Las companias suministradoras de energia eléctrica sancionan el

consumo de energia reactiva con el objetivo de impulsar su correccién.

b. Aumento de la potencia disponible

Un alto factor de potencia optimiza los elementos de una instalacién
eléctrica logrando un mejoramiento en el rendimiento eléctrico. La
instalacién de capacitores permite reducir el consumo de energia reactiva
entre el origen y los destinatarios. Los capacitores suministran la energia
reactiva a la instalacion desde el punto de conexion aguas arriba, como
resultado se puede ampliar la potencia disponible en el secundario de un
transformador, colocando en la parte de baja un dispositivo que corrija el
factor de potencia.

c. Reduccion de la secciéon de los conductores
La implementacién de un dispositivo de correccion del factor de potencia
en la instalacion reduce el diametro de los cables, ya que para la potencia

activa la intensidad resultante de la compensacion es menor.

d. Disminucion de perdidas
La implementacion de capacitores reduce las pérdidas por efecto Joule en
los cables y bobinados. Estas mermas son consideradas como energia
absorbida (kWh) en el contador, estas desventajas estas ligadas a la

intensidad de corriente.

e. Reduccion de caidas de tension
La implementacion de capacitores también reduce las caidas de voltaje

aguas arriba del punto de conexién del mecanismo de compensacion.
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2.4 Definicion de términos basicos

>

Angulo ¢: Seguin Barcén (2012), es el angulo de desfase que hay entre

la corriente y el voltaje.

Corriente eléctrica: Como dice Edminister (1965), es cuando se aplica
una diferencia potencial a un conductor origina que circulen electrones

por el mismo, diremos que pasa una corriente eléctrica.

Corriente alterna: Citando a Senner (1994), es la corriente eléctrica que

cambia continuamente su dimension y sentido en intervalos de tiempo.

Factor de potencia (cos¢): Chapman (2000) nos indica que es la
cantidad de energia que se ha convertido en trabajo.

Efecto joule: Osinergmin (2011) afirma que se da cuando circula una
corriente eléctrica por un cable y este genera calor, esto se debe a que
el cable una pequefa resistencia originando que la corriente se

convierta en potencia y esta en calor.

Maxima demanda mensual: Minem (2011) menciona que es el maximo
valor de las demandas de potencia activa medias en intervalos de 15
minutos, en el ciclo de despacho mensual.

Potencia: Minem (2011) afirma que es la magnitud absorbida por un

elemento en el tiempo que realiza un trabajo.

Resistencia eléctrica: Osinergmin (2011) define que es la oposicion que
presenta un conductor al paso de los electrones.

Tension: A juicio de Floyd (2007), es una magnitud se genera por una
fuerza de atraccion entre dos puntos generando un potencial eléctrico.

Conductor: Segun CNE (2006), es el material instalado con el objetivo

de transportar corriente eléctrica de un punto a otro.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipoétesis

3.1.1 Hipotesis general

El uso de un banco de capacitores influye en la optimizacion del consumo

de energia reactiva para una empresa del sector manufacturero ubicada

en Lurin.

3.1.2 Hipotesis especificas

e Si determinamos la potencia reactiva requerida por la planta se

obtiene

manufacturero ubicada en Lurin.

la cantidad a optimizar para la empresa del sector

e Si determinamos el factor de potencia dimensionamos el banco de

capacitores para la empresa del sector manufacturero ubicada en

Lurin.

e Si optimizamos el consumo de energia reactiva disminuimos el costo

de la penalizacion por exceso de la misma para la empresa del sector

manufacturero ubicada en Lurin.

3.2 Definicién conceptual de variables

3.2.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de variable independiente

VARIABLE

5 ADOR  iNDICE z
INDEPENDIENTE DIMENSION INDICADO C METODO TECNICA
Técnica de
recoleccion de
Intensidad de datos:
corriente ’ Técnica
Indice documental y
Potencia de técnica
eléctrica energia empirica.
B d de flujo Instrumentos
anco de Tension Sistémico para
Capacitores recoleccion de
datos:
e Documentos,
registros.
indice » Fichas de
L observacion.
Penalizacion Costo de costo « Guias de
en soles observacion.
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Tabla 4. Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE . ,
DEPENDIENTE INDICADOR INDICE METODO TECNICA
Potencia
activa Técnica de
recoleccion
de datos:
Técnica
. indice de documental y
Potencia potencia tecry;a
reactiva . ) empirica.
disponible
Instrumentos
Energia reactiva Sistémico para
recoleccion
Potencia de datos:
aparente eDocumentos,
registros.
eFichas de
observacion.
- eGuias de
Tiempo de Indice de observacién.
; horas de
trabajo .
trabajo
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefo de investigacion

4.1.1

4.1.2

Tipo de investigacion
Espinoza (2014) plantea que la investigacién tecnoldgica tiene como
objetivo aplicar el conocimiento cientifico para solucionar problemas que

favorezcan a la sociedad.

Por tanto, la presente investigacién es de tipo tecnoldgica, debido a que
se aplicé conocimientos de instalaciones eléctricas y se orient6 a la
solucién de un problema practico, como es la optimizacion del consumo
de energia reactiva mediante el uso de un banco de capacitores para una

empresa del sector manufacturero ubicada en Lurin.

Diseno de investigacion

Espinoza (2014) menciona que el disefio de Investigacion es esquema
para vincular y controlar las variables de investigacion. Su objetivo es fijar
limitaciones inspeccionadas al analisis de los fenbmenos. Es una
herramienta de gestion para que el investigador, conozca los pasos a
seqguir para hallar las posibles soluciones a los problemas.

Espinoza (2014) alude que los disefios cuasi-experimentales se utilizan
cuando se conoce la existencia de variables extranas, sabemos que son;
sin embargo, no es posible controlar su dominio sobre la variable
dependiente. Con estos disefios, el investigador no puede delegar la
recoleccion de datos, ya que debe registrar las variaciones como variable
dependiente e identificar las variables ajenas que pudieran influir en la

variacion.

Por tanto, la presente investigacion es de disefio cuasi-experimental, ya
que en comparacion con datos obtenidos con la ayuda del analizador de
redes que se colocd en el tablero general de la planta de la empresa del
sector manufacturero obtuvimos el comportamiento de la potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia y simulando la potencia reactiva
requerida mediante el uso de software Excel.
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4.2

4.3

4.3.1

4.3.2

Método de investigacion

Espinoza (2014) sefala que los problemas de la sociedad, la naturaleza y
el pensamiento, son complejos; esto requiere que los objetos de busqueda
sean sistemas y no subsistemas. El método sistémico tiene como objetivo
estudiar el objeto por medio de la determinacién de sus elementos, sus
relaciones y limites para observar su estructura y la dinamica de su
funcionamiento. El enfoque sistémico aborda la dificultad en su complejidad
por medio de un pensamiento basado en la generalidad, en un estudio

relacionado entre las partes y de propiedades emergentes resultantes.

Por tanto, la presente investigacion es de método sistémico, debido a que
primero se reviso y analizo los 12 ultimos recibos para conocer el mes con
mayor demanda de energia, luego de tener conocimiento de ello se instald
un equipo analizador de redes en el tablero general de la empresa del
sector manufacturero para poder monitorear los parametros eléctricos,
posteriormente se simuld la potencia reactiva requerida mediante calculos
con el uso del software Excel, finalmente lograr que, al mejorar el factor de
potencia utilizando un banco de capacitores se pueda eliminar el costo de
facturacion de consumo de energia reactiva, como también mejorar el

rendimiento de la planta.
Poblaciéon y muestra

Poblacion

La empresa del sector manufacturero que se encuentra en el distrito de
Lurin, departamento de Lima, examinamos el tablero eléctrico general
trifasico del sistema eléctrico de la planta, que alimentan cargas
principales de motores eléctricos, entre otros.

Muestra

En la presente investigacion la muestra en la empresa del sector
manufacturero, es el tablero eléctrico general trifasico del sistema
eléctrico de la planta.
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Por tanto, nuestra poblacién y muestra es el mismo debido a que nuestro
objeto de estudio es el tablero eléctrico general trifasico de la planta y es
alli donde se recogi6 data necesaria para procesar la informacién.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado

4.4.1 Lugar de estudio
El lugar de estudio del presente trabajo de investigacion es una empresa
en el Sector manufacturero, ubicada en la Carretera Nueva Panamericana
Sur, en el distrito de Lurin, departamento de Lima, Peru, como se muestra

en Figura 22.

EMPRESA DEL SECTOR

{ MANUFACTURERO

UBICACION: Carretern Nueva
Panamericana Sur, en el distrio de Lurin,

) N P
! ] _Lmnucr’-ux?fzo‘.‘Q

Lorigitud?’B‘SVSd.GS\ d
s » BN \ :

4
Google Earth

P

' 4,\

5

Figura 22. Ubicacién de la empresa manufacturera. Tomada de (Google earth, 22-01-
2021).

4.4.2 Periodo de desarrollo
La presente investigacién se desarrollé durante la experiencia laboral
realizada en el afio 2019.
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4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.5.1

a.

4.5.2

Técnicas para la recoleccion de datos

Técnica documental
Espinoza (2014) define que esta técnica consiste en recopilar evidencias
que demuestran la hipotesis de la investigacion.

Técnica empirica

Espinoza (2014) considera que la técnica empirica permite la observacion
en contacto directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios
que permitan confrontar la teoria con la practica en la busqueda de la

verdad.
Instrumentos para la recoleccion de datos

Técnica documental
Espinoza (2014) menciona que se emplea como herramienta los

documentos, registros, datos e informacion estadistica.

Por tanto, los datos requeridos se obtuvieron de la recopilacién de
informacion de los recibos de facturacion de energia eléctrica, en anexos
se muestran las facturas de energia por la distribuidora de energia

eléctrica Luz del Sur.
Técnica empirica
Segun Espinoza (2014), se utiliza como instrumentos:
> Fichas de observacién, donde se han acumulado los datos

conseguidos en las mediciones realizadas en la utilizacion de

banco de capacitores.

» Guias de observacion, en el que ha registrado el consumo
eléctrico.

Por tanto, el instrumento utilizado para la obtenciéon de datos nominales y
mediciones fue el analizador de redes marca Circutor donde se obtuvieron

los datos de potencia reactiva, potencia activa, factor de potencia (cos ¢).
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4.5.3 Validacion de los calculos obtenidos
Para poder validar los datos obtenidos, se realizé una simulacion en base
a la capacidad del banco de capacitores utilizando el software Microsoft
Excel, el cual nos sirvié para corroborar el comportamiento de la potencia
reactiva requerida de la planta, asi como también el factor de potencia

minimo para evitar costos por facturacién de energia reactiva.

4.6 Analisis y procesamiento de datos
Para poder conocer el comportamiento de las instalaciones eléctricas en la

planta, se consideraron dos fuentes de informacién:

» La primera, consistié en la adquisicion de los datos provenientes de
la factura eléctrica correspondiente al mes con mayor demanda de

la planta emitida por la empresa concesionaria.

» La segunda, fue por medio del monitoreo de parametros eléctricos
con la ayuda de un analizador de redes eléctricas, el cual fue
instalado en el tablero general en el mes de febrero por ser el mes

con mas demanda de energia eléctrica.

4.6.1 Analisis de la factura eléctrica
Para poder realizar el analisis se tom6 como referencia la factura eléctrica
con la mayor demanda del afio, en este caso correspondiente al mes de

febrero, la cual se puede encontrar en la Figura 48 (anexos).

Tabla 5. Consumos de energia activa, reactiva y demanda
Energia Activa (kW.h)

Horas punta Horas fuera de punta
Consumo a facturar 21 090,90 89 942,04
Demanda (kW)
Horas punta Horas fuera de punta
Potencia registrada 272,05 281,94
Energia Reactiva (kvar.h)
Inductiva
Consumo registrado 142 360,14

Para poder determinar la potencia requerida por el banco de capacitores
se empleo tres métodos de célculo. Esto con el fin de observar la relacion
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entre los resultados de cada uno de los métodos y su precision, a

continuacion, se detall6 las condiciones iniciales en base a la Tabla 5.

a. Parametros eléctricos antes de la optimizacion

e Factor de potencia ( cos ¢;)
Para el calculo del factor de potencia nos apoyamos en la ecuacion
(22) y reemplazando los valores de la Tabla 5, se obtuvo lo siguiente:

21 090,9+89 942,04
(21 090,9+89 942,04)2+(142 360,14)2 ’

Cos @1 =

cos ¢, = 0,615 . (34)
Despejando la ecuacién (34) obtuvimos lo siguiente :
¢, = 52,05°. (35)
e Potencia activa (kW)

La potencia activa se tomé de la Tabla 5, y considerando el mayor
valor entre H.P.y F.P.

P =281,94 kW . (36)

b. Parametros eléctricos después de la optimizacion

Energia

< 30% 4 tiva

NP
Energia activa

Figura 23. Triangulo de energias en base a un factor de potencia sin cargo de facturacion.
Elaborada en base a datos obtenidos en la presente investigacion.
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Como sabemos, la norma castiga econdmicamente al usuario si este
supera el 30% de energia reactiva, bajo esa premisa podemos conocer el
factor de potencia minimo que se requiere para evitar la penalidad al

inyectar energia reactiva a la red, tal como se muestra en la Figura 23.

De la figura mostrada tenemos:

E.reactiva
e 7
tan ' E.activa (3 )
Despejando ¢ tenemos:
. —1 E.reactiva

¢ = tan E.activa (38)

Tomando como condicién:
E.reactiva < 30% E.activa . (39)

Se multiplico por el Coseno a la ecuacién (38) y reemplazando la ecuacion

(39) obtuvimos:

—1 0.3xE.reactiva
cos @ =cos(tan™  ————

) >

E.activa
Despejando cos ¢ :
cos =0,9578 . (40)

Se tuvo en cuenta la ecuacion (44)(40) para la elaboracion de la siguiente
tabla:

Tabla 6. Factor de potencia deseado
cos(o) Requerimiento

Por la tolerancia puede exceder 30%; por lo tanto estaria sujeto a

0,96 .
penalizacién.

Reduce penalizacién a 0; pero estaria cerca de la zona de

0,97 o
penalizacion.

0,98 Penalizacién nula, ideal para una compensacién global.
0,99 Penalizacién nula, elevado costo y podria llegar a 1.

En este apartado se utilizo los tres métodos mencionados en el apartado
2.3.2. Para poder calcular la potencia reactiva requerida por el banco de
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capacitores se tomoé en consideracion la Tabla 6 para determinar el factor

de potencia requerido:
Se decidi6 considerar el siguiente factor de potencia:

cos @, = 0,98 . (41)

Despejando la ecuacion (41) obtuvimos lo siguiente:

@, =11,48°. (42)

e Meétodo de triangulos de potencias y energias
Para poder calcular la potencia reactiva requerida se reemplazé la
ecuaciones (35), (36) y (42) en la ecuacion (21) y obteniendo lo

siguiente:
Qpc = 281,94 x(tan 52,05° — tan 11,48°) ,

Qpe = 304,26 kvar . (43)

e Uso de tablas para corregir el factor de potencia
En este apartado se utilizé la Tabla 2 que incluye un factor de potencia
de correccion multiplicador. Localizamos el factor de potencia
cos ¢4 inicial y el factor de potencia requerido cos ¢,, con estos dos
valores se ubicé el factor de correccion en la Tabla 7.

Tabla 7. Factor de correccion a

Cos @

COS @;
0,80 085 09 091 092 093 094 09 09 097 0,98
0,60 0583 0714 0849 0878 0907 0938 097 1,005 1,042 108 1,13
0,61 0549 0679 0815 0843 0873 0904 0936 097 1,007 1,048 1,096

Se reemplaz6 la ecuaciéon (36) y el valor del factor de correccién

obtenido en la Tabla 7 en la ecuacion (23):
Q¢ = 281,94x1,096 ,

Q¢ = 309,01 kvar . (44)
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Uso de nomograma para determinar el factor de potencia deseado
Para poder calcular el factor de potencia se empleé la Figura 8. Se
trazd una linea uniendo el factor de potencia inicial (cos ¢4) y el factor
de potencia mejorado requerido (cos¢,) dando el factor de
multiplicacion donde se intersecta con la columna K.

COS[,
— 0.40
- K
23—
20—
— 0.45 21—
B 4 COSP,
1:8—: 1.00—
- 1.7—
— 050 1.6—] 0.09 ]
1.5— )
L 1.4=—
| 1.3— 1
— 055 1.2— 0.95 —]
1.1= 1
1.0— .
L 0.6— 0.90 ]
— 060 0.8—]
= 0.7— .
- 0_5__ 0.85 —
— 065 0.5—
- 04— 0.80 —
- 0.3—]
— 0.70 02—
01— 0.75 —
D ]

Figura 24. Nomograma utilizado para encontrar el factor k multiplicador. Tomada en
base a la Figura 8.

Se reemplazé la ecuacion (36) y el factor K obtenido de la Figura 24
en la ecuacion (24):

Qc = 1,09 x 281,94 ,
Qc = 307,31 kvar . (45)

Los valores de potencia reactiva para el banco de capacitores
obtenidos al aplicar cada uno de los métodos planteados mostraron

una variacion muy pequenfa:
» Meétodo de triangulo de potencias y energias: 304,26 kvar.
» Uso de tablas: 309,01 kvar.

» Uso de nomograma: 307,31 kvar.
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Se observé que la diferencia entre los métodos no es muy resaltante
por lo que se optd por utilizar el método de triangulo de potencias y
energias. Debido al volumen de informacion se utilizé6 este método

para las simulaciones en el software Microsoft Excel.

4.6.2 Procesamiento de datos obtenidos mediante el analizador de redes
eléctricas
Para la recoleccion de los parametros, el equipo analizador de redes
eléctricas fue instalado durante un periodo de 5 dias, el cual inicio el dia
23 de febrero y culminé el dia 27 de febrero con intervalos de medicién de
15 minutos. Este equipo nos permiti6 obtener parametros tales como:
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia. Estos parametros
nos permitieron determinar la capacidad del banco de capacitores para

poder optimizar el consumo de energia reactiva en la planta.

a. Recoleccion de parametros eléctricos
Una vez que se obtuvo las mediciones mediante el analizador de redes
eléctricas, se procedi6 a abrir el programa para poder cargar la
informacién del equipo con la ayuda del software Power Vision 1.8c, tal

como se muestra en la Figura 25.

SOFTWARE POWER VISION
MANUAL : Espafol = English
Acrobat : Espanol  English

Explorer : Espafiol  English
Explorar CD / Explore CD
www.circutor.com

@circuTor

Tecnologla para le eficiencle energética
Technology for electrical energy efficiency

Figura 25. Software para la descarga de los datos. Tomada del programa Power Vision
1.8c.
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Luego de que se selecciond los datos para el andlisis mediante el
software, estos se pasaron a una hoja Excel y se agruparon por tablas
(ver las tablas en el anexo) para tener una mejor observacion de los

mismos como se muestra en la Figura 26 :

2
Ficheros Graficas Cenfigurar  Ventanas Ayuda
E|S| B Pkl m i @ m o e
#% Nuevos datos encontrados X

Tiene nuevoes datos disponibles en el entorno y listos para ser
utilizados. Que desea hacer a continuacion?

e i B
Graficasz Tabla Exportar Fichero Lista Ficheros
i ll lihd &
Listas Erergias LCalidad | rprirnic

[ Mo mostrar este dislogo en el futuro

Figura 26. Menu de acceso a la informacién. Tomada del programa Power Vision 1.8c.

b. Graficas obtenidas mediante el procesamiento de los datos
recolectados por el equipo analizador de redes eléctricas

e Potencia activa y reactiva demandada del 23 de febrero del 2019

POTENCIAACTIVAY REACTIVADEMANDADA

—P (kW) Q (kvar)
400
— 350
m
2 300
2 250
-
< W
9 150 \/
E 100
a

wul
=]

0
18:30:00 19:30:00 20:15:00 21:00:00 21:45:00 22:30:00 23:15:00

Intervalos de tiempo

Figura 27. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada del 23 de febrero
del 2019. Tomada del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados
por el equipo analizador de redes eléctricas.
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e Potencia activa y reactiva demandada del 24 de febrero del 2019

POTENCIAACTIVAY REACTIVADEMANDADA

—P (kW) Q (kvar)

400
350

250 /\\ ,\n {\_/\‘\

150 ’ / VAL\/‘J\\/V\/\//\—\A/\' L./‘V\/\'
0

0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:15:00

Intervalos de tiempo

) w
g g

POTENCIA (kW, kvar)
=
=

%3]
(=]

Figura 28. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada del 24 de febrero
del 2019. Tomada del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados
por el equipo analizador de redes eléctricas.

e Potencia activa y reactiva demandada del 25 de febrero del 2019

POTENCIAACTIVAY REACTIVADEMANDADA
e P (W) Q (kvar)

400
- 350
2 300
2 250
b i i
Y 150 |
£ L "'\/ \\./
& 5o

%:OO:OO 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 150000 18:00:.00 21:15:00
Intervalos de tiempo

Figura 29. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada del 25 de febrero
del 2019. Tomada del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados
por el equipo analizador de redes eléctricas.
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e Potencia activa y reactiva demandada del 26 de febrero del 2019

POTENCIAACTIVAY REACTIVADEMANDADA

P (kW) Q (kvar)

400
350

H

0
0:00:00 3:00:00 6:00:00 9:00:00  12:00:00 15:00:00 1800:00 21:15:00

Intervalos de tiempo

) w
S =

POTENCIA (kW, kvar)
=
s

(%]
[a=]

Figura 30. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada del 26 de febrero
del 2019. Tomada del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados
por el equipo analizador de redes eléctricas.

¢ Potencia activa y reactiva demandada del 27 de febrero del 2019

POTENCIAACTIVAY REACTIVADEMANDADA
e 0 (kW) Q (kvar)

400
- 350
2 300
2 250
i \/\/\N\ /\ /\_\
S 150 .V \'\,v-‘ ”\/\
£ 100 '
& 5o

%:OO:OO 3:00:00 6:00:00 9:00:00 12:00:00 15:00:00
Intervalos de tiempo

Figura 31. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada del 27 de febrero
del 2019. Tomada del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados
por el equipo analizador de redes eléctricas.
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o Comportamiento del factor de potencia del 23 de febrero del 2019

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA (Cos ¢)

C0s@ === Cos¢ limite inferior === Cos ¢ limite superior

12
1,12
1,04
0,96
0,88
038
0,72
0,64
0,56
0,48
0,4

18:30:00 19:45:00 20:45:00 21:45:00 22:45:00 23:45:00

Intervalos de tiempo

FACTOR DE POTEMNCIA

Figura 32. Comportamiento del factor de potencia del 23 de febrero del 2019. Tomada
del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo
analizador de redes eléctricas.

¢ Comportamiento del factor de potencia del 24 de febrero del 2019

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA (Cos ¢)

Cosg === Cos @ limite inferior  ====Cos ¢ limite superior

1,2
1,12
1,04
0,96
0,38

08
0,72
0,64
0,56
0,48

04

0:00:00 3:45:00 7:30:00 11:15:00 15:00:00 18:45:00 22:45:00

Intervalos de tiempo

FACTOR DE POTENCIA

Figura 33. Comportamiento del factor de potencia del 24 de febrero del 2019. Tomada
del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo
analizador de redes eléctricas.
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o Comportamiento del factor de potencia del 25 de febrero del 2019

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA (Cos ¢)

C0s@ === Cos¢ limite inferior === Cos ¢ limite superior

1,2
1,12
1,04
0,96
0,38

08
0,72
0,64
0,56
0,48

04

0:00:00 3:45:00 7:30:00 11:15:00 15:00:00 18:45:00 22:45:00

Intervalos de tiempo

FACTOR DE POTEMNCIA

Figura 34. Comportamiento del factor de potencia del 25 de febrero del 2019. Tomada
del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo
analizador de redes eléctricas.

¢ Comportamiento del factor de potencia del 26 de febrero del 2019

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA (Cos ¢)

Cosg === Cos @ limite inferior  ====Cos ¢ limite superior

1,2
1,12
1,04
0,96
0,38

08
0,72
0,64
0,56
0,48

04

0:00:00 3:45:00 7:30:00 11:15:00 15:00:00 18:45:00 22:45:00

Intervalos de tiempo

FACTOR DE POTENCIA

Figura 35. Comportamiento del factor de potencia del 26 de febrero del 2019. Tomada
del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo
analizador de redes eléctricas.
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e Comportamiento del factor de potencia del 27 de febrero del 2019

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA (Cos ¢)

Cos g Cos @ limite inferior === Cos ¢ limite superior

1,20
1,12
1,04
0,96
0,88
0,80
0,72
0,64
0,56
0,48
0,40

0:00:00 3:45:00 7:30:00 11:15:00 15:00:00

Intervalos de tiempo

FACTOR DE POTEMCIA

Figura 36. Comportamiento del factor de potencia del 27 de febrero del 2019. Tomada
del software Power Vision 1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo
analizador de redes eléctricas.

Dimensionamiento del banco automatico

Con los parametros eléctricos adquiridos por el software Power Vision
1.8c se procedio a realizar el disefio del banco de capacitores para la
correccion del factor de potencia. Estos parametros permitieron
seleccionar el tipo de banco de capacitores a utilizar segun el
comportamiento de carga del sistema eléctrico en la planta, asi como
también conocer los kvar necesarios por el banco de capacitores para
poder llevar el factor de potencia por encima del margen del valor
permitido por la norma y requerido por la planta.

Utilizando el método especificado en el apartado “a” (el método mas
simplificado), se realizé para cada periodo de tiempo el célculo de la
potencia reactiva requerida para llevar el factor de potencia de la planta al
valor deseado de 0,98.

La maxima potencia activa que registré el analizador de redes eléctricas
fue de 272,39 kW con una potencia reactiva registrada de 360,64 kVAR,

el cos ¢ para esas dos potencias fue de 0,60 con un angulo de 53,13°. En
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base a esos valores se calculé la potencia reactiva requerida para el

banco de capacitores.

Se consider6 en el inicio de los calculos un factor de potencia requerido
de 0,98 con un angulo de 11,48° indicado en la ecuacion (42).

De la expresion anterior tenemos:
P =272,39 kW . (46)
@1 =53,13°. (47)
Se reemplazé las ecuaciones (42), (46) y (47) en la ecuacion (21) :
Qpec = 272,39 (tan 53,13° — tan 11,48°) ,
Qpc = 306,98 kvar . (48)

De acuerdo con los datos obtenidos por el analizador, el minimo valor
obtenido de potencia activa fue de 72,56 kW con una potencia reactiva de
39,24 KVAR y un cos ¢ de 0,88 con un angulo de 28,36°.

De la expresion anterior tenemos:
P=7256kW . (49)
@, = 28,36° . (50)
Se reemplazoé las ecuaciones (42), (49) y (50) en la ecuacién (21) :
Qpc = 72,56 (tan 28,36° — tan 11,48°) ,
Qpc = 24,38 kvar . (51)

Una vez obtenida la potencia reactiva necesaria para el banco de
capacitores (306,98 kvar), se procedio a realizar la validacion utilizando el
software Microsoft Excel donde se simul6 el comportamiento del factor de

potencia y la potencia reactiva requerida por la planta.

La optimizacién de la potencia reactiva del banco de capacitores se realizé
observando el comportamiento del factor de potencia ante la variaciéon de
diferentes valores de potencia reactiva registrados por el equipo
analizador de redes en periodo del 23 al 27 de febrero.
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Para poder calcular el cos¢@, nos apoyamos de la ecuacion (21) y

despejando el valor de cos ¢, obtuvimos la siguiente ecuacion:

oS (5 = COS (tan‘1 (@)) : (52)

Utilizando esta ecuacion se procedio a realizar la simulacién por medio
del software Microsoft Excel. Se empezd con las potencias reactivas

requeridas maximas registradas.

Para poder detallar el procedimiento realizado, se tomé como primer dato
la potencia reactiva maxima registrada el dia 23 de febrero a las 19:45:00.
Datos obtenidos de la Tabla 8:

P = 249,657 kW . (53)
Q, = 363,162 kvar . (54)

Reemplazando las ecuaciones (48), (53) y (54) en la ecuacién (52),

obtuvimos lo siguiente:

363,162—306,98))
bl

-1
= n
CoS @, Ccos (ta ( 249,657

cos¢p, =098 . (55)

De la misma forma se obtuvo la potencia reactiva final (Qg2).
Reemplazando las ecuaciones (48) y (54) en la ecuacién (17), se calcul6
dicha potencia:

Q, = 363,162 — 306,98 ,
Q, = 60,762 kvar . (56)

De la misma forma se calculé y simul6 para los dias restantes el valor de

cos ¢, deseado.

Tabla 8. Simulacion en base a la potencia reactiva calculada de 306,98
kvar

P(kW) Qi(kvar) Cos o1 Qbc(kvar)  Q2(kvar) Cos @2
249,657 363,162 0,57 306,98 60,762 0,98
249,803 360,817 0,57 306,98 58,417 0,98
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P(kW) Qi(kvar) Cos ¢ Qbc(kvar)  Qz(kvar) Cos ¢>

251,975 358,226 0,58 306,98 55,826 0,98
257,142 356,100 0,58 306,98 53,7 0,98
250,697 355,737 0,57 306,98 53,337 0,98
251,271 354,967 0,58 306,98 52,567 0,98
250,567 353,287 0,58 306,98 50,887 0,98
235,816 353,070 0,55 306,98 50,67 0,98
236,651 344,518 0,56 306,98 42,118 0,99
242,464 336,357 0,61 306,98 33,957 0,99
239,095 373,95 0,54 306,98 33,75 0,96
266,249 370,483 0,58 306,98 68,083 0,97
243,116 369,398 0,55 306,98 29,198 0,97
261,347 367,824 0,58 306,98 65,424 0,97

Se observo que el valor calculado cumpli6 con mejorar el factor de
potencia. Para la siguiente simulacién se consider6 una potencia reactiva
comercial de 302,4 kvar aproximada al valor calculado.

Tabla 9. Simulacion en base a la potencia reactiva comercial de 302,4
kvar

P (kW) Q (kvar) Cos gi Qbc (kvar) Qf (kvar) Cos of

249,657 363,162 0,54 302,4 60,762 0,97
249,803 360,817 0,57 302,4 58,417 0,97
251,975 358,226 0,57 302,4 55,826 0,98
257,142 356,100 0,58 302,4 53,7 0,98
250,697 355,737 0,58 302,4 53,337 0,98
251,271 354,967 0,57 302,4 52,567 0,98
250,567 353,287 0,58 302,4 50,887 0,98
235,816 353,070 0,58 302,4 50,67 0,98
236,651 344,518 0,55 302,4 42,118 0,98
242,464 336,357 0,56 302,4 33,957 0,99
239,095 373,95 0,61 302,4 33,75 0,96
266,249 370,483 0,54 302,4 68,083 0,97
243,116 369,398 0,58 302,4 29,198 0,96
261,347 367,824 0,55 302,4 65,424 0,97
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Como en el caso anterior se puede visualizar algunos factores de potencia
muy cercanos a la zona de penalizacién, por lo que se tuvo que aumentar
la capacidad al valor comercial siguiente de 340,2 kvar.

Tabla 10. Simulacion en base a la potencia reactiva comercial de 340,2
kvar

P (kW) Q (kvar) Cos ¢i  Qbc (kvar) Qf (kvar) Cos of

249,657 363,162 0,54 340,2 60,762 1,00
249,803 360,817 0,57 340,2 58,417 1,00
251,975 358,226 0,57 340,2 55,826 1,00
257,142 356,100 0,58 340,2 53,7 1,00
250,697 355,737 0,58 340,2 53,337 1,00
251,271 354,967 0,57 340,2 52,567 1,00
250,567 353,287 0,58 340,2 50,887 1,00
235,816 353,070 0,58 340,2 50,67 1,00
236,651 344,518 0,55 340,2 42,118 1,00
242,464 336,357 0,56 340,2 33,957 1,00
239,095 373,95 0,61 340,2 33,75 0,99
266,249 370,483 0,54 340,2 68,083 0,99
243,116 369,398 0,58 340,2 29,198 0,99
261,347 367,824 0,55 340,2 65,424 0,99

Después de que se realizd las simulaciones en el software Microsoft
Excel, se determin6 que el banco de capacitores con una potencia reactiva
de 340,2 kvar, satisface los requerimientos de Osinergmin con un factor

de potencia por encima del valor de 0,9578.

La capacidad total del banco de capacitores finalmente se definié con la

siguiente ecuacion:
Qpc = 340,2 kvar. (57)

También se realizd un andlisis para futuras expansiones de carga que se
puedan dar, se observé el comportamiento de la potencia aparente
mostrada en la Figura 37.
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COMPORTAMIENTO DE LAPOTENCIAAPARENTE
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Figura 37. Comportamiento de la potencia aparente. Tomada del software Power Vision
1.8c al exportar los datos proporcionados por el equipo analizador de redes eléctricas.

Se tuvo en consideracion la posibilidad de alguna adicién de la carga a
futuro que se pueda implementar en la planta y pueda afectar en el
compartimiento de la potencia reactiva requerida afectando de estar forma

a la optimizacién del consumo de energia reactiva.

De la Figura 37 se pudo observar que la maxima potencia aparente
registrada por el equipo analizador de redes eléctricas fue de 477,03 kVA,
dato que se tuvo que considerar para poder analizar y conocer cual tendria
que ser la capacidad del banco de capacitores. Ademas, se supo que el
transformador ubicado en la subestacion de la planta posee una
capacidad de 800 kVA tal y como se muestra en la figura Figura 38.
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Figura 38. Diagrama unifilar del transformador. Elaborada en base a los datos obtenidos
en la presente investigacion.

Se observd que el transformador esta trabajando al 59,63% de su
capacidad, por lo que podria consider6 un aumento de carga futura.

En base a la informacién presentada pudimos notar que la capacidad extra
del transformador estaria dada por:

Sextra = ST — Smax » (58)
donde:
Sextra. Capacidad extra del transformador (kVA).
Sr: Capacidad total del transformador (kVA).
Smax: Capacidad maxima registrada por el analizador (kVA).
Los datos obtenidos se detallan:
Sy =800 kVA . (59)

Smax = 477,03 kVA . (60)
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Asumiendo una carga futura con un factor de potencia de 0,80:
@ = 36,87°. (61)

Reemplazamos las ecuaciones (59), (60) en la ecuacion (58) y se asumié
el 80% como maxima capacidad admisible del transformador

obteniéndose la potencia a aumentar:
Soxtrq = 640 — 477,03 ,
Soxtra = 162,97 kVA . (62)

Mediante la siguiente ecuacién se pudo determinar la potencia reactiva
que se debe adicionar para cubrir cargas a futuro.

Qudicional = SextraX SN . (63)

Reemplazando las ecuaciones (61) y (62) en la ecuacion (63) se obtuvo
lo siguiente:

Qadicionat = 162,97xsin 36,87° ,
Qadicional = 96,64 kvar . (64)

De lo obtenido se observd que el banco de capacitores debe tener en
consideracion una potencia reactiva de 96,64 kvar para alguna carga que
se adicione en la planta. La capacidad total del banco de capacitores
estaria dada por la siguiente expresion:

Qbc = Qbciniciat + Qadicional - (65)

Reemplazando las ecuaciones (57) y (64) en la ecuacién (65) obtuvimos
lo siguiente:

Qpe = 340,2 + 96,64 ,

Qpe = 436,84 kvar . (66)

Se pudo notar que con una capacidad del banco de 436,84 kvar se puede
abastecer alguna carga que pueda instalarse en el futuro. Por esta razon,
en el proceso de seleccion de pasos eléctricos y fisicos se dej6 pasos

disponibles para en caso de expansion afadir capacitores y poder
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abastecer la energia reactiva solicitada por la nueva carga manteniendo

el factor de potencia por encima de lo contemplado por la norma.

Una vez que conocida la potencia reactiva a implementar, se procedié a
seleccionar los pasos eléctricos y fisicos necesarios. Teniendo en cuenta
las especificaciones y valores comerciales existentes, se determiné los
pasos eléctricos de la siguiente manera 1:2:3:3:3:3:3:3:3:3 como se

especifica en la Tabla 11.

Tabla 11. Pasos eléctricos del banco de capacitores

Pasos Potencia (kvar) Secuencia
12,6
25,2
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8
37,8

Reserva

W W W W WwWwwwwmNn-—=

M O o © NN N =

Reserva

13 Reserva
Total 340,2

d. Calculo de elementos del banco de capacitores
e Capacitor
Este elemento tiene el trabajo de inyectar la potencia reactiva a la
planta segun se requiera para poder mejorar el factor de potencia. Se
determind un total de 18 capacitores, los cuales estan conformados
por 9 capacitores de 12,6 kvar y 9 capacitores de 25,2 kvar. Estos
capacitores han sido configurados en pasos eléctricos de 12,6 kvar,
25,2 kvar y 37,8 kvar. Debido a esta configuracion se calcul6 la
corriente que pasa por cada escalén eléctrico:

» Para el paso de 12,6 kvar:
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Q = 12,6 kvar . (67)
U=380V. (68)
sing =1. (69)

Se reemplazé las ecuaciones (67), (68) y (69) en la ecuacién (8):

12600
~ \/3x380x1°

I=19,14 4. (70)
» Para el paso de 25,2 kvar:
Q = 25,2 kvar . (71)

Se reemplazd las ecuaciones (68), (69) y (71) en la ecuacién (8):

25200
"~ \/3x380x1°

1 =38,28A. (72)
» Para el paso de 37,8 kvar:
Q =378 kvar . (73)
Se reemplazé las ecuaciones (68), (69) y (73) en la ecuacién (8):

37800
~ \/3x380x1°

I=57434. (74)

e Contactor
Este elemento es quien va a conectar y desconectar los escalones y
son controlados por el regulador que regula el factor de potencia. Para
poder conocer la corriente que pasa por el contactor se calculé
utilizando la ecuacion (26) para cada paso eléctrico:

» Para el paso de 12,6 kvar se reemplazé la ecuacion (70) en la
ecuacion (26):

Icontactor = 1,5x19,14
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Icontactor = 28,71 A . (75)

» Para el paso de 25,2 kvar se reemplazé la ecuacion (72) en la
ecuacion (26):

Icontactor = 1,5%38,28
Icontactor = 57,42 A. (76)

» Para el paso de 37,8 kvar se reemplazé le ecuacién (74) en la
ecuacion (26):

Icontactor = 1,5x57,43
Icontactor = 86,154 . (77)

e Calculo de interruptor termomagnético
Para poder determinar la proteccién principal y la proteccion por cada

paso eléctrico se tuvo que determinar primero la corriente de paso.

» Calculo del ITM principal:
Para poder calcular la capacidad del ITM principal, primero se
calculé la corriente total del banco de capacitores. Se

reemplazé las ecuaciones (57), (68) y (69) en la ecuacion (8):

340200
V3x380x1 ’

] =516,88 4 . (78)

Posteriormente se reemplazé la ecuacion (78) en la ecuacion
(27):

IITM = 1,43x516,88 y
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» Calculo del ITM para el paso de 12,6 kvar:
Para poder calcular la capacidad del ITM. Se reemplazé la
ecuacion (70) en la ecuacioén (27):

IITM = 1,4‘3x19,14 y

» Calculo del ITM para el paso de 25,2 kvar:
Se reemplazé la ecuacion (72) en la ecuacién (27):

Irss = 1,43%38,28 ,

» Calculo del ITM para el paso de 37,8 kvar:

Se reemplazd la ecuacion (74) en la ecuacion (27):
IITM = 1,43X57,43 y

Transformador de corriente

Para poder tomar la lectura de la corriente que circula por la instalacion
se coloco este equipo para que el regulador de factor de potencia la
pueda registrar.

Se reemplazd las ecuaciones (59) y (68) en la ecuacion (28):

800000
v3x380°

I=121547A . (83)

Regulador

Se seleccion6 un regulador automatico de factor de potencia que
pueda controlar 12 pasos, ya que 10 pasos son los que va a controlar
y los 2 restantes se dejé como reserva para alguna carga futura.

Se considerd también un factor de C/K para poder dar una tolerancia
de sensibilidad. Para calcular este valor se reemplazé las ecuaciones
(67), (68) y (83) en la ecuacion (25):
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C 12600

- 12155,47x380x\/§ ’

£=0,078. (84)

K

e Conductores eléctricos
Para tener en cuenta la dimension de los cables de alimentacion de
los capacitores, se consideré las corrientes calculadas en los
apartados anteriores. En base a la ecuacion (29), se realizo el

siguiente calculo:

» Para el paso de 12,6 kvar se reemplazé la ecuacion (70) en la
ecuacion (29):

Leonductor = 1,5x19,14
Ieonductor = 28,71 A . (85)

» Para el paso de 25,2 kvar se reemplazé la ecuacion (72) en la
ecuacion (29):

Leonductor = 1,5x38,28 ,
Leonductor = 57,42 A . (86)

» Para el paso de 37,8 kvar se reemplazo la ecuacion (74) en la
ecuacion (29):

Ieonductor = 1,5x57,43
Ieonauctor = 86,154 . (87)

4.6.3 Analisis economico
Segun se detalla en la Tabla 31, se observé los montos por consumos de
energia reactiva que viene facturando la plantar por no usar un banco de
capacitores que permita optimizar dicho consumo. Este ahorro que se
estimé para eliminar la facturacion por concepto de energia reactiva fue
de S/.39 068,85.

El costo de inversion para este proyecto fue de S/.37 245,31, ver Figura

50 adjunta en el anexo.
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a. Calculo del VAN
Para este proyecto se tomé en cuenta una tasa de interés del 12%, que
es la tasa de interés para proyectos en el sector eléctrico, tal como se
muestra en la Figura 39.

60

50
40 / \ = Agricultura y pesca
\/\ = Mineria
30 Manufactura
20 Electricidad
10 \_,%# Construccién
Comercio

0
1998 2000 2002 2004 2006 2[)08 2010 2012
-10

Otros servicios

-20

Figura 39. Evolucion de las tasas de interés. Tomado de la direccion general de
proyectos de inversion (DGPI-MEF, 2012).

De los datos obtenidos en la presente investigacion:

I, =5/.39 068,85 . (88)
E,=S/. 3724531 . (89)
n = 2 afos. (90)

i =12%. (91)

Reemplazamos las ecuaciones (88), (89), (90) y (91) en la ecuacién (31):

39068,85 = 39068,85
(1+0,12)1 ~ (1+0,12)2"°

VAN = —37 245,31 +

VAN = S/. 28783,04. (92)

El valor del VAN calculo fue positivo; por lo tanto, la inversion fue viable.
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b. Calculo del TIR
Para el célculo del TIR se reemplazé las ecuaciones (88), (89) y (90) en
la ecuacion (32):

39068,85 . 39068,85
(1+4TIR)! = (14TIR)2’

TIR = 67,51% . (93)

0 =—-3724531+

La tasa de retorno de inversién calculada es mayor a la tasa de interés;

por lo tanto, el proyecto fue rentable.

c. Calculo del B/C
Para el calculo del beneficio/costo se reemplazé las ecuaciones (88) y (89)
en la ecuacion (33).

B _ 39068385
C 3724531°

5 —-1,048. (94)

=

El resultado fue mayor a la unidad; por lo tanto, el proyecto es rentable.
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V. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion:

5.1 Resultados descriptivos.
De acuerdo con los datos registrados con referencia a los parametros

eléctricos, se obtuvo la siguiente informacion:

5.1.1 Datos obtenidos de la factura eléctrica
Estos datos fueron obtenidos del mes de febrero, el cual fue el mes con

mayor demanda de energia registrada en los ultimos 12 meses.

a. Parametros eléctricos antes de la optimizacion
Estos son los datos obtenidos en base a la factura de febrero 2019.

Tabla 12. Factor de potencia y Potencia Activa

Factor de potencia Potencia activa Potencia reactiva
(cos @;) (kW) (kvar)
0,615 281,94 361,49

b. Parametros eléctricos después de la optimizacion
Se calcul6 en base a 3 métodos diferentes la potencia reactiva necesaria
para el banco de capacitores. Posteriormente se realiz6 la simulacién en
base al método mas simplificado.

Tabla 13. Métodos para calcular la potencia reactiva en base a los datos
obtenidos de la factura eléctrica

N° Método Poten;:lis arsactiva Facm{cii Z:)tencia
1 Triangulo de potencias 304,26 0,98
2 Uso de tablas 309,01 0,98
3 Uso de nomograma 307,31 0,98

En base a la Tabla 13, se realiz6 una comparacién la cual comprobé que
la potencia reactiva requerida por la planta en base a la informacién

obtenida de la factura eléctrica se visualiza en la Tabla 14:
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Tabla 14. Comparacion de la potencia reactiva antes y después de la
optimizacion

Antes de la optimizacion Qbc Despues de la

Método (kvar) optimizacion
P (kW) Q(kvar) Cos ¢i Qf (kvar) Cos of
281,94 361,49 0,615 304,26 57,23 0,98
2 281,94 361,49 0,615 309,01 52,48 0,98
3 281,94 361,49 0,615 307,31 54,18 0,98

5.1.2 Datos obtenidos mediante el analizador de redes

Para la recoleccién de los parametros, el equipo analizador de redes

eléctricas fue instalado durante un periodo de 5 dias, el cual inicio el dia

23 de febrero y culminé el dia 27 de febrero con intervalos de medicién de

15 minutos.

a. Parametros eléctricos antes de la optimizacién

De la informacién recolectada con la ayuda del analizador de redes se

pudo recoger la siguiente informacién:

Potencia Activa
De la informacion que se recolectd por el analizador de redes
eléctricas se obtuvo la siguiente informacion acerca del

comportamiento de la potencia activa.

Tabla 15. Valores maximos y minimos registrados de potencia activa en
el analizador de redes eléctricas

Potencia Activa (kW)

Valor Maximo 272,392
Valor promedio 185,48
Valor minimo 75,57

Potencia reactiva

La demanda de potencia reactiva en la planta es de tipo variable segun
la hora y el dia, como empresa del sector manufacturero posee
diferentes procesos productivos que influyen en el funcionamiento de

las maquinas y/o equipos.
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Tabla 16. Valores maximos y minimos registrados de potencia reactiva en
el analizador de redes eléctricas

Potencia Reactiva (kvar)

Valor Maximo 381,84
Valor promedio 227,54
Valor minimo 39,24

e Factor de potencia
La variacion del factor de potencia en la planta es de tipo variable
segun la hora y el dia, como empresa del sector manufacturero posee
diferentes procesos productivos que influyen en el funcionamiento de
las maquinas.

Tabla 17. Valores maximos y minimos registrados del factor de potencia
en el analizador de redes eléctricas

Factor de potencia (cos ¢;)

Valor Maximo 0,91
Valor promedio 0,69
Valor minimo 0,46

. Parametros eléctricos después de la optimizacion

Después de revisar y analizar los datos obtenidos del analizador de redes,
se realizd simulaciones con ayuda del software Excel para la validacion
de los valores maximos, promedios y minimos, teniendo en cuenta los
pasos eléctricos definidos en la Tabla 11.

Tabla 18. Simulacion de valores maximos de potencia activa, reactiva y
factor de potencia registrados

Antes de la optimizacién Qbc Después de la optimizacién
P (kW) Q(kvar) Cosgi (kvar) Qf (kvar) Cos of
272,39 360,64 0,60 302,4 58,24 0,98
254,03 381,843 0,55 340,2 41,643 0,99
88,275 42,133 0,91 25,2 16,933 0,98

Para los valores promedios registrados se elaboroé la siguiente tabla:

89



Tabla 19. Simulacion de valores promedio de potencia activa, reactiva y
factor de potencia registrados

Antes de la optimizacion Qbc Después de la optimizacion
P (kW) Q(kvar) Cos ¢i (kvar) Qf (kvar) Cos ¢f
185,48 227,53 0,69 189 38,53 0,98

Finalmente, para los valores minimos registrados se elabor6 la siguiente
tabla:

Tabla 20. Simulacion de valores minimos de potencia activa, reactiva y
factor de potencia registrados

Antes de la optimizacion Qbc Después de la optimizacion
P (kW) Q (kvar) Cos gi (kvar) Qf (kvar) Cos of
72,568 39,244 0,88 25,2 14,044 0,98
72,568 39,244 0,88 25,2 14,044 0,98
149,96 297,789 0,46 264,6 33,189 0,98

e Comportamiento de la potencia reactiva
Después de la optimizacidén se logré disminuir la potencia reactiva

como se puede ver en la Figura 40.

COMPORTAMIENTO DE LAPOTENCIA REACTIVA

Antes de la optimizacién . Después de la optimizacion

400
350 [
300
250
200
150
100
U
O 2 | 4 5, s
18:30:00  7:15:

POTENCIA (kvar)

8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

| o
20:00:00

Figura 40. Comportamiento de la potencia reactiva. Elaborado en base a los datos
obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software Microsoft Excel.
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o« Comportamiento del factor de potencia
Después de que se realizaron las simulaciones con el software

Microsoft Excel pudimos ver el comportamiento del factor de potencia.

» Primera simulacion considerando el valor calculado de 306,8 kvar.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE
POTENCIA

Cos @f Zona de penalizacion capacitiva Zona de penalizacion inductiva

1,00

0,99
0,98
0,97
0,96

Factor de potencia

0,95
18:30:00 7:15:00 20:00:00 8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

Figura 41. Comportamiento del factor de potencia. Elaborado en base a los datos
obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software Microsoft Excel.

En la primera simulacion que se realiz6 con el software Microsoft Excel
pudimos notar que la capacidad 306,8 kvar presenté en algunos
puntos valores por debajo de la zona de penalizacion inductiva.

Tabla 21. Valores minimo, promedio y maximo de factor de potencia
después de la optimizacion

Factor de potencia

Valor Maximo 1,00
Valor promedio 0,99
Valor minimo 0,957
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» Segunda simulacion considerando 302,4 kvar (valor comercial).

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE
POTENCIA

Cos @f === 70na de penalizacion capacitiva Zona de penalizacion inductiva
1,00
0,99
0,98

0,97
0,96

Factor de potenc

0,95
18:30:00 7:15:00 20:00:00 8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

Figura 42. Comportamiento del factor de potencia. Elaborado en base a los datos
obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software Microsoft Excel.

En la segunda simulacion que se realizd con el software Microsoft
Excel pudimos notar que la capacidad 302,4 kvar no fue capaz de
mantener el factor de potencia por encima de la zona de penalizacion
inductiva.

Tabla 22. Valores minimo, promedio y maximo de factor de potencia
después de la optimizacion

Factor de potencia

Valor Maximo 1,00
Valor promedio 0,985
Valor minimo 0,952

Debido a que la capacidad del banco de capacitores no fue suficiente
se agregd6 un paso eléctrico mas y se volvié a realizar la simulacion en

el software Microsoft Excel.
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» Tercera simulacion considerando 340,2 kvar (valor comercial).

COMPORTAMIENTO DELFACTORDE
POTENCIA

Cos @f ====70na de penalizacion capacitiva Zona de penalizacion inductiva

1,00
0,99

0,98
0,97

Factor de potenc

0,96

0,95
18:30:00 7:15:00 20:00:00 8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

Figura 43. Comportamiento del factor de potencia. Elaborado en base a los datos
obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software Microsoft Excel.

En la segunda simulacion que se realizd con el software Microsoft
Excel pudimos notar que al aumentar la capacidad del banco a 340,2
kvar se consiguié mantener el factor de potencia por encima de la zona

de penalizacién inductiva.

Tabla 23. Valores minimo, promedio y maximo de factor de potencia
después de la optimizacion

Factor de potencia

Valor Maximo 1,00
Valor promedio 0,99
Valor minimo 0,97

Comportamiento de la energia reactiva después de Ila
optimizacion

Se realiz6 una simulacion en base a los factores de potencia obtenidos
en la simulacion para comprobar si la energia reactiva luego de la

optimizacidén excede en 30% a la energia activa estipulada por el ente

regulador supervisor Osinergmin.
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PORCENTAJE DE ENERGIAREACTIVA
OPTIMIZADA

% E. reactiva = 70na de penalizacion (Cos$=0,96)

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
18:30:00 7:15:00 20:00:00 8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

%

Figura 44. Comportamiento de la energia reactiva. Elaborado en base a los datos
obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software Microsoft Excel.

e Distribucion de la demanda de potencia reactiva mediante los
pasos eléctricos del banco de capacitores
Se elaboré una gréafica que nos permita ver cémo se va optimizando la
potencia reactiva con ayuda de los pasos eléctricos del banco de
capacitores.

Como se puede ver en la Figura 45, el comportamiento de los pasos
eléctricos va optimizando la potencia reactiva que la planta va
requiriendo y esta forma estariamos garantizamos la efectividad del
banco de capacitores para cubrir dichas demandas.

También se puede visualizar en la figura los pasos que dejamos de
reserva para alguna ampliacién que se pueda considerar en el banco
de capacitores.
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OPTIMIZACION POR PASOS ELECTRICOS

453,6

— 4158
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340,2
302.4
264,6
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75.6
37,8

Pasos eléctricos (kva
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Figura 45. Optimizacion de la potencia reactiva por pasos eléctricos. Elaborado en
base a los datos obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software

Microsoft Excel.

Componentes principales del banco de capacitores

Se determinaron los siguientes componentes mas resaltantes de un

banco de capacitores a considerar, segun la Tabla 24. Componentes

principales de un banco de capacitores.

Tabla 24. Componentes principales de un banco de capacitores

Especificacion técnicas

Componente Q I(A) Voltaje  Valor comercial
(kvar) (V)
Regulador 12 pasos 220
Capacitor 12,6 19,14 380 12,6 kvar
Capacitor 25,2 38,28 380 25,2 kvar
Capacitor 37,8 57,43 380 37,8 kvar
Contactor 25 28,71 380 25 kvar
Contactor 50 57,42 380 50 kvar
Contactor 50 86,15 380 50 kvar
ITM Principal - 739,13 380 800 A
ITM (12,6 kvar) - 27,37 380 32A
ITM (25,2 kvar) - 57,74 380 63 A
ITM (37,8 kvar) - 82,13 380 100 A
T. corriente - 1215,47 380 1250 A
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5.1.3 Viabilidad del proyecto
Se calculd y evalud los indices econdmicos para determinar la viabilidad

del proyecto.

Tabla 25. /Indicadores econdmicos

Indicador Resultado Comentario Conclusion
VAN 28783,04 El resultado fue positivo Aprobado
TIR(%) 67,51 Se acepta TIR > tasa Aprobado
B/C 1,048 El resultado fue mayor a la unidad Aprobado

96



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo discutiremos sobre los resultados obtenidos.
6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.
6.1.1 Demostracion de la hipétesis

Hipotesis General:
Si usamos un banco de capacitores influiremos en la optimizacion del
consumo de energia reactiva para una empresa del sector manufacturero

ubicada en Lurin.
Hipétesis especifica 1:
Si determinamos la potencia reactiva requerida por la planta sabremos la

cantidad a optimizar.

Tabla 26. Resultados de la medicion de la potencia reactiva en la planta
mediante el analizador de redes eléctricas

Potencia Reactiva (kvar)

Valor Maximo 381,84
Valor promedio 227,54
Valor minimo 39,24

Hipotesis especifica 2:
Si determinamos el factor de potencia dimensionamos el banco de
capacitores.

Tabla 27. Resultados obtenidos en base a un factor de potencia deseado
de 0.98 para el dimensionamiento del banco de capacitores

Antes de la optimizacion Qbc Después de la optimizacion
P (kW) Q(kvar) Cosgi (kvar) Qf (kvar) Cos of
272,39 360,64 0,60 302,4 58,24 0,98
254,03 381,843 0,55 340,2 41,643 0,99
88,275 42,133 0,91 25,2 16,933 0,98

Se demostré que el banco de capacitores siempre llevara el factor de
potencia a 0,98 como valor objetivo; sin embargo, este ira fluctuando entre
valores de 0,97 a 1, dependiendo de las potencias reactivas que vaya
requiriendo en la planta y que hemos observado en la simulacion.
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Hipotesis especifica 3:
Si optimizamos el consumo de energia reactiva disminuimos el costo de

la penalizacién por exceso de la misma.

Resultados de la simulacion con el software Microsoft Excel

PORCENTAJE DE ENERGIAREACTIVA
OPTIMIZADA

% E. reactiva m—— 70Na de penalizacion (Cos=0,96)

30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
18:30:00 7:15:00 20:00:00 8:30:00 21:15:00 9:45:00 22:30:00 11:00:00

Intervalos de tiempo

%

Figura 46. Resultados de la disminucion del consumo de energia reactiva. Elaborado en
base a los datos obtenidos por el analizador de redes y simulados en el software
Microsoft Excel.

Se demostré como se puede ver en la figura que los valores de potencia
reactiva y por ende energia reactiva no superar el 30% de la energia activa
total logrando de esta forma mitigar el costo por energia en la factura
eléctrica.
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6.1.2 Contrastacion de la hipétesis con los resultados

Tabla 28. Matriz de contrastacion de la hipdtesis con los resultados

Resultados de la
investigacion

Demostracion de la
hipétesis

Contrastacion

Se determiné que la
potencia maxima fue
de 381,84 kvar.

Si determinamos la
potencia reactiva
requerida por la
planta se obtiene la
cantidad a optimizar
para la empresa del
sector manufacturero
ubicada en Lurin.

Se analiz6 los pardmetros
eléctricos registrados por el
equipo analizador de redes
instalado en el mes con
mayor demanda de la
planta.

Se determin6é que el
factor de potencia
optimo para la planta

Si determinamos el
factor de potencia
dimensionamos el
banco de capacitores
para la empresa del

Se realizaron simulaciones
con ayuda del software
Microsoft Excel.

fue de 0,98.

sector manufacturero

ubicada en Lurin.
Se consiguio Si optimizamos el
mantener consumo de energia Se realizaron simulaciones
ol factor de potencia reactiva disminuimos con ayuda del software
or encima dgo 9578 el costo de Microsoft Excel para
5 de esta form’a se penalizacion por verificar el comportamiento
disminuyé | ©€Xceso de la misma del factor de potencia y
facturacion por para la empresa del constatar que siempre esta

energia reactiva.

sector manufacturero
ubicada en Lurin.

por encima de 0,9578.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En el presente trabajo de investigacion el factor de potencia obtenido
fue de 0,98; mientras que Robles (2019) en su tesis, “propuesta de
disenio e instalacion de un banco automatico de condensadores para
reducir la potencia reactiva en la subestacion del Senati-Huancayo”,
obtuvo un factor de potencia de 0,97; por lo que ambos cumplen con la
normativa de Osinergmin la cual nos indica que el factor de potencia
debe ser mayor a 0,96.

En el presente trabajo de investigacion la capacidad del banco de
capacitores fue de 340,2 kvar; mientras que Vargas (2017) en su tesis,
‘Implementacion de un banco de condensadores para aumentar el

factor de potencia en la empresa FIBRAFORTE afo 2015”, obtuvo una
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capacidad de 172 kvar; debido a que la demanda de potencia reactiva

en dicha planta era menor.

e En el presente trabajo de investigacion se evitaron las penalizaciones
por exceso de energia reactiva debido al valor del factor de potencia
obtenido de 0,98; ya que esta por encima de 0,96 que es el valor
estipulado por Osinergmin; mientras que Velasquez (2016) en su tesis,
‘Analisis e implementacion de un banco de condensadores para la
mejora del factor de potencia en una industria de reciclaje de plasticos”,
para evitar las penalizaciones por exceso de energia reactiva obtuvo un
factor de potencia de 0,95; debido a que el ente regulador en su pais

(Ecuador) lo penaliza con valores menores a 0,95.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion
emitida en el informe final de la tesis titulada “Optimizacion del consumo de
energia reactiva mediante el uso de un banco de capacitores para una
empresa del sector manufacturero en Lurin-2021” de acuerdo a las normas
y reglamentos vigentes de la Universidad del Callao y con los
consentimientos acreditados por el Sr. Ricardo Cardenas Gerente general
de la empresa “AE ENERGY SAC”.
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CONCLUSIONES

. Conclusién general:
Como resultado de la presente investigacion se determin6 que el uso del
banco de capacitores influyd en la optimizacién del consumo de energia

reactiva en la empresa.

. Conclusion especifica 1:
Se determind la potencia reactiva maxima registrada y requerida por la
planta, logrando encontrar el valor de 381,84 kvar.

. Conclusidn especifica 2:

Se determiné como factor de potencia objetivo el valor de 0,98; por lo
tanto, esto nos sirvio para poder calcular la capacidad del banco de
capacitores que fue de 340,2 kvar y también para poder distribuir los

pasos eléctricos que lo conforman.

. Conclusidn especifica 3:

Se logrdé optimizar el consumo de energia reactiva debido al factor de
potencia de 0,98; por lo tanto, se logré disminuir el costo en un 100% de
la penalizacién por exceso de energia reactiva.
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1.

RECOMENDACIONES

La empresa debe realizar el mantenimiento del equipo 1 vez al afio para
evitar posibles fallas y/o el deterioro de los componentes eléctricos del

banco de capacitores.

La empresa debe realizar mediciones anuales de los pardmetros
eléctricos para poder tener conocimiento como se va comportando la
demanda de potencia reactiva acorde a los procesos productivos y si en
caso se aumentara la carga, contemplar aumentar la capacidad del banco

de capacitores.

Se plantea a la empresa que realice un estudio de calidad de energia para
poder observar el nivel de contaminacién arménico que posee la planta y
plantear colocar una protecciéon que proteja a los capacitores alargando

su vida util.

La empresa debe monitorear periddicamente el factor de potencia con el
fin de constatar siempre este por encima de 0,96 y evitar futuras perdidas

econdmicas en la facturacion del consumo de energia eléctrica.
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A1l.

Matriz de consistencia

ANEXOS

OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE ENERGIA REACTIVA MEDIANTE EL USO DE UN BANCO DE CAPACITORES PARA UNA EMPRESA DEL
SECTOR MANUFACTURERO UBICADA EN LURIN - 2021

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA TECNICA - INSTRUMENTOS
GENERAL Intensidad de
¢De qué manera eluso de un  Determinar como el uso de un  El uso de un banco de Potencia corriente
banco de capacitores influye  banco de capacitores influye capacitores influye en la Variable léotri
en la optimizacibn del en la optimizacion del optimizacién del consumo independiente: electrica y TIPO DE
consumo de energia reactiva consumo de energia reactiva de energia reactiva para “anco de ’ Tension INVESTIGACION:
para una empresa Qel sector para una empresa .del sector una empresa dgl sector capacitores” Tecnolégica ' TECNICA DE RECOLECCION
manufacturero ubicada en manufacturero ubicada en manufacturero ubicada en DE DATOS: Técnica
Lurin? Lurin. Lurin s - . .
_ Facturacién Costo DISENO DE documental y técnica empirica
ESPECIFICOS INVESTIGACION:
. C6 i Si  determinamos  la Cuasi-experimental INSTRUMENTOS PARA
"gtgr:éi) . eggti?/;mlgzgesar:g Determinar la potencia reactiva  potencia reactiva . RECOLECCION DE DATOS:
pue se requiore  optimizar NECesaria que se requiere  requerida por la planta se Potencia METODO DE ¢ Documentos,  registros,
qara una :lm rosa deFI) sector  OPlimizar para una empresa obtiene la cantidad a activa INVESTIGACION: datos e  informacion
P P . del sector manufacturero  optimizar para la empresa Sistémico estadistica que la empresa
manufacturero ubicada en bicad Luri del f h istrad
Lurin? ubicada en Lurin el sector manufacturero a registrado su
ubicada en Lurin. LUGAR DE ESTUDIO: funcionamiento.

¢En qué medida el factor de  Determinar en qué medida el  Si determinamos el factor Empresa del Sector » Fichas de observacion, en
potencia influye en el factor de potencia influye enel de potencia Energia manufacturero, ubicada el cual se han almacenado
dimensionamiento de un dimensionamiento un banco dimensionamos el banco Variable Potencia en la Carretera Nueva los datos obtenidos en las
banco de capacitores para de capacitores para una de capacitores para la dependiente: reactiva Panamericana Sur, en el mediciones realizadas en la
una empresa del sector empresa del sector empresa del sector pe t'. N distrito de Lurin, utilizacion de banco de
manufacturero ubicada en manufacturero ubicada en manufacturero ubicada en ~ cnerglareactiva departamento de Lima, capacitores.
Lurin? Lurin. Lurin. Peru. o Guias de observacion, en
A , . Si optimizamos el . i el que se ha registrado el
e o™ 8, g3 Golmnar e QU e consuma o g Poena | POBLACION Y
penall. por: exces uye reactiva disminuimos el aparente MUESTRA: Empresa en
energia reactiva disminuye penalizacion por exceso de costo de la penalizacion | t fact
optimizando su consumo energia reactiva optimizando or exceso dz la misma el sector manuracturero
para l;na empresaerchsector Zulconsumo para unafempresa Eara la empresa del sector Tiempo de Tiempo de
manufacturero ubicada en el sector ~manufacturero o " C S oo ubicada en operacion trabajo

Lurin?

ubicada en Lurin.

Lurin.
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A2. Instrumentos validados

Tabla 29. Simulacion de los datos obtenidos mediante el software
Microsoft Excel

Co_s
oi
23/02/2019 18:30:00 217.488 328.718 419.635 0.55 340.2 -11.482 1.00
23/02/2019 18:45:00 242.464 336.357 433.250 0.61 340.2 -3.843 1.00
23/02/2019 19:15:00 165.414 119.693 208.175 0.85 75.6 44.093 0.97
23/02/2019 19:30:00 219.141 325.700 412.525 0.62 340.2 -14.5 1.00
23/02/2019 19:45:00 249.657 363.162 460.335 0.57 340.2 22.962 1.00
23/02/2019 20:00:00 249.803 360.817 458.368 0.57 340.2 20.617 1.00
23/02/2019 20:15:00 251.975 358.226 457.807 0.58 340.2 18.026 1.00
23/02/2019 20:30:00 224.069 311.221 404.255 0.65 264.6 46.621 0.98
23/02/2019 20:45:00 250.697 355.737 456.943 0.57 340.2 15.537 1.00
23/02/2019 21:00:00 235.816 353.070 450.575 0.55 340.2 12.87 1.00
23/02/2019 21:15:00 205.559 279.778 369.849 0.67 226.8 52.978 0.97
23/02/2019 21:30:00 229.115 295.315 392.325 0.69 264.6 30.715  0.99
23/02/2019 21:45:00 236.651 344.518 438.08 0.56 340.2 4.318 1.00
23/02/2019 22:00:00 257.142 356.100 458.05 0.58 340.2 15.9 1.00
23/02/2019 22:15:00 233.082 296.932 394.69 0.69 264.6 32.332  0.99
23/02/2019 22:30:00 135.367 89.734 163.204 0.83 75.6 14.134 0.99
23/02/2019 22:45:00 109.723 72.520 132.469 0.85 75.6 -3.08 1.00
23/02/2019 23:00:00 171.882 193.009 270.494 0.78 151.2 41.809 0.97
23/02/2019 23:15:00 251.271 354.967 453.971 0.58 340.2 14.767 1.00
23/02/2019 23:30:00 250.567 353.287 451.649 0.58 340.2 13.087 1.00
23/02/2019 23:45:00 209.139 274.007 361.29 0.70 226.8 47.207 0.98
24/02/2019 00:00:00 204.581 303.012 388.224 0.61 264.6 38.412 0.98
24/02/2019 00:15:00 154.710 159.481 235.774 0.82 151.2 8.281 1.00
24/02/2019 00:30:00 223.332 315.653 407.349 0.62 264.6 51.053 0.97
24/02/2019 00:45:00 226.179 335.282 427.926 0.56 340.2 -4.918 1.00
24/02/2019 01:00:00 184.585 304.447 382.422 0.52 264.6 39.847 0.98
24/02/2019 01:15:00 176.023 300.756 374.273 0.51 264.6 36.156  0.98
24/02/2019 01:30:00 124.068 64.824 144.741 0.89 37.8 27.024 0.98
24/02/2019 01:45:00 179.636 226.868 308.364 0.76 189 37.868 0.98
24/02/2019 02:00:00 237.639 341.433 434.875 0.57 340.2 1.233 1.00
24/02/2019 02:15:00 208.422 315.480 401.902 0.55 264.6 50.88 0.97
24/02/2019 02:30:00 217.280 325.240 414.71 0.55 340.2 -14.96 1.00
24/02/2019 02:45:00 191.261 281.911 357.22 0.64 264.6 17.311 1.00
24/02/2019 03:00:00 123.525 81.295 148.849 0.84 75.6 5.695 1.00
24/02/2019 03:15:00 144.577 84.535 168.56 0.86 75.6 8.935 1.00

Fecha Tiempo P (kW) Qi(kvar)  S(kVA) Qbc (kvar) Qf(kvar) Cos ¢f
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Cos

Fecha Tiempo P (kW) Qi(kvar) S(kVA) oi Qbc (kvar) Qf(kvar) Cos of
24/02/2019 03:30:00 169.927 157.391 240.083 0.84 113.4 43.991 0.97
24/02/2019 03:45:00 238.294 341.011 434.993 0.57 340.2 0.811 1.00
24/02/2019 04:00:00 233.073 339.163 431.012 0.57 340.2 -1.037 1.00
24/02/2019 04:15:00 208.184 318.495 402.522 0.55 264.6 53.895 0.97
24/02/2019 04:30:00 168.659 219.036 294.626 0.72 189 30.036  0.98
24/02/2019 04:45:00 208.557 297.621 381.941 0.64 264.6 33.021 0.99
24/02/2019 05:00:00 199.220 282.658 363.709 0.66 264.6 18.058 1.00
24/02/2019 05:15:00 129.942 91438 159.977 0.82 75.6 15.838 0.99
24/02/2019 05:30:00 139.660 107.818 181.412 0.83 75.6 32.218 0.97
24/02/2019 05:45:00 157.446 232.046 302.036 0.71 226.8 5.246 1.00
24/02/2019 06:00:00 215.115 301.765 390.694 0.58 264.6 37.165 0.99
24/02/2019 06:15:00 130.032 139.694 204.169 0.78 113.4 26.294 0.98
24/02/2019 06:30:00 109.191 76.798 136.517 0.83 75.6 1.198 1.00
24/02/2019 06:45:.00 72.568 39.244 831.94 0.88 37.8 1.444 1.00
24/02/2019 07:00:00 108.318 79.226 135.166 0.81 75.6 3.626 1.00
24/02/2019 07:15:00 125.604 83.838 151.459 0.83 75.6 8.238 1.00
24/02/2019 07:30:00 127.523 83.819 153.045 0.83 75.6 8.219 1.00
24/02/2019 07:45:00 119.403 81.419 144959 0.83 75.6 5.819 1.00
24/02/2019 08:00:00 117.093 80.054 142.508 0.82 75.6 4.454 1.00
24/02/2019 08:15:00 123.440 85.848 151.048 0.82 75.6 10.248 1.00
24/02/2019 08:30:00 137.420 84.377 163.685 0.85 75.6 8.777 1.00
24/02/2019 08:45:00 122.983 78.911 149.299 0.85 75.6 3.311 1.00
24/02/2019 09:00:00 125.815 80.405 150.907 0.84 75.6 4.805 1.00
24/02/2019 09:15:.00 111.266 78.812 138.835 0.81 75.6 3.212 1.00
24/02/2019 09:30:00 125.039 82.289 151.423 0.84 75.6 6.689 1.00
24/02/2019 09:45:00 140.292 86.005 166.848 0.85 75.6 10.405 1.00
24/02/2019 10:00:00 140.756 88.926 168.745 0.85 75.6 13.326 1.00
24/02/2019 10:15:00 116.903 74497 143.272 0.85 75.6 -1.103 1.00
24/02/2019 10:30:00 102.311 64496 127.578 0.86 75.6 -11.104  0.99
24/02/2019 10:45:00 140.575 94380 171.679 0.83 75.6 18.78 0.99
24/02/2019 11:00:00 112.031 83.287 140.924 0.8 75.6 7.687 1.00
24/02/2019 11:15:.00 78.280 45555 943.34 0.85 37.8 7.755 1.00
24/02/2019 11:30:00 101.389 60.548 124.632 0.87 75.6 -15.052  0.99
24/02/2019 11:45:00 137.180 100.348 172.981 0.82 75.6 24.748  0.98
24/02/2019 12:00:00 116.200 72.139 142.156 0.86 75.6 -3.461 1.00
24/02/2019 12:15:00 120.979 81.057 150.525 0.84 75.6 5.457 1.00
24/02/2019 12:30:00 135.862 85.421 162510 0.85 75.6 9.821 1.00
24/02/2019 12:45:00 133.168 83.543 158.985 0.85 75.6 7.943 1.00
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Fecha Tiempo P (kW) Qi(kvar) S(kVA) oi Qbc (kvar) Qf(kvar) Cos of
24/02/2019 13:00:00 146.158 99.449 179.053 0.84 75.6 23.849 0.99
24/02/2019 13:15:00 158.983 111.007 196.432 0.83 75.6 35.407 0.98
24/02/2019 13:30:00 148.953  99.72 181.903 0.84 75.6 2412 0.99
24/02/2019 13:45:.00 121.704 86.757 151.314 0.82 75.6 11.157 1.00
24/02/2019 14:00:00 123.520 94.074 155.811 0.79 75.6 18.474  0.99
24/02/2019 14:15:00 122.756 95.548 156.064 0.79 75.6 19.948 0.99
24/02/2019 14:30:00 118.881 94.985 152.699 0.78 75.6 19.385 0.99
24/02/2019 14:45:00 110.352 93.863 145.663 0.76 75.6 18.263 0.99
24/02/2019 15:00:00 135.183 98.896 168.721 0.8 75.6 23.296  0.99
24/02/2019 15:15:00 110.358 72.354 136.781 0.84 75.6 -3.246 1.00
24/02/2019 15:30:00 119.967 100.692 162.038 0.78 75.6 25.092 0.98
24/02/2019 15:45:.00 147.279 133.156 202.006 0.78 113.4 19.756  0.99
24/02/2019 16:00:00 151.908 150.826 219.21 0.77 151.2 -0.374 1.00
24/02/2019 16:15:00 155.685 109.073 191.888 0.82 75.6 33.473 0.98
24/02/2019 16:30:00 123.389 89.329 157.138 0.82 75.6 13.729  0.99
24/02/2019 16:45:00 124.729 97906 163.728 0.8 75.6 22.306  0.98
24/02/2019 17:00:00 218.843 351.079 430.564 0.58 340.2 10.879 1.00
24/02/2019 17:15:00 239.095 373.950 460.72 0.54 340.2 33.75 0.99
24/02/2019 17:30:00 218.316 363.895 440.434 0.51 340.2 23.695 0.99
24/02/2019 17:45:.00 217.568 360.731 437.28 0.51 340.2 20.531 1.00
24/02/2019 18:00:00 214.520 316.179 401.397 0.61 264.6 51579 0.97
24/02/2019 18:15:00 248.199 344.642 440.268 0.58 340.2 4.442 1.00
24/02/2019 18:30:00 261.347 367.824 468.461 0.58 340.2 27624  0.99
24/02/2019 18:45:00 266.249 370.483 473.181 0.58 340.2 30.283 0.99
24/02/2019 19:15:00 262.864 367.265 470.425 0.58 340.2 27.065 0.99
24/02/2019 19:30:00 234.935 354.074 446.013 0.55 340.2 13.874 1.00
24/02/2019 19:45:00 237.006 367.546 457.055 0.54 340.2 27.346  0.99
24/02/2019 20:00:00 243.116 369.398 461.734 0.55 340.2 29.198 0.99
24/02/2019 20:15:00 224.091 281.024 374.444 0.71 226.8 54224  0.97
24/02/2019 20:30:00 162.286 104.899 194.692 0.84 75.6 29.299 0.98
24/02/2019 20:45:00 148.080 99.271 178.63 0.83 75.6 23.671 0.99
24/02/2019 21:00:00 156.397 134.528 209.586 0.81 113.4 21.128  0.99
24/02/2019 21:15:.00 153.612  99.00 183.183 0.84 75.6 23.4 0.99
24/02/2019 21:30:00 176.791 103.216 206.108 0.86 75.6 27.616  0.99
24/02/2019 21:45:00 181.738 103.961 210.891 0.87 75.6 28.361 0.99
24/02/2019 22:00:00 166.851 97.186 195.383 0.87 75.6 21.586 0.99
24/02/2019 22:15:00 182.206 105.890 212.088 0.86 75.6 30.29 0.99
24/02/2019 22:30:00 132.949 92.172 162.723 0.82 75.6 16.572  0.99
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24/02/2019 22:45:.00 123.620 83.982 150.307 0.84 75.6 8.382 1.00
24/02/2019 23:00:00 166.028 107.436 199.123 0.84 75.6 31.836 0.98
24/02/2019 23:15:.00 143.097 76.787 166.314 0.88 75.6 1.187 1.00
24/02/2019 23:30:00 137.593 66.953 157.017 0.9 75.6 -8.647 1.00
24/02/2019 23:45:00 143.230 83.101 169.758 0.87 75.6 7.501 1.00
25/02/2019 00:00:00 207.579 279.064 364.209 0.71 264.6 14.464 1.00
25/02/2019 00:15:00 190.103 166.112 260.154 0.82 151.2 14.912 1.00
25/02/2019 00:30:00 191.513 329.811 406.799 0.51 340.2 -10.389 1.00
25/02/2019 00:45:00 151.480 195.89 258.182 0.74 189 6.89 1.00
25/02/2019 01:00:00 222.577 353.065 433.875 0.53 340.2 12.865 1.00
25/02/2019 01:15:00 244.938 359.297 452.312 0.56 340.2 19.097 1.00
25/02/2019 01:30:00 251.193 357.674 457.214 0.57 340.2 17474  1.00
25/02/2019 01:45:00 248.675 337.948 437.145 0.62 340.2 -2.252 1.00
25/02/2019 02:00:00 225.005 325.481 418.374 0.57 340.2 -14.719  1.00
25/02/2019 02:15:00 215.998 325.129 413.459 0.55 340.2 -15.071 1.00
25/02/2019 02:30:00 253.645 357.153 457.517 0.58 340.2 16.953 1.00
25/02/2019 02:45:00 241.385 335.282 431.671 0.62 340.2 -4.918 1.00
25/02/2019 03:00:00 258.569 361.489 462.782 0.58 340.2 21.289 1.00
25/02/2019 03:15:00 262.317 360.734 463.817 0.58 340.2 20.534 1.00
25/02/2019 03:30:00 259.997 358.446 460.557 0.58 340.2 18.246 1.00
25/02/2019 03:45:00 196.613 219.997 307.467 0.78 189 30.997 0.99
25/02/2019 04:00:00 250.831 356.862 453.916 0.57 340.2 16.662 1.00
25/02/2019 04:15:00 239.081 353.196 443.859 0.56 340.2 12.996 1.00
25/02/2019 04:30:00 245.41 357.435 452.264 0.57 340.2 17.235 1.00
25/02/2019 04:45:00 243.853 334.286 432.438 0.62 340.2 -5.914 1.00
25/02/2019 05:00:00 242.074 349.713 444673 0.57 340.2 9.513 1.00
25/02/2019 05:15:00 246.044 348.234 444216 0.58 340.2 8.034 1.00
25/02/2019 05:30:00 256.626 355.797 455.079 0.59 340.2 15.597 1.00
25/02/2019 05:45:00 241.931 327.757 423.435 0.63 340.2 -12.443 1.00
25/02/2019 06:00:00 176.947 106.139 207.725 0.86 75.6 30.539 0.99
25/02/2019 06:15:00 144.672 84.134 169.745 0.87 75.6 8.534 1.00
25/02/2019 06:30:00 183.272 318.298 385.044 0.55 340.2 -21.902 0.99
25/02/2019 06:45:00 212.072 344.465 42143 0.52 340.2 4.265 1.00
25/02/2019 07:00:00 244.570 351.048 445.696 0.57 340.2 10.848 1.00
25/02/2019 07:15:00 236.739 349.799 440.333 0.56 340.2 9.599 1.00
25/02/2019 07:30:00 181.939 297.339 371.665 0.58 264.6 32.739 0.98
25/02/2019 07:45:00 203.638 332.779 413.636 0.52 340.2 -7.421 1.00
25/02/2019 08:00:00 198.338 330.459 406.741 0.51 340.2 -9.741 1.00

114



Cos
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25/02/2019 08:15:00 211.844 327.342 407.607 0.58 340.2 -12.858 1.00
25/02/2019 08:30:00 192.644 293.394 371.077 0.61 264.6 28.794  0.99
25/02/2019 08:45:00 198.325 330.352 406.278 0.51 340.2 -9.848 1.00
25/02/2019 09:00:00 225.255 343.433 428.219 0.55 340.2 3.233 1.00
25/02/2019 09:15:00 223.914 342.056 425.935 0.55 340.2 1.856 1.00
25/02/2019 09:30:00 143.168 192.259 250.29 0.74 189 3.259 1.00
25/02/2019 09:45:00 213.465 338.795 419.457 0.53 340.2 -1.405 1.00
25/02/2019 10:00:00 232.374 343.724 432.621 0.56 340.2 3.524 1.00
25/02/2019 10:15:00 235.296 348.923 438.873 0.56 340.2 8.723 1.00
25/02/2019 10:30:00 226.366 326.01 414.017 0.61 340.2 -14.19 1.00
25/02/2019 10:45:00 240.140 355.083 446.257 0.56 340.2 14.883 1.00
25/02/2019 11:00:00 215.141 347.349 425.315 0.53 340.2 7.149 1.00
25/02/2019 11:15:00 195.625 337.927 407.712 0.5 340.2 -2.273 1.00
25/02/2019 11:30:00 200.619 345.295 416.165 0.5 340.2 5.095 1.00
25/02/2019 11:45:00 127.353 111.374 171.593 0.79 113.4 -2.026 1.00
25/02/2019 12:00:00 145.505 91.668 173.34 0.84 75.6 16.068 0.99
25/02/2019 12:15:00 109.835 85.001 140.356 0.78 75.6 9.401 1.00
25/02/2019 12:30:00 102.420 90.922 139.167 0.75 75.6 15.322  0.99
25/02/2019 12:45:00 100.651 91.186 138.293 0.74 75.6 15586 0.99
25/02/2019 13:00:00 102.294 92.926 141.456 0.74 75.6 17.326  0.99
25/02/2019 13:15:.00 97.335 90.677 136.361 0.73 75.6 15.077  0.99
25/02/2019 13:30:00 103.288 93.653 142.603 0.74 75.6 18.053 0.99
25/02/2019 13:45:00 102.815 92523 141.488 0.74 75.6 16.923 0.99
25/02/2019 14:00:00 122.070 144569 195.689 0.77 113.4 31.169  0.97
25/02/2019 14:15:00 202.672 344984 416.499 0.51 340.2 4.784 1.00
25/02/2019 14:30:00 132.658 162.137 217.404 0.76 151.2 10.937 1.00
25/02/2019 14:45:00 104.818 77.843 131.402 0.81 75.6 2.243 1.00
25/02/2019 15:00:00 109.581 80.973 136.779 0.8 75.6 5.373 1.00
25/02/2019 15:15:00 104.559 79.152 131.987 0.8 75.6 3.552 1.00
25/02/2019 15:30:00 114.037 82.713 141.447 0.81 75.6 7.113 1.00
25/02/2019 15:45:.00 84.264 63.424 106.597 0.82 75.6 -12.176  0.99
25/02/2019 16:00:00 104.764 80.569 133.261 0.78 75.6 4.969 1.00
25/02/2019 16:15:00 119.095 82.14 145.541 0.82 75.6 6.54 1.00
25/02/2019 16:30:00 152.405 104.895 187.469 0.84 75.6 29.295 0.98
25/02/2019 16:45:00 149.273 119.822 194.839 0.82 113.4 6.422 1.00
25/02/2019 17:00:00 192.621 279.057 355.529 0.68 226.8 52.257 0.97
25/02/2019 17:15:00 235.876 353.611 443.226 0.56 340.2 13.411 1.00
25/02/2019 17:30:00 229.968 349.25 435.896 0.55 340.2 9.05 1.00
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25/02/2019 17:45:00 210.453 314.626 395.709 0.61 340.2 -25.574  0.99
25/02/2019 18:00:00 219.003 340.848 424.409 0.54 340.2 0.648 1.00
25/02/2019 18:15:00 226.75 348.595 433.369 0.55 340.2 8.395 1.00
25/02/2019 18:30:00 165.987 281.778 348.747 0.57 264.6 17178  0.99
25/02/2019 18:45:00 14996 297.789 356.518 0.46 264.6 33.189 0.98
25/02/2019 19:15:00 203.535 329.02 410.202 0.53 340.2 -11.18 1.00
25/02/2019 19:30:00 193.363 29449 372492 0.62 264.6 29.89 0.99
25/02/2019 19:45:00 221.799 335.469 422.725 0.55 340.2 -4.731 1.00
25/02/2019 20:00:00 235.635 345.194 435.884 0.56 340.2 4,994 1.00
25/02/2019 20:15:00 235.285 345.199 435.85 0.56 340.2 4.999 1.00
25/02/2019 20:30:00 196.363 235.812 320.377 0.75 189 46.812 0.97
25/02/2019 20:45:00 151.05 90.365 177.745 0.86 75.6 14.765 1.00
25/02/2019 21:00:00 131.412 91.191 163.379 0.81 75.6 15.591 0.99
25/02/2019 21:15:00 103.371 90.654 139.898 0.75 75.6 15.054 0.99
25/02/2019 21:30:00 103.199  80.27 132.962 0.8 75.6 4.67 1.00
25/02/2019 21:45:00 78.383 40.945 891.32 0.89 37.8 3.145 1.00
25/02/2019 22:00:00 83.049 44.005 946.54 0.89 37.8 6.205 1.00
25/02/2019 22:15:00 83.088 43.968 946.64 0.88 37.8 6.168 1.00
25/02/2019 22:30:00 80.032 41.735 909.86 0.89 37.8 3.935 1.00
25/02/2019 22:45:00 104.541 72.135 128.285 0.83 75.6 -3.465 1.00
25/02/2019 23:00:00 129.883 83.183 154.793 0.84 75.6 7.583 1.00
25/02/2019 23:15:00 184.055 235.532 314.637 0.75 189 46.532 0.97
25/02/2019 23:30:00 197.141 309.888 387.471 0.6 340.2 -30.312  0.99
25/02/2019 23:45:00 145.339 88.145 173.234 0.87 75.6 12.545 1.00
26/02/2019 00:00:00 155.2 102.259 188.438 0.85 75.6 26.659 0.99
26/02/2019 00:15:00 186.847 277.683 353.374 0.67 264.6 13.083 1.00
26/02/2019 00:30:00 178.239 312.736 389.927 0.49 340.2 -27.464  0.99
26/02/2019 00:45:00 173.731 307.906 384.286 0.49 340.2 -32.294 0.98
26/02/2019 01:00:00 188.407 308.963 390.399 0.52 340.2 -31.237  0.99
26/02/2019 01:15:00 202.757 308.768 394.573 0.55 340.2 -31.432  0.99
26/02/2019 01:30:00 173.337 208.984 287.561 0.78 189 19.984 0.99
26/02/2019 01:45:00 245.385 340.297 437.641 0.58 340.2 0.097 1.00
26/02/2019 02:00:00 234.096 334.557 425.712 0.57 340.2 -5.643 1.00
26/02/2019 02:15:00 242.542 336.078 431.998 0.58 340.2 -4.122 1.00
26/02/2019 02:30:00 212.626 278.694 368.21 0.68 226.8 51.894 0.97
26/02/2019 02:45:00 248.764 337.714 437.047 0.59 340.2 -2.486 1.00
26/02/2019 03:00:00 249.086 337.653 437.473 0.59 340.2 -2.547 1.00
26/02/2019 03:15:00 249.28 339.415 439.243 0.59 340.2 -0.785 1.00
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26/02/2019 03:30:00 162.371 144.397 226.695 0.84 113.4 30.997 0.98
26/02/2019 03:45:00 161.121 85.665 183.935 0.88 75.6 10.065 1.00
26/02/2019 04:00:00 160.222 85.268 182.888 0.88 75.6 9.668 1.00
26/02/2019 04:15:00 160.613 84.678 182.983 0.89 75.6 9.078 1.00
26/02/2019 04:30:00 158.592 83.638 180.738 0.89 75.6 8.038 1.00
26/02/2019 04:45:00 156.648 84.202 179.22 0.88 75.6 8.602 1.00
26/02/2019 05:00:00 128.308 79.249 151.629 0.85 75.6 3.649 1.00
26/02/2019 05:15:00 158.022 83.264 180.022 0.89 75.6 7.664 1.00
26/02/2019 05:30:00 158.204 83.377 180.26 0.88 75.6 7.777 1.00
26/02/2019 05:45:00 158.131 83.009 179.985 0.89 75.6 7.409 1.00
26/02/2019 06:00:00 141.679 72.985 162.363 0.9 75.6 -2.615 1.00
26/02/2019 06:15:00 156.119 82.727 178.146 0.88 75.6 7.127 1.00
26/02/2019 06:30:00 124.133 65.654 141.638 0.89 37.8 27.854  0.98
26/02/2019 06:45:00 88.275 42.133 98.588 0.91 37.8 4.333 1.00
26/02/2019 07:00:00 102.037 53.503 116.218 0.88 37.8 15.703  0.99
26/02/2019 07:15:00 99.591 55.854 115.102 0.87 37.8 18.054 0.98
26/02/2019 07:30:00 89.36 58.951 107.993 0.84 37.8 21.151 0.97
26/02/2019 07:45:00 91.641 66.003 113.933 0.82 75.6 -9.597 0.99
26/02/2019 08:00:00 86.774 61.443 107.065 0.82 75.6 -14.157  0.99
26/02/2019 08:15:00 123.921 100.492 160.791 0.77 75.6 24892 0.98
26/02/2019 08:30:00 133.096 103.684 169.503 0.79 75.6 28.084 0.98
26/02/2019 08:45:00 128.482 101.943 164.733 0.78 75.6 26.343 0.98
26/02/2019 09:00:00 136.233 103.931 172.116 0.79 75.6 28.331 0.98
26/02/2019 09:15:00 125.354 99.677 160.825 0.78 75.6 24.077 0.98
26/02/2019 09:30:00 165.522 107.598 199.28 0.84 75.6 31.998 0.98
26/02/2019 09:45:00 168.148 106.061 200.915 0.84 75.6 30.461 0.98
26/02/2019 10:00:00 224.745 311.928 401.464 0.66 340.2 -28.272  0.99
26/02/2019 10:15:00 258.317 374.803 472.928 0.57 340.2 34.603 0.99
26/02/2019 10:30:00 205.566 333.943 415.289 0.52 340.2 -6.257 1.00
26/02/2019 10:45:00 200.43 304.469 386.196 0.61 340.2 -356.731 0.98
26/02/2019 11:00:00 229.25 355.802 444.942 0.55 340.2 15.602 1.00
26/02/2019 11:15:00 233.167 361.86 449.628 0.54 340.2 21.66 1.00
26/02/2019 11:30:00 222.38 364.007 443.369 0.52 340.2 23.807  0.99
26/02/2019 11:45:.00 233.322 327.532 418.29 0.64 340.2 -12.668 1.00
26/02/2019 12:00:00 262.693 372.601 472.643 0.58 340.2 32.401 0.99
26/02/2019 12:15:00 257.911 369.499 467.176 0.57 340.2 29.299 0.99
26/02/2019 12:30:00 226.507 356.997 442.769 0.54 340.2 16.797  1.00
26/02/2019 12:45:00 223.556 374.437 454.829 0.51 340.2 34.237 0.99
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26/02/2019 13:00:00 209.327 312.251 392.632 0.64 340.2 -27.949  0.99
26/02/2019 13:15:00 159.126 110.043 194.779 0.82 75.6 34.443 0.98
26/02/2019 13:30:00 125.854 99.432 161.192 0.78 75.6 23.832 0.98
26/02/2019 13:45:.00 134.01 104.394 170.64 0.79 75.6 28.794  0.98
26/02/2019 14:00:00 189.01 245.221 322.618 0.71 226.8 18.421 1.00
26/02/2019 14:15:00 237.651 361.082 448.195 0.54 340.2 20.882 1.00
26/02/2019 14:30:00 205.408 355.881 426.058 0.5 340.2 15.681 1.00
26/02/2019 14:45:00 165.621 263.457 325.373 0.64 226.8 36.657 0.98
26/02/2019 15:00:00 113.466 86.809 143.629 0.8 75.6 11.209 1.00
26/02/2019 15:15:00 104.318 64.717 124569 0.85 37.8 26.917 097
26/02/2019 15:30:00 129.329 75.335 153.082 0.86 75.6 -0.265 1.00
26/02/2019 15:45:00 158.53 110.265 195.879 0.82 75.6 34.665 0.98
26/02/2019 16:00:00 161.833 110.807 197.725 0.83 75.6 35.207 0.98
26/02/2019 16:15:00 236.768 373.046 461.162 0.54 340.2 32.846  0.99
26/02/2019 16:30:00 254.031 381.843 477.03 0.55 340.2 41.643 0.99
26/02/2019 16:45:00 244.093 376.505 467.19 0.55 340.2 36.305 0.99
26/02/2019 17:00:00 236.248 359.256 448.254 0.58 340.2 19.056 1.00
26/02/2019 17:15:00 239.824 342.575 435.666 0.63 340.2 2.375 1.00
26/02/2019 17:30:00 254.892 374.54 470.4 0.56 340.2 34.34 0.99
26/02/2019 17:45:00 250.3 373.912 467.38 0.56 340.2 33.712  0.99
26/02/2019 18:00:00 256.298 374.703 471.969 0.56 340.2 34503 0.99
26/02/2019 18:15:00 237.649 344.283 437.087 0.61 340.2 4.083 1.00
26/02/2019 18:30:00 238.109 357.094 450.97 0.55 340.2 16.894 1.00
26/02/2019 18:45:00 240.947 372.214 460.541 0.55 340.2 32.014 0.99
26/02/2019 19:15:00 226.153 310.112 399.171 0.64 264.6 45512 0.98
26/02/2019 19:30:00 262.018 343.85 447.736 0.61 340.2 3.65 1.00
26/02/2019 19:45:00 253.707 336.66 436.943 0.6 340.2 -3.54 1.00
26/02/2019 20:00:00 250.556 335.022 433.844 0.6 340.2 -5.178 1.00
26/02/2019 20:15:00 224.969 279.698 373.704 0.7 226.8 52.898 0.97
26/02/2019 20:30:00 257.937 343.97 446.444 0.6 340.2 3.77 1.00
26/02/2019 20:45:00 267.165 369.912 473.946 0.59 340.2 29.712  0.99
26/02/2019 21:00:00 184.453 171.98 259.402 0.8 151.2 20.78 0.99
26/02/2019 21:15:.00 168.328 121.654 209.293 0.82 113.4 8.254 1.00
26/02/2019 21:30:00 184.937 138.865 236.138 0.83 113.4 25.465 0.99
26/02/2019 21:45:00 25295 347.75 448596 0.61 340.2 7.55 1.00
26/02/2019 22:00:00 237.427 291.643 392.347 0.7 264.6 27.043 0.99
26/02/2019 22:15:00 172.753 104.876 203.553 0.86 75.6 29.276  0.99
26/02/2019 22:30:00 139.772 90.247 167.065 0.84 75.6 14.647 0.99
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Cos

Fecha Tiempo P (kW) Qi(kvar) S(kVA) oi Qbc (kvar) Qf(kvar) Cos of
26/02/2019 22:45:.00 137.37 90.423 165.783 0.84 75.6 14.823 0.99
26/02/2019 23:00:00 215441 277.872 368.395 0.71 226.8 51.072 0.97
26/02/2019 23:15:00 208.444 286.857 371.64 0.68 264.6 22.257 0.99
26/02/2019 23:30:00 268.119 362.992 468.758 0.59 340.2 22.792 1.00
26/02/2019 23:45:00 272.371 358.848 467.763 0.61 340.2 18.648 1.00
27/02/2019 00:00:00 272.392 360.64 469.391 0.60 340.2 20.44 1.00
27/02/2019 00:15:00 205.932 272.102 357.129 0.72 226.8 45302 0.98
27/02/2019 00:30:00 248.858 353.873 449.502 0.57 340.2 13.673 1.00
27/02/2019 00:45:00 242.231 351.225 442.782 0.57 340.2 11.025 1.00
27/02/2019 01:00:00 234.753 347.64 435.225 0.56 340.2 7.44 1.00
27/02/2019 01:15:00 221.716 321.708 406.507 0.61 340.2 -18.492 1.00
27/02/2019 01:30:00 239.865 349.752 441.427 0.56 340.2 9.552 1.00
27/02/2019 01:45:00 245.487 352.424 445599 0.57 340.2 12.224 1.00
27/02/2019 02:00:00 263.816 340.113 446.935 0.64 340.2 -0.087 1.00
27/02/2019 02:15:00 246.334 306.953 409.35 0.69 264.6 42353 0.99
27/02/2019 02:30:00 241.643 338.848 434.636 0.62 340.2 -1.352 1.00
27/02/2019 02:45:00 257.846 355.731 458.542 0.59 340.2 15.531 1.00
27/02/2019 03:00:00 267.8 357.945 464.465 0.6 340.2 17.745 1.00
27/02/2019 03:15:00 246.906 317.427 418.971 0.67 340.2 -22.773 1.00
27/02/2019 03:30:00 264.453 357.279 462.029 0.59 340.2 17.079 1.00
27/02/2019 03:45:00 256.105 354.045 454.373 0.58 340.2 13.845 1.00
27/02/2019 04:00:00 236.39 338.862 433.525 0.57 340.2 -1.338 1.00
27/02/2019 04:15:00 225.017 290.128 383.967 0.68 264.6 25.528 0.99
27/02/2019 04:30:00 154.108 99.436 183.921 0.84 75.6 23.836  0.99
27/02/2019 04:45:00 219.056 263.43 358.053 0.74 226.8 36.63 0.99
27/02/2019 05:00:00 267.19 362.823 468.929 0.59 340.2 22.623 1.00
27/02/2019 05:15:00 264.297 361.516 466.383 0.59 340.2 21.316 1.00
27/02/2019 05:30:00 208.175 273.941 362.531 0.68 226.8 47141 0.98
27/02/2019 05:45:00 149.616 95.639 178.045 0.84 75.6 20.039 0.99
27/02/2019 06:00:00 174.19 98.859 201.558 0.87 75.6 23.259 0.99
27/02/2019 06:15:00 172.325 101.165 201.04 0.86 75.6 25565 0.99
27/02/2019 06:30:00 177.318 179.899 261.187 0.81 151.2 28.699 0.99
27/02/2019 06:45:00 201.711 339.59 412977 0.54 340.2 -0.61 1.00
27/02/2019 07:00:00 225.278 346.292 429.088 0.56 340.2 6.092 1.00
27/02/2019 07:15:00 262.863 364.973 466.97 0.59 340.2 24.773 1.00
27/02/2019 07:30:00 255.627 365.088 462.705 0.57 340.2 24.888 1.00
27/02/2019 07:45:00 241.408 338.223 432.246 0.63 340.2 -1.977 1.00
27/02/2019 08:00:00 231.929 355.816 441.961 0.54 340.2 15.616 1.00
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Cos

Fecha Tiempo P (kW) Qi(kvar) S(kVA) oi Qbc (kvar) Qf(kvar) Cos of
27/02/2019 08:15:00 221.325 358.081 436.561 0.53 340.2 17.881 1.00
27/02/2019 08:30:00 203.583 340.975 414.678 0.51 340.2 0.775 1.00
27/02/2019 08:45:00 138.098 207.998 264.524 0.69 189 18.998 0.99
27/02/2019 09:00:00 219.711 348.882 428.173 0.55 340.2 8.682 1.00
27/02/2019 09:15:00 215.107 356.015 431.15 0.52 340.2 15.815 1.00
27/02/2019 09:30:00 213.363 351.692 42792 0.52 340.2 11.492 1.00
27/02/2019 09:45:00 208.248 303.254 382.502 0.63 264.6 38.654 0.98
27/02/2019 10:00:00 141.34 104.766 176.368 0.8 75.6 29.166  0.98
27/02/2019 10:15:00 145,535 107.633 181.507 0.81 75.6 32.083 0.98
27/02/2019 10:30:00 135.27 89.468 164.141 0.84 75.6 13.868 0.99
27/02/2019 10:45:00 106.756 88.395 140.63 0.78 75.6 12.795 0.99
27/02/2019 11:00:00 126.499 102.234 163.695 0.78 75.6 26.634 0.98
27/02/2019 11:15:.00 118.525 97.446 154.614 0.78 75.6 21.846 0.98
27/02/2019 11:30:00 129.659 105.941 168.535 0.77 75.6 30.341 0.97
27/02/2019 11:45:00 127.539 104.634 166.155 0.77 75.6 29.034 0.98
27/02/2019 12:00:00 193.49 245.772 325.105 0.73 226.8 18.972 1.00
27/02/2019 12:15:00 243.456 372.276 462.792 0.55 340.2 32.076  0.99
27/02/2019 12:30:00 221.222 373.413 451.76 0.51 340.2 33.213  0.99
27/02/2019 12:45:00 215.228 347.351 428.411 0.53 340.2 7.151 1.00
27/02/2019 13:00:00 219.192 345.201 428.698 0.54 340.2 5.001 1.00
27/02/2019 13:15:00 152.746 111.538 190.232 0.81 75.6 35.938 0.97
27/02/2019 13:30:00 163.314 110.513 198.582 0.83 75.6 34.913 0.98
27/02/2019 13:45:00 153.151 110.107 189.828 0.81 75.6 34.507 0.98
27/02/2019 14:00:00 140.002 103.104 176.023 0.81 75.6 27.504 0.98
27/02/2019 14:15:00 150.189 105.497 184.665 0.82 75.6 29.897 0.98
27/02/2019 14:30:00 128.87 100.076 164.268 0.79 75.6 24476  0.98
27/02/2019 14:45:00 100.473 87.065 134.256 0.75 75.6 11.465 0.99
27/02/2019 15:00:00 168.935 290.051 349.454 0.6 264.6 25.451 0.99
27/02/2019 15:15:00 222.739 365.754 443.686 0.52 340.2 25,554  0.99
27/02/2019 15:30:00 222.081 365.815 443.529 0.52 340.2 25.615 0.99
27/02/2019 15:45:00 229.154 320.007 408.93 0.65 340.2 -20.193 1.00
27/02/2019 16:00:00 218.164 326.069 407.984 0.61 340.2 -14.131 1.00
27/02/2019 16:15:00 235.776 371.094 456.088 0.54 340.2 30.894 0.99
27/02/2019 16:30:00 243.01 370.631 459.492 0.55 340.2 30.431 0.99
27/02/2019 16:45:00 238.294 362.77 452.752 0.55 340.2 22.57 1.00
27/02/2019 17:00:00 234.769 330.035 423.186 0.61 340.2 -10.165 1.00
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A3.

Consentimiento informado en caso de ser necesario

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA

Yo RICARDO ROGER CARDENAS MARINGO identificado con DNI 46368302, en mi calidad de
Gerente General del a empresa/institucion AHORRO Y EFICIENCIA DE ENERGIA SAC — AE ENERGY

SAC con R.U.C N° 20556573515, ubicada en la ciudad de Lima.

OTORGO LA AUTORIZACION

Al sefior Pablo César Arbuli Sobrino identificado con DNI N° 41543914, bachiller de la escuela
profesional de ingenieria en Energia que utilice la siguiente informacién de la empresa:

Informacion de energia eléctrica que se considero en el estudio realizado por la empresa AE ENERGY
en el periodo 2018-2019; con la finalidad de que pueda desarrollar su ( X) Tesis o ( ) Trabajo de

suficiencia profesional para optar el Titulo Profesional.

Recuerda que para el tramite deberas adjuntar también, el siguiente requisito segun tipo de empresa:

« Vigencia de Poder o Ficha RUC

e . (para el caso de empresas privadas).

« ROF / MOF / Resolucion de designacion, u otro documento que evidencie que el firmante esta
facultado para autorizar el uso de la informacion de la organizacion. (para el caso de empresas
publicas)

* Copia del DNI del Representante Legal o Representante del area para validar su firma en el
formato.

Indicar si el Representante que autoriza la informacion de la empresa, solicita mantener el nombre o
cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X” la opcién seleccionada.

(x ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

() Mencionar el nombre de la empresa.

Ricardo Cafdenas Madngo
GERENTE GENERAL
AE ENERGY S.A.C.
RUC: 20556573515

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 46368302

El Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacion, en la Tesis son auténticos.
En caso de comprobarse la falsedad de datos, el bachiller sera sometido al inicio del procedimiento disciplinario
correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles acciones legales que la empresa,

otorgante de informacién, pueda ejecutar. %//

Firma del Bachiller
DNI: 41543914

Figura 47. Carta de autorizacion de usos de datos de la empresa. Otorgada por el

gerente general de la empresa.
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A4. Base de datos

LU DELSUR

AM. CANAVAL ¥ MOREYRA 343 SAN ISDRO - LIMA.
RUC 20339536008 oranluads suzcom oo

Sucursal SAN BARTCLO Cenexidn  Adrea C5.4
Ruta 30-644-0849 Potencia  Contratada 1000.00KW | Oescripcién Proclo Unitario  Consumo Importe
Tarila M2 Facluradién Variable H Cargo Fijo 1.9
NivsbTenslin 229100 Meodidor:  Trifisko Mant. y Reposicidn de Conexidn 15.57
Seclor Tipico 1{SEQ133) Elactrénico 3 hilos Consuma de Enargle Hora Punta 02208 2108090  4,58.87 < |
’ Consumo da Eneigla Fuera Punta 0.1835 8994204  16,504.36
C de gla Reacliva Capacitiva 0.0836 2748 2.0
e et TR 5 C de Eneigia Reactiva inducti 0.0418  109050.26 4,558.30
e Historla de Consumo ! Polencia Distribucion Horas Punta 9.4500 27988 284298
T e e e i e . Polencia Generaclén Horas Punta 554740 27205 . 1508170 H
1eis | Exceso Potencle Fuera Punta 10.3700 206 2138 !
Alumbrade Piblico 846.00
111038 | LGV. 7,9681.81
Electrificacion Rural {Lay N* 28748) 0.0081 111032.94 899.37
ired
e SUBTOTAL DEL MES 53.224.61
TOTALLUZDELSUR . - - 53,224.61
imparta 2 Ultimos meses Fackuados
Dic-18 S/ 45,280.18 §/-50,719.25 i
Energla Activa (kW.h)
. Horas Punta . “Fuera Punta
Lectura Actual 25102120*93 77781900 3159920
Lactura Anterior 2510112019) -766.560 . 3084460 -
Difarencia entre lecturas cuoni 5,350 68
Factor de Medicidn R >
Consumo a facturar
LecraAclual  (25/02/2019) 04980 03088 - REC
fa Jiclual . s R209g tes ' 'Ajuste sencilio mes anterfor. - . 008
Lictua Antedr  280am018) 00000 o Afus,: Nt e
Diarencia entra lecturas 0.1880 020520 v oF 0 e i ec dhin E
Factor de Medicion 1374 1374 TR
Polsncia Registrada 2720500  281.9400
Energia Reactiva (KVAR.h) ***53,224.60

i Capaciliva  Inductiva
i Leclura Actual 25/02/2019 220.190 4713.240

i Lectura Anterior 26/0112019 220170 4509.630 i

! Diferencta entre lecturas 0,020 103610 15-MAR-2018
i Factor de Mediclén 1374.600 1374

i Consumo Registrado 27.48 142360.14

i Consumo a faclurar 27.48 108050.26

l Histors de Consumas y Demandas.

Mr Ab My Ja N Ag 3 Oc Ny O En Fe
MN-FP 5078 emar SIS M7 SINA ST NS N0 BN BSD ONE N
RWA-HP  wsss 281 b0 AT BT les2 MR WP DAS BN 8 TN
AW RP 578 1208 AW 20A TN WM IMU MK AN XN FIN V2w
KW.FP  MSAT WS4 21740 MAS TS Tas AN 24 193 NS M 2800

Secuencia 00258 ]
Suministro i
Vencimiento 15-MAR-2018

|

Figura 48. Factura eléctrica del mes de febrero del 2019. Tomada en base a los datos obtenidos
en la presente investigacion.
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Tabla 30. Parametros eléctricos descargados del analizador de redes
electricas
Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢g
23/02/2019  18:30:00 217.488  328.718 0.55 25/02/2019 13:45:00 102.815 92.523 0.74
23/02/2019  18:45:00 242.464  336.357 0.61 25/02/2019 14:00:00 122.070 144.569 0.77
23/02/2019  19:15:00 165.414 119.693 0.85 25/02/2019 14:15:00 202.672  344.984 0.51
23/02/2019  19:30:00 219.141 325.700 0.62 25/02/2019 14:30:00 132.658 162.137 0.76
23/02/2019  19:45:00 249.657  363.162 0.57 25/02/2019 14:45:00 104.818 77.843 0.81
23/02/2019  20:00:00 249.803 360.817 0.57 25/02/2019 15:00:00 109.581 80.973 0.8
23/02/2019  20:15:00 251.975 358.226 0.58 25/02/2019 15:15:00 104.559 79.152 0.8
23/02/2019  20:30:00 224.069 311.221 0.65 25/02/2019 15:30:00 114.037 82.713 0.81
23/02/2019  20:45:00 250.697  355.737 0.57 25/02/2019 15:45:00 84.264 63.424 0.82
23/02/2019  21:00:00 235.816  353.070 0.55 25/02/2019 16:00:00 104.764 80.569 0.78
23/02/2019  21:15:00 205.559  279.778 0.67 25/02/2019 16:15:00 119.095 82.14 0.82
23/02/2019  21:30:00 229.115  295.315 0.69 25/02/2019 16:30:00 152.405 104.895 0.84
23/02/2019  21:45:.00 236.651 344.518 0.56 25/02/2019 16:45:00 149.273 119.822 0.82
23/02/2019  22:00:00 257.142  356.100 0.58 25/02/2019 17:00:00 192.621 279.057 0.68
23/02/2019 22:15:00 233.082  296.932 0.69 25/02/2019 17:15:00 235.876  353.611 0.56
23/02/2019  22:30:00 135.367 89.734 0.83 25/02/2019 17:30:00 229.968 349.25 0.55
23/02/2019  22:45:00 109.723 72.520 0.85 25/02/2019 17:45:00 210.453 314.626 0.61
23/02/2019  23:00:00 171.882 193.009 0.78 25/02/2019 18:00:00 219.003  340.848 0.54
23/02/2019  23:15:00 251.271 354.967 0.58 25/02/2019 18:15:00 226.75 348.595 0.55
23/02/2019  23:30:00 250.567  353.287 0.58 25/02/2019 18:30:00 165.987 281.778 0.57
23/02/2019  23:45:00 209.139  274.007 0.70 25/02/2019 18:45:00 149.96 297.789 0.46
24/02/2019  0:00:00 204.581 303.012 0.61 25/02/2019 19:15:00 203.535 329.02 0.53
24/02/2019  0:15:00 154.710 159.481 0.82 25/02/2019 19:30:00 193.363 294.49 0.62
24/02/2019  0:30:00 223.332  315.653 0.62 25/02/2019 19:45:00 221.799  335.469 0.55
24/02/2019  0:45:00 226.179  335.282 0.56 25/02/2019 20:00:00 235.635 345.194 0.56
24/02/2019  1:00:00 184.585  304.447 0.52 25/02/2019 20:15:00 235.285  345.199 0.56
24/02/2019 1:15:00 176.023 300.756 0.51 25/02/2019 20:30:00 196.363 235.812 0.75
24/02/2019 1:30:00 124.068 64.824 0.89 25/02/2019 20:45:00 151.05 90.365 0.86
24/02/2019 1:45:00 179.636 226.868 0.76 25/02/2019 21:00:00 131.412 91.191 0.81
24/02/2019  2:00:00 237.639  341.433 0.57 25/02/2019 21:15:00 103.371 90.654 0.75
24/02/2019  2:15:00 208.422  315.480 0.55 25/02/2019 21:30:00 103.199 80.27 0.8
24/02/2019  2:30:00 217.280  325.240 0.55 25/02/2019 21:45:.00 78.383 40.945 0.89
24/02/2019  2:45:00 191.261 281.911 0.64 25/02/2019 22:00:00 83.049 44.005 0.89
24/02/2019  3:00:00 123.525 81.295 0.84 25/02/2019 22:15:.00 83.088 43.968 0.88
24/02/2019  3:15:00 144.577 84.535 0.86 25/02/2019 22:30:00  80.032 41.735 0.89
24/02/2019  3:30:00 169.927 157.391 0.84 25/02/2019 22:45:00 104.541 72.135 0.83
24/02/2019  3:45:00 238.294 341.011 0.57 25/02/2019 23:00:00 129.883 83.183 0.84
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Fecha Tiempo P (kW) Q (kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢
24/02/2019  4:00:00 233.073  339.163 0.57 25/02/2019 23:15:00 184.055 235.532 0.75
24/02/2019  4:15:00 208.184  318.495 0.55 25/02/2019 23:30:00 197.141  309.888 0.6
24/02/2019  4:30:00 168.659  219.036 0.72 25/02/2019 23:45:00 145.339 88.145 0.87
24/02/2019  4:45:00 208.557  297.621 0.64 26/02/2019 0:00:00 155.2 102.259 0.85
24/02/2019  5:00:00 199.220  282.658 0.66 26/02/2019 0:15:00 186.847 277.683 0.67
24/02/2019  5:15:00 129.942 91.438 0.82 26/02/2019 0:30:00 178.239  312.736 0.49
24/02/2019  5:30:00 139.660  107.818 0.83 26/02/2019 0:45:00 173.731  307.906 0.49
24/02/2019  5:45:00 157.446  232.046 0.71 26/02/2019 1:00:00 188.407  308.963 0.52
24/02/2019  6:00:00 215.115  301.765 0.58 26/02/2019 1:15:00 202.757  308.768 0.55
24/02/2019  6:15:00 130.032  139.694 0.78 26/02/2019 1:30:00 173.337  208.984 0.78
24/02/2019  6:30:00 109.191 76.798 0.83 26/02/2019 1:45:00 245.385  340.297 0.58
24/02/2019  6:45:00 72.568 39.244 0.88 26/02/2019 2:00:00 234.096 334.557 0.57
24/02/2019  7:00:00 108.318 79.226 0.81 26/02/2019 2:15:00 242542  336.078 0.58
24/02/2019  7:15:00 125.604 83.838 0.83 26/02/2019 2:30:00 212.626 278.694 0.68
24/02/2019  7:30:00 127.523 83.819 0.83 26/02/2019 2:45:00 248.764 337.714 0.59
24/02/2019  7:45:00 119.403 81.419 0.83 26/02/2019 3:00:00 249.086  337.653 0.59
24/02/2019  8:00:00 117.093 80.054 0.82 26/02/2019 3:15:00 249.28 339.415 0.59
24/02/2019  8:15:00 123.440 85.848 0.82 26/02/2019 3:30:00 162.371 144.397 0.84
24/02/2019  8:30:00 137.420 84.377 0.85 26/02/2019 3:45:00 161.121 85.665 0.88
24/02/2019  8:45:00 122.983 78.911 0.85 26/02/2019 4:00:00 160.222 85.268 0.88
24/02/2019  9:00:00 125.815 80.405 0.84 26/02/2019 4:15:00 160.613 84.678 0.89
24/02/2019  9:15:00 111.266 78.812 0.81 26/02/2019 4:30:00 158.592 83.638 0.89
24/02/2019  9:30:00 125.039 82.289 0.84 26/02/2019 4:45:00 156.648 84.202 0.88
24/02/2019  9:45:00 140.292 86.005 0.85 26/02/2019 5:00:00 128.308 79.249 0.85
24/02/2019  10:00:00 140.756 88.926 0.85 26/02/2019 5:15:00 158.022 83.264 0.89
24/02/2019  10:15:00 116.903 74.497 0.85 26/02/2019 5:30:00 158.204 83.377 0.88
24/02/2019  10:30:00 102.311 64.496 0.86 26/02/2019 5:45:00 158.131 83.009 0.89
24/02/2019  10:45:00 140.575 94.380 0.83 26/02/2019 6:00:00 141.679 72.985 0.9
24/02/2019  11:00:00 112.031 83.287 0.8 26/02/2019 6:15:00 156.119 82.727 0.88
24/02/2019  11:15:00 78.280 45.555 0.85 26/02/2019 6:30:00 124.133 65.654 0.89
24/02/2019  11:30:00 101.389 60.548 0.87 26/02/2019 6:45:00 88.275 42.133 0.91
24/02/2019  3:15:00 144.577 84.535 0.86 26/02/2019 7:00:00 102.037 53.503 0.88
24/02/2019  3:30:00 169.927  157.391 0.84 26/02/2019 7:15:00 99.591 55.854 0.87
24/02/2019  3:45:00 238.294  341.011 0.57 26/02/2019 7:30:00 89.36 58.951 0.84
24/02/2019  4:00:00 233.073  339.163 0.57 26/02/2019 7:45:00 91.641 66.003 0.82
24/02/2019  4:15:00 208.184  318.495 0.55 26/02/2019 8:00:00 86.774 61.443 0.82
24/02/2019  4:30:00 168.659  219.036 0.72 26/02/2019 8:15:00 123.921 100.492 0.77
24/02/2019  4:45:00 208.557  297.621 0.64 26/02/2019 8:30:00 133.096 103.684 0.79
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Fecha Tiempo P (kW) Q (kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢
24/02/2019  5:00:00 199.220  282.658 0.66 26/02/2019 8:45:00 128.482 101.943 0.78
24/02/2019  5:15:00 129.942 91.438 0.82 26/02/2019 9:00:00 136.233  103.931 0.79
24/02/2019  5:30:00 139.660  107.818 0.83 26/02/2019 9:15:00 125.354 99.677 0.78
24/02/2019  5:45:00 157.446  232.046 0.71 26/02/2019 9:30:00 165.522  107.598 0.84
24/02/2019  6:00:00 215.115  301.765 0.58 26/02/2019 9:45:00 168.148  106.061 0.84
24/02/2019  6:15:00 130.032  139.694 0.78 26/02/2019 10:00:00 224.745 311.928 0.66
24/02/2019  6:30:00 109.191 76.798 0.83 26/02/2019 10:15:00 258.317  374.803 0.57
24/02/2019  6:45:00  72.568 39.244 0.88 26/02/2019 10:30:00 205.566  333.943 0.52
24/02/2019  7:00:00 108.318 79.226 0.81 26/02/2019 10:45:00 200.43 304.469 0.61
24/02/2019  7:15:00 125.604 83.838 0.83 26/02/2019 11:00:00 229.25 355.802 0.55
24/02/2019  7:30:00 127.523 83.819 0.83 26/02/2019 11:15:00 233.167 361.86 0.54
24/02/2019  7:45:00 119.403 81.419 0.83 26/02/2019 11:30:00 222.38 364.007 0.52
24/02/2019  8:00:00 117.093 80.054 0.82 26/02/2019 11:45:00 233.322 327.532 0.64
24/02/2019  8:15:00 123.440 85.848 0.82 26/02/2019 12:00:00 262.693 372.601 0.58
24/02/2019  8:30:00 137.420 84.377 0.85 26/02/2019 12:15:00 257.911  369.499 0.57
24/02/2019  8:45:00 122.983 78.911 0.85 26/02/2019 12:30:00 226.507  356.997 0.54
24/02/2019  9:00:00 125.815 80.405 0.84 26/02/2019 12:45:00 223.556  374.437 0.51
24/02/2019  9:15:00 111.266 78.812 0.81 26/02/2019 13:00:00 209.327  312.251 0.64
24/02/2019  9:30:00 125.039 82.289 0.84 26/02/2019 13:15:00 159.126  110.043 0.82
24/02/2019  9:45:00 140.292 86.005 0.85 26/02/2019 13:30:00 125.854 99.432 0.78
24/02/2019  10:00:00 140.756 88.926 0.85 26/02/2019 13:45:00 134.01 104.394 0.79
24/02/2019  10:15:00 116.903 74.497 0.85 26/02/2019 14:00:00  189.01 245.221 0.71
24/02/2019  10:30:00 102.311 64.496 0.86 26/02/2019 14:15:00 237.651  361.082 0.54
24/02/2019  10:45:00 140.575 94.380 0.83 26/02/2019 14:30:00 205.408  355.881 0.5
24/02/2019  11:00:00 112.031 83.287 0.8 26/02/2019 14:45:00 165.621 263.457 0.64
24/02/2019  11:15:00 78.280 45.555 0.85 26/02/2019 15:00:00 113.466 86.809 0.8
24/02/2019  11:30:00 101.389 60.548 0.87 26/02/2019 15:15:00 104.318 64.717 0.85
24/02/2019  11:45:00 137.180  100.348 0.82 26/02/2019 15:30:00 129.329 75.335 0.86
24/02/2019  12:00:00 116.200 72.139 0.86 26/02/2019 15:45:00 158.53 110.265 0.82
24/02/2019 12:15:00 120.979 81.057 0.84 26/02/2019 16:00:00 161.833 110.807 0.83
24/02/2019  12:30:00 135.862 85.421 0.85 26/02/2019 16:15:00 236.768  373.046 0.54
24/02/2019  12:45:00 133.168 83.543 0.85 26/02/2019 16:30:00 254.031  381.843 0.55
24/02/2019  13:00:00 146.158 99.449 0.84 26/02/2019 16:45:00 244.093 376.505 0.55
24/02/2019  13:15:00 158.983  111.007 0.83 26/02/2019 17:00:00 236.248  359.256 0.58
24/02/2019  13:30:00 148.953 99.72 0.84 26/02/2019 17:15:00 239.824  342.575 0.63
24/02/2019  13:45:00 121.704 86.757 0.82 26/02/2019 17:30:00 254.892 374.54 0.56
24/02/2019  14:00:00 123.520 94.074 0.79 26/02/2019 17:45:00 250.3 373.912 0.56
24/02/2019  14:15:00 122.756 95.548 0.79 26/02/2019 18:00:00 256.298  374.703 0.56

125



Fecha Tiempo P (kW) Q (kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢
24/02/2019  14:30:00 118.881 94.985 0.78 26/02/2019 18:15:00 237.649  344.283 0.61
24/02/2019  14:45:00 110.352 93.863 0.76 26/02/2019 18:30:00 238.109  357.094 0.55
24/02/2019  15:00:00 135.183 98.896 0.8 26/02/2019 18:45:00 240.947 372.214 0.55
24/02/2019  15:15:00 110.358 72.354 0.84 26/02/2019 19:15:00 226.153 310.112 0.64
24/02/2019  15:30:00 119.967  100.692 0.78 26/02/2019 19:30:00 262.018 343.85 0.61
24/02/2019 15:45:00 147.279  133.156 0.78 26/02/2019 19:45:00 253.707 336.66 0.6
24/02/2019  16:00:00 151.908  150.826 0.77 26/02/2019 20:00:00 250.556  335.022 0.6
24/02/2019 16:15:00 155.685  109.073 0.82 26/02/2019 20:15:00 224.969  279.698 0.7
24/02/2019  16:30:00 123.389 89.329 0.82 26/02/2019 20:30:00 257.937 343.97 0.6
24/02/2019  16:45:00 124.729 97.906 0.8 26/02/2019 20:45:00 267.165 369.912 0.59
24/02/2019 17:00:00 218.843  351.079 0.58 26/02/2019 21:00:00 184.453 171.98 0.8
24/02/2019 17:15:00 239.095  373.950 0.54 26/02/2019 21:15:00 168.328  121.654 0.82
24/02/2019 17:30:00 218.316  363.895 0.51 26/02/2019 21:30:00 184.937  138.865 0.83
24/02/2019 17:45:00 217.568 360.731 0.51 26/02/2019 21:45:.00 252.95 347.75 0.61
24/02/2019  18:00:00 214.520 316.179 0.61 26/02/2019 22:00:00 237.427 291.643 0.7
24/02/2019  18:15:00 248.199 344.642 0.58 26/02/2019 22:15:.00 172.753 104.876 0.86
24/02/2019  18:30:00 261.347 367.824 0.58 26/02/2019 22:30:00 139.772 90.247 0.84
24/02/2019 18:45:00 266.249  370.483 0.58 26/02/2019 22:45:00 137.37 90.423 0.84
24/02/2019  19:15:00 262.864 367.265 0.58 26/02/2019 23:00:00 215.441 277.872 0.71
24/02/2019  19:30:00 234.935  354.074 0.55 26/02/2019 23:15:00 208.444  286.857 0.68
24/02/2019 19:45:00 237.006 367.546 0.54 26/02/2019 23:30:00 268.119  362.992 0.59
24/02/2019  20:00:00 243.116  369.398 0.55 26/02/2019 23:45:00 272.371  358.848 0.61
24/02/2019  20:15:00 224.091 281.024 0.71 27/02/2019 0:00:00 272.392 360.64 0.6
24/02/2019  20:30:00 162.286 104.899 0.84 27/02/2019 0:15:00 205.932 272.102 0.72
24/02/2019  20:45:00 148.080 99.271 0.83 27/02/2019 0:30:00 248.858  353.873 0.57
24/02/2019  21:00:00 156.397  134.528 0.81 27/02/2019 0:45:00 242.231  351.225 0.57
24/02/2019  21:15:00 153.612 99.00 0.84 27/02/2019 1:00:00 234.753 347.64 0.56
24/02/2019  21:30:00 176.791 103.216 0.86 27/02/2019 1:15:00 221.716  321.708 0.61
24/02/2019 21:45:00 181.738  103.961 0.87 27/02/2019 1:30:00 239.865  349.752 0.56
24/02/2019  22:00:00 166.851 97.186 0.87 27/02/2019 1:45:00 245.487  352.424 0.57
24/02/2019 22:15:00 182.206  105.890 0.86 27/02/2019 2:00:00 263.816  340.113 0.64
24/02/2019  22:30:00 132.949 92.172 0.82 27/02/2019 2:15:00 246.334  306.953 0.69
24/02/2019 22:45:00 123.620 83.982 0.84 27/02/2019 2:30:00 241.643  338.848 0.62
24/02/2019  23:00:00 166.028  107.436 0.84 27/02/2019 2:45:00 257.846  355.731 0.59
24/02/2019  23:15:00 143.097 76.787 0.88 27/02/2019 3:00:00 267.8 357.945 0.6
24/02/2019  23:30:00 137.593 66.953 0.9 27/02/2019 3:15:00 246.906  317.427 0.67
24/02/2019  23:45:00 143.230 83.101 0.87 27/02/2019 3:30:00 264.453  357.279 0.59
25/02/2019  0:00:00 207.579  279.064 0.71 27/02/2019 3:45:00 256.105  354.045 0.58
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Fecha Tiempo P (kW) Q (kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢
25/02/2019  0:15:00 190.103  166.112 0.82 27/02/2019 4:00:00 236.39 338.862 0.57
25/02/2019  0:30:00 191.513  329.811 0.51 27/02/2019 4:15:.00 225.017 290.128 0.68
25/02/2019  0:45:00 151.480 195.89 0.74 27/02/2019 4:30:00 154.108 99.436 0.84
25/02/2019  1:00:00 222.577  353.065 0.53 27/02/2019 4:45:00 219.056 263.43 0.74
25/02/2019  1:15:00 244.938  359.297 0.56 27/02/2019 5:00:00 267.19 362.823 0.59
25/02/2019  1:30:00 251.193  357.674 0.57 27/02/2019 5:15:00 264.297 361.516 0.59
25/02/2019  1:45:00 248.675  337.948 0.62 27/02/2019 5:30:00 208.175  273.941 0.68
25/02/2019  2:00:00 225.005  325.481 0.57 27/02/2019 5:45:00 149.616 95.639 0.84
25/02/2019  2:15:00 215.998  325.129 0.55 27/02/2019 6:00:00 174.19 98.859 0.87
25/02/2019  2:30:00 253.645  357.153 0.58 27/02/2019 6:15:00 172.325 101.165 0.86
25/02/2019  2:45:00 241.385  335.282 0.62 27/02/2019 6:30:00 177.318  179.899 0.81
25/02/2019  3:00:00 258.569  361.489 0.58 27/02/2019 6:45:00 201.711 339.59 0.54
25/02/2019  3:15:00 262.317  360.734 0.58 27/02/2019 7:00:00 225.278  346.292 0.56
25/02/2019  3:30:00 259.997  358.446 0.58 27/02/2019 7:15:00 262.863  364.973 0.59
25/02/2019  3:45:00 196.613  219.997 0.78 27/02/2019 7:30:00 255.627  365.088 0.57
25/02/2019  4:00:00 250.831 356.862 0.57 27/02/2019 7:45:00 241.408  338.223 0.63
25/02/2019  4:15:00 239.081 353.196 0.56 27/02/2019 8:00:00 231.929  355.816 0.54
25/02/2019  4:30:00  245.41 357.435 0.57 27/02/2019 8:15:00 221.325  358.081 0.53
25/02/2019  4:45:00 243.853  334.286 0.62 27/02/2019 8:30:00 203.583  340.975 0.51
25/02/2019  5:00:00 242.074  349.713 0.57 27/02/2019 8:45:00 138.098 207.998 0.69
25/02/2019  5:15:00 246.044  348.234 0.58 27/02/2019 9:00:00 219.711  348.882 0.55
25/02/2019  5:30:00 256.626  355.797 0.59 27/02/2019 9:15:00 215.107 356.015 0.52
25/02/2019  5:45:00 241.931 327.757 0.63 27/02/2019 9:30:00 213.363 351.692 0.52
25/02/2019  6:00:00 176.947  106.139 0.86 27/02/2019 9:45:00 208.248  303.254 0.63
25/02/2019  6:15:00 144.672 84.134 0.87 27/02/2019 10:00:00 141.34 104.766 0.8
25/02/2019  6:30:00 183.272  318.298 0.55 27/02/2019 10:15:00 145.535 107.633 0.81
25/02/2019  6:45:00 212.072  344.465 0.52 27/02/2019 10:30:00 135.27 89.468 0.84
25/02/2019  7:00:00 244570  351.048 0.57 27/02/2019 10:45:00 106.756 88.395 0.78
25/02/2019  7:15:00 236.739  349.799 0.56 27/02/2019 11:00:00 126.499 102.234 0.78
25/02/2019  7:30:00 181.939  297.339 0.58 27/02/2019 11:15:00 118.525 97.446 0.78
25/02/2019  7:45:00 203.638  332.779 0.52 27/02/2019 11:30:00 129.659  105.941 0.77
25/02/2019  8:00:00 198.338  330.459 0.51 27/02/2019 11:45:00 127.539 104.634 0.77
25/02/2019  8:15:00 211.844  327.342 0.58 27/02/2019 12:00:00 193.49 245772 0.73
25/02/2019  8:30:00 192.644  293.394 0.61 27/02/2019 12:15:00 243.456  372.276 0.55
25/02/2019  8:45:00 198.325  330.352 0.51 27/02/2019 12:30:00 221.222  373.413 0.51
25/02/2019  9:00:00 225.255  343.433 0.55 27/02/2019 12:45:00 215.228  347.351 0.53
25/02/2019  9:15:00 223.914  342.056 0.55 27/02/2019 13:00:00 219.192  345.201 0.54
25/02/2019  9:30:00 143.168  192.259 0.74 27/02/2019 13:15:00 152.746  111.538 0.81
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Fecha Tiempo P (kW) Q (kVAR) Cos ¢ Fecha Tiempo P (kW) Q(kVAR) Cosg¢
25/02/2019  9:45:00 213.465 338.795 0.53 27/02/2019 13:30:00 163.314 110.513 0.83
25/02/2019  10:00:00 232.374  343.724 0.56 27/02/2019 13:45:00 153.151 110.107 0.81
25/02/2019 10:15:00 235.296  348.923 0.56 27/02/2019 14:00:00 140.002 103.104 0.81
25/02/2019  10:30:00 226.366 326.01 0.61 27/02/2019 14:15:00 150.189  105.497 0.82
25/02/2019  10:45:00 240.140  355.083 0.56 27/02/2019 14:30:00 128.87 100.076 0.79
25/02/2019  11:00:00 215.141 347.349 0.53 27/02/2019 14:45:00 100.473 87.065 0.75
25/02/2019  11:15:00 195.625  337.927 0.5 27/02/2019 15:00:00 168.935  290.051 0.6
25/02/2019  11:30:00 200.619  345.295 0.5 27/02/2019 15:15:00 222.739  365.754 0.52
25/02/2019  11:45:00 127.353 111.374 0.79 27/02/2019 15:30:00 222.081 365.815 0.52
25/02/2019  12:00:00 145.505 91.668 0.84 27/02/2019 15:45:00 229.154  320.007 0.65
25/02/2019 12:15:00 109.835 85.001 0.78 27/02/2019 16:00:00 218.164  326.069 0.61
25/02/2019  12:30:00 102.420 90.922 0.75 27/02/2019 16:15:00 235.776  371.094 0.54
25/02/2019  12:45:00 100.651 91.186 0.74 27/02/2019 16:30:00  243.01 370.631 0.55
25/02/2019  13:00:00 102.294 92.926 0.74 27/02/2019 16:45:00 238.294 362.77 0.55
25/02/2019  13:15:00 97.335 90.677 0.73 27/02/2019 17:00:00 234.769  330.035 0.61
25/02/2019  13:30:00 103.288 93.653 0.74

Tabla 31. Periodo de facturacion de la empresa correspondiente al 2018-

2019
Mes E. Activa registrada E. Reactiva E. Reactivaa Facturacion por E.
(kW.h) registrada (kVAR.h) facturar (kVAR.h) Reactiva (S/.)
Feb-18 108812.2812 139512.9372 106869.25 4499.20
Mar-18 71081.22031 72372.95231 51048.59 2149.15
Abr-18 103135.188 102768.33 71827.77 3023.95
May-18 73279.60857 74611.29104 52627.41 2215.61
Jun-18 84830.76 114220.62 88771.39 3737.28
Jul-18 72482.30323 73799.49658 52054.81 2191.51
Ago-18 52115.82 50054.82 34420.07 1449.09
Set-18 92854.92 93830.46 65973.98 2757.71
Oct-18 102140.412 103213.506 72571.38 3033.48
Nov-18 75502.3992 76874.4756 54223.76 2266.55
Dic-18 104370.9636 113888.112 82576.82 3451.71
Ene-19 105481.293 121006.12 89361.73 3735.32
Feb-19 111032.94 142360.14 109050.26 4558.30
TOTAL S/.39,068.85
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AS.

Otros anexos necesarios de acuerdo a la naturaleza del problema

DISENO REFERENCIAL TABLERO DE BANCO CONDENSADORES STANDAR

T : = T
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Figura 49. Cotizacién parte 1.
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2. PROPUESTA ECONOMICA-TECNICA

2.1.HOJA DE PRECIO

GRUPO Total
| TABLERO BCO. CONDENSADORES 340,2KVAR/380V |
| 10 PASOS Y 2 RESERVAS (1:2:3:3:3:3:3:3:3:3) | 5/37,245.31
;Total general s/ 37’2.4.5‘315

El monto es de:

Treinta y siete mil doscientos cuarenta y cinco con 31/100 Soles (S/ 37,245.31).

ANEXO:

GRUPO Glosa Marca Total

TABLERO BCO.

CONDENSADORES | Portaplanos A4, profundidad aprovechable de 30

327KVAR/380V mm, autoadhesivo ELDON 1
Contactor para condensador, AC-6b 25 kVAr,
/400 V 1 NA + 2 NC, 230 V AC, 50 Hz 3 polos,
tamaifo SO conexidon por tornillo SIEMENS
Termostato NA fijo, IP20, azdl, P/ Ventilador ELDON
Contactor para condensador, AC-6b 50 kVAr,
/400 V 2 NC, 230 V AC, 50 Hz 3 polos, tamafio 52
conexidn por tornillo SIEMENS 9
INTERR. PROTEC. SELEC. 400V 10KA, 3POLOS, C,
2A, P=70MM SIEMENS 3
Transformador de corriente 1250/5 Moedelo:
TC.6 CL.0.5 10VA CIRCUTOR
Transformador monofasico 1500VA borneras AUDAX
Ventilador con filtro 707 m3/h, 230 vV, 50/60 Hz, | JASON
IP54 324x324mm FAN 2

JASON

Filtro de salida IP54 324x324mm FAN 2

Figura 50. Cotizacién parte 2.
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REGULADOR DE CORRIENTE REACTIVA 12 PASOS
110-230VAC 60Hz con interfaz de comunicacion
RS-485 (Modbus RTU)

SIEMENS

INTERR. PROTEC. SELEC. 400V 10KA, 2POLOS, C,
10A, P=70MM

SIEMENS

INTERR. PROTEC. SELEC. 400V 10KA, 2POLOS, C,
4A, P=70MM

SIEMENS

INTERRUPTOR AUTOMATICO 3VA2 IEC FRAME
1000 CLASE DE PODER DE CORTE M ICU=55KA @
415V 3 POLOS, PROT. DISTRIBUCIONES ETU320,
LI, IN=B0O0OA PROTECCION DE SOBRECARGA
IR=320A ...800A PROTECCION DE
CORTOCIRCUITO 11=1,5...12 X IN CONEXIONES
PLANAS POR TORNILLO

SIEMENS

Condensador Trifasico PhiCap 25,2 kVAR/415V.

SIEMENS

Condensador Trifasico PhiCap 12,6 kVAR/415V.

SIEMENS

INTERRUPTOR AUTOMATICO 3VA1 IEC FRAME
160 CLASE DE PODER DE CORTE M ICU=55KA @
415V 3 POLOS, PROTEC. DISTRIBUCIONES
TM220, ATFM, IN=100A PROTECCION DE
SOBRECARGA IR=70A ...100A PROTECCION DE
CORTOCIRCUITO 11=10 X IN CONEXION PLANA
CON TORNILLO

SIEMENS

INTERRUPTOR AUTOMATICO 3VA1 IEC FRAME
160 CLASE DE PODER DE CORTE M ICU=55KA @
415V 3 POLOS, PROTEC. DISTRIBUCIONES
TM220, ATFM, IN=63A PROTECCION DE
SOBRECARGA IR=44A ...63A PROTECCION DE
CORTOCIRCUITO 11=10 X IN CONEXION PLANA
CON TORNILLO

SIEMENS

Autoportante, combinable, 2 puertas, con MP,
acero dulce, IP56 con accesorio MPD02/LE9304
1200*2000*800 mm (Anch*Alt*Prof)

ELDON

INTERRUPTOR AUTOMATICO 3VA1 IEC FRAME
160 CLASE DE PODER DE CORTE M ICU=55KA @
415V 3 POLOS, PROTEC. DISTRIBUCIONES
TM220, ATFM, IN=32A PROTECCION DE
SOBRECARGA IR=22A ...32A PROTECCION DE
CORTOCIRCUITO 11=10 X IN CONEXION PLANA
CON TORNILLO

SIEMENS

Total TABLERO BCO. CONDENSADORES 340,2 KVAR/380V

57

Figura 51. Cotizacion parte 3.
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