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Resumen
Se presenta los resultados de la investigacion aplicada; que busca establecer
una metodologia para, en base a un andlisis comparativo entre la variante
centralizada y grupal de compensacion del factor de potencia, dimensionar y
seleccionar los componentes de los sistemas de compensacion del factor de
potencia de las cargas de la Planta de Curtiembre, en Truijillo, y eliminar el pago

por consumo de energia reactiva inductiva, > 14,000 soles/ afio.

Se determiné la potencia activa promedio y las cargas por tableros de
operacion, que corresponden al sistema eléctrico de la curtiembre. También se
determind la potencia activa actual, de 92.92 kw, la reactiva, de 69.68 kvar, la
aparente actual, de 116.13 kVA,; el factor de potencia actual, es de 0.8.

Se pudo definir el tipo de compensacion reactiva a ser aplicada, resultando
que lo mas conveniente es aplicar compensacion reactiva centralizada para
obtener cose = 0.98, con lo cual no se pagara energia reactiva. Se necesita un
controlador de cosg, con un controlador electrénico con salidas de relays,

empleando 5 capacitores trifasicos de 380 V y Qc = 50 Kvar cada uno.

Para una adecuada operacion de los capacitores de compensacion, se
dimensiond y selecciond los dispositivos eléctricos de proteccion, interruptores
automética de caja moldeada, conformes a la norma IEC EN 60947-2, con relé

de proteccién termomagnético.
El andlisis econdmico indica que se debe invertir poco mas de 16,648.42 soles,
siendo el beneficio neto de 1,154 soles/mes, lo que daria un tiempo de retorno

de la inversion de 14 meses.

Palabras clave: Factor de potencia, potencia reactiva inductiva, banco de

condensadores

vii



Abstract

The results of the applied research are presented; which seeks to establish a
methodology for, based on a comparative analysis between the centralized and group
variant of power factor compensation, dimensioning and selecting the components of
the power factor compensation systems of the loads of the Tannery Plant, in Trujillo,
and eliminate the payment for inductive reactive energy consumption, > 14,000
soles/year.

The average active power and the loads by operation boards, which correspond to the
Tannery's electrical system, were determined. The current active power of 92.92 kW,
the reactive power of 69.68 kvar, the current apparent power of 116.13 KVA was also
determined; the current power factor is 0.8.

It was possible to define the type of reactive compensation to be applied, resulting in
the most convenient is to apply centralized reactive compensation to obtain cose =
0.98, with which no reactive energy will be paid. A cose controller is needed, with an
electronic controller with relay outputs, using 5 three-phase capacitors of 380 V and Qc

= 50 Kvar each.

For an adequate operation of the compensation capacitors, the electrical protection
devices, automatic molded case switches, in accordance with the IEC EN 60947-2
standard, with thermomagnetic protection relay, were sized and selected.

The economic analysis indicates that a little more than 16.648.42 soles should be
invested, with a net benefit of 1,154 soles/month, which would give a return on

investment of 14 months.

Keywords: Power factor, inductive reactive power, power bank capacitors
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l. INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica permite la importancia mas el desarrollo
tecnologico para todas las edificaciones industriales, comerciales y domicilios para
los seres humanos en cualquier lugar del planeta, es por ello que, “Los sistemas del
proceso de la potencia son responsables de transportar energia eléctrica desde
diferentes circuitos de la red a los consumidores o usuarios finales garantizando

calidad y confiabilidad en el servicio prestado”. (Jaramillo, y otros, 2020).

Mejorar el consumo de la energia eléctrica para disminuir el desgaste y
reducir los gastos es un gran desafio en varias empresas industriales. Esto es
basado en los procesos variables e independiente relacionado con la energia Los
resultados mostraron ahorros potenciales de electricidad de 122.584 kWh y ahorros
de costos de US$ 24.273 anuales, cuando la instalacion se opera con parametros
optimos de factor de potencia de 0,95, demanda maxima de 250 kVA y 24.000 kwh

consumo de la potencia activa (Opokua, y otros, 2022)

En el contexto internacional la compensacién del factor de potencia se
emplea para aumentar el factor de potencia cuando el factor de potencia disminuye
por descenso de un proceso expuesto de nivel. La energia eléctrica se emplea en
varias acciones diarias. Se presentan incremento de utilizacién de cargas inductivas

en atencion industrias pequenfas, y grandes.

Las cargas inductivas causan decrecimiento del factor de potencia, y es una de los
fundamentales motivos de disminuir del factor de potencia en utilizacién de las
industrias. Por tal motivo prioriza el incremento el factor de potencia por reducir su
valor. Se provee mejor alternativa al problema. Oportuno al bajo factor de potencia,
esta con caida de tension en las lineas del suministro, y derivacién. Al mejorar el
factor de potencia del sistema eléctrico, se puede mejorar la eficiencia (Dnyanada,
y otros, 2019)



En el contexto nacional, la auditoria energética permite inspeccionar
diagnosticar el factor de potencia, las instalaciones eléctricas del sistema eléctrico,
los equipos eléctricos, motores eléctricos, y la evaluacion de los consumos de la
energia eléctrica, para economizar ahorro para la empresa. Cuenta con suministro
de media con tension de 10 kV, con potencia contratada de 800 kW, con tarifa MT3,
calificacion en fuera de punta, para utilizar en el sistema eléctrico de bombeo de
agua, y planta de tratamiento de agua. Evaluaciéon de tarifas para mejorar en los
pagos de las facturaciones. Estudio de los valores o parametros del rango de

acuerdo a la normativa. (Lluen Mejia, 2019)

En el contexto nacional, Disefio de un plan de eficiencia energética en una
empresa industrial para minimizar costos en la facturacion de los recibos de luz.
Control en las en los horarios de potencia activa en horas punta y hora fuera de
punta teniendo en cuenta que el factor de potencia en parametro bajo. En las
instalaciones eléctricas del transformador con deficiencias, esta con un 90% vy la
diferencia por efecto de Joule. Los motores eléctricos con factor de potencia entre
0.8 a 0.90, que se tiene que contar con su banco de condensadores. Evaluacion del

estudio econdmico. (Farias, y otros, 2020)

En el contexto local, parcialmente las empresas no consideran ningun
estudio de alternativas para mejorar, la no implementacibn genera gastos
econdémicos, deficiencias; los resultados negativos es no dar importancia a la

situacién reactiva significa pérdidas econdémicas. (Fuente propia)

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente en la problematica nos planteamos
la siguiente pregunta, ¢, Cual es la variante de compensacion reactiva mas adecuada
gue nos proporcionara la mejor opcion, para aplicarse en

una curtiembre del Parque industrial de Trujillo?



Se considera 3 elementos importantes: En el aspecto recursos econdmicos propios,
para mejorar a través del estudio de alternativas en optimizar la mejora de la
compensacion reactiva. En el aspecto de la tecnologia permite mejora el estudio de
alternativas en la compensacién reactiva en los sistemas eléctricos, y en aspecto
operatividad inspeccionar los diferentes equipos eléctricos que se muestren la

compensacion reactiva en operatividad.

Tenemos como hipoétesis segun antecedentes la variante de compensacion reactiva
mas adecuada es la centralizada, la cual posibilitara mejorar la compensacion
reactiva en el sistema eléctrico de una de una curtiembre del Parque Industrial de

Truijillo.

El objetivo general determinar cual es la variante compensacion reactiva mas
adecuada para incrementar el factor de potencia del sistema eléctrico de una

curtiembre del Parque Industrial de Trujillo.

Los objetivos especificos se considerd los siguientes elementos: (1) Elaborar el
estudio técnico de compensacion reactiva centralizada del sistema eléctrico de una
curtiembre del Parque Industrial de Trujillo, (2) Elaborar el estudio técnico de
compensacion reactiva grupal del sistema eléctrico de una curtiembre del Parque
Industrial de Trujillo, (3) Elaborar el estudio econémico de la compensacion reactiva
centralizada y grupal del sistema eléctrico en una curtiembre del Parque Industrial

de Trujillo.



Il. MARCO TEORICO

Se consider6 los antecedentes de la compensacion en la potencia reactiva
en justificar en la confiabilidad y disponibilidad para asi adquirir el estudio
comparativo centralizado y en forma grupal la compensacién a través de banco de
condensadores lograr la mejora de minimizar el consumo de la energia reactiva
aumentando el factor de potencia de 080 a 0.98, y asi seria el porcentaje de la

potencia reactiva.

Los autores de este articulo, exponen un problema de compensacion de
potencia reactiva, a través del estudio desde un modelo de gestion de
mantenimiento adaptado con una gestion de activos. Los indicadores técnicos de
mantenimiento, integridad y gestion economica vinculados con parametros
eléctricos como son; potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor
de potencia, pico de corriente de demanda, pérdidas de energia y caida de tension,
estudiar impactos de confiabilidad, mantenimiento, gastos de consumo de energia
y penalizaciones. (CETINA-ABREU, y otros, 2021).

Los autores en su articulo proponen un compensador sincrono estatico de
distribucién incorporado con un transformador de conexion Y-Y para distribucion
de las corrientes de los devanados y la restriccion de la capacidad de
compensacion se analizan en detalle para establecer la clase de compensacion
accesible. Para aumentar el rendimiento de la respuesta activa la estrategia de
control de compensacién anticipada. Evitar la sobrecorriente de los devanados del
transformador, también se muestra un método de calculo de la corriente de

relacion reactiva. (Zhen , y otros, 2020).

Se consideran también articulo en componentes compensadores de
potencia reactiva para la verificacion de voltaje en sistemas eléctricos hibridos
aislados deben contribuir de manera O6ptima analizando estos detalles y

econdémicos simultdneamente. (NITIN, 2020).



En otro articulo Revista internacional de investigacion y tecnologia de
ingenieria (IJERT), mencionan las cargas de los motores eléctricos produce carga
inductiva. Incrementando el funcionamiento las maquinas eléctricas. Potencia
reactiva inductiva, el factor de potencia disminuye su valor. La concesionaria de
electricidad soOlo permite hasta el rango limitado en energia reactiva, pasado ese
porcentaje le factura los excesos reactancias inductivas, y se controla con banco
de condensadores, de forma centralizada, grupal e individual, el mejoramiento del
factor de potencia, y asi disminuir las corrientes, y se mejore la ciada de tension,
permitiendo mejor calidad del producto. (GHAZIABAD, y otros, 2020).

En el sistema nacional, se obtuvo la energia reactiva con porcentaje
elevado, y sobre dimensionado del pardmetro fijado que no cumple con la norma
en redes de media tensidén, de manera para su mejora el factor de potencia debe
de incrementar, para bajar la energia reactiva, minimizando las corrientes, y
mejoren los parametros de las tensiones, y asi evitando las caidas de tension y el
efecto de joule. (GIL, 2021).

En la siguiente investigacion, plantean el objetivo de auditoria energética,
redisefio de una subestacién eléctrica trifasica, para mejorar el factor de potencia,
y la eficiencia en su sistema de potencia para tender con mejor calidad de
producto, con un factor de potencia programable que permita minimizar la energia
reactiva, para que econémicamente sea rentable para la empresa. (GONZALES ,
2020).

Dentro de las teorias también se consider6 conceptos y formulas que
involucran con el desarrollo de la investigacion que comprenden de la siguiente

manera:

Factor de potencia: Es la relacion de la potencia activa y la potencia

aparente



_ PRW)
" S(kVA)

(SCHNEIDER ELECTRIC, 2021 pag. 2/13)

Reduccion de los recargos: Las concesionarias aplican recargos cuando

0 Cos @ = g (1)

excede dentro del limite establecido, con fines de mejorar el correctivo del factor
de potencia. Reduccion de la ciadas de tension: Realizar compensaciones con los
condensadores permite minimizar la energia reactiva, derivados con circuitos
eléctricos las caidas de tension. Reduccion de la seccion de los conductores: Los
instalar los condensadores para las compensaciones, también permite disminuir la
seccion o calibres de los conductores eléctricos, en porcentajes variados.
Disminucion de las pérdidas: También con los condensadores, permite minimizar
las perdidas por el efecto de Joule, ente los conductores eléctricos y el

Poyfinal  Cos ¢? inicial

transformador

(2)

P.yinicial ~  Cos¢? final

(SCHNEIDER ELECTRIC, 2021 pags. 2/17,18)

Operacién en la reactiva de un banco de filtros: Se realiza a través de tabla,

y se considera la potencia activa en kW, se considera los parametros cos ¢ inicial,
, . E
y el cos p deseado. Calculo valor de reactiva necesario: Q = ?A (Tgea ctual —

Tg deseado) (3)

T. Aumento de Tiempo de trabajo en etapas de medidas. (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2021 pag. 2/24).

La compensacién de la energia reactiva, de forma centralizada:
Permite a todos los equipos electricos no lineales que afectan en el sistema
eléctrico, el andlisis y la correccién del factor de potencia da como resultado para
mejorar el funcionamiento del sistema eléctrico. Asimismo, implica inversion
economica que permite al tema industrial. (CAMUI, 2020).

Naturaleza de la energia reactiva:

Los motores asincronos son energizados con corriente alterna, requieren para su



movimiento a) Energia activa en su trabajo de funcionamiento origina el efecto de
Joule, y b) Energia reactiva: Se da a través de la energia activa que fluyen a través
de los campos magnéticos al interior de los motores. (SCHNEIDER ELECTRIC,
2021 péag. 2/16).

Tipos de compensacion de la energia reactiva:
Los condensadores pueden estar en tres posiciones distintas:
Compensacion global o centralizada: Ventajas a) Permite no pagar el exceso de
la energia reactiva, b) Acercamiento real a la potencia activa kW, cercano a la
potencia aparente kVA, c) Potencia utilizable en kW. Observaciones: Las
corrientes reactivas, estan desde el tablero general hasta los receptores es decir
en todo el sistema eléctrico interior del local, y las pérdidas de joule en los cables
eléctricos. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2021 pag. 2/26).

Compensacioén parcial, ventajas: a) Ventajas: a) Permite no pagar el exceso
de la energia reactiva, b) Mejorar en forma parcial la corriente reactiva, no se
derivan entre un grupo y el circuito principal, ¢) Potencia utilizable en kW,
observaciones: Las corrientes reactivas, estan desde el tablero general hasta los
receptores grupo 1, b) Los cables eléctricos las pérdidas y el efecto joule
disminuyen (kWh). (SCHNEIDER ELECTRIC, 2021 pag. 2/26).
Compensacion individual, ventajas: a) Permite no pagar el exceso de la energia
reactiva, b) Mejorar en forma individual la corriente reactiva, se incrementa en el
mismo lugar de consumo, c) Potencia accesible en (KWh). Observaciones a) La
corriente reactiva, aislado de los cables eléctricos, b) Las perdidas por efecto Joule
en los cables eléctricos se aislan en su totalidad (kwh). (SCHNEIDER ELECTRIC,
2021 pag. 2/27).

Determinaremos el Cos @, a través de los recibos de la facturacion eléctrica

kWh
vVkKWh2 + kVArh?’

14). (4)

mediante la siguiente férmula: Cos ¢ = (SHNEIDER, 2019 pag.



II. METODOLOGIA

3.1.

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Investigacion

tipo aplicada, porque utiliza

teoria factor

de potencia,

compensaciones reactivas para poder buscar la mejor alternativa de la compensacion

reactiva.

Disefio de investigacion

Es descriptivo comparativo no experimental que permite comparar entre los

métodos, la forma de compensacion del factor de potencia centralizada o global, con

la forma de compensacién del factor de potencia de forma grupal

3.2.

Variables y operacionalizacion

Variable 1: independiente compensacion reactiva

Variable 2: dependiente factor de potencia

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de variables: Independiente compensacion

reactiva
Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escalade
conceptual operacional medicidén
Es un proceso por el Operacion en la Potencia
cual se busca reducir el reactiva de un banco activa
consumo de energia de filtros: Se realiza a Forma Energia activa
eléctrica, mediante la través de tabla, y se centralizada Energla De Razon
. - . . reactiva
instalacion de banco considera la potencia
condensadores. De activa en kW, se _
: Potencia
esta manera los considera los .
activa
beneficios que se parametros cos ¢ Forma grupal Energia activa De Razon
obtienen son tanto inicial, y el cos @ Energia
técnicos como deseado. Calculo valor reactiva
econdmicos. (CAMUI, de reactiva necesario.
2020)

Fuente: Variable X



Tabla 2: Matriz de operacionalizacion de variables: Dependiente factor de potencia

Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala
conceptual operacional de
medicion
La conexion de EI angulo ¢ mide
cargas este desfase e Registros de Potencia De
inductivas en una indica la relacion medidas activa Razon
instalacion entre la intensidad  Analizador de
provoca el reactiva redes
desfase (inductiva) de una
entre la onda de instalacion y la Potencia
intensidad y la intensidad activa aparente
tension. de la misma. Banco de Energia De
(SHNEIDER, 2019 Esta misma condensadores activa Razon
pag. 06/01). relacion se Energia
establece entre las reactiva

potencias o]
energias activa

y reactiva.

Fuente: Variable Y

3.3.

Poblacion:

Poblacion, muestra

Corresponde a la poblacion; un tablero general, y dos sub tableros eléctrico con

circuitos independientes que permitié la toma de datos y mediciones eléctricas con

métodos independiente.

Muestra:

Corresponde a un tablero general, y dos sub tableros eléctrico independientes que

permitié la toma de datos y mediciones eléctricas con métodos independiente

3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos



Técnicas de recoleccion de datos
Anexo, analisis documental, recibos de consumo de energia eléctrica
Instrumentos de recoleccion de datos
Fichas, registros en campo
3.5. Procedimientos
Pasol: Planteamiento del problema en relaciébn como realizar las comparaciones de
estudio para las compensaciones reactivas para la Curtiembre. Se realizara una
inspeccion técnica, se verificara la radiografia del momento, y los funcionamientos de
las maquinas eléctricas en los procesos del cuero. Paso 2: Evaluacién econoémica, y
técnica que también corresponde al mantenimiento de los motores eléctricos e
instalaciones eléctricas, que permite el estudio de alternativas para poder compensar
la reactiva. Paso 3: Diagnostico del sistema eléctrico, y maquinas eléctricas en
recopilacion de datos que permitan mejor el analisis para el estudio para compensar
la reactiva, con la mejor alternativa, se obtendran mejor eficiencia del factor de
potencia. Paso 4: Con las remodelaciones en el sistema eléctrico, y planificacion de la
maguinas eléctricas, para mejorar las mediciones de las reactivas en grupo general,
en grupo parcial, y se evite pérdidas de energia, efecto de joule, perdidas en las
facturaciones, y pérdidas técnicas. Paso 5; Proceso de ejecucion, y eleccion de la
mejor alternativa para compensar la reactiva que se realizara las comparaciones del
estudio, y asi se obtendra mejor resultado.
3.6. Meétodo de analisis de datos
Sé aplicé formulas, las ecuaciones del factor de potencia, potencia activa, energia
reactiva, y procesadas en hoja de calculo de Excel
3.7. Aspectos éticos

Este estudio consider6 los aspectos éticos, como buenas personas, la
disciplina, la moral, la sinceridad de la informacion adquirida durante el periodo de la
investigacion del estudio de alternativas para compensar la reactiva. Los principios
éticos permiten a la persona desarrollarse, y cumplir el desarrollo de los procesos de
la investigacion que permite cumplir los objetivos trazados, para obtener los resultados

positivos durante el estudio
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V. RESULTADOS

Habiéndose aplicado los instrumentos, estos aceptaron el efecto fundamental de
los valores en la implementacién de procesos de los datos a través de la hoja de

calculo de Excel.

La planta eléctrica de la curtiembre es alimentada con tension trifasica de un
transformador de distribucion, aéreo, que suministra energia con los siguientes

paradmetros:

e Tension U2n =380 V

e Frecuencia F = 60 Hz

e Factor de potencia: 0.86

e Potencia nominal: 250 KVA

e Potencia maxima activa: 215 kw

e Potencia maxima reactiva absorbida de la red: 161.25 Kvar

e Eficiencia del transformador: 0.97...0.985

La planta cuenta con cargas trifasicas de motores, y de cargas monofasicas

para iluminacion y servicios de oficina administrativa y técnica.

Del tablero principal de distribucion se alimenta a cuatro tableros trifasicos que

alimentan a los motores y a un tablero monofasico, de potencia pequefia: 2.5 kw
Para una mejor ubicacion y descripcion, se preparo el diagrama unifilar actual,
luego el proyectado con compensacion centralizada y el proyectado con

compensacion grupal

Se encontraron los siguientes resultados:
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Objetivo especifico 1: Estudio técnico de compensacion reactiva centralizada.

Uln =10 kV I

{Un =380V

3-1x125mm2 + 1 x 70 mm2N

|
| 26
[ R S
| | i
I I }
l | HT™ !
| | i
| | i
| i i
I L ,,,T,,\
iy J
It |Denominacion Cantidad| UM
1 |Interruptor en MT In =25 A Un =10 kV, Icc =15 kA 1 Pieza
2 |Medidor de energia monofdsico 1 Pieza
3 |Transformador trifésico 10/0.38 kV 250 KVA 1 Pieza
4 |Conexién a tierra devanado secundario Transf 1 Pieza
5 |Tablero de distribucién principal en BT, 380 V, 250 KVA 1 Pieza
6 |Interruptor automético de caja moldeada In = 400 A, Icc = 50 kKA 1 Pieza
7 |Barra de Cu distribucion en BT 380 V 4 x 40 mm x 5 mm x 300 mm 4 Pieza
8 [Interruptor termomagnético Un =380V, In = 25 A Icc = 5 kA 4 Pieza
9 [Motor trifasico Pn =15 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Botales 4 Pieza
10 |Interruptor termomagnético Un =380V, In = 30 A lcc =10 KA 3 Pieza
11 |Motor trifasico Pn = 20 HP, Un = 380 V, Cos j = 0.86 - Botales 3 Pieza
12 |Interruptor termomagnético Un =380V, In =25 A lcc = 5 kA 1 Pieza
13 |Motor trifasico Pn =12 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Descarnadora 1 1 Pieza
14 |Interruptor termomagnético Un =380V, In =25 A lcc =5 kA 1 Pieza
15 [Motor trifasico Pn =12 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Descarnadora 2 1 Pieza
16 |Interruptor termomagnético Un =380V, In = 30 A lcc =10 KA 1 Pieza
17 [Motor trifasico Pn = 20 HP, Un = 380 V, Cos ¢ = 0.86 - Divididora grande 1 Pieza
18 |Interruptor termomagnético Un =380V, In =25 A lcc = 5 kA 1 Pieza
19 [Motor trifasico Pn =12 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Divididora chica 1 Pieza
20 [Interruptor termomagnético Un =380V, In=10 A lcc = 2.5 kA 1 Pieza
21 |Motor trifasico Pn =3 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Escurridora 1 Pieza
22 [Interruptor termomagnético Un = 380 V, In = 150 A Icc = 50 kA 1 Pieza
23 |Motor trifdsico Pn =57 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Rebajadora 1 Pieza
24 |Interruptor termomagnético Un =380V, In = 20 A lcc =10 kA 1 Pieza
25 |Motor trifdsico Pn =10 HP, Un =380V, Cos ¢ = 0.86 - Secado al vacio 2 Pieza
26 |Tablero de cargas monofasicas Pn = 2.5 kw 2 Piezas
DIAGRAMA UNIFILAR ACTUAL DIBUJADO POR:
SISTEMA ELECTRICO Vejarano Benites Luis Alberto
CURTIEMBRE DE TRUJILLO Reyes Zavaleta Manuel Alejandro

Figura 1: Diagrama unifilar actual, sin compensacion del factor de potencia
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Tabla 3: Energia activa, reactiva y factor de potencia sin compensacion

Mes Afo kWh-/mes kVArh-/mes Cos @
Mayo 2021 98 411,63 113 044,2632 0,87
Junio 2021 95 086,30 110 162,0282 0,86
Julio 2021 97 063,50 113 697,6701 0,85
Agosto 2021 94 500,00 111 730,1055 0,90
Setiembre 2021 94 500.00 105 429,3900 0,89
Octubre 2021 97 704,30 109 259,9941 0.90
Noviembre 2021 98 090,00 109 515,9330 0,88
Diciembre 2021 97 840,80 111 517,5125 0,83
Enero 2022 95 931,80 116 165,7891 0,85
Febrero 2022 95 731,80 113 145,4720 0,84
Marzo 2022 95 331,80 113 889,3727 0,84
Abril 2022 94 431,80 114 873,1912 0,82

Fuente: Recibos de consumos de energia.

Justificacion: De la tabla 1, se mostré a través los recibos de facturacion

eléctrica de 12 meses, y también el factor de potencia con valores bajo.

Tabla 4: Exceso de energia reactiva que fue facturado

Mes Afo Energia Energia Energiareactiva
Activa (kW/h) reactiva (Exceso)
(kVvarh)

Mayo 2021 10,038.9718 7,125.1429 4,113.4514
Junio 2021 11,814.5336 7,037.7202 3,493.3601
Julio 2021 12,346.3513 7,479.5380 3,775.6326
Agosto 2021 14,061.8041 9,129.5363 4,910.9951
Setiembre 2021 13,596.8046 6,790.9023 2,711.8609
Octubre 2021 15,850.8946 7,955.4466 3,200.1782
Noviembre 2021 15,355.8937 7,967.7193 3,360.9511
Diciembre 2021 12,490.8966 6,906.8113 3,159.5423
Enero 2022 10,382.7169 7,337.7199 4,222.9048
Febrero 2022 10,999.0799 7,081.3566 3781.6326
Marzo 2022 11,229.5342 7,551.8106 4,182.9503
Abril 2022 11428,6249 7896,8103 4468,2228

Fuente: Recibos de consumos de energia.

Justificacion: En la tabla 2 se mostro los valores de la energia reactiva y de la
energia activa y también el exceso de la energia reactiva pasandose de los
limites del 30%, que permitio a la concesionaria facture la diferencia del exceso

en potencia reactiva.
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Tabla 5: Registros de medidas Fuente: Mediciones en la curtiembre.

Valores del analizador de redes

Fecha
20/04/2022
20/04/2022
20/04/2022
20/04/2022
20/04/2022
20/04/2022
20/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
21/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
22/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
25/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
26/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
27/04/2022
28/04/2022
28/04/2022
28/04/2022
28/04/2022
28/04/2022
28/04/2022
28/04/2022

Hora
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

Potencia activa (KW)
88.78
88.84
87.65
88.95
90.49
90.98
92.90
89.41
88.87
89.86
91.40.
88.50
89.62
90.90
85.43
87.45
87.62
88.96
88.87
88.78
89.88
82.40
84.69
85.42
86.21
87.56
86.01
89.45
84.36
84.90
85.32
88.62
88.96
90.93
90.01
80.73
82.56
84.91
86.52
85.61
85.94
88.98
79.58
82.45
83.69
84.57
86.14
88.89
90.28

Cos ¢
0.82
0.83
0.85
0.84
0.86
0.85
0.84
0.83
0.84
0.83
0.83
0.84
0.82
0.83
0.84
0.82
0.83
0.84
0.82
0.83
0.82
0.82
0.84
0.85
0.83
0.82
0.81
0.82
0.83
0.82
0.83
0.82
0.81
0.83
0.84
0.82
0.81
0.80
0.81
0.82
0.81
0.83
0.84
0.82
0.84
0.83
0.84
0.83
0.82
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Tabla 6: Resumen

Registro de datos de tabla 5

Potencia Activa maxima 92,90 kW
Factor de Potencia, valor 0,80
minimo

Potencia Reactiva 69,68 kVAr
Potencia Aparente 116,13 kVA

Fuente: Empresa Curtiembre

Interpretacion: En la tabla 6, el horario de atencién entre 07:00 horas a 17:00
horas se realizé las mediciones eléctricas, en horas de la mafana entre las 09:00
horas y 12:00 horas, y en la tarde es menor la carga de trabajo. Funciona un solo

turno.

Triangulo de potencia sin compensacion reactiva

P=192,90 kW

Cos ¢: 0,80

Q= 69,68 kVAr

Figura 2:. Diagrama triangulo de potencia, sin compensacion. Fuente Elaboraciéon propia

Interpretacion: Se elaboré el diagrama triangulo de potencia, y se ubicé los valores.
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Con la ayuda de una hoja de calculo se determina el valor del nuevo factor de potencia para no pagar.

La potencia reactiva luego de la compensacion debe ser igual o menor al 30% de la potencia activa.

Tabla 7: Determinacion del nuevo cos ¢ para no pagar.

Potendia activa P [iw] 929 929 929 929 929 929 929 929 [ 929 | 929 | 929 [ 929
Potendiareectivainicid | QL |kvar| 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68 | 69.68
Potendia aparente s |kval116.13]11348]11096]10857]106.31] 104.19] 102.23] 100.44] 98:82 | 97.37 | 96.12 | 95.07
Fector de potendia oo | -loso[ose[oss]0ss]087]08]091]092]094]095] 097098
Potencia ddl banco de

N @ |ka| 0 | 45| 9 | 135| 18 | 25| 27 | 315 | 36 | 405 | 45 | 495
Polencareacthvaluego | || 6o6s | 65.18 | 6068 | 56.18 | 5168 | 4718 | 4268 | 3818 | 3368 | 2018 | 24568 | 2018
de compensar

Potencia reectiva

méxina a absorber dela| @ méx| - | 27.87 | 27.87 | 27.87 | 27.87 | 2787 | 27.87 | 2787 | 2787 | 2787 | 2787 | 2787 | 2787
red sin pagar

e Se observa que a partir de un cos ¢ > 0.95 ya no se pagaria energia reactiva, por seguridad se elige un cos ¢ =
0.98, con el cual se haran los célculos.

e La potencia del banco de condensadores para tener cose = 0.98 debe ser de 49.5 kvar, trifasico, 60 Hzy Un =
380 V.
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Factor de Potencia vs Potencia banco de condensadores en

kvar Curtiembre
60
49.5
50 45
40.5
40 36
31.5
30 27
22.5
20 18
13.5
10 9
4.5 I I
0
0 |
0.86 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98

cosg 08 082 084

Figura 3: variacién del factor de potencia en funcién de la potencia del banco de
condensadores en Curtiembre. Elaboracion propia.

Reduccion de la Potencia Aparente con el aumento del Cos
cos @ ¢ en Curtiembre

1.20

1.00

o

0.8
0.6

84 6 .95 0.9 0.98
0 0.8 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 7 9

. . . 0

0.80 0.82 | | | |

0.00 | | | |

0.4
0.2
KVA 116.13 113.48 110.96 108.57 106.31 104.19 102.23 100.44 98.82 97.37 96.12 95.07

o

o

o

Figura 4: Reduccion de la Potencia aparente con el aumento del factor de potencia
en curtiembre
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Diagrama triangulo de potencia para la compensacion centralizada

P=92.90 kW
X e
11.95°
Cos ¢: 0,98 _
36.86° 5 Q2= 19.68 kVAr
%96 Y Q1= 69.68 KVAr
N kg *§
7.
Y 2,
@" Qc= 50 kVAr

Figura 5: Diagrama triangulo de potencia

Interpretacion: Se considero proyectada 20% de potencia reactiva capacitiva para
la compensacion centralizada. También se considerd su valor capacitivo para

banco de condensadores en microfaradios de 9 184,42 uf.

Reducciéon de Potencia Aparente y Potencia Reactiva con el

kvar aumento del Factor de Potencia en Curtiembre

80.00
70.00 65.18

60.68 ce18
60.00 5Te8
50.00 47.18 42.68
38.18
40.00 33.68
29.18
30.00 24.68
20.18
20.00
10.00 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09I
000 —

116.13 113.48 110.96 108.57 106.31 104.19 102.23 100.44 98.82 97.37 96.12 95.07

M Seriesl M Series2

Figura 6: reduccion de Sy Q al aumentar el Cos ¢ en Curtiembre
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Calculo de la intensidad de corriente sin compensacion y con compensacion del factor
de corriente. Para el presente caso, se utiliza la ecuacion de la potencia trifasica:

__ P(w)
(3 U_ *Coso
P = Potencia activa del sistema = 92900 w
UL: Tension de linea = 380 V

I . Siendo:

Cosg: Factor de potencia inicial y final, incluyen valores intermedios (-)

Tabla 8: Intensidad de corriente en funcion del factor de potencia

Potencia activa P [kw| 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929 | 929
Tension W (V|38 | 380 | 30| 38 (380 | 380 | 38 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380
Factor de potencia Qe |-[08 |08 |08 |08 [087 |08 | 091|092 |09 | 095|097 |08
Intensided de Comiente | | | A |176.44|17243|16859|164.95|161.52 | 158.31 [ 155.33(152.61| 150.14| 147.95( 146.05 | 144.44

De la tabla se observa una importante reduccion de la intensidad de corriente en
el sistema, que es la que entrega el transformador de distribucion, Al:
Al = linicial — Ifinal = 176.44 — 144.44 =32 A=18.14 %

Kw Reduccion de Intensidad de corriente con el aumento del
Factor de Potencia en Instalacion Eléctrica de Curtiembre

200.00
180.00 7o 17243 46559 164.95 161 55

160.00 o7 19831 15533 15061 150,14 147.95 146.05 144.44
140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
cos ¢: 0.80 0.82 0.84 0.86 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98

Figura 7: Reduccién de Intensidad de corriente con el aumento del cos o.
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380V

In =630 A
Icc =75 kA
Un=380V

Sn =250 KVA
uz2n

3-1x125mm2 + 1 x 70 mm2N

?

20

Pn5 = 2.5 kw

50 kw

Pn4 =

26 kw

Pn3

18 kw

Pn2

90 kw

Pnl=
Figura 8: Diagrama unifilar del sistema eléctrico de curtiembre con compensacion centralizada del factor de potencia.

Elaboracion propia.



Calculo de la eficiencia del transformador de distribucion

Con la eficiencia nueva, al ser compensado el factor de potencia, se determina

la nueva potencia activa a ser absorbida, menor a la actual, sin compensacion del

factor de potencia.

Se utilizara la ecuacion de eficiencia del transformador:

S, *Cosop ™ ac

NTr (%) -

Sy, *Cosp* o +Prg +

Siendo:

2

*PCu

*100

Sn = Potencia aparente nominal del transformador = 250 KVA

Cose: factor de potencia de la instalacion: 0.86...0.98

oc = indice de carga del transformador = I2oper/l2n

PFe = Pérdidas en el Hierro del transformador: 1.55 kw

PCu = Pérdida en el Cobre del transformador: 2.75 kw

Tabla 9: Eficiencia del transformador de distribucion en funcién del aumento del
factor de potencia por compensacion en Curtiembre.

:“err‘sf’ aparente s (kA 20| 20| 20| 20 | z0 | ®0 | 0| 20| 2 | % | %0 | 2
TesidnenSecundario | W | A | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380
'E"emdadl. om““ale“ n | A |379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.85 | 379.65 | 379.85
Factor de potendia oj | kw| 080 | 08 | 084 | 08 | 087 | 08 | 091 | 0%2 | 09% | 095 | 097 | 098
Intensidad de Corriente

> | A | 6| 17243 | 16859 | 16495 | 16152 | 15831 | 15533 | 15261 | 15014 | 147.95 | 16,05 | 1444
en operacion
PérdidasenenHerro | Pre | kw | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 15 | 155 | 15 | 155 | 15 | 15 | 15
PérddasenelCobre | Peu | kw| 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275 | 275
Indice de carga x| -|0w |05 |ow|os|asd| o2 oa| oo ool 0] 08| oz
Hiciencia de W | % | 97.76%| 97.77% | 97.80% | 97.82% | 97.860% | 97.86% | 97.88% | 97.908% | 97.91% | 97.93% | 97.940% | 97.95%
Trandformador
Potenciaenbomesdel | o) | 1 920 | 929 | 929 | 929 | 29 | 29 | %29 | 29 | 29 | %29 | %29 | %9
Secundario
;ﬁ:;ie”b“"ﬁdd Pk | 9504 | 9502 | 9499 | 9497 | 9495 | 9493 | 9491 | 9489 | 9488 | 9487 | 9486 | 9485

Reduccion de potencia activa absorbida por aumento de la eficiencia, AP:
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AP =P1-P2=95.04-94.85=0.19 kw

n, %
98.00%
97.95%
97.90%
97.85%
97.80%
97.75%
97.70%
97.65%

97.60%
Cos @

Aumento de eficiencia de Transformador de Distribucidn por
aumento del Factor de Potencia en Curtiembre

o7 935 97-94% 97.95%
97.91% ’ o 555
97.90% ° B :
97.88% .
97.86% 3%
97.84%
97.82% s
97.80% x
97.77% T

97.74%

0.80 0.82 0.84 0.86 0.87 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95 0.97 0.98

Figura 9: Aumento de eficiencia de transformador por aumento de Factor de
Potencia en Curtiembre.

Kw
95.10
95.05
95.00
94.95
94.90
94.85
94.80
94.75

94.70
n, %

Reduccion de la Potencia activa absorbida por Transformador
por aumento de Eficiencia en Curtiembre

95.04
95.02
94.99
94.97

94.95
T 94.93

94.89
94.87

97.74%

97.77%

97.80%

97.82%

97.84%

97.86%

97.88%

97.90%

97.91%

97.93%

97.94%

97.95%

Figura 10: Reduccién de potencia activa absorbida por transformador de distribucion, por

aumento de eficiencia
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Reduccion de pérdida de potencia en cable de distribucidn principal

Se determina, con ayuda de una hoja de calculo en Excel, la reduccion de pérdida

de potencia en conductor de distribucion principal, por aumento del factor de potencia.

Tipo de cable: NYY 3 — 1x 120 mm2 +1 x 70 mm2 N
Material: Cobre electrolitico

Cable trifasico multipolar

Intensidad nominal:

Seccion transversal: 120 mm?2

Resistividad eléctrica del cobre: 0.0175 Q*mm?/m

Se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Caida de tension trifasica: AU(V)=+/3*I_ (A)*Ry_(Q)

3*RL(0)*1} (A7)

Pérdida de potencia en cable: Po—cable (kw)= 1300

2 L m
Resistencia en cable: R_(Q)=pc,| Q* mm* |, Lcable (™)
Scable (mmZ)

Tabla 10: Resistencia 6hmica, caida de tension y pérdida de potencia en cable de

distribucién Planta de Curtiembre, con y sin compensacion

ﬁgzm"s PL kw | 9504 | 9502 | 9499 | 9497 | 9495 | 94.93 | 9491 | 9489 | 9488 | 9487 | 94.86 | 9485
;‘ﬁ;fd bomes | |y A |18051|176.36|172.39| 168.63| 165.08| 161.77| 158.70| 155.88| 153.34| 151.08| 149.12| 147.47
Factor depotencia | Gos@ | - | 080 | 082 | 084 | 086 | 087 | 089 | 091 | 092 | 094 | 095 | 097 | 098
longiudcebledel | yye | m | a2 | 22 | 22 | 22 | 2 | 2 | 2 | 2| 2| 2| 2| 2
distribucion

Seccitn

transversal del s | me| 120|120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
Cable

Resistivided Qi [2"™T| 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0018 | 0.018 | 0018 | 0018
déctricadd cobre| P m | : ' : : : ' : : : : :
Resistencia

S R o |0.0061|0.0061|00061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061|0.0061
ohmicadd cable

Gadatension |, v | 1915|1871 | 1829|1780 | 1.751 | 1.716 | 1.684 | 1.654 | 1.627 | 1.603 | 1.582 | 1.564
cable Distribucion

:tmgpad'da Po-cable| kw | 0599 | 0571 | 0546 | 0522 | 0501 | 0481 | 0.463 | 0.446 | 0.432 | 0.419 | 0.409 | 0.400
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Reduccidon de Intensidad de Corriente (A) por

1(A) .
N Aumento del Cos ¢ (-)en Planta de Curtiembre
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Figura 11: reduccion de Intensidad de corriente en cable de distribucién por aumento
del factor de potencia en Planta de Curtiembre

REDUCCION DE CAIDA DE TENSION EN CABLE DE
DISTRIBUCION (V) POR AUMENTO DEL FACTOR DE
AU (V) POTENCIA EN PLANTA DE CURTIEMBRE

Cos o

co I 1.915
co I 1.871
co T 1.829
co I 1,789
co I 1,751
co I 1716
© I 1.684

© I 1.654

0.80 0.82 0.84 0.86 0.87 0.8 0.91 O

© I 1.e27
© I 1.603
© I 1.582
© I 1.564

2 094 0.95 097 O

Figura 12: Reduccién de caida de tension en cable de distribucion (salida de
transformador) por aumento de Cos ¢ en Planta de Curtiembre
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Figura 13: Reduccién de Pérdida de potencia en cable de distribucion (salida de
transformador) por aumento de Cos ¢ en Planta de Curtiembre
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Objetivo especifico 2:

Se elaboro el estudio técnico de compensacion reactiva grupal.

Tabla 11: Energia activa, reactiva y el factor de potencia sin compensacion.

Mes Afo kWh kVAr Cos 0

Enero 2022 46 54 950,7089 0,86
920,8000

Febrero 2022 46 547715193 0,82
470,9000

Marzo 2022 46 56 415,2338 0,83
965,7135

Abril 2022 47 56 734,4292 0,83
115,9771

Mayo 2022 48 54 972,6066 0,88
250,2100

Fuente: Registros de mediciones de consumos de energia.

Justificacién: De la tabla 11, se mostré valores de las mediciones de la
energia activa y energia eléctrica de 5 meses y también el factor con valores

bajo.

Tabla 12: Exceso de energia reactiva medida.

Mes Afo Energia Energia Energia
activa reactiva reactiva
(kwh) (kVvarh) (Exceso)
Enero 2022 6 4 419,9248 2 483,0125
456,3745
Febrero 2022 5 3994,6938 2 213,4304
937,5450
Marzo 2022 5 3 775,9053 1987,0249
962,9347
Abril 2022 6 4 447,4181 2 587,6000
199,3938
Mayo 2022 7 3 983,8597 1 606,9756
922,9469

Fuente: Mediciones efectuadas en la curtiembre.
Justificacion: En la tabla 12 se mostro los valores de la energia reactiva y de
la energia activa y también el exceso de la energia reactiva pasandose de los

limites del 30%, que permitio a la concesionaria facture la diferencia del exceso
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en potencia reactiva.

Tabla 13: Registros en campo

Valores del analizador de redes

Fecha
09/05/2022
09/05/2022
09/05/2022
09/05/2022
09/05/2022
09/05/2022
09/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
10/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
11/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
12/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
13/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
14/05/2022
16/05/2022
16/05/2022
16/05/2022
16/05/2022
16/05/2022
16/05/2022
16/05/2022

Hora
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

Potencia activa (KW)
45,38
44,69
44,65
43,81
44,88
44,30
47,41
45,63
44,01
38.45
40,59
42,82
37,22
36,69
38,71
39,30
38,58
40,64
43,92
42,46
43,21
38,56
39,72
39,15
44,64
43,16
44,98
44,76
43,16
44,76
43,15
43,26
44,89
47,58
45,01
46,35
42,76
39,47
44,60
42,31
40,92
41,57
43,58
38,64
37,20
39,47
39,38
42,69
44,36

Cos o
0,82
0,83
0,84
0,82
0,85
0,86
0,83
0,84
0,85
0,82
0,83
0,84
0,82
0,81
0,82
0,83
0,83
0.85
0.86
0,85
0,87
0,88
0,89
0,88
0,89
0,88
0,90
0,89
0,88
0,90
0,88
0,87
0,89
0,90
0,86
0,87
0,84
0,83
0,84
0,87
0,84
0,85
0,87
0,82
0.81
0,83
0,84
0,86
0,87

Fuente: Mediciones efectuadas en la curtiembre.
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Interpretacion: En la tabla 13, el horario de atencién entre 07:00 horas a 17:00

horas se realiz6 las mediciones eléctricas, en horas de la manana entre las 09:00

horas y 12:00 horas, y en la tarde es menor la carga de trabajo. Solo funciona un

solo turno.

Tabla 14: Datos obtenidos

Registro de datos de tabla 13 y figura 14

Potencia Activai

nicial

Factor de Potencia inicial

Potencia Reactiva hallada

Potencia Aparente

47,85 kW
0,81

34,45 kKVAr
58,74 kVA

Fuente: Empresa Curtiembre

Justificacion: En la tabla 14 se indica resumen valores obtenidos.

Primer diagrama fasorial: Forma grupal sin compensacion reactiva.

P = 47.58 kW

)

Cos ¢: 0,81

35.90°

\\'5(9
g
AL
A

i

v

O1 = 34.45 kVAr

Figura 14: Diagrama fasorial sin compensacion. Fuente Elaboracion propia.

Interpretacion: Se elaboré el diagrama triangulo de potencia, y se ubicé los valores.
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Diagrama triangulo de potencia para compensacion grupal zona A

X P= 47,58 kW

11,48 . o8 1

6 o0 05 ¢: 0% | Q2= 9,45 kVAr
Y @\\c‘ s 7 X

%
PN

4

L
v Qc= 25 kVAr

—

Figura 15: Diagrama triangulo de potencia

Tabla 15: Resumen

Registro de datos de tabla 13 y figura 15

Potencia activa maxima 47,85 kW
Factor de potencia, valor 0,81
minimo

Potencia reactiva 34,45 kVAr
Potencia aparente 58,74 kVA

Fuente: Empresa Curtiembre

Q1= 34,45 kVAr

Interpretacion: Se considerd proyectada 20% de potencia reactiva capacitiva

para la compensacion centralizada. También se consider6 su valor capacitivo

para banco de condensadores en microfaradios de 459,24 uf .
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Tablero de compensacion Zona B: Se elabor6 el estudio técnico de

compensacion reactiva grupal.

Tabla 16: Energia activa, reactiva y el factor de potencia sin compensacion.

Mes Afo kWh KVAr Cos @
Enero 2022 45 965,9000 56 442,5287 0,81
Febrero 2022 44970.9000 55052,4003 0,82
Marzo 2022 45417,2334 54850,8892 0,83
Abril 2022 44643,4724 54411,0717 0,82
Mayo 2022 45 211.7127 56452,4673 0,80

Fuente: Registros de mediciones de consumos de energia.

Justificacién: De la tabla 16, se mostr6 valores de las mediciones de la energia

activa y energia eléctrica de 5 meses y también el factor con valores bajo.

Tabla 17: Resultado del exceso a facturacion registrada en energia reactiva.

Mes Afo Energia Energia Energia

activa reactiva reactiva

(kW/h) (kVvarh) (Exceso)
Enero 2022 5 956,3745 3571,9248 1785,0125
Febrero 2022 4 937,5450 3625,6938 2 144,4304
Marzo 2022 5 062,9347 3 425,9053 1 907,0249
Abril 2022 5 699,3938 3947,4181 2 237,6000
Mayo 2022 6 298,4023 3877,7233 1 905,0891

Fuente: Mediciones de la energia reactiva, y exceso de energia reactiva.
Justificacion: En la tabla 17 se mostro los valores de la energia reactiva y de
la energia activa y también el exceso de la energia reactiva pasandose de los
limites del 30%, que permitio a la concesionaria facture la diferencia del exceso

en potencia reactiva.

30



Tabla 18: Registros en campo

Valores del analizador de redes
Fecha Hora Potencia activa (KW) Cos ¢
17/05/2022 09:00 45,38 0,82
17/05/2022 09:30 44,69 0,83
17/05/2022 10:00 44,65 0,85
17/05/2022 10:30 43,81 0,83
17/05/2022 11:00 44,88 0,84
17/05/2022 11:30 44,30 0.85
17/05/2022 12:00 48,57 0,84
18/05/2022 09:00 45,63 0,86
18/05/2022 09:30 44,01 0.85
18/05/2022 10:00 38,45 0.83
18/05/2022 10:30 40,59 0.85
18/05/2022 11:00 42,82 0,87
18/05/2022 11:30 37,22 0,86
18/05/2022 12:00 36,69 0,82
19/05/2022 09:00 38,71 0,82
19/05/2022 09:30 39,30 0,84
19/05/2022 10:00 38,58 0,83
19/05/2022 10:30 40,64 0,79
19/05/2022 11:00 43,92 0,86
19/05/2022 11:30 42,46 0,85
19/05/2022 12:00 43,21 0,87
20/05/2022 09:00 38,56 0,84
20/05/2022 09:30 39,72 0,89
20/05/2022 10:00 39,15 0,88
20/05/2022 10:30 46,99 0,90
20/05/2022 11:00 43,16 0,88
20/05/2022 11:30 44,98 0,91
20/05/2022 12:00 44,76 0,90
21/05/2022 09:00 43,16 0,89
21/05/2022 09:30 44.76 0,90
21/05/2022 10:00 43,15 0,88
21/05/2022 10:30 43,26 0,87
21/05/2022 11:00 44,89 0,89
21/05/2022 11:30 45,01 0,90
21/05/2022 12:00 46,78 0,87
23/05/2022 09:00 46,35 0,85
23/05/2022 09:30 42,76 0,84
23/05/2022 10:00 39,47 0,83
23/05/2022 10:30 44,60 0,85
23/05/2022 11:00 42,31 0,87
23/05/2022 11:30 40,92 0,86
23/05/2022 12:00 41,57 0,85
24/05/2022 09:00 43,58 0,87
24/05/2022 09:30 38.64 0.83
24/05/2022 10:00 37,20 0,82
24/05/2022 10:30 39,47 0,83
24/05/2022 11:00 39,38 0,84
24/05/2022 11:30 42,69 0,86
24/05/2022 12:00 44,36 0,87

Fuente: Mediciones efectuadas en la curtiembre.



Interpretacion: En la tabla 18, el horario de atencion entre 07:00 horas a 17:00
horas se realizé las mediciones eléctricas, en horas de la mafana entre las 09:00
horas y 12:00 horas, y en la tarde es menor la carga de trabajo. Solo funciona un

solo turno.

Tabla 19: Datos obtenidos

Registro de datos de tabla 18 y figura 16

Potencia activa maxima 48.57 kKW
Factor de potencia valor 0,79
minimo

Potencia reactiva 37,69 kVAr
Potencia aparente 61,48 kVA

Fuente: Empresa Curtiembre

Interpretacion: En la tabla 19, el horario de atencién entre 07:00 horas a 17:00
horas se realizé las mediciones eléctricas, en horas de la mafana entre las 09:00
horas y 12:00 horas, y en la tarde es menor la carga de trabajo. Solo funciona un

solo turno.

Diagrama triangulo de potencia sin compensacion reactiva.

P =48.57 kW

Cos ¢: 0,79
S 37.81° O1 =37.69 kVAr

. 64’[/
,q

Y

Figura 16: Diagrama triangulo de potencia sin compensacion. Fuente Elaboracion
propia.
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Interpretacion: Se elaboré el diagrama triangulo de potencia, y se ubico los

valores que registran en figura 16.

Diagrama triangulo de potencia para la compensacion grupal.

P= 48.57 kW
Cos ¢: 0,98 2
11,47°
37.81 Q2= 9,95 kVAr
S\
S 49 Q1= 37.69 KVAr
,0\\ ’57/”/4 A}
S,
Y ’7&
4
Ly Qc= 27,74 KVAr

—

Figura 17: Diagrama triangulo de potencia.

Interpretacion:
Se consideré proyectada 20% de potencia reactiva capacitiva para la

compensacion centralizada.

También se considerd su valor capacitivo para banco de condensadores en

microfaradios de 551,10 uf.
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Dimensionamiento de banco de condensadores: Se presenta en hoja de célculo
Excel, los resultados del dimensionamiento del banco de condensadores para tableros.

Se utiliza la potencia de maxima demanda del tablero.
Segun la empresa de curtiembre los equipos trabajan a la vez.

El factor de utilizacién considerado seria 0.8 y el de simultaneidad = 1

Las ecuaciones utilizadas para preparar la hoja de célculo en Excel son:

Potencia de Maxima demanda del tablero,
Pmax-demanda = Pn (kw)*F.U(-)

¢ Intensidad maxima, sin compensacion:
I1-oper (A) = Pmax-demanda(kw)*1000/(1.732*U2n(v)*Cosgl)

e Potencia aparente sin compensacion:

Sy_n(KVA)= Pméxgg;r; (kw)

e Potencia reactiva, sin compensacion:

2 2
Qg (Kvar)= \/Sz—n ~Phax—dem

e Potencia aparente con compensacion:

Sy_n(KVA)= Pméxgjgg} (kw)

e Potencia aparente con compensacion:

Pmax—dem (kw)
Cos2

S2_comp (KVA) =
e Potencia reactiva, sin compensacion:

2 2
Qg _p(Kvar)= \/SZ—n ~Phax—dem
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e Potencia del banco de condensadores para cada tablero:

Qc (Kvar= Q2-n — Q2-compen

e Potencia del banco de condensadores por fase:

Qc-f (Kvar) = Qc/3

e Capacidad del banco por fase:

Qc_¢(Var)

C_¢ (uF) =
f

Tabla 20: Dimensionamiento de banco de capacitores en compensacion grupal.

_Zn*f(Hz)*Uz(Vz)

It Denominacion Simbolo U.M. Tablero de Distribucion Nr:
1 2 3 4 5
SIN COMPENSACION DEL COS ¢
1 Potencia nominal de tablero Pn-tab kw 90 18 26 50 2.5
2 Factor de utilizacion del tablero F.U. - 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
3 Potencia Maxima Demanda de tablero Méax Demanda 72 144  20.8 40 2
4 Tension de alimentacion u2n Vv 380 380 380 380 380
5 Factor de potencia sin compensacion Cos @1 - 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
6 Intensidad max sin compensacion [1-oper A 135.06 27.01 39.02 75.03 3.75
7 Potencia reactiva sin compensacion Q2-n Kvar 5213 10.43 15.06 28.96 1.45
8 Potencia aparente sin compensacion S2-n Kvar 88.89 17.78 25.68 49.38 247
CON COMPENSACION DEL COS ¢
9 Factor de potencia proyectado Cos @2 - 0.98 098 0.98 0.98 0.98
10 Potencia aparente con compensacion S2-comp Kvar 7347 1469 2122 40.82 2.04
11 Potencia reactiva con compensacion Q2-comp Kvar 1462 292 422 812 041
12 Potencia de banco de condensadores Qc-trif Kvar  37.51 7.50 10.84 20.84 1.04
13 Potencia banco por fase Qc-f Kvar 12.50 2.5 3.61 695 0.35
14 Capacidad del banco por fase C-f uF 0.69 0.14 020 0.38 0.02

Los bancos para cada tablero quedan como sigue, segun tabla:

e Tablero 1: Qc =40 Kvar
e Tablero 2: 7.5 Kvar

e Tablero 3: 12 Kvar

e Tablero 4: 21 Kvar

e Tablero 5: 1 Kvar
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Figura 18: Diagrama unifilar de compensacién grupal del factor de potencia en Planta de Curtiembre



Se elabor6 el estudio comparativo de compensacion reactiva en baja tension para

incrementar el factor de potencia del sistema eléctrico de una curtiembre del Parque

Industrial de Truijillo.

Tabla 21: Cuadro comparativo de compensacion reactiva centralizada y grupal

FORMA CENTRALIZADA

FORMA GRUPAL SIN COMPENSACION DEL COS ¢

SIN COMPENSACION DEL Cos ¢ UM Tablero Nr. :
Denominacion UM | [Denominacion R | 2 3 4 5
Potencia activa 92.9 | kw | [Potencia activa MD: kw 72 14.4120.8 | 40 2
Factor de potencia 0.8 Factor de potencia: - 0.8 08 ] 0.8 ] 0.8 0.8
Potencia reactiva 69.68 | Kvar | [Potencia reactiva: Kvar | 52.13 | 10.4 | 15.1 | 28.96 | 1.45
Potencia aparente 116.13| Kvar | |Potencia aparente: Kvar | 88.89 | 17.8 | 25.7 [ 49.38 | 2.47

CON COMPENSACION CENTRALIZADA CON COMPENSACION GRUPAL DEL COS ¢
DEL COS ¢ UM. Tablero Nr. :
Denominacion UM | [Denominacion 1 2 3 4 5
Q. reactiva 20.18 |Kvar| [Q reactiva Kvar | 14.62 | 2.92 | 4.22 | 8.12 | 0.41
P. aparente: 95.07 |KVA| [S. aparente: KVA|73.47 | 14.7 | 21.2 | 40.82 | 2.04
Factor de potencia: 0.98 - Factor de potencia: - 0.98 [0.98 |10.98 | 0.98 | 0.98
P. banco trifasico condens. 49.5 |Kuvar | |P. banco trifasico condens. | Kvar| 37.51 | 7.5 | 10.8 | 20.84 | 1.04
Capacidad banco trifasico 303.10| pF | [Capacidad banco trifasico uF [229.66]45.93(66.35|127.59( 6.38

e Potencia total del banco de condensadores en forma centralizada: 50 Kvar

e Potencia total de bancos de condensadores en forma grupal: 77.73 (5 tableros)

e El costo de mantenimiento es mayor en la variante de compensacién grupal que

en la centralizada.

e Las pérdidas en bancos de condensadores son mayores en la variante grupal

de compensacion, que en la centralizada (mayor potencia de operacién, 77.73

Kvar contra 50 Kvar)

e EXxistira mas precision de control del factor de potencia en la variante grupal que

en la centralizada de compensacion del factor de potencia (la potencia y nimero

de bancos de condensadores a entrar en servicio sera controlado por un

controlador electrénico)

e Habra mayor inversion econémica en la variante grupal que en la centralizada.
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Se elige la variante de compensacion centralizada, automatica
Objetivo especifico 3: Estudio econdmico costo para la implementacion Banco de

condensadores:

3.1: Inversiones necesarias

Tabla 22: Relacion de materiales para compensacion centralizada.

It Descripcion Cantidad U.M. P. Precio total
unitario S/
S/. UM

1 Condensadores de 10 kvar 5 Piezas 520 S/ 2,600.00
VLVAEWOLO050A40AA Regulacion:
10+2x20 Secuencia: 1.2.2

2  Contactor electromagnético tripolar In = 35 5 Piezas 415 S/ 2,075.00
A, 220 V, con inductor de choque

3 Controlador electrénico de Cos ¢. U = 220, 1 Pieza 3500 S/ 3,500.00
10 relés salida In =35 A

4  Interruptor termomagnético de caja 1 Pieza 2316.42 S/2,316.42
moldeada de 100 A — Regulables 3x70-
100A (690V) 85/50kA 230/440V

5 Transformador de corriente de 1000/5 1 Pieza 625 S/ 625.00
1kw

6 Cable de libre de halégeno N° 3- 30 m 17.5 S/ 525.00
1x16mm2

7  Cable N2XOH libre de hal6égeno 3-1x25 20 m 32 S/ 640.00
mm2

8 Cable puesta tierra N° 1x25mm2 20 m 25 S/ 500.00

9 Tablero metalico IP 66. 45 cm x 90 cm x 1 Pieza 615 S/ 615.00
75 cm

10 Ferreteria eléctrica 1 Kit 500 S/ 500.00

11 Gastos generales: Transporte 1 Kit 750 S/ 750.00
Alimentacién Seguros

12 Mano de obra directa 224 HH 12.5 S/ 2,800.00

13 Inversién total S/ 17,446.42
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3.2 Beneficio econdmico neto
El retorno de la inversion lo dara el ahorro por dejar de pagar por concepto de energia
reactiva.
Actualmente la empresa de curtiembre tiene los siguientes valores de potencia,

promedio mes:

Potencia activa: 92.90 kw

Potencia reactiva inductiva: 69.68 Kvar

Tiempo de operacién x dia: 22 horas netas

Numero de dias de operacion mensual: 30 dias/mes

Total horas de operacién al mes: 22 h/dia x 30 d/mes = 660 h/mes

Energia reactiva inductiva a pagar, promedio mes:
EEQ (kvar-h/mes)= (Q-0.3*P) (Kvar)*Tpo.mes (h/mes)
EEQ = (69.68 — 0.3*92.90)kvar*660 h/mes = 27,594.6 kvar-h/mes

Costo unitario de la energia reactiva inductiva (Fuente: Hidrandina) =
0.042 S/. | Kvar-h

Horro econémico por compensar el factor de potencia desde 0.8 hasta 0.98 en
curtiembre:
EEQ(Kvar-h/mes) * Cunit Q (S/./ Kvar-h) = 27,594.6 * 0.042 = 1,159 S/./ mes

3.3. Periodo de retorno de lainversioén:

PRI = Inversion (S/.) / Beneficio econdmico (S/./ mes) =
= 16648.42/1159 = 15 meses
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V. DISCUSION

Cetina-Abreu y otros (2021) realizan un estudio comparativo de modo
centralizado y en forma grupal la compensacién con banco de condensadores
logrando minimizar el consumo de la energia reactiva y aumentando el factor de
potencia de 0.80 a 0.96, y asi seria el porcentaje de la potencia reactiva. En el
presente trabajo, se concluye, luego de hacer un analisis comparativo entre
compensacion grupal y automatica, que el factor de potencia en atraso se puede
aumentar desde 0.8 a 0.98.

Para obtener este resultado, se aplican las técnicas de analisis eléctrico, con
enfoque de aumento de eficiencia del transformador, lo que se logra en un
aumento de 0.35 %, y se logra una reduccién de la intensidad total de corriente
de 44 A. Para obtener el valor adecuado del nuevo factor de potencia se utiliza
un analisis de iteracién, con el disefio de hojas de calculo en Excel, luego se
plasman los resultados en graficos, resulta, que, por seguridad se debe buscar

obtener cose = 0.98 > Cose = 0.95 (valor minimo para no pagar energia reactiva.

Gonzéles (2020) en su investigaciéon, plantean el objetivo de auditoria
energética, redisefio de una subestacion eléctrica trifasica, para mejorar el factor
de potencia, y la eficiencia en su sistema de potencia para tender con mejor
calidad de producto, con un factor de potencia programable que permita
minimizar la energia reactiva, para que econémicamente sea rentable para la
empresa. A diferencia de Gonzales, el autor de la presente investigacion
concluye que, para aumentar el factor de potencia no es necesario invertir
demasiado dinero, se basa en realizar una auditoria del cose y enforcar el
problema de tener precision y flexibilidad, logrando establecer que se necesita,
para una Planta de 250 KVA, invertir solamente 16,000 soles, y el retorno sera

en 14 meses, un plazo bastante razonable.
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El analisis del sistema eléctrico de la planta de curtiembre de Truijillo se realizo
con valores de los parametros medidos y registrados con un analizador de redes
trifasico, que no registra las variaciones de sobretension, ni de Subtension,
tampoco de tasas de distorsion armonica ni en corriente ni en tension, es decir,
el andlisis se ha realizado considerando que la onda eléctrica senoidal es
perfecta, que no tiene distorsion. Este es el motivo por el cual se ha considerado
proteger, en parte, a los condensadores de compensacion, contra fallas por
aumento de la intensidad de corriente, debido a que, cuando existe distorsion
armonica, la frecuencia de las arménicas 3,5,7,9 en modo normal, pueden
alcanzar valores superiores a los 200 Hz, lo que trae como consecuencia la
reduccion de la reactancia capacitiva, que depende directamente de la
frecuencia, Xc = 1/ (2xf*C), que se traduce en aumento de temperatura que
conduce a fallas prematuras de los bancos de condensadores.

La proteccion considerada para los capacitores es de reactores inductivos
trifasicos, que se instalan en serie con las reactancias de los condensadores, lo
gue se traduce en un aumento de la impedancia de los elementos conectados, la
reactancia inductiva, llamada de choque tiene una impedancia porcentual tipica
de 3 %, también las hay de 5 %.

Del andlisis resulta que, al compensar el factor de potencia desde 0.80 hasta
0.98, se logra una reduccién de la intensidad total de corriente de 176.44 — 144.44
= 32 A, representando una reduccién porcentual de 18.14 %, en el cable de
distribucion y la reduccién de la caida de tension en el mismo cable, desde 1.915
V hasta 1.56 V, la potencia activa perdida en el conductor de distribucion, se
reduce desde 0.6 kw hasta 0.4 kw. En la practica, se debe analizar la posibilidad
de regular el Tab del transformador, de tal modo que las cargas trabajen con

tensiones trifasicas cercanas a los valores de disefio.
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VI.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 el objetivo especifico nr. 1, con el estudio técnico de
compensacion reactiva centralizada, se encontré que el factor de potencia actual
es de solamente 0.8, siendo la potencia activa promedio de 95.90 kw, la reactiva
inductiva de 69.68 kvar, y la aparente de 116.13 kVA, del analisis resulta que se
puede obtener, por compensacion, un factor de potencia de 0.98, siendo 0.95 el

valor minimo para no pagar energia reactiva inductiva.

Se concluye que la planta de curtiembre opera a 46.45 %, siendo la potencia
nominal del transformador de distribucion igual a 250 kVA. Ademas, se concluye
gue, para una adecuada operacion y precision, es necesario contar con cinco
bancos trifasicos de 10 kvar cada uno, controlados con un controlador,

electrénico.

Se concluye que la compensacion centralizada del factor de potencia otorga

buena precision y flexibilidad.

Se desarroll6 el objetivo especifico nr. 2, de estudio técnico de compensacion
del factor de potencia grupal, lo que significa aplicar bancos de condensadores
en cada uno de los cinco tableros, cuatro trifasicos y uno monofasico; siendo los
valores de los bancos de condensadores para cada tablero los siguientes: Qcl =
40 Kvar, Qc2 = 7.5 Kvar, Qc3 = 12 Kvar, Qc4 = 21 Kvar, Qc5 = 1 Kvar.

El valor del factor de potencia nuevo a ser obtenido en esta variante es de
0.98, “para lo cual se obtendria una reduccién de la intensidad de corriente

general, del orden del 14.5% de la intensidad actual.
Se concluye que esta variante de compensacion grupal no es muy

conveniente, pues es mas compleja, requiere mas elementos, es mas cara, no

tiene gran precision, pues entrega toda la potencia reactiva a la vez, debido a que
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opera en paralelo con las cargas de los tableros de distribucion, que tienen un
coeficiente de simultaneidad igual a 1 (operan todos a la vez) y un factor de

potencia de 0.80.

Se desarroll6 el objetivo especifico nr. 3, que consiste en hacer un analisis
comparativo de las dos variantes de compensacion del factor de potencia,
centralizada y grupal, con los siguientes resultados:

Qc de capacitores en forma centralizada: 50 Kvar

Qc capacitores en forma grupal: 77.73 (5 tableros)

Costo de mantenimiento mayor en variante de compensacion grupal que en la
centralizada, son mas elementos.

Pérdidas de potencia en bancos de capacitores son mayores en el modo
grupal que en la centralizada (77.73 Kvar contra 50 Kvar)

Mas precisién de control del cose en variante grupal que en centralizada de
compensacion del cose

Hay mayor inversion econdmica en el modo grupal que en el automatico.
Debido a que son mas elementos que demanda mas insumos de montaje e
instalacion y mas mano de obra.

Se concluye, en base a lo analizado y expuesto, que la variante de
compensacion del factor de potencia en modo automatico es mas conveniente

gue la de compensacion grupal.

Se desarrolld el andlisis econdmico de la inversion, se determiné que es
necesario invertir 17,446.42 soles, el beneficio neto resulta ser de 1,159 soles por
mes, y el periodo de retorno de la inversion de 15 meses (1.25 afios)

Teniendo en cuenta que la vida util de los bancos de condensadores, con un
adecuado mantenimiento y sin gran distorsion armonica, es de 10...12 afios, se
concluye que es atractivo hacer la inversion en la compensacion del factor de

potencia de forma automatica (centralizada).

43



VII.

RECOMENDACIONES

Invertir en la implementaciéon de la compensacion del factor de potencia para el
sistema eléctrico de la Planta de curtiembre, pues existe alta viabilidad técnica

y econémica.

Monitorear los parametros que determinan la calidad de energia eléctrica, para
definir si existe distorsion armoénica que perjudique la operacion y vida Gtil de
los condensadores

Aplicar un adecuado mantenimiento a los bancos de condensadores y
accesorios, para tener buena disponibilidad y confiabilidad.

Capacitar al personal de operacion y mantenimiento eléctrico, en compensacion
reactiva y calidad de energia, para comprender los fendmenos que pueden

generar inestabilidad y problemas en el sistema operativo.

Instalar instrumentos de medicion y registro de los parametros eléctricos de
Planta de curtiembre, que permitan analizar y tomar decisiones mas concretas

y precisas.

Realizar un estudio de calidad de energia, con base a las normas técnicas
peruanas respectivas y determinar si los parametros de tension, sobretension,
frecuencia, distorsion armédnica en tension y distorsibn armdnica en corriente

estan por debajo de los valores admisibles.
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ANEXOS

Anexo 1: Alcance del diagrama unifilar del transformador de

distribucion que se ubica en el interior del local de la Curtiembre.

RED ELECTRICA DE
LA CONSECIONARIA
HIDRANDINA S.A

TRANSFORMADOR
INTEGRADO DE MEDIDA

- TENSION 10/0.220 kV
“«—SECCIONADOR CUTT OUT

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION — 250 kVA

TENSION 10/0.38//0.220 kV
CABLE NYY 3-1X120mm?2 +1X70mm?2 N

|
1 TABLERO GENERAL

/630/250 Al
| | ITM FUERZA -R

<—:— BARRA DE Cu

I
I
I
: I DE 5 x 80mm
1

DERIVACIONES CARGA

Anexo 2: Estructura del transformador integracion de medida.

Anexo 3: Estructura biposte con transformador de distribucién



Anexo 4: placa de transformador de distribucién 250 KVA

TRANSFORMADOR

N° SERIE 210178 kAl PRIMARIO SECUNDARIO
b coun‘lsme A
RUENENI AR 155/ 34 / 95
FRECUENCIA | 60Hz |
RUCRTERENR 24 50/ 125 1,173 /10
Tec%a7s°c [ 38 ]
CONEXION
GRUPO | Dyns_ |
BORNES 0-U-V-W
NORMA ECTS TEATEC 37061
rerriceracion [T
ALTITUD

PESO PARTE ACTIVA 480Kg.
LECL W 160Kg. |

PESO TOTAL
TIPO DE ACEITE
emp. max. avsienTe RSN
aio oe Fasricacion [ECEENR

DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL TRANSFORMADOR
BOBINADO PRIMARIO BOBINADO SECUNDARIO (Y )

Anexo 5: Placa de transformador de distribuciéon 250 KVA



Anexo 6: Tabla de inventario de maquinas eléctricas

CAPACIDADES

DESCRIPCION EN POTENCIA CANTIDAD UBICACION
" Distbucion | 250 KVA 01 principal del losal
Botales 15 Hp clu 04 Area de la ribera
Botales 20 Hp clu 03 Area de la ribera
Descarnadoral 12 Hp 01 Area de la ribera
Descarnadora 2 12 Hp 01 Area de la ribera
Divididora grande 20 Hp 01 Area de la ribera
Divididora 1Chica 12 Hp 01 Area de la ribera
Escurridora 3 Hp 01 Area de la ribera
Rebajadora 57 Hp 01 Area de la ribera
Secado vacio 10 Hp 02 Area de la ribera

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 7: Tablero de distribucion principal




Anexo 8: Autorizacion de informacién empresa de curtiembre

CARGO

AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Rosa Yolanda Rodriguez Verde..

GERENTE GENERAL

arite fegal ¢ porsuna facut

ERAL......covivaesiceeins s

prese)

identificado con DNI 18220510, en mi

del dreade... GERENCIA GEN

e ok

de fa empresa CURTIEMBRE & SERVICIOS LIBERTAD S.A.C......oiiiiiiiinnnin
{Mombre dg i ¢ s}

con R.U.C N°...2048104691, ubicada en MZ C1 Lote 01, en la ciudad de La Esperanza — Trujillo.
La Libertad.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior, Luis Alberto Vejarano Benites, Identificado con
ihpm

lomibre comps

3; vy al sefior Manuel
18}

Alejandro Reyes Zavaleta Identificado DNI N° 70193116, de la (X) Carrera profesional Ingenieria
Mecanica Eléctrica, para que utilice la siguiente informacion de la empresa:

...... Toma de datos, y muestras a través de las mediciones eléctricas; y andlisis de estudio de
alternativas de compensacién reactiva en las instalaciones eléctricas en las maquinas eléctricas
que funcionan al interior de la curtiembre, ........................

(Detallar la informacion a entregar)

con la finalidad de que pueda desarrollar su () Informe estadistico, ( ) Trabajo de Investigacién,
(X) Tesis, para optar al grado de Bachiller, o (X )Titulo Profesional.

wpresa, solicila mantener ¢l nomire o cudlguier dislintive
cclongda.

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

( )} Mencionar el nombre de la empresa. “THUERE § SERVICOS LIBERTAD 3.1 ¢

GERENTE GEN

Firma y sello del Represenf“

e Legal
DNI: 18220510

Los estudiantes declaran 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, los Estudiante sera sometido al inicio del
precedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejec

Firma del Estudilnte

DNI: 17925543
4N
+

Firma del Estudifinte
DNI: 70193116

Anexo 9: Solicitud de ingreso a Planta de curtiembre y uso de informacion



CARGO

Ciudad, Trujillo 28, de abril de 2022

Sefior (a):

RODRIGUEZ VERDE ROSA YOLANDA
GERENTE GENERAL

CURTIEMBRE & SERVICIOS LIBERTAD S.A.C
Presente. -

Es grato dirigirme a usted para saludarlo, y a la vez manifestarle que dentro de mi
formacién académica en la experiencia curricular de investigacién del X. ciclo, se contempla la
realizacion de una investigacidén con fines netamente académicos /de abtencién de mi titulo
profesional al finalizar mi carrera.

En tal sentido, considerando la relevancia de su organizacién, solicito su colaboracién,
para que pueda realizar mi investigacién en su representada y obtener la informacién necesaria
para poder desarrollar la investigacién titulada:

“Estudio de alternativas de compensacién reactiva de la instalacién eléctrica en baja tensién de
una Curtiembre del Parque Industrial de Trujillo”

- En dicha investigacién me comprometo a mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo
de la empresa, salvo que se crea a bien su socializacion.

Se adjunta la carta de autorizacion de uso de informacién en caso que se considere la
aceptacidn de esta solicitud para ser llenada por el representante de la empresa.

Agradeciéndole anticipadamente por vuestro apoyo en favor de mi formacién profesional,
hago propicia la oportunidad para expresar las muestras de mi especial consideracién.

Atentamente,

Lul AIbEFt}VeIaranu Benites
DNI 17925543



Anexo 10: Parametros de conductores trifasicos de cobre en BT

ESPECIFICACIONES CONDUCTORES TIPO NEY 0.6/1 Ky

ESFESORES Digmetro Capacidad de Corriente [+]
CALIBRE e AISLAMIENTO Exterior PESO
CAEBLE HLOS |con.cond|cond Blom Flomo| Cubierta Enterrado | Aire Ducto
[* % mm2 mm mm mm | kg/km A A A
CABLES BIPOLARES
2x B 1 1.4 1.2 1.2 1.4 15 731 o 56 a7
2x 10 1 1.4 1.2 1.2 1.4 17 i a5 i) T
CABLES TRIPOLARES
3x B 1 1.4 1.2 1.2 1.4 16 830 54 52 47
3x 10 1 14 1.2 1.2 1.4 15 1060 81 67 &5
3 16 7 14 1.2 12 1.5 21 1425 15 an &
3 ¥ 25 7 16 1.4 12 1.6 25 1870 135 120 108
3¥ 35 7 1.6 1.4 1.3 1.7 27 2450 168 160 133
3x 50 1% 16 1.4 1.3 1.8 28 2770 156 185 157
3x70 £ 16 1.4 14 1.8 30 3580 245 235 1896
3% 85 £ 16 1.4 14 2.0 35 4740 280 280 232
3x 120 a7 20 1.4 1.6 2.1 36 5615 330 230 264
3 x 150 37 20 1.8 1.7 2.3 42 G250 375 375 00
3x 186 37 20 1.8 18 2.4 43 8280 420 430 331
Jx 240 61 20 2.0 20 2.6 50 10870 480 510 78
3 x 300 £1 P 2.0 21 28 55 13070 545 220 430
CABLES TETRAPOLARES
4x 6 1 14 1.2 1.2 1.4 17 ST 54 52 47
4x 10 1 14 1.2 1.2 1.5 20 1261 81 &7 4]
4x 16 I 14 1.2 1.2 1.5 23 1707 106 an &
3x 3516 014 1.6 1.4 1.3 1.6 2T 23lE 138 120 109
3% 25/16 | 44019.00 1.6 1.4 1.3 1.7 ot 27t & 160 133
3% B0/25 | 44031.00 16 1.4 14 1.8 33 3570 1% 185 157
3% 70/35 | 44031.00 1.6 1.4 1.5 1.5 ar 4717 245 235 196
3% 95/50 | 19718 1.6 1.4 16 2.1 42 6115 280 280 E3E
3x 120/70] 3718 1.6 1.4 1.7 22 47 ThES 330 30 264
[*] -TEIMFERATURA DEL SUELO
-TEMPERATURA AMBIENTE
—TEMPERATURA EIN EL CONDUCTOR
— RESISTIVIDAD DEL SUELO 1% m w




Anexo 11: Instalacién de banco de condensadores trifasicos

CONDENSADOR TRIFASICO EN ESTRELLA

400V

230V

Z—- w2
230y 400y !s00 ¥
230V

YA

INSTALACION
ELECTRICA A
COMPENSAR

Anexo 12: Contactor electromagnético tripolar para cargas capacitiva

CARACTERISTICAS:

"incrementan la vida de los Capacitores
®Evitan desgaste de los Capacitores
®No afectan la calidad de las energia
"Capacided de maniobra: 27-54 kVAr
®"Tension de fuerza 240V, 480V 60Hz
®"Tension de Control 230V

DATOS TECNICOS:

"Rengo de tension 400..690V
®"Tension de Bobina 230V 60Hz
"Contacto NA

®Aprobados UL

CONTACTORES TRIPOLARES PARA CARGAS CAPACITIVAS CON ATENUADORES DE CORRIENTES DE
INSERCION. SU CONEXION SUAVE HACIA EL CAPACITOR REDUCE TRANSITORIOS HACIENDO QUE LA
VIDA UTIL DEL CAPACITOR SEEXTIENDA Y CON ELLO MEJORANDO LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Anexo 13: Controlador automatico de factor de potencia



CARACTERISTICAS:

®Controledor de FP de alta performance
*Con analizador de arménicas hasta ja ©°
®Con registro de parametros maximos
®Con multiples alarmas de supervision
®Con menu en Espanol

®Con inicializacion automatica

DATOS TECNICOS:

"Tension de alimentacion 110...230VCA 60Hz
"Tension de medicion 30..525VCA (L-N) o (L-L)
"Corriente de medicion: .../54 0 _./1A

Anexo 14: Instalacion de control automatico para factor de potencia
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Anexo 15: Conexion del controlador automatico de factor de potencia
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Anexo 16: Instalacién de sistema automatico de compensacion del Cosg

ii

Fusibles

Contactor

Reactor

Capacitor

Anexo 17: Potencias de capacitores para compensar el factor de potencia
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P Perdidas Perdidas Tension Potencia reactiva a compensar
en vacio debidas a de corto-
la carga circuito Vacio Plena carga
KVA w w % Kvar Kvar
100 320 1750 4 298 7.30
160 460 2350 4 438 11.52
200 550 2850 4 5.24 14.21
250 650 3250 4 6.25 17.60
315 770 3900 4 7.50 21,98
400 930 4810 4 9.05 27.36
500 1100 5950 4 11.33 34.24
630 1300 6950 B 13.52 42.59
800 1560 12000 55 23.89 74.69
1000 1840 13900 6 28.68 98.71
1250 2160 15000 55 32.84 113.35
1600 2640 18100 6 38.20 151.33
2000 3900 22500 7 45.36 211.20
2500 4500 27500 75 53.76 276.00
3150 5400 35000 8 63.96 363.60
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Anexo 18: Instrumento de evaluaciéon: Hoja de encuesta
APELLIDOS Y NOMBRES:

FECHA:

Escuela de Mecanica eléctrica, facultad de Ingenieria

1; Considera que la Planta industrial de Curtiembres hace buen uso de la energia
eléctrica?

a) Si b) No
Explicar la razon

2. Considera que al reducir el consumo de energia eléctrica contribuye a aumentar
la seguridad operacional, ¢ser mas amigable con el medio ambiente y a obtener
beneficios econdmicos para la planta de Curtiembres?

a) Si b) No
Explicar la razon

3. Considera que es importante implementar planes de gestion eléctrica en Planta
de Curtiembres?

a)Si, b)No

4. Conoce areas 0 equipos criticos en los cuales sea necesario mejorar el sistema
eléctrico en Planta de Curtiembres?

Si No

5) ¢ Ha recibido capacitacion en eficiencia energética, seguridad eléctrica?

Si No

6) Considera que se hace un buen mantenimiento preventivo a los componentes
del sistema eléctrico de Planta de Curtiembre?

Si No

7) Considera que la iluminacién es la adecuada en Planta de Curtiembre?

Si No

12



Anexo 19: Instrumento de evaluacion

VALIDACION DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos (Ficha de registro) que permitira recoger la informacion en la presente
investigacion: Compensacion reactiva en baja tension, del factor de potencia
eléctrica de una curtiembre del Parque Industrial de Trujillo. Por lo que se le
solicita que tenga a bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las
sugerencias para realizar las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion
de contenido son:

incluido

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
. . ., 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtenerla | -’
o 0: en desacuerdo
medicion de esta
El elemento se comprende | ..
. . . A 1: de acuerdo
Claridad facilmente, es decir, su sintactica | ~:
. 0: en desacuerdo
y semantica son adecuadas
El elemento tiene relacion légica | ..
. - - | 1: de acuerdo
Coherencia con el indicador que estad| .’
L 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ,.
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser |
0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE

CUANTITATIVA

Definicidon de la variable: Ficha de recoleccion de datos

S Cc| C R
u I 0 e
fi al h I
Cc r e e
. L . i i r Y .
Dimension | Indicador Elemento e dl e a Observacion
n a n n
c d| c c
i i i
a a a
¢ El instrumento de recoleccién de
Dimension A Indicador 1 | datos esta formulado con lenguaje 1 1 1 1
apropiado y comprensible?
¢ El instrumento de recoleccion de
Dimension B Indicador 2 | datos guarda relacién con el titulo 1 1 1 1
de la investigacion?
¢ El instrumento de recoleccion de
Dimension C Indicador 3 | datos facilitara el logro de los 1 1 1 1
objetivos de la investigacién?
¢ El instrumento de recoleccion de
Dimension D Indicador 4 | datos se relaciona con la(s) 1 1 1 1
variable(s) de estudio?
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Dimension F

Indicador 5

¢Las preguntas del instrumento de
recoleccién de datos se desprenden
con cada uno de los indicadores?

Dimensién G

Indicador 6

¢Las preguntas del instrumento de
recoleccion de datos se sostienen
en antecedentes relacionados con el
temay en un marco teérico?

Dimensién H

Indicador 7

¢el disefio del instrumento de
recoleccion de datos facilitara el
analisis y el procesamiento de los
datos?

Dimension |

Indicador 8

¢ El instrumento de recoleccioén de
datos tiene una presentacion
ordenada?

Dimensién J

Indicador 9

¢El instrumento guarda relacién con
el avance de la ciencia, la tecnologia
y la sociedad?

14



FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ficha de registro de datos

Objetivo del instrumento

Recolectar informacion para brindar mejor
consistencia y valor.

Nombres y apellidos del
experto

ING. CIP LUIS ENRIQUE BALDEON QUINTANA
Reg. Del Colegio de Ingenieros N° 137388

Documento de identidad

10187938

Afos de experiencia en el 29
area
Maximo Grado Académico MAGISTER
Nacionalidad PERUANA
Institucion UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Cargo INGENIERO ELECTRICISTA
Numero telefénico 954799730
Firma
g)
/
=X\ COLEGIO DE INGEWEKOS DEL PERU
CONSEJO DEPARTANENTAL DEL CALLA
s i LLECEE.,
Ing. CIP Luis Baldedn Quintana
g, CTRICWTA
L { {] 137380
Fecha Trujillo 22 de mayo de 2022




VALIDACION DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos (Ficha de registro) que permitird recoger la informacion en la presente
investigacion: Compensacion reactiva en baja tension, del factor de potencia
eléctrica de una curtiembre del Parque Industrial de Trujillo. Por lo que se le
solicita que tenga a bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las
sugerencias para realizar las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion
de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
. ) L, 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtenerla | '
o 0: en desacuerdo
medicion de esta
El elemento se comprende | ..
. > . ) N 1: de acuerdo
Claridad facilmente, es decir, su sintactica | -’
e 0: en desacuerdo
y semantica son adecuadas
El elemento tiene relacion logica | ..
. _— - | 1: de acuerdo
Coherencia con el indicador que esta| .’
L 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ..
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser | '
incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE
CUANTITATIVA

Definicion de la variable: Ficha de recoleccion de datos

S Cc| C R
u I o] e
fi al h |
Cc r e e
. L . i i r Y .

Dimension | Indicador Elemento e dl e a Observacion
n a n n
c d| c c
i i i
a a a

¢ El instrumento de recoleccién de
Dimension A Indicador 1 | datos esta formulado con lenguaje 1 1 1 1

apropiado y comprensible?

¢ El instrumento de recoleccién de
Dimension B Indicador 2 | datos guarda relacién con el titulo 1 1 1 1
de la investigacion?

¢ El instrumento de recoleccién de
Dimensién C Indicador 3 | datos facilitara el logro de los 1 1 1 1
objetivos de la investigacién?

¢ El instrumento de recoleccién de
Dimensién D Indicador 4 | datos se relaciona con la(s) 1 1 1 1
variable(s) de estudio?

¢Las preguntas del instrumento de
Indicador 5 recoleccion de datos se desprenden 1 1 1 1
con cada uno de los indicadores?

Dimensién F




Dimensién G

Indicador 6

¢Las preguntas del instrumento de
recoleccion de datos se sostienen
en antecedentes relacionados con el
temay en un marco teérico?

Dimensién H

Indicador 7

¢el disefio del instrumento de
recoleccion de datos facilitara el
analisis y el procesamiento de los
datos?

Dimension |

Indicador 8

¢ El instrumento de recoleccion de
datos tiene una presentacion
ordenada?

Dimensién J

Indicador 9

¢El instrumento guarda relacion con
el avance de la ciencia, la tecnologia
y la sociedad?




FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

Ficha de registro de Mediciones de Energia

Objetivo del instrumento

Tomar datos de los diferentes tipos de mediciones
para determinar la evaluacion de la energia
reactiva, y el factor de potencia.

Nombres y apellidos del
experto

John Wiley Villanueva Lara

Documento de identidad

18122542

Afos de experiencia en el
area

8 afos

Maximo Grado Académico

Ingeniero Electrénico y Telecomunicaciones

Nacionalidad

Peruana

Instituciéon INVERSIONES Y SERVICIOS JVL E.I.LR.L.
Cargo GERENTE
Numero telefénico 944667254
Firma
DETELOIUNCAO’ON&&
CIP N° 239137
Fecha Trujillo 25 de mayo de 2022




