Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA
Disefio de sistema de compensacion de energia reactiva

para mejorar el factor de potencia del area de equipos eléctricos
440V.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecénico Electricista

AUTOR:

Arqueros Miranda, Carlos Eduardo (orcid.org/0000-0003-1767-010X)

ASESOR:

Dr. Lujan Lopez, Jorge Eduardo (orcid.org/0000-0003-1208-1242)

LINEA DE INVESTIGACION:

Generacion, Transmision y Distribucion

LINEA DE ACCION DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacién al cambio climatico

TRUJILLO - PERU

2023


file:///C:/Users/usuario/Desktop/tesis%202022/REVISADO/ORCID:%200000-0003-1767-010.docx
https://orcid.org/0000-0003-1208-1242

Dedicatoria

A mi esposa, Gracias a ella quien me
ha impulsado y siempre estar presente con

Su apoyo moral.

También a mis hijos, quienes son mi
mayor motivaciéon para nunca rendirme en
los estudios y asi poder llegar a ser su

ejemplo.

A mis Padres, que sin ellos no lo habria
logrado. Su bendicién a lo largo de mi vida
me protege, por eso les doy mi trabajo en
ofrenda por su paciencia y amor

incondicional.

A mis hermanos por confiar en mi y
ayudar a poder realizarme como

profesional.



Agradecimiento

Principal agradecimiento a Dios quién
me ha guiado y me ha dado la fortaleza para

seguir adelante.

A mi familia por su comprension y
estimulo constante, ademas su apoyo
incondicional a lo largo de mis estudios. Y a
todas las personas que de unay otra forma

me apoyaron en la realizacion de esta tesis.

A mis profesores y asesores de la
universidad por sus conocimientos y apoyo

incondicional para lograr el objetivo trazado.

El autor.



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, LUJAN LOPEZ JORGE EDUARDO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis Completa
titulada: "Disefio de sistema de compensacion de energia reactiva para mejorar el factor
de potencia del area de equipos eléctricos 440V .", cuyo autor es ARQUEROS MIRANDA
CARLOS EDUARDO, constato que la investigacion tiene un indice de similitud de
18%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido
realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las
normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

TRUJILLO, 08 de Diciembre del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

LUJAN LOPEZ JORGE EDUARDO Firmado electronicamente
DNI: 17897692 por: JLUJAN el 08-12-
ORCID: 0000-0003-1208-1242 2023 07:02:24

Cdbdigo documento Trilce: TRI - 0688496

oo INVESTIGA
.m.' ucv



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Autorizacion de Publicacion en Repositorio Institucional

Yo, ARQUEROS MIRANDA CARLOS EDUARDO identificado con N° de Documen N°
40838997 (respectivamente), estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA y de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, autorizo ( X ), no autorizo ( ) la
divulgacion y comunicacion publica de mi Tesis: "Disefio de sistema de compensacion de
energia reactiva para mejorar el factor de potencia del area de equipos eléctricos 440V.".

En el Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo, segun esta estipulado en
el Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33.

Fundamentacion en caso de NO autorizacion:

TRUJILLO, 24 de Enero del 2024

Apellidos y Nombres del Autor Firma
ARQUEROS MIRANDA CARLOS EDUARDO

. Firmado electronicamente
DNI: 40838997 por: AMIRANDACL el 24-01-
ORCID: 0000-0003-1767-010x 2024 18:07:41

Caodigo documento Trilce: INV - 1452018

oo INVESTIGA
.m.. Ucv




indice de contenidos

CARATULA e
DEDICATORIA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e e nnnnnnanereeennees i
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt a st e e e e e e e aaaaaaaeeeas i
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR.......cooviiiiiiieeieeeeeeeieeei, \Y
DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DEL AUTOR......iiiiiiieeeeeee e, v
INDICE DE CONTENIDOS .....cooeviiteetieee ettt ee ettt eve e eaesaeanee e vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sae e eaeaae s Vii
INDICE DE GRAFICOS Y FIGURAS .......cviiiiiitiettee et viii
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e et e et e eans 1
FN SIS I X O PP 2
l. INTRODUGCCION ......couiiiiiieite e ete ettt etesta e eaesreerae e 3
. MARCO TEORICO .....ciiiiiiiiiciiete ettt 7
HI.  METODOLOGIA ......cuiiiitiiciee ettt 15

3.1.Tipo y disefio de INVeStIgacCiON..........ccccovvviiiiiieieeiiee e, 15

3.2.Variables y operacionalizaCion ..............ccceeiiieiiiiiiii e 15

3.3.Poblacion, muestra, muestro y unidad de analisis .............ccccevvvvvvinnnn. 16

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cccceevvvvvvinnnn. 16

3.5. ProCediMIBNTOS. .. .cceviii it e et eaeees 17

3.6.Método de analisis de datOS ..........ccoevviiiiiiiiiiiiiiii e 17

3.7. ASPECIOS BLICOS .....ceiiieieiiiiiiiiiee ettt e e e e 18
[V. RESULTADOS ... ot e e et e e e e e e e aanas 19
V. DISCUSION....coiiiitiitiitecte sttt ettt sttt sa e areere b sre e 41
VI, CONCLUSIONES ......otttiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e aaea s 44
VII. RECOMENDACIONES.......ooiiiiiiiieie ettt 46
AN X O S . e 51

Vi



indice de tablas

Tabla 1 Resultados de mediciones de potencias en grupo 1..........ccceeeeevvvvivvennnnns 27
Tabla 2 Resultados de mediciones de potencias en grupo 2........ccceeeevevvvnieeennnns 28
Tabla 3 Tipos de Sistema de CompeNnsaciON ..........ccceeeevviiiiiieeeiiiiiee e e e, 29

Tabla 4 Valores de potencia reactiva y de corriente, con y sin compensacion del
fACtOr d€ POLENCIA. ... 35
Tabla 5 Valores de ahorro de potencia reactiva y de corriente, con y sin
compensacion del factor de potenCia...........covveeeeeiiiiiieeeeiiiiee e, 35
Tabla 6 Consumos de energia reactiva anual sin compensaciéon y con
(o0 a1 01T 0 ES7= Tox o] o TR 36

Tabla 7 Costos de consumo de energia reactiva anual sin compensacion y con

(07041 01T g IST=Tox o o 1RSSR 36
Tabla 8 Tabla comparativa de coStos de ahorr0...........ccevvuviiiieiiiiiiie e, 37
Tabla 9 Costo de equipamiento de compensacion centralizada...............cc.......... 38
Tabla 10 Costo de equipamiento de compensacion grupal ............ccccccevveeeeeeeenn. 39

Vii



indice de figuras

Figura 1 Triangulo de potencia con factor de potencia corregido .................ccc..... 10
Figura 2 Triangulo de POLENCIA.........ceeeiiiiiiie e e 11
Figura 3 Indicador de Factor de POtencia............ccoeeeeveeiiiiiiieeiiiiie e, 12

Figura 4 Diagrama Unifilar Actual del Tablero de Equipos Eléctricos de la Planta

1o L1 1S X = S 19
Figura 5 Analisis de Potencia Activa Total ............cccoooiiiiiiiiiiiiie e, 20
Figura 6 Analisis de Potencia Reactiva Total .............cccccoeeviiiiiiiii e, 21

Figura 7 Analisis de Factor de Potencia Determinacion del factor de potencia y

ANQUIO A€ dESTASE .....eeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
Figura 8 Analisis de Potencia Total ..........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 9 ANQUIO de faSe. ....uuuiiiiiieiie e 23

Figura 10 Triangulo de Potencias inicial del Sistema de equipos Eléctricos de la
Empresa INAUSTIAL. ........oooviiiiii e 24

Figura 11 Triangulo de Consumos de Energia Iniciales del Tablero de equipos

eléctricos de 1a EMPresa. .......oooeeiiiiiii i 25
Figura 12 Triangulo de potencia con compensacion centralizada ........................ 30
Figura 13 Triangulo de Potencias Situacion de Mejora del G1. .........ccccoevviieeeeenne. 32
Figura 14 Triangulo de Potencias Situacion de Mejora del G2. ..............ccceeineeee 33

viii



RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo general el disefiar un sistema de
compensacion de energia reactiva para mejorar el factor de potencia del sistema
eléctrico 440V del area de equipos eléctricos de una planta industrial; considerada
como una investigacion de tipo aplicada y disefio preexperimental, habida cuenta
gue se proyect6 el cambio de la variable independiente (sistema de compensacion
de energia reactiva) en la afectacion de la variable dependiente (factor de potencia);
los datos recolectados se procesaron, respecto a consumos de potencias de
energia activa, reactiva y factor de potencia. Se inicié un estudio energético en el
cual se determinaron las potencias reales consumidas: potencia activa, potencia
reactiva y potencia aparente, ademas el factor de potencia de la instalacion
considerada en esta investigacion. Se estudiaron dos formas de compensacion de
energia reactiva para determinar la mas conveniente operativa y econémicamente:
compensacion centralizada y compensacion grupal, dividida en dos grupos. Se
concluyo este analisis, con la evaluacion de los parametros y dimensionamiento de
componentes para los dos sistemas de compensacion estudiados, obteniéndose
un ahorro econdémico similar en ambos casos, debido a esto en la seleccion del
método mas adecuado de compensacion se considero el que tuvo un menor costo

de implementacion.

Palabras clave: Compensacion de energia reactiva, factor de potencia,
equipos eléctricos.



Abstract

The general objective of this study was to design a reactive energy
compensation system to improve the power factor of the 440V electrical system of
the electrical equipment area of an industrial plant; considered as an applied
research and pre-experimental design, given that the change in the independent
variable (reactive energy compensation system) was projected to affect the
dependent variable (power factor); The collected data was processed regarding
active and reactive energy power consumption and power factor. An energy study
was initiated in which the real powers consumed were determined: active power,
reactive power and apparent power, as well as the power factor of the installation
considered in this research. Two forms of reactive energy compensation were
studied to determine the most convenient operationally and economically:
centralized compensation and group compensation, divided into two groups. This
analysis was concluded, with the evaluation of the parameters and component
sizing for the two compensation systems studied, obtaining a similar economic
saving in both cases, due to this, in the selection of the most appropriate

compensation method, the one that had a lower implementation cost.

Keywords: Reactive energy compensation, power factor, electrical

equipment.



l.  INTRODUCCION

A nivel internacional, el disefio de sistemas de compensacion de energia
reactiva es un paso adelante en materia de adecuado consumo energético, donde
la eficiencia del consumo energético depende de factores tan importantes como el
FP y por lo tanto los parametros como el voltaje, por ejemplo: Bajo. Tension (BT),
media tension (MT) y alta tension (HT), primero se debe determinar la tension del
suministro eléctrico, pues de acuerdo con la cadena de distribucion de la empresa
en los sectores industrial, comercial e interno, el limite de acceso para todos los

sectores anteriores en mantenimiento es £ 5 % (GORDILLO, 2018).

Es importante saber que existe una Comision Reguladora de Energia que
expide reglamentos de caracter nacional que contienen estandares para la
confiabilidad, eficiencia, seguridad, calidad, continuidad, y sostenibilidad del
sistema eléctrico nacional. Sus especificaciones en su manual regulatorio definen
los requisitos técnicos para los centros de carga conectados al sistema eléctrico
nacional, los centros de carga conectados a niveles de media tension con una
demanda contractual mayor o igual a 1 MW en condiciones normales de operacion
y los centros de carga conectados a alta tension. Potencias el coeficiente se
mantendrd en un nivel entre 0,95 histéresis y 1,0 en el punto de conexién y se
medira durante cinco minutos, se debe cumplir al menos con el 95% de un periodo
mensual de tiempo (AMADO Jimenez, 2022).

Los requisitos para el uso racional de la electricidad en una adecuada gestion
energética estan definidos en la norma internacional ISO 50001, que establece que
es deber de toda empresa utilizar eficientemente la red de consumo eléctrico,
minimizando las pérdidas de energia, por ejemplo, reduciendo la energia reactiva
(ALVARADO, 2018).

A nivel nacional el uso de sistemas de compensacion en el sector industrial
del Peru carece de importancia desde una perspectiva de ahorro energético, donde
en muchas organizaciones se instalan mecanismos de compensacion, pero sin el
criterio de la ingenieria, lo cual conlleva a no lograr un ahorro significativo en la
facturacion de los costos de energia eléctrica. Asimismo, las empresas no regulan
el correcto contexto de sus tarifas eléctricas, lo cual también encarece los costos
eléctricos (NORIEGA, 2018).



Bajo las circunstancias locales, la parte empresarial no considera ninguna
investigacion sobre alternativas de mejora, y no implementarla incurrira en costos
economicos y tendra defectos; el resultado negativo es que no prestar atencién a
la situacion de respuesta significa pérdidas econdmicas (REYES Zavaleta, y otros,
2022).

En Perd, solo el 45,6% de las empresas del sector eléctrico apuestan por el
consumo eficiente de energia eléctrica (activa y reactiva), implementando sistemas
de compensacion energética (global, individual e hibridos) en sus instalaciones.
Dicho esto, existen dudas generalizadas sobre el uso correcto de los sistemas de
energia eléctrica trifasicos. Las empresas, desde pequefias hasta grandes, no han
realizado investigaciones sistematicas sobre el consumo de energia, o que ha

traido consigo altos costos de energia y problemas ambientales (OCAS, 2018).

Entidades reguladoras de diferentes paises tales como: Peru, Ecuador,
Argentina, Colombia, México, Brasil, Panama, y Uruguay han logrado avances muy
importantes en el suministro eléctrico, con una cobertura en la region a 2019 que
paso6 de 88% aumentd a 97% en estadisticas energéticas (YEPEZ-GARCIA, 2019).

De acuerdo con la normativa del Regulador de Inversiones en Energia y
Mineria (ENERGIA, 2001), Los cargos por energia reactiva estan incluidos en la
opcion de factura eléctrica. MT1, MT2, MT3, MT4, BT2, BT3 y BT4, siempre que
mas del 30% de ella es energia activa mensual. La importancia del progreso
tecnolégico para todas las edificaciones industriales, comerciales y residenciales
para las personas en todo el mundo, por ello “El sistema energético se encarga de
transportar la energia eléctrica desde los distintos circuitos de la red hasta el
consumidor’ y asegura la calidad y confiabilidad del servicio brindado.
(JARAMILLO et al., 2020).

La empresa investigada esta ubicada en el distrito de Chao, provincia de La
Libertad, y se dedica a la fabricacion de cartén corrugado en todo el pais. La
empresa utiliza equipos eléctricos en su proceso productivo, principalmente
motores eléctricos, para lo cual la fabrica cuenta con un transformador especial que
alimenta los paneles con equipos de 440 V. Utilizando un analizador de redes, la
potencia reactiva promedio registrada desde el area de equipos en la parte superior
del panel fue de 164,05 KVAR, el consumo reactivo fue de 638482,6 KVARh/afio y



el FP promedio fue de 0,78. Esta situacion se da porgue la empresa no cuenta con
un sistema de compensacion de energia reactiva (440V), lo que tiene un mayor
impacto en la factura eléctrica mensual. Asimismo, la empresa compra electricidad
al SEIN (Servicio Eléctrico Nacional Interconectado) a través de la concesionaria

Hidrandina y la planta cumple con las tarifas MT2.

También se indica que el tablero objeto de estudio. contaba con un banco de
condensadores o capacitores, pero por deficiencias en su funcionamiento esta
desconectado, fuera de funcionamiento. Por lo consiguiente se plantea el disefio
de un sistema de compensaciéon de energia reactiva, evaluando su aplicacion en
forma centralizada y en forma grupal, para mejorar el factor de potencia a un valor
gue permita eliminar el costo de energia eléctrica, que el concesionario factura

cuando la potencia reactiva excede el 30% de la potencia activa.

En respuesta al problema descrito anteriormente, se planted la siguiente
formulacién del problema general: ¢ Como mejorar el factor de potencia, del area
de equipos en 440V de una planta industrial? probemas especificos: ¢ Cuales son
las condiciones actuales del sistema eléctrico en baja tensidén del area de equipos
de la planta industrial? ¢Cudales son los pardmetros y dimensionamiento de
componentes de sistema de compensacién de energia reactiva en forma
centralizado y en la forma grupal? ¢ Cuales son los costos de implementacion y
operacion del sistema eléctrico para los dos tipos de compensacion: centralizado y
grupal? ¢, Cual es método méas adecuado de compensacion de energia reactiva para

el &rea de equipos de la instalacion?

La investigacion se justifica desde el punto de vista econémico, porque el
disefio del sistema de compensacion de potencia reactiva, gracias a la optimizacion
del factor de potencia, contribuye a la reduccién de la factura eléctrica, lo que se
refleja en importantes beneficios Utiles para los implementadores del sistema.
tecnologia. Desde una perspectiva social, ayudara a los operadores a gestionar
mejor los sistemas eléctricos, limitando asi los peligros o riesgos eléctricos.
Ademas, desde una perspectiva institucional, resuelve problemas especificos que
son mecanicos y electrotécnicos y proporciona una base cientifica para otras
investigaciones; desde el punto de vista ambiental, esta respaldado por

investigadores (ARIAS, 2019), quienes indican que reducir la carga de fuentes no



funcionales reduce las emisiones de CO2 al ambiente y extiende la vida util de los

equipos.

Por lo tanto, para dar respuesta a la pregunta antes mencionada, se plante6
el siguiente objetivo general: Disefiar un sistema de compensacion de energia
reactiva para mejorar el factor de potencia del area de equipos eléctricos en 440V
de una planta industrial. Y, como objetivos especificos: Evaluar las condiciones
actuales del sistema eléctrico en baja tension del area de equipos de la planta
industrial, evaluar parametros y dimensionamiento de componentes de sistema de
compensacion de energia reactiva en forma centralizado y en la forma grupal,
evaluar los costos de implementacion y operacion del sistema eléctrico para los dos
tipos de compensacion: centralizado y grupal y evaluar el método mas adecuado

de compensacion de energia reactiva para el area de equipos de la instalacion.

Para dar respuesta a la formulacion del problema, se plante6 la siguiente
hipotesis: La aplicacion de un sistema de compensacion de energia reactiva
centralizada, permitird mejorar el factor de potencia del area de equipos en 440V

de una planta industrial, reduciendo el consumo de energia reactiva.



ll.  MARCO TEORICO

Entre los trabajos previos se consideraron los siguientes: A nivel internacional
en Bolivia (MAMANI Yujra, 2023) en su estudio tuvo como objetivo el disefio de un
banco de capacitador para el mejoramiento del factor de potencia de la empresa
Laboratorios Vita. Su metodologia fue cuantitativa, teniendo como muestra el
analisis de tableros, su instrumento aplicado fue el analizador de calidad eléctrica
y energia Power Quality analyzer. Entre sus resultados obtuvo que, las cargas que
generan bajos factores de potencia a través de diagrama unifilar, mediante dichos
datos se dimensionan y se seleccionan el componente para subsanar los bajos

factores de potencia con las que se encuentra operando la planta.

(VERA Aranibar, 2019) demuestra que el tamafio de la bateria de
condensadores de pantalla permite compensar la energia reactiva al mismo tiempo
gue mejora el factor de potencia del sistema eléctrico. Quién esta considerando
construir un banco de capacitores con el fin de reducir la potencia reactiva en el
sistema de distribucion y mantener el factor de potencia dentro de los estandares
marcados por la empresa distribuidora, analizando los diferentes métodos de
conexion del banco de capacitores y eligiendo el mas adecuado, por ejemplo, La
compensacion centralizada en piezas y componentes técnicos puede aumentar la

vida util de las instalaciones y equipos.

En Ecuador, (CHASI Alcoser, 2020). en su estudio tuvo como objetivo el
andlisis de las estrategias de control de bancos de capacitores para mejorar los
factores de potencia. Su metodologia fue cuasiexperimental, cuantitativa. Teniendo
como resultado que, mediante la simulacion de control de un banco de capacitador
usando controles discretos generales y controles directos inteligentes. En el primer
caso se ha logrado el mejoramiento de los factores de potencia a 0.96 a través de
los controles discretos general. Por otro lado, usando los controles discretos
inteligentes se alcanzado a un mejor factor de potencia a 0.97. Concluyendo que,
se disefid un sistema orientado en un equipo comercial para mejorar el factor de
potencia, logrando determinarse que el sistema eléctrico requiere de

compensaciones maximos de 15 kVAr.

A nivel nacional, (NARVAEZ Espinoza , y otros, 2022). en su estudio tuvieron

como objetivo el mejoramiento del factor de potencia para oficinas y almacén de

7



productos del hogar en el distrito de Ate para una potencia de 107 kW utilizando un
control automatico. Su metodologia fue aplicada, de nivel descriptivo. Entre sus
resultados determinaron que, se ha logrado el mejoramiento del f.d.p. de 0,8 a 0.96,
considerando un sistema con potencias imaginarias capacitivas totales de 45 kVAr
el cual fue dividido en 3 pasos de 15 kVAr para el mejoramiento, con un control
automatico mediante contactos de 29 Ay controladores de f.d.p. de 6 pasos, para
méaximas demandas de 107 kW. Concluyendo que, se ha logrado ahorros
econdémicos en las facturas eléctricas por conceptos de potencias imaginarias
mensuales, disminuyendo el consumo de 57780.00 kVArh a 22471.20 kVArh, se
disminuyo los porcentajes de potencias imaginarias consumidas respecto a las
potencias reales de 75% a 29%, previniendo de esta manera el cobro de potencia

imaginaria, lo que origina ahorros mensuales de S/. 1,519.85.

(ROBLES Meza, 2019). en su estudio tuvo como objetivo el disefio e
instalacion de un banco automatico de condensadores que disminuya la energia
reactiva y logre reducir la pérdida técnica y comercial en el sistema eléctrico. Su
metodologia fue aplicada, donde se analiz6 e instal6 un banco automético de
condensador de 45 kVA y se ha logrado realizar los analisis comparativos con la
informacion obtenida antes de la aplicacion de la propuesta. Entre sus resultados
se determind que, los factores de potencia 6ptimos son de 0.97 para disminuir la
pérdida econémica por facturacion de energia reactiva. Concluyendo que, la,
propuesta de disefio es rentable econédmicamente, teniendo una inversién de S/.
8,357.30 con recuperacion de 3.5 afios del capital que se invierte, con proyecciones

de 10 afios y una vida util de 14 afios.

(GOMEZ Chuquillanqui, 2021) en su estudio tuvo como objetivo el
mejoramiento del factor de potencia mediante un banco de condensador en la
empresa Pan American Silver. Su metodologia fue cuantitativa, tuvo como
resultado que, los diagnosticos previos a la implementaciéon del banco de
capacitores revelaron que se generd potencia reactiva debido al bajo factor de
potencia, lo que resulté en una sobrecarga. Durante el disefio e implementacion del
banco de capacitores, notaron que es un proyecto completamente factible y

rentable. Concluyendo que, en la implementacion del mejoramiento del banco de



condensadores incremento los factores de potencia de 0.92 a 0.98 y por ello, el

consumo eléctrico se disminuy6 en un 30%.

(REYES Zavaleta, y otros, 2022) en su estudio tuvieron como objetivo
determinar la variante de compensacion reactiva mas adecuada para aumentar los
factores de potencia del sistema eléctrico de una curtiembre del parque industrial
de Trujillo. Su metodologia fue aplicada, de disefio descriptivo, comparativo, no
experimental, con una muestra de un tablero general y dos subtableros eléctricos
con un circuito independiente. Su resultado obtenido fue que, la plata de curtiembre
opera a 46.45% siendo las potencias nominales del transformador de distribucién
igual a 250 kVA. Concluyendo que, para una apropiada operacion y precision es
indispensable contar con 5 bancos trifasicos de 10 kVAR cada uno, controlado con

controladores electrénicos.

(MAMANI Toque, y otros, 2022) en su estudio tuvieron como objetivo el
mejoramiento de la calidad de energia, realizando evaluaciones del parametro
eléctrico de la planta procesadora de minerales — Puno. Su metodologia fue
aplicada, de disefio preexperimental, siendo su muestra el banco automatizado de
capacitores de plantas procesadores. Su resultado fue, después del analisis y
evaluacion efectuada a la red eléctrica de la planta se evidencio factores de
potencias de 0.858 debiéndose al mayor consumo de potencias reactivas por las

altas presencias de cargas inductivas.

En este mismo campo de investigacion, este estudio presenta las siguientes
teorias relacionadas con este tema, las cuales se obtienen de textos de ingenieria
eléctrica, articulos cientificos, tesis de pregrado y manuales técnicos sobre

sistemas eléctricos.

Bancos de capacitores: Los bancos de capacitores resultan apropiados para
su implementacion en subestaciones de baja y media tensién, especialmente en
situaciones donde es necesario contrarrestar la energia reactiva consumida por
dispositivos como motores, transformadores y otras cargas (Yero y otros, 2018). La
compensacion de la energia reactiva a través de estos bancos no solo evita el pago
por este tipo de energia a los proveedores de electricidad, sino que también
contribuye a la disminucion de caidas de tension, la reduccion de pérdidas

energeéticas y el incremento de la capacidad. de transmision activa de los cables



(Borges, 2017). En diferentes contextos, la utilizacion de bancos de capacitores
puede ser estatica 0 automatica, dependiendo de factores como el diagrama de
carga de potencia reactiva, la potencia compensable, el nivel de tension de lared y
el tipo de carga (Promelsa, 2020).

Factor de potencia: S Se refiere al coseno de la diferencia de fase entre
voltaje y corriente. También es igual al coseno del angulo de resistencia de la carga
y puede entenderse como el factor por el cual se debe multiplicar la potencia
aparente para obtener la potencia real o promedio (Tipan y Rumipamba, 2019). El
factor de potencia tiene un rango de valores entre cero y uno. En una carga
completamente resistiva, el voltaje y la corriente estan alineados en fase

(ALEXANDER, y otros, 206). que se puede expresar como:

FP = kW (1)
kVA
Es un indicador de eficiencia energética, pues si el resultado es menor a 1
significa que hay un desperdicio de energia eléctrica. El factor de potencia es un
indicador del uso de recursos eléctricos, que determina la capacidad de entregar
energia (Pérez y otros, 2022). La potencia en un banco de condensadores se
calcula (STEVENSON, 2017).

Q. =Q; — Qz = P, * (tan®; — tan®,) (2)

Figura 1 Triangulo de potencia con factor de potencia corregido
Fuente: (AMADO Jimenez, 2022)
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Dénde:

— P,: Potencia activa (KW)

— Pr;: Potencia reactiva sin banco de condensadores (KVAR)
— Pr,: Potencia reactiva con banco de condensadores (KVAR)
— Q¢: Ahorro de potencia reactiva (KVAR)

— @,: Angulo de desfase sin banco de condensadores (°)

—  @,: Angulo de desfase con banco de condensadores (°)
Dénde la capacidad de fase se evalua (STEVENSON, 2017):

Qc

€= 210 % fx V2 ®3)

— C: Capacidades total del banco de condensadores (uF)
— f: Frecuencias eléctricas (Hz)

— V: Voltajes del sistema eléctrico (V)

En la figura 2, se muestra el triangulo de potencia, donde se observan: la
potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente, siendo esta ultima la de

mayor valor en un sistema eléctrico.

Figura 2 Triangulo de potencia

Fuente: (Stevenson Jr, y otros, 2002)

La relacion de estas tres potencias, se formula mediante la siguiente
expresion (Harper, 2014):

S=P2+Q*(4)
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Donde, la potencia activa (P) se mide en (KW), la potencia aparente (S) en
(KVA), la potencia reactiva (Q) en (KVAR).

Asimismo, el factor de potencia se determina mediante la expresion:
P
cos@ = 3 (5)

Donde, el factor de potencia (cos®) es adimensional.

El cos® es un indicador de la utilizacion eficiente de la energia eléctrica, y un
factor de potencia (cos@) cercano a la unidad sugiere que la proporcién de energia
reactiva con respecto a la energia activa es baja (Triana y otros, 2023). Por otro
lado, un cos® bajo indica lo contrario, es decir, una mayor presencia de energia

reactiva en relacion con la energia activa (Schneider Electric. 2010).

u 0.95 1
Muy malo Excelente

Figura 3 Indicador de Factor de Potencia
Fuente: Electricidad Industrial GT

Energia Reactiva (Q): Se refiere a la potencia empleada en la creacion de
campos eléctricos y magnéticos, pero no en la realizacion de trabajo eléctrico (VAr).
Esto da como resultado un desperdicio de energia, que la convierte en energia
"inatil". Esto puede sobrecargar cables, transformadores y generadores y provocar
sobrecargas (FLORES Lépez, y otros, 2015).

Potencia activa (P): La potencia activa se cuantifica en kilovatios-hora (kwh),
y todos los usuarios, independientemente de su tamafo, estan familiarizados con
esta medida en sus facturas. Representa la transformacién de la energia eléctrica

en trabajo mecanico y/o calor, y se denomina "energia util".

Energia aparente (S): Es la potencia que especifica el rendimiento en
corriente y se calcula al tener en cuenta la tension aplicada al consumo por la
corriente que requiere. Esta potencia se expresa en voltios-amperios (VA), con el
proposito de diferenciarla de la potencia real o medida promedio en vatios. El factor
de potencia es adimensional, ya que representa la relacion entre la potencia

promedio y la potencia aparente (RENZETTI, 2008).
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Correccion del factor de potencia: La forma mas eficiente de suministrar
corriente a una carga es buscando un factor de potencia (FP) cercano a la unidad.
Un FP bajo suele ser consecuencia de cargas inductivas significativas, como los
motores de induccién, que generan corrientes retrasadas. Para corregir este FP
reducido, es necesario alinear la corriente con el voltaje, minimizando el angulo de
fase. Normalmente, se logra este ajuste al introducir una carga capacitiva en
paralelo con la carga inductiva, generando asi una corriente adelantada (M.S,
2015).

Facturacién de Energia Reactiva: La tarificacidbn por energia reactiva se
aplicara a las opciones tarifarias MT2, MT3, MT4, BT2, BT3 y BT4 de la siguiente
manera: a) No se realizara ninguna carga por el consumo de energia reactiva
inductiva hasta el 30% de la energia activa total. mensuales. b) En el caso de un
consumo de energia reactiva inductiva que supere el 30% de la energia activa total
mensual, se facturara el exceso de energia reactiva inductiva. La importacion de la
factura sera igual al producto de dicho exceso multiplicado por el costo unitario,
expresado en S/. por kilovatio-hora reactiva (kVAR.h), segun se detalla en las
siguientes relaciones: Factura = kVAR.h en exceso x CER = Carga por energia
reactiva, expresada en S/. por kVAR.h (OSINERMING, 2018)

La compensacion de la energia reactiva de forma grupal: Este método de
compensacion es aconsejable cuando las cargas, ya sean similares o diversas,
estan conectadas de manera simultdnea y requieren una cantidad constante de
potencia reactiva. Las ventajas de estos dispositivos incluyen la posibilidad de
instalarse en el cuarto de control de motores y su utilidad Unicamente cuando los
equipos estan en operacion. Es recomendable por ser un sistema de operacion
automatico (ORTEGA Hernandez, 2017).

Compensacion global o centralizada: esta forma de compensacion también
tiene sus ventajas tales como: no hay cargo por exceso de potencia reactiva,
aproximacion real a la potencia activa en kW, cercana a la potencia aparente en
(kVA), algunas de las observaciones a considerar: son las corrientes reactivas
desde el tablero principal al receptor, es decir todo el sistema eléctrico interno de la

industria, y pérdidas en los cables (Schneider Electric, 2021, pag. 02/2).
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Beneficios de mejorar el bajo factor de potencia: EI manejo del factor de
potencia a través de la implementacion de capacitores elimina las cargas de fuentes
reactivas, lo que significa que reduce el consumo de energia al aumentar el factor
de potencia, es decir, disminuye la cantidad de corriente reactiva que inicialmente

fluye a través de del equipo (Gonzalez y otros, 2021).

Ventajas del dispositivo: Minimizar la pérdida de energia, disminuir la
disminucién de voltaje, aumentar la disponibilidad de energia de transformadores,

lineas y generadores, y prolongar la vida util de los equipos.

Beneficios financieros: reducir los costos de electricidad, eliminar el costo del
bajo factor de potencia (SEMINARIO, 2021).

En el andlisis econdmico, el indicador mas importante es el periodo de
recuperacion, que depende de la inversion inicial en los activos fijos involucrados
en el proyecto y de la reduccién de costos, que se ha convertido en ganancias
(SOWELL, 2018).
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. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, en este tipo de investigaciones se
estudié una problematica particular la cual puede contribuir a un beneficio social,
ambiental o econémico, pero que se resolvié mediante una base cientifica probada
gue le permite hacer proyecciones en el tiempo del comportamiento de dicho
fendmeno y sirven como criterios sustentables para investigaciones futuras
(MARLOY, 2018), segun el contexto la presente investigacion fue de tipo aplicada
porque se centrd en dar una solucion definida a una problematica, como el sistema
de compensacion de energia reactiva, para ver su impacto directo en la reduccion

de factor de potencia.

El disefio de investigacion fue descriptivo porque su finalidad se centrd en
describir mediante evaluaciones un método que mejore el factor potencia del area
de equipos eléctricos, asimismo, fue de enfoque cuantitativo porque sus objetivos
fueron medidos numéricamente a través de estadistica y finalmente, fue de disefio
no experimental, debido que, en este estudio no se pretendid manipular las
variables solo se observaron situaciones preexistentes en el lugar de intervencién

directa.

3.2.Variables y operacionalizacion

Variable Independiente: Energia Reactiva

Definicion conceptual: Se refiere al coseno de la disparidad en fase entre el
voltaje y la corriente. También se iguala al coseno del angulo de la impedancia
de la carga, y puede entenderse como el factor por el cual se debe multiplicar
la potencia aparente para obtener la potencia real o promedio. El factor de
potencia tiene un rango de valores entre cero y uno. En una carga
completamente resistiva, el voltaje y la corriente estan alineados en fase
(ALEXANDER, y otros, 206).

Definicion operacional: Esta forma de compensacion es aconsejable cuando
las cargas, independientemente de su similitud o diversidad, estan conectadas

al mismo tiempo y requieren una cantidad constante de potencia reactiva. Esta
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energia se mide a través de los indicadores potencia activa y potencia

aparente, (Ortega Hernandez, 2017). basada en la Norma IEEE estandar 519,

1992.

Variable dependiente: Factor de potencia

Definicion conceptual: La relacién entre la potencia aparente y la potencia

activa, con el objetivo de que la potencia activa se aproxime lo mas posible a

la potencia aparente (RENZETTI, 2008).

Definicion operacional: El factor de potencia es un sefialador del perfecto
aprovechamiento de la energia eléctrica y se mide determinado el coseno del
angulo que forma la potencia activa y la potencia aparente (Schneider Electric.
2010).

3.3.Poblacion, muestra, muestro y unidad de analisis

3.3.1. Poblacion: Estuvo conformado por doce tableros eléctricos en baja
tension para alimentar equipos eléctricos 440v en plantas industriales del

Departamento de La Libertad.

Criterios de inclusiéon: Tableros eléctricos en baja tension para alimentar
equipos eléctricos 440v en plantas industriales del Departamento de La Libertad

gue son de reserva.
Criterios de exclusién: No se consideran criterios de exclusion.

3.3.2. Muestra: Fue conformado por un tablero eléctrico de baja tension.

3.3.3. Muestreo: La investigacion por su caracterizacion fue de muestro no
probabilistico, porque fue a conveniencia del propio investigador.

3.3.4. Unidad de analisis: Un tablero eléctrico del area de equipos

eléctricos 440 V de una planta industrial.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

El método empleado fue el analisis documental, que consistio en examinar
todos los registros de los parametros eléctricos de la planta a lo largo de su periodo

de operacion.
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En la investigacion se utilizé como instrumento de recoleccion de datos fichas
de registro, y guia de analisis documental que permitid efectuar un reporte de
mediciones de analizador de redes, con el objetivo de recolectar datos de todos los
parametros eléctricos actuales de todas las cargas. Utilizando el diagrama unifilar
del tablero del area de equipos se identificaron circuitos de equipos 440v y Recibos
de facturacion eléctrica anteriores y actuales.

3.5.Procedimientos

La investigacion tuvo la siguiente estructura en su procedimiento de desarrollo
de ingenieria.

Se realiz6 un estudio energético al sistema eléctrico en baja tension 440 V del
area de equipos de la planta industrial, con una recoleccién de datos sobre el uso
de los circuitos del &rea de equipos eléctricos.

Se determind mediante el uso de equipo de analisis de redes los valores
promedios actuales del factor de potencia tales como: potencia activa, potencia
reactiva y potencia aparente.

Se realiz6 un estudio comparativo de dos métodos de correccion de factor de
potencia: centralizado y grupal.

Se evalud los costos de operacion y beneficios economicos del sistema
eléctrico con factor de potencia compensado de los dos métodos antes
mencionados.

Se seleccion6 el método de compensacién mas adecuado, para nuestro caso,

y se establecio el costo beneficio de su implementacion.

3.6.Método de analisis de datos

Se utilizé la teoria y formulas aplicables al FP y al método de compensaciéon
de energia reactiva, procesando en hoja de calculo de Excel el consumo de energia
eléctrica reactiva y FP. Se contrasto los resultados, con los datos obtenidos con los
analizadores de redes, para los dos métodos de compensacion avaluados.
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3.7.Aspectos éticos

El estudio considerd principios apropiados y comportamiento aceptable,
Investigacion utilizando los estandares de citas de 1SO, autor y afio de
investigacioén, realidades problematicas, antecedentes, aplicando las disposiciones
de las directrices actuales y respetando normatividades vigentes de la Universidad
César Vallejo, finalmente con los datos obtenidos de la informacién brindada por la
empresa fueron tratados con absoluta confidencialidad. El autor se comprometié a
respetar los criterios éticos basados fundamentalmente en la propiedad intelectual
y la confidencialidad de los datos de la investigacion, el primero respecto de incurrir
en el plagio intelectual y el segundo respecto a la proteccion de la informacion

brindada por la empresa.
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IV. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Evaluar las condiciones actuales del sistema eléctrico

en baja tension del area de equipos de la planta industrial.

Se realizdé con la siguiente finalidad de obtener el FP actual del sistema
eléctrico del area de equipos de la planta industrial, para determinar su
requerimiento de mejora. La figura 4 muestra el diagrama unifilar que permitio
determinar la forma en que se agruparian las cargas para la evaluacion de

compensacion del método grupal.
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Figura 4 Diagrama Unifilar Actual del Tablero de Equipos Eléctricos de la Planta Industrial.

Fuente: Informacion proporcionada por la empresa, 2022
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Determinacion de la potencia activa real total

Para determinar la potencia real activa total, fue necesario el uso de un

analizador de redes, realizar una medicion de la calidad de energia en el tablero en

baja tension de la subestacion eléctrica de la empresa, obteniendo las

caracteristicas reales de operacion del SE como: potencia aparente real (KVA) y

potencia reactiva real (KVAR).

Analizador de redes FLUKE

e Modelo: 1743 Serie. DY 11112 CA
e Certificado de calibracién: 05873 — 19-10-2022
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Figura 5 Andlisis de Potencia Activa Total

Fuente: Elaboracion propia

Potencia activa promedio: 219.31 KW.

Potencia activa minima: 83.97 KW.

Potencia activa maxima: 291.22 KW.
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Se apreci6 que los picos de las curvas que nos mostro el analizador de redes

para los diferentes tipos de potencias tienen diferentes duraciones en el tiempo por

lo cual el promedio no serd aritmético, sino que estard relacionado con este

pardmetro como se muestra en la figura 5.

Determinacién de la potencia reactiva real total

Analisis Potencia Reactiva total (KVAR)

— Potencia Reactiva Total (KVar)
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Figura 6 Analisis de Potencia Reactiva Total

Fuente: Elaboracién propia

Potencia reactiva promedio: 164.05 KVAR.
Potencia reactiva minima: 77.38 KVAR.

Potencia reactiva maxima: 215.33 KVAR.
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Figura 7 Andlisis de Factor de Potencia Determinacion del factor de potenciay

angulo de desfase
Fuente: Elaboracion propia
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Factor de Potencia promedio: 0.78.
Factor de Potencia minima: 0.67.
Factor de Potencia maxima: 0.84.

Determinacion de la potencia aparente real

Analisis Potencia Aparente total (KVA) ——Potencia Aparente Total (KVA)
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Figura 8 Andlisis de Potencia Total
Fuente: Elaboracién propia

Potencia aparente promedio: 277.89 KVA.
Potencia aparente minima: 115.55 KVA.
Potencia aparente maxima: 362.28 KVA.

Con una potencia activa promedio de 219.31 KW y potencia aparente
promedio de 277.89 KVA, el factor de potencia promedio del SE de la empresa

seria:

Parl

Cos@Qq =
arl

219.31 KW

€091 = 57789 KVA

cosgp, = 0.789
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Angulo de desfase:
@, = cos™1(0.789)

P=219.31 KW

Figura 9 Angulo de fase.
Fuente: Elaboracién propia

El FP actual de 0.78 con angulo de fase de 37.91° representa un valor critico
para la empresa, debido a que el FP optimo para un sistema eléctrico debe estar
en el rango de 0.98 a 0.99. El FP encontrado indica que existe un exceso en el
consumo de energia reactiva y se requiere de una correccion. Para nuestro caso,
el factor de potencia estara en el orden de 0.96% pues hasta este valor la
concesionaria no cobrara energia reactiva consumida al no exceder el 30% de la

potencia activa.
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Evaluacion del triangulo de potencias del tablero de maquinas

eléctricas de la Empresa.

El sistema eléctrico de la empresa en estudio tiene una potencia activa
promedio real de 219.30 KW, potencia aparente promedio real de 277.89 KVA, lo
gue origina una potencia reactiva de 164.05 KVAR con un angulo de desfase de
37.91° perteneciente a un factor de potencia de 0.789. Tal como se resumen en la

figura 10.

Q=164.05 KVAR

37.91°
_J

W=219.31 KW

Figura 10 Triangulo de Potencias inicial del Sistema de equipos Eléctricos de la
Empresa Industrial.

Fuente: Elaboracion propia.

El triangulo de potencias inicial del sistema eléctrico en baja tensién, indica
claramente que la potencia aparente es significativamente mayor a la potencia util
o0 activa, lo cual repercute en tener un mayor angulo de fase, que conlleva a una

elevada potencia reactiva.
Analisis del consumo de energias:

El sistema eléctrico del tablero de equipos trabaja en promedio 3892
horas/afio. Por lo consiguiente el consumo de energia aparente, activa y reactiva
(Energia, 2001).

El consumo de energia aparente anual seria:

CESar1 = Sarq * tp

horas

CES4r = 277.89 KVA x 3892 —
ano

KVAh MVAh
CES,.; = 1081548 —— = 1081.547 ——
ano ano
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El consumo de energia activa anual seria:

CEP;pq = Pyrq * tp
horas

ano

CEP,, = 219.31 KW * 3892
KWh MWh

CEP,.; = 853555 —— = 853.555 ——
ano ano

El consumo de energia reactiva anual seria:

CEQrr1 = Qar1 * tp

horas
CEQ,r; = 164.5 KVAR * 3892 o
KVARh MVARhQ
CEerl = 640234 Afio = 640.234y o

Objetivo especifico 2: Evaluar parametros y dimensionamiento de

componentes de sistema de compensacion de energia reactiva en forma

centralizado y en la forma grupal.

Evaluacién del triangulo de consumo actual de energia del tablero de

maquinas.

La instalacion eléctrica del tablero de maquinas tiene un consumo de energia

activa real de 853 555 KWh/afio, consumo de energia aparente real de 1 081 548

KVAh/afio, lo que origina un consumo de energia reactiva de 640 234 KVARh/afo

con un angulo de desfase de 37.91° perteneciente a un factor de potencia de 0.78,

tal como se resumen en la figura 10.

640234 KVARh/afio

N

853555 kWh/afio

Figura 11 Tridngulo de Consumos de Energia Iniciales del Tablero de equipos

eléctricos de la Empresa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la figura 11, el triangulo de consumo de energia inicial
indica que se esta consumiendo demasiada energia reactiva debido al aumento
significativo de la energia aparente, donde el consumo de energia aparente esta
muy distanciado del consumo de energia util. Cabe precisar que en una instalacion
eficiente el consumo de energia aparente debe apenas ser superior a la energia
activa, para de esta manera reducir el consumo de energia reactiva y el angulo de

fase.

Determinacion del consumo de intensidad eléctrica en condiciones actuales
Debido al elevado consumo de energia reactiva es primordial, determinar el

consumo de la intensidad eléctrica, para ver oportunidades de mejora.

— Parl
V3 % U * cos@,

L

Donde:

P,r1: Potencia activa real, 219.31 KW

U: Voltaje utilizado, 440 V (0.44KV)

cosp,; = F.P: Factor de potencia inicial: 0.789.

Reemplazando:

_ 219.31 KW
V3 * 0.44KV * 0.789

I

I, =364.74 A
Andlisis de potencias del sistema eléctrico dividido en dos grupos

Para un estudio del método de compensacion mas adecuado para el caso, se
dividi6 los circuitos del tablero eléctrico, en dos grupos denominados Grupo 1y

Grupo 2.

El Grupo 1 esta constituido por equipos eléctricos pertenecientes al area de

Servicios Complementarios

El Grupo 2 esta constituido por equipos eléctricos pertenecientes al area de

Imprenta - Automatizaciéon
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El analizador de redes aplicado a ambos grupos por separado nos

proporciono los siguientes resultados:

Tabla 1 Resultados de mediciones de potencias en grupo 1

GRUPO 1 SISTEMAS COMPLEMENTARIOS
POTENCIA | poTENCIA | POTENCIA
Cos® HORA ACTIVA REACTIVA | APARENTE
(KW) (KVAR) (KVA)
0.79 8 122.21 95.16 154.89
0.78 9 162.19 130.13 207.94
0.69 10 130.55 136.94 189.20
0.76 11 170.06 145.44 223.76
0.80 12 50.73 38.05 63.41
0.76 13 60.91 52.09 80.14
0.74 14 86.03 78.20 116.26
0.66 15 90.61 103.14 137.29
0.80 16 105.64 79.23 132.05
0.67 17 60.44 66.97 90.21
0.78 PROMEDIO 113.05 90.26 144.94

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla 1 se muestra la variacion de la potencia activa

en diferentes horas.
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Tabla 2

Resultados de mediciones de potencias en grupo 2

GRUPO 2 IMPRENTA -AUTOMATIZACION

POTENCIA POTENCIA POTENCIA
Cos® HORA ACTIVA REACTIVA | APARENTE
(Kw) (KVAR) (KVA)

0.81 8 80.46 58.24 99.33
0.74 9 105.41 95.81 142.45
0.70 10 110.10 115.50 159.57
0.69 11 111.38 74.84 134.19
0.83 12 25.33 28.83 38.38
0.66 13 35.42 31.24 47.23
0.75 14 70.19 77.77 104.76
0.67 15 61.45 41.30 74.04
0.83 16 80.68 77.77 112.06
0.72 17 30.55 22.91 38.19
0.80 PROMEDIO 99.02 76.77 125.34

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas 1,2 se muestra la variacion de la potencia activa en diferentes

horas Sistemas de compensacién de energia reactiva evaluados para el tablero

de equipos
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Tabla 3 Tipos de Sistema de Compensacion

COMPENSACION GRUPAL

COMPENSACION CENTRALIZADA

COMPENSACION GRUPAL

GRUPO 1 i GRUPO2

1] E

RIEY

COMPENSACION CENTRALIZADA

:
4@

R

Los circuitos del tablero de equipos y
motores se dividieron en dos sectores para
evaluar los resultados de la compensacion

de energia reactiva utilizando este método.

La compensacion conectada a la entrada
general del tablero de equipos y motores sera
evaluada para ser comparada con la

compensacion grupal.

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento del sistema de compensaciéon para mejorar el
factor de potencia.

Para reducir la produccién de energia reactiva es necesario la evaluacion de

cada grupo de andlisis para una compensacion grupal y el andlisis para una

compensacion centralizada.

Dimensionamiento del sistema de compensacion centralizada.

Se utilizaron valores promedios de potencias, porque los valores minimos y/o

MAaximos no son representativos en estos casos, pues depende del tiempo que

cada valor se posiciona en el gréafico de las potencias.

Potencia activa promedio: 219.31 KW.
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Potencia Reactiva promedio: 164.5 KVAR.

Determinamos la potencia reactiva con sistema de compensacion
centralizada, tomando en cuenta que el Concesionario de energia eléctrica cobra

la energia reactiva que excede el 30 % de la energia activa.
Q. = 219.31x 0.3 KVAR
Q. = 65.79 KVAR

Corriente con sistema de compensacion centralizada:
p
V3 * U * cos@,

I =

L= 219.31+10° W [ =299 77A
¢ V3+440V+0.96 ¢ '

COMPENSACION CENTRALIZADA

Q-Qc=98.26 KVAR
Q=164.05 KVAR

Qc =65.79 KVAR

P=219.31 KW

Figura 12 Triangulo de potencia con compensacién centralizada

Fuente: Elaboracion propia

Potencia del banco de condensadores:
Qc =Q1—Q;
Qpc = 164.05 KVAR — 65.79 KVAR
Qpc = 98.26 KVAR

Se seleccion6 3 condensadores modulares de 40 KVAR cada una, con los
siguientes pardmetros de funcionamiento: Un =440V, F = 60 Hz.
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QBc

Qnﬁgﬁﬁgﬂ - N° Condensadores en paralelo
98.26 KVAR
Q cona. = ———— = 32.75KVAR =~ 35 KVAR
nominal 3

Capacidad de cada condensador:

Q Cond.
C — nominal
cond. 21 * F * Un2
35000 VAR

Ccond. = 2% 60 * 4402 = 479.5 uF

Dimensionamiento del sistema de compensacion grupal: Grupo 1

Servicios Complementarios

Potencia activa promedio: 113.05 KW.
Potencia reactiva promedio: 90.26 KVAR.

Determinamos la potencia reactiva con sistema de compensacion para el
Grupo 1, tomando en cuenta que el Concesionario de energia eléctrica cobra la

energia reactiva que excede el 30 % de la energia activa.
Q. = 113.05 x 0.3 KVAR
Q.1 = 33.92 KVAR
Corriente con sistema de compensacion grupal:

L = Pe1
! V3 * U * cos,

113.05%103W
V3 * 440V * 0.96

I = I, = 154.53 4
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COMPENSACION GRUPO 1

Q-Qc=56.34 KVAR
=90.26 KVAR

—‘790 =33.92 KVAR

P=113.05 KW

Figura 13 Triangulo de Potencias Situacién de Mejora del G1.

Fuente: Elaboracién propia

Potencia del banco de condensadores:
Qec = Q1 — Q¢
Qgc = 90.26 KVAR — 33.92 KVAR
Qpc = 56.34 KVAR

Se seleccion6é 3 condensadores de 20 KVAR cada condensador, con los

siguientes pardmetros de funcionamiento: Un =440V, F = 60 Hz.

_ Qgc
Q cond. = N° Cond d Tel
nominal ondensadores en paralelo
56.34 KVAR
Q cond. = ————— = 18.78 KVAR =~ 20 KVAR
nominal 3

Capacidad de cada condensador:

Q Cond.
C — nominal
Cond. 21 * F * Un2
20000 VAR

Coond. = 5 g0 w220z ~ 274 MF
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Dimensionamiento del sistema de compensaciéon grupal: Grupo 2
Imprenta -Automatizacion

Potencia activa promedio: 99.02 KW.

Potencia reactiva promedio: 76.77 KVAR.

Determinamos la potencia reactiva con sistema de compensacion para el
Grupo 2, tomando en cuenta que el Concesionario de energia eléctrica cobra la

energia reactiva que excede el 30 % de la energia activa.
Q. = 99.02 x 0.3 KVAR
Q., = 29.71 KVAR
Corriente con sistema de compensacion grupo 2:

_ Pe2
V3 * U * cos,

I

_99.02%103W
V3 * 440V * 0.96

=1, =135.35A

2

COMPENSACION GRUPO 2

Q-Qc=47.06 KVAR
Q=76.77 KVAR

VA
a7.81° o.103.15"

. Qc =29.71 KVAR
)1 6.26

P=99.02 KW

Figura 14 Triangulo de Potencias Situacién de Mejora del G2.

Fuente: Elaboracién propia
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Potencia del banco de condensadores:
Qec = Q2 — Q¢
Qpc = 76.77 KVAR — 29.71 KVAR
Qpc = 47.06 KVAR

Se seleccion6 3 condensadores, conectados en estrella de 20 KVAR cada
condensador, con los siguientes parametros de funcionamiento: Un =440V, F = 60
Hz.

Q _ Qgc
nﬁ,‘;‘}ﬁ'al N° Condensadores en paralelo
47.06 KVAR
Q cona. = ———— = 15.69 KVAR =~ 20 KVAR
nominal 3

Capacidad de cada condensador:

Q Cond.
C 4= nominal
Cond. 2m* F+ U2
20000 VAR

Ccond. = o * 60 * 4402 =274 pF
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Tabla 4 Valores de potencia reactiva y de corriente, con y sin compensacion
del factor de potencia.

SIN ,

, CON COMPENSACION

COMPENSACION
ITEM
Q (KVAR) | (A) Q (KVAR) | (A)

Centralizado 164.05 366.55 65.79 299.77
Grupo 1 90.26 189.82 33.92 154.53
Grupo 2 76.77 164.41 29.71 135.35
Total, Grupal 167.03 354.23 63.63 289.88

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4, se muestra el consumo de energia reactiva por cada grupo, sin

compensacion y con compensacion.

Tabla 5 Valores de ahorro de potencia reactiva y de corriente, con y sin
compensacion del factor de potencia.

Ahorro de potencia reactiva

Ahorro en intensidad

Grupo (KVAR) eléctrica (A)
AQ Al

Centralizado 98.26 66.78

Grupo 1 56.34 35.29

Grupo 2 47.06 29.06

Total,

Grupal 103.4 64.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Objetivo especifico 3: Evaluar los costos de implementacién y operacion

del sistema eléctrico para los dos tipos de compensacion: centralizado y grupal

Se considera que la planta industrial trabaja en promedio 3892 horas/afo de

operacion.

Tabla 6 Consumos de energia reactiva anual sin compensacion y con
compensacion.

SIN COMPENSACION CON COMPENSACION
ITEM
Q (KVAR) CQ (KVAR (afio) |Q (KVAR) CQ (KVAR (afio)
Centralizado 164.05 638,482.6 65.79 256,054.68
Grupo 1 90.26 351,291.92 33.92 132,016.64
Grupo 2 76.77 298,788.84 29.71 115,631.32
Total, Grupal 167.03 650,080.76 63.63 24,7647.96

Fuente: Elaborado por el autor

*Para obtener el consumo de energia reactiva del centralizado, se multiplico
la potencia reactiva por el tiempo de operacién: 164.05 KVAR* 3892 horas/afio =

638 482.6 KVARh/afio. Procediendo de la misma manera para todos los grupos.

Tabla 7 Costos de consumo de energia reactiva anual sin compensacion y

con compensacion.

SIN COMPENSACION CON COMPENSACION

ITEM

Costo

CQ (KVAR (afio) | Costo (Soles/afio) | CQ (KVAR (afio)

(Soles/afo)
Centralizado 638482.6 | 37670.44 256054.68 15107.23
Grupo 1 351291.92 20726.22 132016.64 7788.98
Grupo 2 298788.84 17628.54 115631.32 6822.25
Total, Grupal | 650080.76 38354.76 247647.96 14611.23

Fuente: Elaborado por el autor
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Se obtuvo el costo del consumo de energia reactiva anual considerando un
costo unitario de 0.059 soles/KVARNh. Incluido el I.G.V.

*Para obtener el costo de energia reactiva anual, se multiplico el consumo de
energia reactiva por el costo unitario: 638482.6 KVARh/afi0o*0.059 soles/KVARh

=37670.44 soles/aio. Procediendo de la misma manera para todos los grupos

Tabla 8 Tabla comparativa de costos de ahorro.
Fuente: Elaborado por el autor

ITEM Q (KVAR CQ (KVAR Ahorro
(afio) (afio) (Soles/afo)
Centralizado 37,670.44 15,107.23 22,563.21
Total, Grupal 38,354.76 14,611.23 23,743.53

Se obtendria un beneficio econémico 37,670.44-15,107.23= 22,563.21

soles/ano

En el grupal el ahorro en costo de energia reactiva anual es similar para

ambos casos pues se tratan de las mismas cargas.

Obteniendo una minima diferencia de 1 180.32 entre sistemas de

compensacion.
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Objetivo especifico 4: Evaluar el método mas adecuado de compensacion

de energia reactiva para el area de equipos de la instalacion.

A continuacion, realiz6 un listado de materiales y accesorios que se utilizaran
en el sistema centralizado, también se consider6 la mano de obra y movilizacion de

los equipos.

Tabla 9 Costo de equipamiento de compensaciéon centralizada

Descripcion Cantidad | Costo (Soles)

tems

Interruptor termomagnético Automatico Caja Moldeada.

3P Regulable de 252-630A 42Ka 440Vac Microlog 2.3 1 6,945.54

Nsx630N

Interruptor termomagnético Automatico Caja Moldeada. 3 2 520,30

3P Regulable de 112-160A 35Ka 440Vac Nsx160F T

Contactor para Condensador 3P 40Kvar

230/415/440/690V Bobina. 220V 8 3,010.80

Condensador trifasico VARPLUS CAN de 40kVAR-440V 3 3.456.00

BLRCH208A250B48

Computer Smart IlI-F12 Alimentacién 100...520V. 1 1,500.00

Ventiladores con filtro Caudal de aire: 320 m?3h

Dimensiones: 255 x 255 mm 1 523.35

Termostato electrénico, doble contacto calefacciéon y 1 44 01

enfriamiento, 24 a 230V, riel din 35mm, -20-60°C, IP20 '

Tablero autosoportado 2100x800x800mm (Altura x 1 3,500.00

Ancho x Fondo)

Gastos generales: Transporte, Alimentacion Seguros 1 550

Mano de obra directa 1 3,500.00

Valor total de inversion incluye IGV 25,550.00

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, realiz6 un listado de materiales y accesorios que se utilizaran

en el sistema grupal, también se consider6 la mano de obra y movilizacion de los

equipos.
Tabla 10 Costo de equipamiento de compensacién grupal
Descripcion Cantidad | Costo (Soles)
tems

Interruptor termomagnético Automatico Caja Moldeada
3P Regulable. 160-400A 42Ka 440Vac Microlog 2.3 1 6,442.27
Nsx400N
Interruptor termomagnético Caja Moldeada 3P Regulable

3 2,442.30
de 87.5-125A 35Ka 440Vac Nsx160F
Contactor para Condensador 3P 22Kvar

3 2,148.07
230/415/440/690V Bob. 220V
Condensador trifasico VARPLUS CAN de 21kVAR-440V

3 3,450.00
BLRCH208A250B48
Computer Smart IlI-F12 Alimentacién 100...520V. 1 1,500.00
Ventiladores con filtro Caudal de aire: 320 m3/h

) ] 1 523.35

Dimensiones: 255 x 255 mm
Termostato electrénico, doble contacto calefaccion y 1 44.01
enfriamiento, 24 a 230V, riel din 35mm, -20-60°C, 1P20 '
Tablero autosoportado 2100x800x800mm (Altura x

1 3,500.00
Ancho x Fondo)
Gastos generales: Transporte, Alimentacion Seguros 1 550
Mano de obra directa 1 3,500.00
Valor total de inversion incluye IGV 24,100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Para efectos de disefio, y debido a los valores obtenidos en los célculos se

considerod que los bancos del grupo 1 y grupo 2 son iguales.

Actualmente, existen empresas en el mercado eléctrico que se especializan
en la produccién de equipos de compensacion. Esto se realiza anualmente durante
la operacién del sistema de compensacion, tomando en cuenta los costos de
adquisiciones, costos de materiales y costos de mantenimiento de los equipos y
accesorios necesarios para su implementacién. En el caso de compensacion
grupal, el costo de implementacion sera el mismo para ambos grupos porque son

el mismo sistema en funcién de la carga de servicio.

Tomando en cuenta los costos de implementacion de los bancos de
condensadores evaluados se selecciono el sistema de compensacion de energia
reactiva de forma centralizada por ser econOmicamente mas conveniente segun se

muestra en la tabla 9 y tabla 10.
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V. DISCUSION

Este capitulo contiene un analisis de cada objetivo propuesto en el estudio.
En resumen, para mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico de 440V en
una empresa industrial, se propone un proyecto de sistema de compensacion de
potencia reactiva. Para hacer esto, primero use un analizador de red para estimar

la capacidad actual, el consumo de energia y el factor de potencia.

Los resultados obtenidos, determinaron valores promedios de: potencia activa
219.31 Kv, potencia reactiva 164.05 KVAr y factor de potencia 0.78 que es
ligeramente aproximado a las potencias que presenta en el estudio realizado por el
autor (ASLLA Mamani, 2019),que fueron 202.47 kW, 120.14 kVAr y factor de
potencia 0.86. Asimismo, tiene en parte concordancia con el estudio de (CHASI,
2020) quien mediante la simulacién de control de un banco de capacitador usando
controles discretos generales y controles directos inteligentes. En el primer caso se
ha logrado el mejoramiento de los factores de potencia a 0.96 a través de los
controles discretos general. Por otro lado, usando los controles discretos
inteligentes se alcanzado a un mejor factor de potencia a 0.97. Concluyendo que,
se disefid un sistema orientado en un equipo comercial para mejorar el factor de
potencia, logrando determinarse que el sistema eléctrico requiere de

compensaciones maximos de 15 kVAr.

Se demostré que, la compensacion del factor de potencia en forma
centralizada, el consumo de energia reactiva sin compensacion de 164.05 KVAR,
se reduce a 65.79 KVAR logrando una disminucion en el consumo de 60 %, gracias
a que el factor de potencia tuvo una mejora de 0.78 a 0.96, pues la concesionaria
cobra la energia reactiva cuando no excede el 30% de la potencia activa. Este
resultado difiere ligeramente al estudio realizado por (REYES Zavaleta, y otros,
2022),quienes lograron una mejora de 71% con valores de potencia inicial que
fueron 92.90 KW y 69.68 KVAR, y una mejora de factor de potencia de 0.80 a 0.98.
En la compensacién grupal los resultados de consumo de energia obtenidos para
el grupo 1 fue de 90.26 KVAR sin compensacion y 33.92 KVAR con compensacion
significa un ahorro de energia de 64.96% mientras que para el grupo 2 fue de 76.77
KVAR sin compensacion y de 29.71 KVAR con compensacion con un ahorro de

energia de 61.30%, resultados ligeramente menores a los obtenidos por el autor
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(REYES Zavaleta, y otros, 2022) Contrastando con los antecedente que en su
estudio realizado para la compensacion en dos grupos muestra ahorro un
energético de 72.57% y 73.60% para cada grupo. También en el estudio de
(Robles, 2019) determind que, los factores de potencia éptimos que son de 0.97
para disminuir la pérdida econdémica por facturacion de energia reactiva.
Concluyendo que, la, propuesta de disefio es rentable economicamente, teniendo
una inversion de S/. 8,357.30 con recuperacién de 3.5 afios del capital que se

invierte, con proyecciones de 10 afios y una vida util de 14 afios.

Se evalud que, los costos de implementacion para el sistema centralizado son
de 25,550.00 soles mientras que con la compensacion grupal la inversion es de
24,900.00 soles por grupo lo cual hace un costo total de 49,800.00 soles de
inversién. Esto es consecuencia de que el nimero de los componentes mas
costosos de cada banco de condensadores estan duplicados por tratarse de dos
tableros de banco de condensadores esto implica, también, un mayor costo en
mantenimiento de operacion. La correccion del factor de potencia y compensacion
con banco de condensadores de forma centralizada tiene un costo de
implementacion mucho menor que si se realizara de forma grupal, segun se
muestra en la tabla 11 y tabla 12. Ademas, los costos de mantenimiento serian
mayores debido a que se tendria dos modulos de banco de condensadores y sus
respectivos dispositivos por separado. La meta que se propone es implementar
bancos de compensacion de forma centralizada la cual nos ayudara a aumentar el
factor de potencia y reducir el costo de energia reactiva. Por su parte, tambien en
el estudio de (GOMEZ, 2021) los diagnésticos previos a la implementacion del
banco de capacitores revelaron que se generd potencia reactiva debido al bajo
factor de potencia, lo que resulté en una sobrecarga. Durante el disefio e
implementacion del banco de capacitores, notaron que es un proyecto
completamente factible y rentable. Concluyendo que, en la implementaciéon del
mejoramiento del banco de condensadores incremento los factores de potencia de

0.92 a 0.98 y por ello, el consumo eléctrico se disminuyd en un 30%.

42



Se determind el método mas adecuado, de compensacion de energia
reactiva, para ello se establecio los parametros necesarios para una compensacion
centralizada y una compensacion grupal conformada por los denominados Grupo
1y Grupo 2 en los cuales se ha dividido el tablero en estudio. Sin embargo, no tuvo
similitud con el estudio de (MAMANI y QUISPE, 2023) quienes después del analisis
y evaluacion efectuada a la red eléctrica de la planta se evidencié factores de
potencias de 0.858 debiéndose al mayor consumo de potencias reactivas por las

altas presencias de cargas inductivas.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se realiz6 un estudio energético de las condiciones actuales del sistema

eléctrico en baja tensién del area de equipos de la planta industrial en
estudio, mediante un analizador de redes. Se confirm6 que la existencia de
un factor de potencia bajo (0.78), originaba un alto consumo de energia
reactiva, dando lugar a una facturacion excesiva en este rubro. Logrando
una mejora de 0.96 como se muestra en la figura 3 se considera excelente.
Al realizar la medicion del consumo de energia reactiva dividido en dos
grupos en el area de equipos, se aprecié que la suma del consumo de los
dos grupos era similar al consumo total medido centralizadamente. Esto se
debe a que las cargas para ambos casos son las mismas. Ver tablas 1y
tabla 2.

. Se determind, mediante célculos, que la capacidad requerida del banco de

condensadores para una compensacion centralizada fue de 65.79 KVAR lo
cual constituye el exceso de consumo de energia reactiva por encima del
30% de la potencia activa. Se seleccioné 3 condensadores modulares de 40
KVAR cada una, con los siguientes parametros de funcionamiento: Un = 440
V, F = 60 Hz. Para el caso de compensacion en dos grupos por separado,
para el Grupo 1 la capacidad requerida del banco de condensadores fue de
33.92 KVAR, mientras que en el Grupo 2 fue de 29.71 KVAR. En ambos
casos constituye el exceso de consumo de energia reactiva por encima del
30% de la potencia activa. Para ambos grupos la seleccion del banco de
condensadores teniendo en cuenta sus requerimientos de compensacion de
potencia reactiva se selecciond 3 condensadores, conectados en estrella de
20 KVAR cada condensador, con los siguientes parametros de
funcionamiento: Un =440V, F = 60 Hz.
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3.

El estudio del costo de implementacion para los dos sistemas de
compensacion centralizado y grupal obtuvo los siguientes resultados:
compensacion centralizada 25,550.00 y compensacion grupal de 24,100.00
por cada grupo, haciendo un total de 48,200.00. Esta gran diferencia se debe
a que en la compensacion grupal los componentes y accesorios requeridos
son el doble en cantidad que, en el caso centralizado, mientras que los
precios de estos componentes y accesorios varian muy poco cuando sus
valores nominales disminuyen.

Se ha presentado dos posibles formas de compensacion de energia reactiva
para el sistema eléctrico del area de equipos de la empresa, tanto
centralizado como grupal, en dos grupos, para determinar mas conveniente
econémicamente para ser aplicada. El ahorro econdémico esta estimado en
a 22,563.21 soles/afio. Se puede concluir que la compensacion centralizada
es el método mas econdmico de los estudiados en esta investigacion vy,
ademas, ofrece el mismo beneficio operativo y de ahorro en el consumo que

la compensacion grupal ver tabla 9 y tabla 10.
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VII.

RECOMENDACIONES

El personal profesional y técnico de la empresa, debera ser el idoneo
para evaluar las condiciones actuales para la implementacion del disefio
propuesto y/o tener la suficiente preparacion para el conocimiento de las
mejoras que se han planificado realizar, sobre todo en el dimensionamiento
de nuevos sistemas de aplacamiento de energia reactiva, llamense bancos de
condensadores, sistemas nuevos de conductores, reduccion de pérdidas y
mejoramiento del factor de potencia. Asimismo, realizar un andlisis mas
profundo donde se abarquen todos los equipos e instalaciones eléctricas de
los 2 grupos seleccionados.

Se recomienda elaborar un sistema de gestion de mantenimiento, tareas
de deteccién de posibles fallas o redisefio para optimizar los resultados del
parametro y dimensionamiento y su consecuente implementacion. Ademas,
contar con todos los equipos reglamentarios de seguridad industrial tipificados
para sistemas de energia eléctrica, tanto personales como de instalaciones
del tipo sefialado en el disefio de la empresa. Y, para una mejor y segura
operacion de compensacion se recomienda automatizar el sistema para que
se adapte a la potencia capacitiva requerida para cada nivel de carga.

Es necesario garantizar una adecuada ventilacion forzada monitoreada
por un termostato para una mejor operaciéon y mayor vida util de los
componentes y accesorios.

Se recomienda la implementacién de limitadores de sobretension para
no poner en riesgo el sistema de compensacion en operacion. Esto también

influird en la mejora en la expectativa de vida util del sistema.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variable

Variables de estudio Definicién Conceptual Definicion Operacional | Dimensiones Indicadores Escala Nominal
Es el coseno de la diferencia de fase | Este tipo de compensacion es
entre la tension (voltaje) y la corriente. | recomendado cuando las )
También es igual al coseno del &ngulo | cargas, ya sean iguales o Activa
. de laimpedancia de la carga, a puede | diferentes, estan conectadas
Independiente: | yterpretarse como el factor por el cual | simultaneamente y demandan Sistema de (KW)
. debe multiplicarse la potencia | una cantidad de potencia . . .
Energia . . compensacion Potencia Razon
aparente para obtener la potencia real | reactiva  constante. Esta grupal
Reactiva o promedio. El valor del FP va de cero | energia se mide atravez de los Aparente
a la unidad. En el caso de una carga | indicadores potencia activa y
puramente resistiva, la tension y la | potencia aparente, (ORTEGA (KVA)
corriente estan en fase | Hernandez, 2017
(ALEXANDER, y otros, 206)
Relacion existente entre la potencia El Nfactor de potencia es un
Aparente 'y la potencia activa sefialador - del perfecto
Dependiente: tratando siempre de que la potencia aprovgchanyer_lto de . la Sistema de Potencia activa
) . . energia eléctrica y se mide ! .
_ activa se acerque lo mas posible a determinado el coseno del | COMPensacion _ Razon
Factor de Potencia | |a potencia aparente. grupal Potencia aparente

(RENZETTI, 2008)

angulo que forma la potencia
activa y la potencia aparente
(Schneider Electric. 2010).




Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

Guia de observacioén

Objetivo 1: Condiciones actuales del sistema eléctrico en baja tensién del area de equipos de la planta industrial

Forma que se agruparian las cargas

para la evaluacién de Analizador de redes Potencia activa consumo de energias
compensacion del método grupal.

Objetivo especifico 2: Parametros y dimensionamiento de componentes de sistema de compensacion de energia reactiva en forma
centralizado y en la forma grupal.

Instalacién eléctrica del tablero de Intensidad eléctrica en Potencias del sistema Tipos de Sistema de
maquinas condiciones actuales eléctrico Compensacion




Objetivo especifico 3: Evaluar los costos de implementacion y operacién del sistema eléctrico para los dos tipos de compensacion:
centralizado y grupal

Consumos de energia reactiva Costos de consumo de
anual sin compensacion y con energia reactiva anual sin
compensacion compensacién y con

compensacion

Objetivo especifico 4: Método mas adecuado de compensacién de energia reactiva para el area de equipos de la instalacion

Costo de equipamiento de Costo de equipamiento de
compensacion centralizada compensacion grupal




Anexo 3. Resultados de similitud de Turnitin

Disefio de sistema de compensacién de energia reactiva para
mejorar el factor de potencia del area de equipos eléctricos

440V.
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Anexo 4. Instrumento para recoleccién de datos

Certificado de calibracion de equipos de medicion
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Anexos 6 Lectura de Potencias promedias

 DE ENERGIA |

Soheler

Resumen potencia

112521 w
104896 KUAF:
153857 wn
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Anexos 8 Grafico de consumo 2022 - 2023
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Anexos 9 Cotizacion de sistema de compensacion grupal y
centralizado
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Anexos 10 Fichas técnicas de llave general de sistema de
compensacion

Hoja de datos del producto
Caracteristicas
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Anexos 11 Fichas técnicas de llave secundaria de sistema de
compensacion

Ficha t&cnica del producto
Caracteristicas
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Anexos 12 Fichas técnicas de Contactor de sistema de compensacién

Product data shecat
Charactenstucs

LC1DPK12B7

TeSys D - Contactor LCT-DF 3F - 400 __4490%

B33 KWAr - bobimna 244 WA

b

Estado comercial
Aouiso de fin de oferta - MOW 01, 2020

s e firn e ofcri=s

Principsil

e

[ ST T e pp—

Tipo d= producis o commonerms = o=
= ] ' | LS DP e

e g ey

ey o

[ P P ——— ELT

[=] Temzitn nomenal d= emeteo Circuite o= z 1 —— 520 v AC SO0 H=

[T p————— B0 Mvmr en 220 ___240 W AC SO0 H= en 65 O

[ g =
'

Comemones - tmerminaies = e = 0 T EE et - Pgites Sl cobie Aoshie
Eoe tmermimal
(=" i il el e = 1 1 A ™ g el cmibde Sl
oo vl
Chretsinn e mlirmer = 1 2 A5 rre - rigidies del colble Soxible-
‘Eme Tl
(=" i il el e = 1 e = el cmibde Sl
‘Eme il

[T T—— =1 e =3 R e p——

Conmplementario
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e e = E__s0 "

BE : A= e o __=a o

Plied e o= = O._S000
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o del prodocss 1= Ko

Anexos 13 Fichatécnicade condensador de 20 KVAR

Ficha téecnica del producto

Especficaciones

Principal

YWarPlus Can HDuty Capacitor -
17204 kvar - 480 W - S50/60H=

BLRCH1 TOAZDLIE4AS

Gama de produwcto

WearPlus Can

Tipo de producto o Components

Senzor de gas pessdo

Frecuencia de red

SONE0 Hx

Mombre de serie

HD

Contenicdo de arménicos de la
el

—— 0 2%

Electrical parameters.

1T var 480 W B He
PO kowmr ABQ W S0 Ha

1.1 2 Un - Spe de cable: 8 horas en 24 horms)

ConMNUOoUS OwerCLsnTent
capacity

1.8 In

Tensidn morminal

AED W TS BOSD Ha

Complementario

Pérdidas dielecbricas

= 0.2 Ve

Pérdidas de potencla

= 0.5 WA

Tolersncia sobre o valor de ks
capacidad

— 5 %% o= 10 %

Test de tensien

2B Un A entre serranales pors 10 =
== B50 W - 3 kW CA snars o termanal f o contenedor para 10 =
B WU CA srtre o tmrrransl ff o contenedor pars 10 =

Corrianta de insercida

o
per yoar

Widia Gtél en horas

Marerial dielactrico

o una e TrndAd, resi f per

. borde

Marerial brpreg naco

Sin PCS resina seca PUR
Sicdegrmdnhls

Thpo de instalacikon

Instalacidn inbermor

L= - b

Terminal ipo Clargptibe

Tipo de montsje

Werticad S bt

Disrmabro.

ELTAN

Arturs

242 e

e i

b

p——




Anexos 14 Ficha técnica de condensador de 40 KVAR

Fichha tecnica del producto

Espechcacionas

warPlus Canmn HDuuty Capacitor —
B2 . 2B/10 kwvar — 400 W - S0/ 0H=

BLRCHIZ 358400840

Earma e produc to [ ———
Thpo e o - [ ——
Frecmencia de red SO0 Fax
Nombre de serbe =
e - — =0 =<
e
DO bowmr 350 W B0 =
IS Eowar S e
533 s ADO W SO =
=

T = U Spre e cabie: 5 horss e 24 horms)

1B e B

Tanatsm mommenal BBO___A1E W CA SONSD H=

Complementario

e

= = O WA
Tolerancia sobre o wakor ce ba 5 % = 10 =
Test che Lenssom ZAE L e e - B O

[ —
- S50 WL S kW S ertre o teerraad o corsbe e dor prass 100 =
—— B8O W D B kW S mrare o tmerranad I o ot o e 10 =

e 250 = e

Fooom

e e

Widta Gl e horas P

[V P P ——— — e B [S——— e e FeatAl, : B —— PRI
et S

o e e pe———

Siccegradonie

e P ——— [T = ———

- B e e —

[ ——

Anexos 15 Fichatécnica de regulador de energia Smart Computer

Circuter

computer SMART Il F12-12Vdc

computer SMART Nl FIZ2-12V = reackiva para

estatica

Reguladores aukomat

maniokb;

Cadigo: R1396

» Comienie de enbada:

» Unidad mank

rac EMB-2PH

Descripcidn

contador de compaiiia

tres kransforma

o5 de momiente asegura una le
tova comnpuber SMART |1l Fast es el

ransformador de oo . 1 po i e M opo ademis, s

andinga a la

ala kra

oinai

omees de un comple o
mputer SMART Il Fast = que
alwmas y las opdones de test de ests
dad B0 SU BP0 O Compensacisn.

3 un eecniente manbenk

de los condes

SUpEVISIAn ¥ SROu

Aplicacitin

La conesitn con 16

rarsfommadones que permite of compuber SMART 11 Fast
quier Instalactn,

ndo pos e

25 desmos os en el sishema

reguiador en cualquier baterda

ones basta & cos g cbhjetivos, pam adaptarse 3 cuslquier necesidad de coenpens

[ciferentes franjas horaras)

+ Farmite o

oo @n

pos de compensacién de Medita Tensién




Anexos 16 Fichatécnica de Tablero autosoportado

T 1IB032<C

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO
Caracteristicas

Tablero autosoportado

TIBOX
Caracteristicas: Gabinete y puerta, pintade con pintura spoxica con acabads
tewharizacko.
Color RAL-FO2S5
Trado de protecoion ras
Resistencia al impacto: K1
Eltabiors mellye: B S ————
- Pusrts lisa con cemadura, =l pansl negre lizo.
‘Alto x Ancho x Prof # Cadigo - 1400 600 =a00 425783
1 B0 SO0 500 S ISTEL
1 B0 SO0 500 SIS0 T4
1 50D SO0 SO0 LI TT
20000 SO0 500 SISATS
2000w SO0 500 SIS TE
22000 w SO0 w 500 S 2E0T0
CODIGO DIMENSIONES
ALTO | ANCHO | PROF
35763 1400 00 00
25764 1800 00 00
19174 1800 oo s00
15177 1800 s00 200
19175 2000 00 00
o] 19176 2000 s00 500
= 28010 2200 s00 00
<

CERTIFICACIONES:
_rst T,

o

SO0 RO S 1400 =201 8

Anexos 17 Ficha técnica de ventilador

dD Firmader—

SWIT<CH T THE FUTURE

Ventiladores con filtro
(24...630)m>/hy
filtros de salida

Secadesos

Maguinas textiles

Cuadros de
control

Ventilacon
forzada



Anexos 18 Autorizacion de informacion de empresa industrial

| CARGO
AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA

Yo Victor Alvarado Anaya, identificado con DNI 10272612 en mi calidad de Gerente de
Operaciones de La Empresa Ecopacking Cartones S.A. con R.U.C N° 20603749465 ubicada en
Km. 497 de la Panamericana Norte, Distrito de Chao, Provincia de Vird, Dpto. de La Libertad.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior: Carlos Eduardo Arqueros Miranda, |dentificado(s) con DNI N° 40838997, de la Carrera
profesional de ingenieria mecanica eléctrica, para que utilice la siguiente informacion de la
empresa:

Recoleccion de datos sobre el uso de los circuitos del area de equipos eléctricos.

Uso de equipo de analisis de redes los valores promedios actuales del factor de potencia tales
como: potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente.

Estudio energético al sistema eléctrico en baja tension 440 V del area de equipos de la planta
industrial.

Diagramas unifilares

Reportes fotograficos

con la finalidad de que pueda desarrollar su () Informe estadistico, ( )Trabajo de Investigacion,
( X )Tesis para optar el Titulo Profesional.

() Publique los resultados de la investigacion en el repositorio institu%

de la UCV.
( X) Mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empres W
<

() Mencionar el nombre de la empresa.
SOOPATRING ummlh
e Legal

| Representan

E] Estudiante 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 Estudiante sera sometido al inicio del
procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumira toda la responsabilidad ante posibles
acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

(R
>
Firm%égtudiante

Carlos Eduardo Arqueros Miranda

DNI: 40838997



