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Resumen 

En este estudio, se planteó como meta desarrollar un enfoque de regresión lineal 

con Machine Learning para la compensación de energía reactiva en instalaciones 

industriales. Se adoptó una metodología de investigación aplicada con un diseño 

no experimental, empleando variables cuantitativas. Para alcanzar el objetivo, se 

examinaron las características del suministro eléctrico mediante un analizador de 

redes, luego se procesó los datos recopilados en Matlab, aplicando la metodología 

de Machine Learning. En base a los datos recopilados, se dimensionó un banco de 

condensadores, obteniendo una compensación de energía reactiva de 202.50 

kVAR y un factor de potencia de 0.97. Finalmente, se evaluó la viabilidad del 

proyecto, utilizando el beneficio obtenido y la inversión necesaria para la ejecución 

del proyecto. Los resultados indicaron que la propuesta de compensación de 

energía reactiva es altamente factible. 

Palabras clave: Regresión, lineal, compensación, reactiva, machine, learning 
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Abstract 

In this study, the goal was to develop a focus of linear regression with Machine 

Learning to the reactive power compensation in industrial installations. It was 

adopted a research methodology applied with a non-experimental design, using 

quantitative variables. To achieve the objective, the characteristics of the electrical 

supply were examined through a net analyzer, then the collected data were 

processed in Matlab, applying the methodology of Maching learning. On the basis 

of collected data, the capacitor bank was sized, getting a reactive power 

compensation of 202.50 Kvar and a potency factor of 0.97. Finally, the proyect 

viability was evaluated, using benefit obtained and the investment requiered to 

Project delivery. The results indicated that the proposition of the reactive power 

compensation is highly feasible. 

Keywords: Regression, Linear, compensation, reactive, Machine, Learning 
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I. INTRODUCCIÓN

Citando la Fundación Red de Energía (2022), El principal desafío de la civilización 

moderna radica en optimizar al máximo la energía disponible, teniendo como meta 

garantizar un desarrollo continuo de las actividades industriales en las ciudades. En 

los procesos industrializados, las máquinas eléctricas con baja eficiencia energética 

pueden resultar en un despilfarro de recursos. La eficiencia energética se convierte 

en un factor crucial para afrontar el constante aumento en la demanda de energía 

eléctrica. Las inversiones necesarias para adaptarse a esta demanda pueden 

consistir en modificar la forma en que se consume la energía y llevar a cabo los 

mantenimientos correspondientes. Esta estrategia se muestra más viable que la 

expansión de la red energética. 

Una variable fundamental de la eficiencia energética es el factor de potencia (PF), 

un reducido factor de potencia puede generar altas corrientes, pérdidas térmicas 

excesivas, voltajes dañinos y daños a los equipos eléctricos, por el contrario, 

mantener un factor de potencia alto es positivo para el medioambiente, debido a 

que incrementar la eficiencia de la red (Hasmi et al., 2020). Además, es necesario 

recalcar que un bajo factor de potencia requiere de un gasto mayor en 

equipamientos adicionales que permitan contrarrestar dicha deficiencia en el factor 

de potencia, sin mencionar que la empresa en cuestión se expone a sanciones 

estatales por la baja eficiencia de dicho factor (Clifford Power, 2013). 

La demanda de la energía eléctrica aumentó considerablemente en todo el mundo, 

durante estos últimos años. Los motores eléctricos son las máquinas con más 

consumo de energía en el sector industrial, con un total aproximado al 65 % de 

energía para dicho sector. Este dato es un factor importante del consumo de la 

energía para las empresas, lo cual genera un incentivo para el aumento de la 

eficiencia energética en los motores eléctricos (PROCOBRE, 2019). 

Se muestra que la eficiencia energética varía en cada país, específicamente en la 

nación peruana, el sector industrial representa el mayor consumo de la energía 

eléctrica generada. Debido a la importancia del sector industrial, se podría 

desarrollar o mejorar los métodos que permitan optimizar la eficiencia en dicho 

sector (El Banco de Desarrollo de América Latina, 2020). 
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Considerando lo mencionado anteriormente, en caso de que se logre desarrollar un 

método de compensación para cargas inductivas, que permita optimizar el factor 

de potencia en las plantas de producción industrial, se podría aumentar la eficiencia 

energética de una empresa específica. Esto plantea la siguiente interrogante: ¿Cuál 

sería el método más viable para la compensación de energía reactiva en una planta 

industrial? 

Encontrar un enfoque que posibilite mejorar el factor de potencia en los motores 

trifásicos resultaría en una reducción del consumo de energía reactiva, lo que a su 

vez conllevaría a menores costos económicos asociados al uso mensual de energía 

eléctrica de la red en la empresa. Además, este logro representaría una significativa 

contribución a nivel global para el Perú, al alinearse con la "agenda 2030" de la 

Organización de las Naciones Unidas, la cual engloba 17 objetivos. En este 

contexto, la investigación propuesta aportaría específicamente al objetivo número 

doce de la agenda, que se centra en fomentar la "producción y consumo 

responsables". 

El objetivo general de la presente investigación es elaborar una metodología de 

regresión lineal con Machine Learning para la compensación de la energía reactiva 

en instalaciones industriales, así mismo se plantea respectivamente los objetivos 

específicos. Primeramente, estudiar las características del suministro eléctrico 

mediante el analizador de redes usando Machine Learning (ML). Posteriormente, 

determinar los parámetros energéticos iniciales planta en estudio. 

Consecutivamente, evaluación de la compensación de potencia reactiva y factor de 

potencia. Por último, estimar el nivel de factibilidad de la implementación del 

proyecto. 
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II. MARCO TEÓRICO

Las máquinas eléctricas son indispensables para las actividades industriales de la 

sociedad, se puede definir como cualquier equipo que puede convertir la energía 

mecánica en energía eléctrica o viceversa, como puede ser el generador o motor 

eléctrico (Chapman, 2012). 

La potencia consumida por las máquinas eléctricas es un parámetro fundamental 

en las instalaciones industriales, se define como el trabajo en función del tiempo 

(Chapman, 2012). En máquinas eléctricas de corriente continua la potencia es el 

producto de la corriente por el voltaje, sin embargo, en máquinas eléctricas de 

corriente alterna, la potencia se divide en potencia aparente, potencia activa y 

potencia reactiva (Chapman, 2012). 

La potencia aparente es la energía total consumida y es una variable fundamental 

para dimensionar las redes eléctricas (Riese, 2014). 

La potencia aparente entrante en el motor trifásico se obtiene utilizando la ecuación 

2.1 (Hoffman, 2004). 

𝑆 = √3 × 𝑈 × 𝐼 … … (2.1) 

Donde: 

𝑆 es la potencia aparente en Volts – Amperios (VA). 

𝑈 es el voltaje que entra al motor en voltios. 

𝐼 es el valor de la corriente eléctrica entrante en amperios. 

No toda la potencia aparente se transforma en energía eléctrica útil para accionar 

el mecanismo del motor, la fracción de la potencia aparente que se convierte en 

energía activa para el bobinado (Hoffman, 2004). 

La potencia real o activa es definida como ese componente de la potencia aparente 

que se convierte en otra forma de energía, como puede ser la potencia mecánica, 

se puede calcular utilizando la ecuación (2.2) (Riese, 2014). 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 = √3 × 𝑈 × 𝐼 × cos 𝜃 … … (2.2) 
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Donde: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 es la potencia activa en Watts. 

𝜃 es el ángulo de desfase entre la potencia activa y aparente en grados decimales. 

La fracción de la potencia aparente restante, se denomina energía reactiva, la cual 

es empleada por todos los consumidores que usan campos magnéticos para el 

funcionamiento de equipos como motores eléctricos y transformadores. La corriente 

reactiva es usada para crear campos magnéticos, la cual no es disipada, pero se 

encuentra alternando constantemente entre el generador y el consumidor (Riese, 

2014). 

Para el cálculo de la potencia reactiva, se puede utilizar la ecuación 2.3. 

𝑄 = √3 × 𝑈 × 𝐼 × sen 𝜃 … … (2.3) 

Donde: 

𝑄 es la potencia reactiva en Volts – Amperios Resistivos (VAR). 

El factor de potencia es un ángulo de desplazamiento entre la corriente y el voltaje, 

es una variable importante para el cálculo de los componentes de la potencia 

aparente. Generalmente, el factor de potencia a carga nominal está dado por la 

placa característica de la maquina eléctrica en cuestión (Riese, 2014). 

Se puede determinar el factor de potencia (cos 𝜃), utilizando una relación entre la 

potencia activa y la potencia aparente, como se visualiza en la ecuación 2.4. 

𝑃 
cos (𝜃) = … … (2.4)

𝑆 

En caso contrario, se puede utilizar la ecuación 2.5 para determinar el ángulo (𝜃) 

del factor de potencia, siendo un método factible para establecer una proporción 

entre la energía reactiva y la energía activa, como se visualiza en la Figura 1. 

𝑄 
tan (𝜑) = … … (2.5)

𝑃 
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Figura 1. Triángulo de potencia 

Fuente: Peter Riese 

Los sistemas de distribución de potencias deben ser dimensionados para 

transportar la potencia aparente, manteniéndola lo más reducida como sea posible. 

Sí es necesario se deben dimensionar capacitadores para que sean instalados en 

paralelo en el consumidor (Riese, 2014). 

La energía reactiva (𝑄𝑐) corregida por los capacitores está dada por la diferencia 

entre la energía reactiva (𝑄1) antes de la corrección y la energía reactiva después 

de la corrección (𝑄2), como se visualiza en la Figura 2. 

Figura 2: Triángulo de potencia con compensación 

Fuente: Peter Riese 

Para determinar la energía reactiva corregida, se puede emplear la ecuación 2.6. 

𝑄𝑐 = 𝑃 × (tan 𝜃1 − tan 𝜃2) … … … (2.6) 

Donde: 

𝑄𝑐 es la potencia reactiva corregida en el sistema en VAR. 

𝜃1 es el ángulo de desfase inductivo antes de la corrección 

𝜃2 es el ángulo de desfase inductivo después de la corrección. 
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Una compensación individual del factor de potencia es la instalación de capacitores 

en paralelo para cada carga inductiva del consumidor. Este método se aplica 

generalmente para compensar el factor de potencia en transformadores, para 

máquinas en operación continua y máquinas con cables que no permiten margen 

de error. Las ventajas de este método es que la energía reactiva requerida de la 

red es eliminada y simboliza un bajo costo por kVar. Entre las desventajas de este 

método es que su implementación tiene un costo elevado, el factor de potencia se 

distribuye a través de toda la instalación y se debe sobredimensionar los 

capacitores para corregir el factor (Riese, 2014). 

Figura 3. Esquema de la compensación individual del factor de potencia 

Fuente: Peter Riese 

La compensación del factor de potencia grupal es empleada para aquellas 

máquinas eléctricas que se encuentren operando constantemente, las cuales al 

mismo tiempo pueden agruparse y conectarse a un mismo capacitor. Entre las 

ventajas, es un método muy similar al método de corrección individual, pero es más 

efectiva económicamente. Entre las desventajas, este método solo es factible para 

consumos que se encuentren operando constantemente al mismo tiempo (Riese, 

2014). 

Figura 4. Esquema de la compensación grupal del factor de potencia 

Fuente: Peter Riese 
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La compensación central del factor de potencia es un método usado en muchas 

instalaciones. Una corrección del factor de potencia centralizado es fácil de 

monitorear. Los relés de control modernos para energía reactiva permiten conocer 

el estado del contactor, por lo tanto, la corriente activa y reactiva, incluyendo los 

armónicos presentes en el sistema de distribución de potencia, pueden ser 

monitoreados constantemente. Entre las ventajas, es un método es que se requiere 

menos capacitores, en comparación con los métodos previos, y es menos costoso 

para los sistemas de distribución con problemas de armónicos. Entre las 

desventajas, la corriente reactiva en los sistemas de distribución no es reducida y 

se requiere costos adicionales para el sistema de control (Riese, 2014). 

Figura 5. Esquema de la compensación central del factor de potencia 

Fuente: Peter Riese 

Para la corrección individual del factor de potencia en motores, los capacitores 

instalados deben ser el 90.00% de la potencia aparente en vacío del motor en 

cuestión (Riese, 2014). 

Para motores que se encuentran sometidos a cargas nominales o cercanas a la 

misma, se puede utilizar la ecuación 2.7 (Riese, 2014). 

𝑄𝑐 = 0.90 × √3 × 𝑉 × 𝐼0 … … … (2.7) 

Donde: 

𝐼0 es la corriente en vacío del motor 

Para el caso en cuestión, los capacitores estarían conectados directamente en los 

terminales del motor, no hay necesidad de proveer de sistemas de protección 

adicionales para los capacitores, ya que la misma protección que dispone el motor 

se extiende hasta los capacitores (Riese, 2014). 
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Para calcular la nueva corriente consumida por el motor con compensación, se 

utiliza la proporción del factor de potencia corregido y la corriente nominal del motor, 

empleando la ecuación 2.8 (Riese, 2014). 

𝐼 = 
cos 𝜑1 

× 𝐼 … … … (2.8) 
𝑡ℎ cos 𝜑2 𝑛 

Donde: 

cos 𝜑1 es el factor de potencia antes de la corrección 

cos 𝜑2 es el factor de potencia después de la corrección 

𝐼𝑛 es la corriente nominal del motor en amperios 

 
Para analizar los datos de consumo energético en motores eléctricos, se pueden 

aplicar métodos de análisis estadístico y computacional. En este contexto, cabe 

destacar la utilización de la metodología por Machine Learning (ML). 

El ML es un programa creado para aprender y se dice que un programa 

computacional está aprendiendo cuando desde un conjunto de datos improvisa un 

determinado comportamiento para la resolución de un conjunto de tareas (Mitchell, 

1997). 

El proceso básico del ML puede dividirse en tres partes (Dutt et al., 2019). 

 
- Datos entrantes: Información utilizada como base en la toma de decisión 

futura, siendo la única fuente de alimentación para el conocimiento del 

programa. 

- Abstracción: La información es procesada se convierte en un mapa conceptual 

o modelo, el cual es una representación del conocimiento resumido de los datos 

ingresados previamente. 

- Generalización: El modelo, previamente creado, es entrenado en función de 

los datos ingresados, con la finalidad de tomar decisiones lógicas en nuevos 

datos desconocidos. 
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Figura 6: Proceso básico del Machine Learning 

Fuente: Dutt, Chandramouli y Kumar 

 

Existen diferentes tipos de ML, se pueden clasificar como se visualiza en la Figura 

7 (Dutt et al., 2019). 

- Aprendizaje supervisado: También llamado aprendizaje de predicción, en 

donde un programa predice variables desconocidas basándose en información 

similar a las variables. 

- Aprendizaje no supervisado: También llamado aprendizaje descriptivo, en 

donde un programa busca patrones en variables desconocidas mediante un 

conjunto de variables similares. 

- Aprendizaje de reforzamiento: Donde un programa aprende de sus actos y 

alcanza determinadas metas ingresadas por el usuario. 

 
 

 

 
Figura 7: Tipos de aprendizaje en el Machine Learning 

Fuente: Dutt, Chandramouli y Kumar 

 

La principal motivación del aprendizaje supervisado es aprender desde la 

información pasada. Por lo tanto, el programa necesita una información básica, la 

cual se convierte en experiencia o también llamado “datos de entrenamiento” (Dutt 

et al., 2019). 
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Resaltando el tipo de entrenamiento supervisado por regresión, esta se puede 

definir como una predicción numérica. Además, este método usa una relación de 

variables, las cuales estudia y predice en función de los datos. Fundamentalmente, 

el modelo de regresión lineal se expresa mediante una tendencia recta pendiente, 

como se visualiza en la ecuación 2.9 (Dutt et al., 2019). 

𝑦 = 𝛽𝑥 + 𝑐 … … … (2.9) 
 

Donde: 

𝑦 es la variable de estudio de interés. 

𝛽 es un número real, múltiplo de la variable 𝑥. 

𝑐 es un número real, definido como complemento de la ecuación. 

 
Emerson y Kenyi (2020) en su publicación “Compensación de energía reactiva y 

los costos por consumo en la empresa Productos del País S. A. en la provincia de 

Huanta-Ayacucho” explica el cambio de la compensación de energía reactiva sobre 

los costos del consumo energético, utilizando como medio el banco de 

condensadores. Entre los resultados encontrados, se destaca que la compensación 

de energía reactiva impacto positivamente en la reducción de costos energéticos 

en la empresa en cuestión, alcanzando una reducción del 26% de la energía 

reactiva consumida. Además, en la instalación se logró alcanzar un factor de 

potencia de 0.96, en base a este dato, se deduce que el consumo de energía 

reactiva no supera el 30% de la potencia activa solicitada. 

Ivan Guadalupe (2020), en su investigación “Análisis de la eficiencia del banco de 

condensadores por incremento de potencia activa en la subestación eléctrica de 

Chimay, provincia de Jauja, región Junín” se establece que los bancos de 

condensadores tienen un impacto en el factor de potencia al disminuir la potencia 

reactiva en el sistema eléctrico. Los datos estadísticos y los cálculos realizados 

permiten concluir que el banco de condensadores se encuentra en un estado 

eficiente y contribuye a la reducción de la potencia reactiva del transformador en la 

subestación eléctrica de Chimay. 

Iván Cano (2020) en su publicación “Analizador de redes trifásicas” establece como 

objetivo la medición y el correcto análisis de los parámetros obtenidos de un 

analizador de redes. El presente autor define un analizador de redes eléctricas 
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como un instrumento que permite calcular las propiedades de una instalación 

eléctrica en cuestión, entre los cuales se resalta la potencia y factor de potencia. 

Así como también, parámetros como los armónicos, variaciones de tensión, 

distorsiones y el valor eficaz de la corriente alterna. 

Zeng, Wu, Ding, Bi, Xu y Ding (2021), en su artículo titulado como “Two-stage robust 

optimization for practical reactive power in distribution network based on multiple 

constraint convex approximation” establece que, para el análisis de datos 

orientados a la compensación de energía reactiva, es ideal realizar un registro de 

datos históricos, en los cuales se debe realizar una correlación entre cada uno y 

calcular el nivel de incertidumbre. El autor resalta que el procesamiento de datos 

se realizó de manera estadística mediante el uso de Matlab. Entre los resultados 

hallados, el autor señala que este método es eficaz y permite la obtención de 

cálculos precisos. 

Montero Granados (2020), en su artículo titulado como “Modelos de regresión lineal 

múltiple” tenía como objetivo estudiar los métodos de modelización de datos, 

específicamente el de la regresión lineal. El autor define la linealización de datos 

como una relación lineal de variables entre dependientes e independientes. Para 

variables cuantitativas, las operaciones matemáticas más empleadas en este tipo 

de procesos son logaritmos o polinomios. Además, se resalta que existen diversas 

formas de expresar los modelos de regresión lineal, donde la más correcta sería la 

que contiene mayor precisión entre datos, en otras palabras, la que contiene el 

menor porcentaje de error. 

Prakash Borpatra (2022) en su investigación titulada “The Quest for Robust Model 

Selection Methods in Linear Regression” establece que la regresión lineal es 

utilizada frecuentemente en las técnicas de análisis estadístico, para indagar y 

modelar el comportamiento entre dos variables, así como también su predicción. El 

autor señala que, para seleccionar el modelo de regresión lineal, se debe visualizar 

la tendencia de cada uno y escoger la tendencia que mejor se acople a los datos 

depositados. 

Jacob Hallman (2019) en su publicación “A comparative study on Linear Regression 

and Neural Networks for estimating order quantities of powder blends” define que 
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la regresión lineal es aplicada en numerosas áreas de investigación, siendo un 

modelo que estudia la relación entre múltiples variables. El autor señala que el 

objetivo de este método de análisis estadístico es buscar una ecuación que mejor 

proyecte cada punto de una determinada data, teniendo un margen de error lo más 

reduciblemente posible. Además, se resalta que un factor importante para medir el 

nivel de error en un modelo de regresión es el coeficiente de determinación (R2) el 

cual puede ser interpretado como el nivel de variación en la tendencia entre datos, 

dicha variable toma un valor entre 0 y 1, donde los cercanos a la unidad simboliza 

que cada punto de la regresión coincide perfectamente con la tendencia. El autor 

señala que un valor medio de 0.70 para el coeficiente de determinación es suficiente 

para considerar una regresión adecuada. 

Julia Kagan (2023) en su artículo titulado “Payback Period Explained, With the 

Formula and How to Calculate it” establece la ecuación 2.10 para calcular el retorno 

de la inversión de un proyecto. 

 
 
 

Donde: 

 
𝑃𝑟 = 

𝐶𝑖 
 

 

𝐵𝑎 

 
… … … (2.10) 

𝑃𝑟 es el periodo del retorno de la inversión en años. 

𝐶𝑖 son los costos involucrados para la ejecución del proyecto en dólares. 

𝐵𝑎 es el beneficio anual en dólares por año. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación fue de tipo aplicada, ya que se dio solución a un problema 

persistente en toda la empresa. Por lo tanto, la investigación de tipo aplica es la que 

está orientada a la solución objetiva de los problemas en los procesos de 

producción, distribución y consumos de bienes y servicios de cualquier actividad, 

de tipo industrial principalmente, infraestructural, comercial, comunicacional, 

servicios, etc. (Ñaupas y Villagómez, 2014). 

Nivel de investigación: La investigación fue explicativa, debido a que describe 

cada variable, para luego empezar a explicar los efectos de la variable en la 

funcionabilidad de la empresa (Ñaupas y Villagómez, 2014). 

Diseño de investigación: no experimental, limitándose al análisis de una o 

diversas variables. Por lo tanto, se determina como una investigación correlacional, 

describiendo la conexión entre dos o más categorías (Hernández, Collado y 

Baptista). 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Metodología de regresión lineal con ML. 

Definición conceptual: Programa diseñado con el propósito de adquirir 

conocimientos, aprendiendo a partir de un conjunto de datos previamente 

insertados y desarrollando un comportamiento específico para realizar o predecir 

un conjunto de tareas (Mitchell, 1997). 

Definición operacional: Programa computacional diseñado por una persona para 

el aprendizaje automático, utilizando como base un conjunto de datos, permitiendo 

el desarrollo de un conjunto de conocimientos que puedan ejecutar nuevas tareas 

y/o predecir nuevos datos (Mitchell, 1997). 

Variable independiente: Compensación de energía reactiva. 

Definición conceptual: Reducción o suministro alterno de una alta demanda de 

corriente reactiva, la cual simboliza un pobre factor de potencia en el sistema 

eléctrico (Riese, 2014). 

Definición operacional: Método utilizado que disminuye la demanda de energía 

reactiva de la red eléctrica (Riese, 2014). 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: La población se puede definir como un conjunto que abarca todas 

aquellas personas, individuos o incluso instituciones, los cuales fueron motivo 

principal de la investigación (Wigodski, 2010). 

La población de la presente investigación serían todos los motores eléctricos de la 

planta industrial, compresores, bombas hidráulicas, entre otros. 

Criterios de inclusión: El factor de potencia de toda la planta en cuestión. 

 
Criterios de exclusión: El factor de potencia de otras plantas externas al caso de 

estudio. 

Muestra: Se define como el subconjunto de la población, la cual ha sido 

seleccionada en función de diferentes métodos, teniendo en cuenta las 

características que representa de dicha población, siendo para este caso los 

motores en el área de producción (Ñaupas y Villagómez, 2014). 

La muestra en la presente investigación serían los motores eléctricos de 340 HP, 

250 HP y 125 HP. 

Muestreo: Por conveniencia, para este caso la línea de motores dentro de la zona 

de arándano (Sampieri, Fernández y Baptista, 2014). 

Unidad de análisis: La potencia reactiva de la planta. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Observación: Se planteó la observación directa, ya que el investigador estaba en 

contacto físico con el fenómeno que se quiere investigar. (Cabezas, Andrade y 

Torres, 2018). 

Análisis documental: Se utiliza para realizar una comparación entre la 

documentación existente y los aportes obtenidos, así como utilizar la bibliografía 

pertinente para respaldar los conceptos relacionados con sistemas de información, 

calidad, comunicación, entre otros aspectos. Se llevará a cabo una revisión y 

análisis de la información a partir de los documentos proporcionados por la 

empresa, incluyendo el consumo eléctrico (Cabezas, Andrade y Torres, 2018). 
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Guía de análisis documental: Para realizar el análisis documental de manera 

exhaustiva, es necesario contar con la información que permita examinar los 

aspectos relevantes para el estudio. Esta información servirá como base para inferir 

y analizar detalladamente los elementos pertinentes al tema en cuestión (Cabezas, 

Andrade y Torres, 2018). 

3.5 Procedimientos 

Primeramente, se empleó con la utilización del analizador de redes durante 12 

horas continuas. En base a los datos recopilados del instrumento, se prosiguió con 

la utilización del programa Matlab para el procesamiento de la data obtenida, 

usando como método el ML. Utilizando los resultados obtenidos, se determina los 

parámetros iniciales de consumo en la planta de producción. Consecutivamente, se 

proyecta el valor de la compensación reactiva compensada, utilizando 

condensadores de energía reactiva. De igual forma, se calcula el nivel de beneficio 

que se puede obtener con el proyecto propuesto. En base a toda la información 

obtenida, se determina sí la compensación es la óptima para el proyecto. De ser 

así, se proyecta que tan factible sería la ejecución del proyecto en la realidad. 

Visualizando la Figura 8, se puede observar el resumen de los procedimientos del 

proyecto propuesto. 
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Figura 8. Procedimiento de la investigación 

 

 
3.6 Método de análisis de datos 

A partir de la información recopilada en la investigación, los resultados se realizaron 

mediante cálculos matemáticos y estadísticos. Se empleó el programa Microsoft 

Excel para organizar los datos obtenidos del analizador de redes, mientras que el 

programa Matlab se utilizó para procesar estos datos. Con la finalidad de realizar 

un análisis exhaustivo de los parámetros eléctricos en la planta de producción en 

cuestión. 

Análisis Cuantitativo: Referente al proyecto, los datos pudieron ser medidos y 

contados, pues es lo más ideal al momento de realizar un análisis estadístico, el 

cual nos permite analizar con facilidad. 

Inicio 

No ¿La compensación 

realizada es la 

óptima? 
Si 

Fin Estimación de la factibilidad del proyecto 

Cálculo del beneficio obtenido 

Cálculo de la energía reactiva compensada 

Estudio de los parámetros iniciales 

Procesamiento de los datos en Matlab 

Utilización del analizador de redes 
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3.7 Aspectos éticos 

Los datos recopilados en este estudio se utilizaron exclusivamente con fines 

académicos y sociales. En otras palabras, se emplearon para generar nuevo 

conocimiento basado en investigaciones previas relevantes. Por ende, se limita 

exclusivamente principios éticos y deontológicos del Colegio de Ingenieros (CIP). 

La investigación está sujeta a la evaluación a través de Turnitin para detectar 

posibles casos de plagio y garantizar el cumplimiento de las políticas institucionales 

de la Universidad César Vallejo. Considerando este proceso indispensable para la 

transparencia de la investigación, con la finalidad de preservar la integridad 

académica y la calidad del contenido que la compone. 
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IV. RESULTADOS

a. Estudio de las características del suministro eléctrico mediante el analizador de

redes usando Machine Learning

Primeramente, se empleó el analizador de redes de manera continua durante un 

periodo de 12 horas como instrumento para medir los parámetros eléctricos de la 

planta de producción. 

En la Figura 9 se muestra el registro histórico obtenido por el instrumento, donde 

se muestra un histograma del consumo de potencia activa en función del tiempo. 

Figura: Histograma del consumo de potencia activa en la instalación 

Entre los datos recopilados por el instrumento, se seleccionó en el programa 

Matlab, el factor de potencia de la planta en función de la potencia activa 

consumida, como se puede visualizar en la Figura 10. 
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Figura 10: Relación del del factor de potencia en función de la potencia activa en Matlab 

De igual forma, usando el programa Matlab, se seleccionó entre los datos 

recopilados, la relación del factor de potencia de la planta con el consumo de la 

corriente eléctrica, como se puede visualizar en la Figura 11. 

Figura 11: Relación del factor de potencia en función del consumo de corriente en Matlab 

Utilizando la aplicación de “Machine Learning” en Matlab, se procede con el 

entrenamiento del programa. Consecutivamente, una vez sea finalizado el 
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procesamiento de la data, se solicita una comparación de los datos reales con los 

datos predictivos del programa, en conjunto con el porcentaje de error entre ellos. 

Como se visualiza en la Figura 12, se muestra los datos reales de la relación del 

factor de potencia con la potencia activa. Además, también se muestra la predicción 

de los datos hechos por el ML del programa, donde el margen de error varía 

significativamente entre cada punto registrado. 

Figura 12: Predicción del factor de potencia en función de la potencia activa con ML 

 

De igual forma, se repite el mismo procedimiento de aprendizaje para la relación 

del factor de potencia con la corriente consumida por la planta. 

Como se visualiza en la Figura 13, los datos reales en cada punto disponen de un 

margen de error variable en comparación con la predicción de datos del programa 

con ML. 
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Figura 13: Predicción del factor de potencia en función de la corriente consumida con ML 

 
Finalmente, para culminar la etapa del ML, se utiliza la predicción de datos del 

programa para elaborar una proyección recta pendiente o regresión lineal que 

pueda establecer una ecuación que relacione el factor de potencia con la potencia 

activa, como se visualiza en la Figura 14. 

 

 

       
 

  

 
Figura 14: Factor de potencia en función de la corriente consumida usando ML 
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Donde 𝑥 es la potencia activa, así como 𝑦 es el factor de potencia. 

 
Sin embargo, según el grafico previo, una vez la potencia activa alcanza el valor 

máximo registrado de 567.84 kW, el factor de potencia se estanca en el valor de 

0.86. 

Los principales parámetros registrados a evaluar se muestran a continuación. 

 
𝑃𝑎𝑛𝑎 = 567.84 𝑘𝑊 𝑃𝐹 = 0.86 

 
 

Para calcular la energía reactiva, se utiliza la ecuación 2.4. 
 

567.84 𝑘𝑊 
𝑆 = ( 

0.86 
) ≈ 660.28 𝑘𝑉𝐴 

 

En base al cálculo obtenido previamente, se obtiene el ángulo del desfase. 

 
𝜃 = cos−1(0.86) ≈ 30.68° 

 
Utilizando la ecuación 2.2, se calcula la corriente de consumo en la instalación. 

 

 

𝐼 = 
567.84 𝑘𝑊 

 

 

√3 × 440 𝑉 × 0.86 

 

≈ 866.39 𝐴 

 

Aplicando la ecuación 2.5, se obtiene la energía reactiva suministrada de la red 

directamente. 

𝑄 = 567.84 𝑘𝑊 × tan 30.68° = 336.89 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 
Utilizando la ecuación de regresión lineal en la Figura 14, se introduce en el Matlab, 

para elaborar un algoritmo o código de programación que permita dar valores 

aleatorios a la variable “𝑥” y calcule el valor correspondiente en la variable “y” 

 

Figura 15: Código de programación para graficar la ecuación lineal obtenida 
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b. Determinar los parámetros energéticos iniciales planta en cuestión 
 

Para determinar los parámetros energéticos iniciales, se debe establecer el tipo de 

maquinaria a evaluar, teniendo en cuenta sus características, se prosigue a 

determinar el consumo inicial del equipo. 

Utilizando la ecuación 2.1, se calcula la potencia aparente de consumo en el motor 

de inducción. 

Tabla 1: Potencia aparente nominal del motor de 340 HP 
 

POTENCIA APARENTE NOMINAL EN EL MOTOR DE 340 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 
 

 

𝑆 = √3 × 440 𝑉 × 390 𝐴 297.22 kVA 

 

Usando la ecuación 2.2, se calcula la potencia activa de consumo en el motor de 

inducción. 

Tabla 2: Potencia activa nominal del motor de 340 HP 
 

POTENCIA ACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 340 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 𝑃 = 297.22 kVA × 0.88 261.55 kW 

 

Usando la ecuación 2.3, se calcula la potencia reactiva de consumo en el motor de 

inducción. Sin embargo, primeramente, hay que determinar el ángulo de desfase 

en el mismo. 

Cos(𝜃) = 0.88 −→ 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(0.88) ≈ 28.36° 
 

sen (28.36°) = 0.475 
 

Tabla 3: Potencia reactiva nominal del motor de 340 HP 
 

POTENCIA REACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 340 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 𝑄 = 297.22 kVA × 0.475 141.18 kVAR 

 

Se prosigue a determinar la tangente del ángulo de desfase, utilizando la ecuación 

2.5. 

 
tan (𝜑) = 

141.18 
𝑘𝑉𝐴𝑅 

261.55 𝑘𝑊 

 
≈ 0.54 
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Los parámetros previamente calculados, son a los que el motor opera sin ningún 

tipo de compensación en el factor de potencia de este. Resumiendo, los cálculos 

previos, para una frecuencia de 60 Hz, se construye el siguiente triángulo de 

potencias sin compensación del factor. 

 
 
 

= 141.18 kVAR 

 
 

= 28.36° 

 
= 261.55 kW = 390 A 

Figura 15: Triángulo de potencias sin compensación del motor de 340 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

El procedimiento previo se repite para el siguiente motor de 250 HP del área de 

estudio en la empresa, el cual comparte datos eléctricos con el motor – compresor 

FRICK (RXF 85 H). Utilizando la ecuación 2.1, se calcula la potencia aparente de 

consumo en el motor de inducción. 

Tabla 4: Potencia aparente nominal del motor de 250 HP 
 

POTENCIA APARENTE NOMINAL EN EL MOTOR DE 250 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

460 / 60 Hz 
 

 

𝑆 = √3 × 460 𝑉 × 278 𝐴 221.49 kVA 

 

Usando la ecuación 2.2, se calcula la potencia activa de consumo en el motor de 

inducción. 
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Tabla 5: Potencia activa nominal del motor de 250 HP 

POTENCIA ACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 250 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

460 / 60 Hz 𝑃 = 221.49 kVA × 0.88 194.92 kW 

Usando la ecuación 2.3, se calcula la potencia reactiva de consumo en el motor de 

inducción. Sin embargo, primeramente, hay que determinar el ángulo de desfase 

en el mismo. 

Cos(𝜃) = 0.88 −→ 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(0.88) ≈ 28.36° 

sen (28.36°) = 0.475 

Tabla 6: Potencia reactiva nominal del motor de 250 HP 

POTENCIA REACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 250 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

460 / 60 Hz 𝑄 = 221.49 kVA × 0.475 105.20 kVAR 

Se prosigue a determinar la tangente del ángulo de desfase, utilizando la ecuación 

2.5. 

tan (𝜑) = 
105.20 
𝑘𝑉𝐴𝑅 

194.92 𝑘𝑊 

≈ 0.54 

Resumiendo, los cálculos previos, para una frecuencia de 60 Hz, se construye el 

siguiente triángulo de potencias sin compensación del factor. 

= 105.20 kVAR 

= 28.36° 

= 194.92 kW = 278 A 

Figura 16: Triángulo de potencias sin compensación del motor de 250 HP 

Fuente: Elaboración propia 

Repitiendo el mismo procedimiento previo para el siguiente motor de 125 HP, 

utilizando la ecuación 2.1, se calcula la potencia aparente de consumo en el motor 

de inducción. 
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Tabla 7: Potencia aparente nominal del motor de 125 HP 

POTENCIA APARENTE NOMINAL EN EL MOTOR DE 125 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 𝑆 = √3 × 440 𝑉 × 146.50 𝐴 111.65 kVA 

Usando la ecuación 2.2, se calcula la potencia activa de consumo en el motor de 

inducción. 

Tabla 8: Potencia activa nominal del motor de 125 HP 

POTENCIA ACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 125 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 𝑃 = 111.65 kVA × 0.86 96.02 kW 

Usando la ecuación 2.3, se calcula la potencia reactiva de consumo en el motor de 

inducción. Sin embargo, primeramente, hay que determinar el ángulo de desfase 

en el mismo. 

Cos(𝜃) = 0.86 −→ 𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(0.86) ≈ 30.68° 

sen (30.68°) = 0.51 

Tabla 9: Potencia reactiva nominal del motor de 125 HP 

POTENCIA REACTIVA NOMINAL EN EL MOTOR DE 125 HP 

Voltaje Ecuación Resultado 

440 / 60 Hz 𝑄 = 111.65 kVA × 0.51 56.94 kVAR 

Se prosigue a determinar la tangente del ángulo de desfase, utilizando la ecuación 

2.5. 

tan (𝜑) = 
56.94 
𝑘𝑉𝐴𝑅 

96.02 𝑘𝑊 

≈ 0.593 

Resumiendo, los cálculos previos, para una frecuencia de 60 Hz, se construye el 

siguiente triángulo de potencias sin compensación del factor. Además, debido a que 

el presente motor comparte propiedades eléctricas con respecto al siguiente motor 

en la lista, entonces, el siguiente triángulo de potencias aplican para ambos 

motores. 
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AR 

Figura 17: Triángulo de potencias sin compensación del motor de 125 HP 

Fuente: Elaboración propia 

= 56.94 kV 

= 30.68° 

= 96.02 kW = 146.50 A 
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c. Evaluación de la compensación de potencia reactiva y factor de potencia

Primeramente, se debe utilizar la ecuación 2.7 para determinar la capacidad de los 

condensadores que se debe instalar a cada motor, utilizando una configuración de 

compensación individual. Además, se debe tener en consideración la fracción de 

corriente en vacío (valor máximo) respecto a la nominal. 

Tabla 10: Capacidad de condensadores para cada motor de la instalación 

CAPACIDAD DE LOS CONDENSADORES EN FUNCIÓN DE CADA MOTOR 

Motor Corriente en vacío Ecuación Resultado 

340 HP 𝐼0 = 0.33 × 390 𝐴 𝑄𝑐 = 0.9 × √3 × 440𝑉 × 128.7𝐴 > 88.27 kVAR

250 HP 𝐼0 = 0.33 × 278 𝐴 𝑄𝑐 = 0.9 × √3 × 460𝑉 × 91.74𝐴 > 65.78 kVAR

125 HP 𝐼0 = 0.40 × 146.5 𝐴 𝑄𝑐 = 0.9 × √3 × 440𝑉 × 58.60𝐴 > 40.19 kVAR

Visualizando el catálogo del banco de condensadores, se selecciona el modelo del 

banco de condensadores para cada motor de estudio, teniendo en cuenta la energía 

reactiva de consumo calculada previamente. 

Tabla 11: Característica de condensadores para cada motor de la instalación 

SELECCIÓN DE LOS CONDENSADORES EN FUNCIÓN DE CADA MOTOR 

Motor 
Energía reactiva 

calculada 
Modelo de condensador Capacidad 

340 HP > 88.27 kVAR 9043PMURF 90 kVAR (108 A) 

250 HP > 65.78 kVAR 7043PMURF 70 kVAR (84 A) 

125 HP > 40.19 kVAR 42X43PMURF 42.50 kVAR (51 A) 

Totalidad de la energía compensada 202.50 kVAR 

Aplicando la ecuación 2.6, se obtiene el nuevo consumo de energía reactiva de la 

red para cada motor de estudio. 
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Tabla 12: Nueva energía reactiva consumida de la red para cada motor 

ENERGÍA REACTIVA NUEVA DE CONSUMO EN CADA MOTOR 

Motor 
Capacidad de los 
condensadores 

Ecuación Resultado 

340 HP 90 kVAR (108 A) 𝑄2 = (141.18 − 90)𝑘𝑉𝐴𝑅 51.18 kVAR 

250 HP 70 kVAR (84 A) 𝑄2 = (105.20 − 70)𝑘𝑉𝐴𝑅 35.20 kVAR 

125 HP 42.50 kVAR (51 A) 𝑄2 = (56.94 − 42.5)𝑘𝑉𝐴𝑅 14.44 kVAR 

En base al nuevo consumo de potencia reactiva de la red, se obtiene el nuevo 

ángulo de desfase, utilizando la ecuación 2.5. 

Tabla 13: Nuevo ángulo de desfase en cada motor 

NUEVO ÁNGULO DE DESFASE EN CADA MOTOR 

Motor 
Nuevo consumo de 

energía reactiva 
Ecuación Resultado 

340 HP 51.18 kVAR 𝜑 = 𝑡𝑔−1(51.18kVAR⁄261.55𝑘𝑊) 11.07° 

250 HP 35.20 kVAR 𝜑 = 𝑡𝑔−1(35.2kVAR⁄194.92𝑘𝑊) 10.24° 

125 HP 14.94 kVAR 𝜑 = 𝑡𝑔−1(14.44kVAR⁄96.02𝑘𝑊) 8.55° 

Resumiendo, los cálculos obtenidos, se construye el triángulo de potencias para el 

motor de 340 HP con compensación del factor de potencia. 

= 90.00 kVAR 

= 141.18 kVAR 

= 51.18 kVAR 

= 261.55 kW = 390 A 

Figura 18: Triángulo de potencias con compensación del motor 340 HP 

Fuente: Elaboración propia 

La configuración de la conexión del motor de 340 HP sería como se ve a 

continuación. 
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Figura 19: Compensación individual del motor de 340 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aplicando la ecuación 2.8, se calcula la nueva corriente consumida por el motor a 

plena carga. 

0.88 
𝐼𝑡ℎ = 

0.98 
× 390 𝐴 ≈ 350.20 𝐴 

Posteriormente, se construye el triángulo de potencias para el motor de 250 HP con 

compensación del factor de potencia. 

 
 

= 70.00 kVAR 

= 105.20 kVAR 

 
= 35.20 kVAR 

 

= 194.92 kW = 278 A 
 

Figura 20: Triángulo de potencias con compensación del motor 250 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

La configuración de la conexión del motor de 250 HP sería como se ve a 

continuación. 
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Figura 21: Compensación individual del motor de 250 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aplicando la ecuación 2.8, se calcula la nueva corriente consumida por el motor a 

plena carga. 

0.88 
𝐼𝑡ℎ = 

0.984 
× 278 𝐴 ≈ 248.62 𝐴 

Se prosigue, se construye el triángulo de potencias para el motor de 125 HP con 

compensación del factor de potencia. 

 
 

= 42.50 kVAR 

= 56.94 kVAR 

 
= 14.44 kVAR 

 

= 96.02 kW = 146.5 A 
 

Figura 22: Triángulo de potencias con compensación del motor 125 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 
La configuración de la conexión del motor de 125 HP sería como se ve a 

continuación. 

 

Figura 23: Compensación individual del motor de 125 HP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Aplicando la ecuación 2.8, se calcula la nueva corriente consumida por el motor a 

plena carga. 

0.86 
𝐼𝑡ℎ = 

0.989 
× 146.50 𝐴 ≈ 127.39 𝐴 
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Realizando una sumatoria en el valor de cada compensación de energía reactiva, 

se obtiene un total de 202.50, como se puede visualizar en la Tabla 13. Por lo tanto, 

bajo estas nuevas condiciones, se calcula el nuevo consumo de energía reactiva 

de la red usando la ecuación 2.6. 

𝑄2 = 336.89 𝑘𝑉𝐴𝑅 − 202.50 𝑘𝑉𝐴𝑅 = 134.39 𝑘𝑉𝐴𝑅 
 

Aplicando la ecuación 2.5, se calcula el nuevo factor de potencia en la planta. 
 

 

tan 𝜃 = 

 
Donde al ángulo resultante sería. 

567.84 𝑘𝑊 

134.39 
𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

= 0.2367 

 

𝜃 = 13.32° 
 

Finalmente, el nuevo factor de potencia quedaría como se visualiza a continuación. 

 
cos 𝜃 = 0.97 
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d. Estimación del nivel de factibilidad en la implementación del proyecto

Para el cálculo de la inversión del banco de condensadores, se tiene que tomar en 

cuenta el costo de cada capacitor. El tipo de capacitador seleccionado puede 

suministrar un máximo de energía reactiva, por lo tanto, se debe calcular el número 

de condensadores para cada motor. 

Tabla 14: Número de condensadores para cada motor 

NÚMERO DE CONDENSADORES EN CADA MOTOR 

Motor 
Energía reactiva 

compensada 
Ecuación Resultado 

Compensación individual 

340 HP 90 kVAR 
𝑁° = 

90 𝑘𝑉𝐴𝑅 
  𝑘𝑉𝐴𝑅 

25 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
4 

250 HP 70 kVAR 
𝑁° = 

70 𝑘𝑉𝐴𝑅 
  𝑘𝑉𝐴𝑅 

35 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
2 

125 HP 42.50 kVAR 
𝑁° =  

42.50 𝑘𝑉𝐴𝑅 
  𝑘𝑉𝐴𝑅 

7.50 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
6 

Total 202.50 kVAR 

Utilizando como referencia la Tabla 14, se calcula la inversión total necesaria para 

compensar el factor de potencia en los motores mencionados. 

Tabla 15: Inversión para la compensación del factor de potencia 

INVERSIÓN INICIAL PARA LA COMPENSACIÓN CON CONDENSADORES 

Motor 
Número de 

condensadores 
Ecuación Resultado 

Compensación individual 

340 HP 4 
$ 

𝐼𝑛𝑣 = 179.00 × 4 𝐶𝑎𝑝 
𝐶𝑎𝑝 

716.00 $ 

250 HP 2 
$ 

𝐼𝑛𝑣 = 179.00 × 2 𝐶𝑎𝑝 
𝐶𝑎𝑝 

358.00 $ 

125 HP 6 
$ 

𝐼𝑛𝑣 = 95.50 × 6 𝐶𝑎𝑝 
𝐶𝑎𝑝 

573.00 $ 

Total 1647.00 $ 

Visualizando el tipo de cambio actual en la Figura E – 4, se convierte la cantidad en 

soles peruanos. 
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𝑆/. 
𝐼𝑛𝑣𝐵𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 1647.00 𝑈𝑆𝐷 × 3.75 

𝑈𝑆𝐷 
≈ 6176.25 𝑆/. 

Teniendo en cuenta que la planta opera 24 horas por día y la cantidad de energía 

reactiva compensada, se calcula la energía reactiva mensual compensada 

individualmente en cada motor. 

 
𝐸𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑖𝑛𝑑 

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
= 202.50 𝑘𝑉𝐴𝑅 × 24 × 30 

𝑑í𝑎 

𝑑í𝑎𝑠 
≈ 145 800 

𝑚𝑒𝑠 

𝑘𝑉𝐴𝑅ℎ 
 

 

𝑚𝑒𝑠 
 

Teniendo en cuenta el costo de la energía reactiva, se calcula el beneficio mensual. 

Según la compensación hecha por el banco de condensadores con compensación 

individual, se obtiene el siguiente beneficio. 

𝑘𝑉𝐴𝑅ℎ 𝑆/. 𝑆/. 
𝐵𝑒𝑛𝑓𝐵𝑖𝑛𝑑 = 145 000 

𝑚𝑒𝑠 
× 0.019 ≈ 2755.00 

𝑘𝑉𝐴𝑅ℎ 

 
 

𝑚𝑒𝑠 
 

Calculando el retorno de la inversión para el banco de condensadores con 

compensación individual, se obtiene el siguiente resultado. 
 

 
𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝐵𝑖𝑛𝑑 = 

6176.25 𝑆/. 

 𝑆/. ≈ 2 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 7 𝑑í𝑎𝑠 

2755.00 𝑚𝑒𝑠 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
Utilizando la base teórica presentada por Iván Cano en su publicación del año 2020, 

donde define un analizador de redes eléctricas como un instrumento destinado a 

medir las propiedades de una instalación eléctrica específica. Entre las propiedades 

destacadas se encuentran la potencia y el factor de potencia. En relación con los 

resultados obtenidos en el primer objetivo, específicamente con la Figura 9, se 

obtiene un gráfico histórico de la potencia activa de la instalación en función del 

factor de potencia en la planta. Por lo tanto, los hallazgos de la investigación 

coinciden con la información teórica que plasma el autor Iván Cano. 

Resumiendo, la información teórica expuesta por Prakash Borpatra en su 

publicación de 2022, se resalta la regresión lineal como una herramienta estadística 

que simplifica la exploración y predicción de relaciones entre dos variables 

mediante una ecuación lineal. Al examinar el gráfico de la Figura 14 del primer 

objetivo de la presente investigación, se identificó una ecuación que describe la 

relación entre la variable potencia activa en función de la variable factor de potencia, 

coincidiendo con la teoría propuesta por el autor Borpatra. Complementando con la 

perspectiva teórica de Jacob Hallman en el año 2019, que sugiere que un 

coeficiente de determinación cercano a 0.70 es apropiado para validar una 

regresión lineal, en comparación con el coeficiente de 0.752 obtenido en los 

resultados del primer objetivo. Este valor indica que los descubrimientos son 

coherentes con la teoría de Hallman. En este contexto, es crucial destacar que la 

regresión lineal facilita la comprensión entre la relación de la potencia activa con el 

factor de potencia. La identificación de la ecuación que vincula las variables en los 

gráficos refuerza la aplicabilidad de la regresión lineal en el análisis de datos. La 

similitud entre el mínimo valor del coeficiente de determinación en la teoría de 

Hallman y el coeficiente obtenido en la investigación actual abre la puerta a una 

reflexión más profunda sobre la relación real entre los datos recopilados de la 

potencia activa y factor de potencia. No obstante, el coeficiente de determinación 

obtenido sigue siendo aceptable y confiable en el contexto de la investigación. 

Sintetizando la información de la base teórica presentada por Zeng et al en su 

artículo del año 2021, se propone una metodología para la compensación de 

energía reactiva haciendo uso de programas computacionales. La metodología del 
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artículo se compone de varias etapas, comenzando con el registro de datos 

históricos a analizar, seguido por la correlación entre los datos de interés, 

posteriormente el procesamiento en Matlab y, finalmente, la presentación de los 

resultados. En contraste con la metodología desarrollada en el primer objetivo de la 

investigación actual, se llevó a cabo un registro de datos históricos de la potencia 

activa en función del tiempo, luego se prosiguió a realizar una correlación entre la 

potencia activa y el factor de potencia de la planta en cuestión. Seguidamente, se 

realizó un procesamiento de datos en Matlab mediante el uso de Machine Learning, 

donde se obtuvo una predicción de datos del comportamiento entre la potencia 

activa en función del factor de potencia con cierto margen de error respecto a los 

datos reales. 

Sintetizando la información teórica expuesta por Peter Riese en su publicación de 

2012, se establece que la potencia activa representa una fracción de la potencia 

aparente expresada en forma de energía mecánica, mientras que la potencia 

reactiva constituye la porción restante de la potencia aparente. Al cotejar esta teoría 

con las tablas derivadas del primer objetivo, se observa que la potencia activa se 

determinó a partir de la potencia aparente, de manera análoga a la obtención de la 

potencia reactiva. La suma de ambas potencias refleja el consumo total de potencia 

en la red eléctrica. Por lo tanto, se llega a la conclusión de que los resultados 

obtenidos en el primer objetivo concuerdan con los principios establecidos por 

Riese en su teoría. Ampliando este análisis, es crucial destacar la importancia de 

entender la relación entre la potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente 

en el contexto del suministro eléctrico. La identificación de la potencia activa como 

la parte de la potencia aparente que se convierte en energía mecánica, junto con la 

potencia reactiva que no realiza trabajo útil, se representan de forma vectorial, 

donde la potencia aparente sería la suma vectorial de la potencia activa y reactiva. 

Esta validación refuerza la confiabilidad de los resultados y su relevancia en la 

evaluación del consumo total de potencia en la red eléctrica. 

La teoría presentada por Emerson y Kenyi en su publicación del año 2020, destaca 

la capacidad de los bancos de condensadores para reducir de manera sustancial la 

energía reactiva consumida de la red directamente, así como la utilidad que tienen 

al aumentar significativamente el factor de potencia de una planta industrial. En 
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contraste con los resultados obtenidos en el tercer objetivo, donde la 

implementación de condensadores logró compensar un 202.50 kVAR la energía 

reactiva consumida en la red y mejorar el factor de potencia de 0.86 a 0.97, se llega 

a la conclusión de que los resultados encontrados son coherentes con la teoría 

propuesta. Ampliando este análisis, es importante subrayar la importancia de los 

bancos de condensadores en la gestión del término eficiencia energética. La 

capacidad de estos dispositivos para reducir la energía reactiva, que no contribuye 

directamente al trabajo útil, y mejorar el factor de potencia, refleja la eficiencia en la 

utilización de la energía, destacando su utilidad en la optimización de sistemas 

eléctricos. En el contexto de los resultados obtenidos en el tercer objetivo, la 

instalación de condensadores no solo cumplió con la expectativa teórica, sino que 

también demostró la viabilidad práctica de aplicar estos principios para mejorar el 

rendimiento de la red eléctrica. Este hecho también tiene implicaciones en los 

costos asociados con la energía reactiva. 

Revisando la teoría presentada por Julia Kagan en su publicación de 2023, donde 

formula una ecuación matemática destinada a calcular el retorno de inversión a lo 

largo del tiempo, se puede evaluar el nivel de viabilidad de un proyecto específico. 

Aplicando dicha ecuación, se logró proyectar el tiempo estimado para recuperar la 

inversión necesaria destinada a la implementación de la compensación de energía 

de 202.50 kVAR en la planta industrial en cuestión. Los resultados del cuarto 

objetivo indican que este periodo se aproxima a los 2 meses y 7 días. En 

consecuencia, se puede afirmar que los cálculos obtenidos se alinean con la 

información teórica presentada por la autora Kagan. En este análisis, es importante 

destacar el enfoque práctico y la teoría propuesta por la autora Kagan, pueden 

diferir al hipotético caso de implementación de la presente investigación. No 

obstante, la utilización de una ecuación matemática para evaluar la viabilidad 

financiera de un proyecto facilita el análisis en el nivel de factibilidad en la 

compensación de energía en la planta industrial estudiada en la presente 

investigación. La coincidencia entre los resultados obtenidos y la teoría de Kagan 

valida la utilidad práctica de su enfoque. Este resultado no solo respalda la 

aplicabilidad de la ecuación propuesta en el contexto del proyecto de compensación 

de energía. 
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VI. CONCLUSIONES

En relación al primer objetivo específico, se señala que se empleó un analizador de 

redes para medir inicialmente los parámetros eléctricos de la planta industrial de 

estudio. Utilizando la información recopilada, se generó un historial del consumo de 

potencia activa a lo largo del tiempo, siguiendo la metodología presentada por Iván 

Cano. Posteriormente, en Matlab, se llevó a cabo una correlación entre la potencia 

activa y el factor de potencia de la planta. Se aplicó el método de Machine Learning 

para proyectar el comportamiento de la potencia activa en relación al factor de 

potencia, incorporando también la regresión lineal, en consonancia con las teorías 

de los autores Borpatra y Zeng. Entre los resultados obtenidos, se registró un 

coeficiente de determinación de 0.752 para ambas variables, considerándose un 

valor válido, de acuerdo con el umbral mínimo establecido por el autor Hallman. 

En relación al segundo objetivo específico, se destaca que la potencia activa de la 

planta constituye un 86.00% de la potencia aparente total consumida por la 

instalación industrial. Se subraya que la porción restante de la potencia aparente 

se transforma en energía reactiva, que no realiza trabajo útil en las máquinas 

eléctricas. En este sentido, los resultados obtenidos coinciden con lo expresado por 

el autor Pieter Riese, quien afirma que la potencia activa siempre será una 

proporción de la potencia aparente en una instalación eléctrica, siendo esta 

proporción variable en función del factor de potencia de dicha instalación. De esta 

manera, se establece que el nivel de potencia reactiva estará vinculado al valor que 

adopte el factor de potencia en un sistema eléctrico. 

En relación al tercer objetivo específico, se señala que la compensación de energía 

reactiva mediante el uso de un banco de condensadores fue de 202.50 kVAR. Esto 

resultó en la reducción del consumo de energía reactiva de la red, pasando de 

336.89 kVAR a 134.39 kVAR. Además, se logró elevar el factor de potencia de 0.86 

a 0.97. Por ende, se infiere que el comportamiento del suministro eléctrico en la 

planta industrial, después de la implementación de la compensación de energía 

reactiva, concuerda con lo establecido por Emerson y Kenyi en su publicación.    + 

Para el cuarto objetivo específico, al emplear la ecuación teórica presentada por 

Julia Kagan en su investigación, se pudo proyectar el periodo de retorno de la 
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inversión para el proyecto propuesto. Evaluando el ahorro monetario derivado del 

beneficio en energía reactiva (expresado en términos monetarios) y comparándolo 

con la inversión necesaria para implementar el proyecto, se determinó un periodo 

de retorno de 2 meses con 7 días. 
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda en una futura investigación instalar un analizador de redes por varios

días para hacer una evaluación continua y determinar con exactitud las potencias

de consumos diarios y de las horas pico, en nuestra investigación se instalo el

analizador de redes por tres días diferentes por motivo que en la empresa

industrial la producción no es continua.

• Se recomienda que, al momento de utilizar un banco de condensadores, se

empleen condensadores de calidad o marcas reconocidas, para evitar paradas de

plantas o inconvenientes con la compensación del factor de potencia.

• Se recomienda utilizar otros métodos para calcular el nivel de factibilidad de cada

método de la compensación del factor de potencias, de manera que se evitan

despilfarros económicos innecesarios.

• Se recomienda realizar el análisis de los datos recopilados por el analizador de

redes utilizando otras metodologías, como lo puede ser redes neuronales,

inteligencia artificial (IA), entre otros.
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ANEXOS 

ANEXO A: Variables y técnicas e instrumentos de la investigación 

 
ANEXO A – 1: Operacionalización de las variables 

 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 

medición 

 
 
 
 

Metodología de 

regresión lineal 

con ML 

Programa diseñado con el propósito 

de adquirir conocimientos, 

aprendiendo a partir de un conjunto 

de datos previamente insertados y 

desarrollando un comportamiento 

específico para realizar o predecir 

un conjunto de tareas (Mitchell, 

1997). 

Programa computacional diseñado 

por una persona para el aprendizaje 

automático, utilizando como base un 

conjunto de datos, permitiendo el 

desarrollo de un conjunto de 

conocimientos que puedan ejecutar 

nuevas tareas y/o predecir nuevos 

datos (Mitchell, 1997). 

 
 
 
 

Machine 

Learning 

 
 
 
 

Predicción del 

Factor de 

potencia 

 
 
 
 

 
Razón 

 
Metodología de 

compensación 

reactiva 

Maneras posibles de reducir una 

alta demanda de corriente reactiva, 

la cual simboliza un pobre factor de 

potencia en el sistema eléctrico. 

(Riese, 2014). 

 
Método utilizado que disminuye la 

demanda de energía reactiva de la 

red eléctrica. (Riese, 2014). 

 

 
Banco de 

condensadores 

Energía 

reactiva de 

consumo en 

kVAR 

 
 

Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO A – 2: Operacionalización de las variables 
 

GUIA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 

NÚMERO 
COMPRESOR 

(MARCA) 
POTENCIA 

HP 
POTENCIA 

(KW) 
Observación 

1 
    

2 
    

3 
    

4 
    

5 
    

6 
    

7 
    

8 
    

POTENCIA TOTAL (kW)   

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO B: Datos del primer objetivo 

 
Tabla B – 1: Registro del analizador de redes 

 

 
Fuente: Camposol S.A 
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ANEXO C: Datos del segundo objetivo 

 

Figura C – 1: Placa característica del motor de 340 HP (250 kW) 

Fuente: Camposol S.A 
 

Figura C – 2: Placa característica del motor de 250 HP 

Fuente: Camposol S.A 
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Figura C – 3: Placa característica del motor de 125 HP 

Fuente: Camposol S.A. 



59 
 

ANEXO D: Datos del tercer objetivo 
 
 

Figura D – 1: Catalogo del banco de capacitores 

Fuente: EATON 
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ANEXO E: Datos del cuarto objetivo 

 

Figura E – 1: Precio unitario del condensador de 7.50 kVAR de capacidad 

Fuente: FASTRON 

 

Figura E – 2: Precio unitario del condensador de 25 kVAR de capacidad 

Fuente: FASTRON 
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Figura E – 3: Precio unitario del condensador de 35 kVAR de capacidad 

Fuente: FASTRON 
 

Figura E – 4: Tipo de cambio actual entre soles y dólares 

Fuente: Banco Central de la Reserva del Perú 
 

 

Figura E – 5: Costo unitario de cada tipo de energía 

Fuente: Osinergmin 
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