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RESUMEN 

Este trabajo de tesis tiene como objetivo mejorar la calidad de energía, haciendo 

una evaluación de los parámetros eléctricos de la planta procesadora de minerales 

Ananea – Puno. Para mejorar los problemas causados por un bajo factor de 

potencia, ineficiencia eléctrica del sistema, perdidas por efecto joule, caída de 

tensión, sobretensiones y un elevado costo de facturación eléctrica. Es por eso que 

nos abocaremos en la implementación de un banco automatizado de capacitores 

para mejorar el factor de potencia de 0.858 a un factor deseado de 0.98, dado que 

la diferencia de esta implica un consumo de energía reactiva de S/.3120.60 al mes, 

el cual representa el 5.27% del total de la facturación. 

Los cálculos se desarrollaron con datos obtenidos del medidor electrónico y recibos 

de facturación eléctrica. Por otra parte, la selección de los componentes del banco 

de capacitores se realizó mediante un análisis técnico económico, obteniéndose 

como mejor resultado los componentes de la línea SIEMENS cumpliendo con los 

parámetros requeridos. 

El dimensionamiento del banco automatizado de capacitores es de tipo parcial, con 

una potencia de primer paso de 1 KVAR y los siguientes con capacidades de; 3, 6, 

6, 9, 12, 18 y 18 KVAR, activándose un total de 8 pasos, obteniendo una serie de 

control para nuestro regulador “BR7000” de [13669CII], donde C=12 e I=18. La 

potencia reactiva requerida para la compensación actual es de 59.6 KVAR, pero 

por un tema de cargas futuras fue sobredimensionado en un 22.5%, llegándose a 

un valor de 73 KVAR, reflejándose en la sumatoria de capacidad de nuestros 

capacitores. Para corroborar la potencia calculada de nuestro banco de 

capacitores, se simulo en el software PowerWorld, dando como resultado de 

simulación un factor de potencia de 0.981, siendo adecuado nuestro 

dimensionamiento. 

La inversión económica es viable con un monto total de S/. 23,777.02, un beneficio 

útil de S/. 37,447.14 anual, con un tiempo de retorno de inversión de 8 meses. 

 

Palabras Claves: Banco de capacitores, Factor de potencia, Compensación 

reactiva, Eficiencia.  
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ABSTRACT 

This thesis work aims to improve the quality of energy, making an evaluation of the 

electrical parameters of the Ananea - Puno mineral processing plant. To improve 

the problems caused by a low power factor, electrical inefficiency of the system, 

losses due to the joule effect, voltage drop, surges and a high cost of electricity 

billing. That is why we will focus on the implementation of an automated capacitor 

bank to improve the power factor from 0.858 to a desired factor of 0.98, since the 

difference of this implies a reactive energy consumption of S/.3120.60 per month, 

which represents 5.27% of the total billing. 

The calculations were developed with data obtained from the electronic meter and 

electric billing receipts. On the other hand, the selection of the components of the 

capacitor bank was carried out through an economic technical analysis, obtaining 

as the best result the components of the SIEMENS line, complying with the required 

parameters. 

The sizing of the automated capacitor bank is partial, with a first step power of 1 

KVAR and the following with capacities of; 3, 6, 6, 9, 12, 18 and 18 KVAR, activating 

a total of 8 steps, obtaining a control series for our “BR7000” regulator from 

[13669CII], where C=12 and I=18. The reactive power required for current 

compensation is 59.6 KVAR, but due to future loads it was oversized by 22.5%, 

reaching a value of 73 KVAR, which is reflected in the sum of the capacity of our 

capacitors. To corroborate the calculated power of our capacitor bank, it was 

simulated in the PowerWorld software, resulting in a simulation of a power factor of 

0.981, our dimensioning being adequate. 

The economic investment is viable with a total amount of S/. 23,777.02, a useful 

profit of S/. 37,447.14 per year, with an investment return time of 8 months. 

Keywords: Capacitor bank, Power factor, Reactive compensation, Efficiency 
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I. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas el campo de la electricidad ha estado en constante variación 

a consecuencia del crecimiento de demanda en energía eléctrica por uso de 

aparatos y máquinas eléctricas lo que ha llevado a disponer nuevos equipamientos 

eléctricos (Pawar & Panduranga, 2019), por otro lado los sistemas eléctricos de 

potencia estuvieron en crecimiento constante por una elevada demanda por parte 

de los consumidores, que llevó a la necesidad de esparcir y ejecutar de manera 

eficiente las redes de distribución eléctrica y los sistemas de suministro. En tal 

sentido los proveedores de red se vieron en la obligación de mejorar características 

operativas en el servicio de electricidad (Montoya Giraldo, Ramirez Venegas, & 

Grisales Noreña, 2018), por lo cual se realizaron varios estudios para reducir las 

pérdidas, también para mejorar el estado de voltaje de las redes. Entre los 

principales métodos para reducción de perdidas en la red, incluyeron el uso de 

recursos de generación distribuida, reestructuración en las redes y asignación de 

condensadores, la aplicación de condensadores se usa mayormente en redes de 

alto voltaje con una reconfiguración en sistemas de bajo voltaje, generación y 

distribución. La instalación de capacitores en las redes de alimentación es una 

forma importante de reducción de perdidas. Las ventajas más resaltantes de este 

método es la mejora del f.p., mantiene los niveles tensión y reducción de perdidas, 

por lo que encontrar el sitio del capacitor en la red es de suma importancia. 

(Babanezhad, Nowdeh, Abdelaziz, AboRas, & Kotb, 2022) 

La planta procesadora de minerales ubicada en el distrito de Ananea, provincia de 

San Antonio de Putina - Puno, pertenece al rubro de extracción de minerales 

auríferos cuyas actividades son de extracción en gravimetría y lixiviación, siendo 

estas las más importantes en producción. Estos procesos productivos van 

acompañados con diversidad de máquinas y herramientas para una óptima 

producción, la principal rama de alimentación de energía eléctrica es suministrada 

por Electro Puno. 

La planta procesadora se encuentra acoplada a una tarifa eléctrica de suministro 

MT3 con potencia contratada de 300 KW con un nivel de tensión de 22.9 KV, con 

demanda máxima de 240 KW mensuales suministrada por la empresa Electro 



2 
 

Puno, cuenta con tres transformadores con capacidades de 150KVA, 250KVA y 

10KVA, estos con niveles de transformación de 22.9 KV/0.44KV, 22.9KV/0.38KV y 

22.9KV/0.22KV, todos estos trifásicos. 

Los problemas que aquejan esta planta procesadora de minerales es el incremento 

de la potencia reactiva y un bajo factor de potencia, llevando a factores de pérdidas 

técnicas y económicas, estos parámetros se generan y parten del funcionamiento 

de la gran mayoría de motores de inducción magnética, generando problemas en 

la red de distribución, aumentando la potencia alimentada, por consiguiente se llegó 

a plantear el siguiente problema ¿En qué medida mejorará la calidad de energía 

eléctrica con la implementación de un banco automatizado de capacitores en la 

planta procesadora de minerales Ananea - Puno?, debido a que la siguiente 

investigación está basada en un dimensionamiento y mejora de calidad de energía. 

Esta se justifica partiendo desde el enfoque económico, trayendo como 

consecuencia la disminución en el costo del consumo de energía eléctrica, lo cual 

escatimara costos hacia la planta procesadora. A su vez en el enfoque técnico el 

aumento de factor de potencia lleva a ventajas como reducir pérdidas por efecto 

Joule, trabajo óptimo de la potencia del transformador, mejora la caída de tensión, 

de igual manera desde el enfoque ambiental, se previene el derrame de aceite y 

vibraciones, trayendo como consecuencia contaminación acústica y contaminación 

del suelo causada por la sobrecarga del transformador. De la misma forma desde 

el enfoque social, da como lugar a la satisfacción de desenvolver situaciones 

científicas a la sociedad y a los futuros ingenieros mecánicos electricistas 

contribuyendo aún mejor manejo eficiente de energía eléctrica, trabajando con 

responsabilidad en las industrias del país, ya que esta problemática afecta en gran 

mayoría a todos los contratistas de energía eléctrica en el Perú. 

Una vez planteadas las justificaciones se procede a establecer como objetivo 

general: Dimensionar un banco automatizado de capacitores para mejorar la 

calidad de energía eléctrica. De igual forma, para realizar lo dicho en el objetivo 

general, se llegó a plantear los siguientes objetivos específicos: i) Evaluar 

condiciones actuales para determinar factor de potencia; ii) Calcular y dimensionar 

la capacidad de los condensadores para así corregir el factor de potencia y 

disminuir la potencia reactiva; iii) Análisis y selección del banco de condensadores 
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para mejorar el factor de potencia iv) Simular índices de mejora de eficiencia 

energética y ahorro por aplacamiento de energía reactiva; v) Determinar la inversión 

para implementar el banco de capacitores, proyectar el beneficio económico y 

retorno de la inversión. Una vez planteados los objetivos de la investigación se ha 

procedido a la formulación de la siguiente hipótesis: Mediante la instalación de un 

banco automatizado de capacitores en la planta procesadora de minerales Ananea- 

Puno se logrará mejorar la calidad de energía eléctrica.  
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II. MARCO TEÓRICO 

El propósito de esta investigación es el dimensionamiento para mejorar la calidad 

de energía eléctrica, utilizando un banco automatizado de capacitores, esta 

investigación se realizó con fundamentos de procedimientos cuantitativos 

descriptivos. La información relevante adquirida son antecedentes internacionales, 

nacionales y locales. Así por ejemplo (Ola García) en su artículo indica que el gasto 

elevado de potencia reactiva, produce no solo la mala regulación de tensión, sino 

que también puede llegar a perturbar a otros usuarios. Igualmente abrevia el 

rendimiento que aprovechan los equipos conectados a la red de energía que se les 

suministra. Corregir un bajo factor de potencia resulta practico y económico, a 

través de la disposición de capacitores eléctricos estáticos. La potencia reactiva no 

ejerce ningún beneficio, de la carga a la fuente, pero es necesaria para el 

funcionamiento del equipo, haciendo que el voltaje disminuya como en 

consecuencia del aumento de corriente e incremento de potencia reactiva. El factor 

de potencia nos indica el aprovechamiento de la energía recibida, el cual toma 

valores en un rango de 0 a 1. Ejemplo si tenemos un factor de potencia de 0.80, 

este nos indica que del 100% de la energía suministrada, solo el 80% estaría 

traducida en trabajo útil. La instalación de un banco de capacitores debe tomarse 

de distintos factores de distribución y variación de cargas, el acople debe ser 

necesario, pero esta no debe exceder la compensación, en tal caso debido a una 

sobre compensación la tensión puede ser excesiva en los equipos con respecto a 

la red. Para la localización de los capacitores es recomendable ubicarlos lo más 

cerca de las cargas con el fin de tener un menor costo y máximos beneficios. Por 

otra parte (Palomino Conde , 2020) detalla la importancia del costo de consumo de 

energía eléctrica, y las repercusiones que tiene un bajo f.p. en el precio final, su 

tesis se sitúa en implementar baterías de capacitores para mejorar factor de 

potencia de 0.60 a 0.95 representando un consumo de la energía reactiva de S/. 

1461.00 mensual, el cual representa un 8.42% del total de la facturación, el 

dimensionamiento del banco de condensadores automático de tipo centralizada de 

120 KVAR, los cálculos se realizaron con datos de recibos de consumo y de 

acuerdo a la normativa. Por otro lado (Gómez Cabanillas, 2016) menciona en su 

trabajo de investigación análisis técnico y económico para mejorar el factor de 

potencia en la casa de fuerza del hospital Víctor L. Echegaray, plantea calcular la 
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potencia reactiva requerida para el banco de capacitores, su capacidad necesaria 

en (µf) para reducir costos de facturación. Calcular equipos de protección y 

conexión del banco de capacitores, a su vez elaborar un diagrama de conexión del 

banco, determinar el factor C/K del regulador de potencia reactiva llegando 

finalmente a hacer un análisis técnico económico de la instalación del banco de 

capacitores en las líneas de alimentación. Con el objetivo de cumplir todos estos 

aspectos el autor formula recomendaciones a la hora de utilizar y seleccionar 

equipos de protección y control, de acuerdo al empleo y uso que se le va a dar, 

considerando siempre las normas internacionales establecidas. Las medidas de los 

parámetros de voltaje, corrientes, potencias y f.p. se tomaron del analizador de 

redes y corroborados con los recibos de facturación  eléctrica, dando un valor de 

factor de potencia promedio bajo de 0.72(43.94°), potencia activa de 246.86 KW, 

potencia aparente de 342.86 KVA y potencia reactiva de 237.93 KVAR, según 

normas de (OSINERGMIN, 2013)“opciones tarifarias y condiciones de aplicación 

de las tarifas a usuario final” artículo 16°, el cual menciona que el consumo de 

energía reactiva inductiva hasta el 30% de la energía activa total mensual no tiene 

cargo alguno, entonces haciendo un recalculo de los datos el 30% de la energía 

activa es igual a 74.058 KVAR hallando la nueva potencia aparente tenemos 257.72 

KVA, el nuevo cos compensado será 0.957(16.86°) hallando así la potencia 

reactiva del banco de condensadores que requiere el hospital, realizando la 

diferencia de potencias reactiva total y la necesaria, obtenemos 163.872 KVAR a 

esta potencia reactiva requerida se le agrega el 20% como un factor de diseño, 

para unas posibles ampliaciones de la potencia instalada, entonces 163.872 x 20% 

= 196.6KVAR, encontrando así también la cabida total del banco de condensadores 

utilizando la potencia reactiva encontrada = 9.878µf, impedancia total de = 0.2685Ω, 

el regulador de energía reactiva será programado de acuerdo al valor que se halló 

0.0874. Asiendo la conexión del banco de condensadores tenemos como resultado, 

comparando medidas de consumo de corriente sin compensar se obtuvo 860.65 

AMP y ya compensada 645.49 AMP pudiéndose así apreciar la disminución del 

25% del consumo de corriente mejorando a su vez el factor de potencia en un 96%. 

Así mismo (Ticona Coila, 2017) menciona en su tesis que lleva de título, evaluar 

parámetros de la Subestación de Distribución 22.9/0.38/0.22 KV con la 

compensación de potencia reactiva para la compañía el Dorado Ananea. La 
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compensación de energía reactiva con la implementación de un banco de 

capacitores para evitar pagar el alto costo por consumo de energía eléctrica, reducir 

caídas de voltaje, disminución de pérdidas de energía, expandir la transmisión de 

potencia activa. El autor determinó la mejor alternativa de conexión de la red 

primaria en 22.9 KV S.E. de la Minera el Dorado, con la finalidad de suministrar 

mejor calidad de energía a la planta minera el Dorado, mantener los niveles de 

voltaje de las barras, en el rango permitido sin afectar en los niveles de voltaje de 

las barras que pertenecen al sistema eléctrico de la empresa suministradora Electro 

Puno. Así mismo (Ticona Coila, 2017) respeta la normatividad, Código Nacional de 

Electricidad suministro 2011, el procedimiento para el cálculo de la potencia del 

banco de capacitores a instalarse en un sistema eléctrico se realizó de acuerdo a 

la tabla del factor “K” de compensación reactiva, este se hallará multiplicado por la 

Potencia Activa del sistema eléctrico. Considerando la implementación de este 

banco de condensadores se logra observar que los niveles de voltaje en las barras 

de la Sub Estación de la Minera el Dorado se encuentra 0.92 p.u. dentro del rango 

permitido. Seguidamente según (Acosta Acosta, 2019) la conexión estrella a tierra 

con neutro sólidamente conectado a tierra se usa normalmente en sistemas con 

tensiones hasta 34.5 KV, esta conexión tiene la ventaja de permitir un balanceo de 

fases más sencillo en comparación a las otras, pero cabe decir que la desventaja 

de esta es que si ocurre una falla en una unidad capacitiva esta provoca una 

sobretensión en el resto de las unidades sometiéndolas a un mayor esfuerzo 

dieléctrico. La conexión estrella con neutro flotante se emplea en media tensión o 

mayor a esta, como ventaja tiene que, evita la presencia de transitorios de 

sobretensión y mejora la protección contra sobre corrientes, su desventaja es que 

da problemas de desbalance en tensión. Pero en la conexión en delta es usada por 

lo común en baja tensión ya sea en motores o cargas similares a esta, su ventaja 

en comparación con la conexión en estrella es de que no presenta problemas de 

desbalance y además aísla las corrientes armónicas. Según (Schneider Electric, 

2000) para la elegir entre capacitores fijos o baterías de regulación con regulación 

automática hay una recomendación a seguir, que si es que la potencia de los 

capacitores (KVAR) es inferior al 15% de la potencia del transformador es mejor 

elegir condensadores fijos. Pero si es que es mayor al 15% de la potencia del 

transformador se debería seleccionar una batería de capacitores con regulación 
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automática. Haciendo una observación de que cuando la potencia que se va a 

instalar sea mayor a 800 KVAR con valores de carga estable y continua, resulta 

más económico elegir baterías de capacitores de alta tensión. Seguidamente según 

(Calderon Villanueva & Medina Quezada, 2015) en su tesis muestra cómo aplicar 

la metodología de un diagrama de carga para calcular un método de compensación 

reactiva para la fábrica Frigorífica de Hayduk S.A. está compuesta por una cámara 

de frigorízacion con dos unidades y un área de congelar con tres unidades. Los 

compresores cuentan con motores eléctricos siendo estos los que mayor consumo 

de corriente eléctrica tienen. Aplicando un diagrama de carga realiza un análisis 

tomando en consideración las estaciones entre verano e invierno, inicialmente se 

obtuvo un factor de potencia de 0.8716, el cual consume una facturación anual de 

U$11,831.00, pero según la normatividad eléctrica peruana el cual delimita un factor 

de potencia igual o superior a 0.9567. Dimensionando 2 bancos de capacitores 

grupales, para la cámara frigorífica y el túnel de congelamiento con capacidades de 

220 y 210 KVAR, aparte de estos se instalaron 14 capacitores individuales para 

motores eléctricos de los compresores de tornillo. Logrando una mejora en el factor 

de potencia con un nuevo valor de 0.9598 excediendo el valor límite de la 

normatividad eléctrica con un recupero de la inversión de 21 meses, es decir 1 año 

con 9 meses. 

Una vez descritos los antecedentes a la investigación nos disponemos a referenciar 

algunas teorías relacionadas al tema como por ejemplo el concepto de Potencia: 

Cuando se habla de potencia nos referimos a la demanda de energía que consume 

un motor, generador, transformador, etc. para poder funcionar, existen diferentes 

tipos de potencia tales como: Potencia Activa; es la potencia capaz de transformar 

la energía eléctrica en trabajo, esta potencia es la realmente consumida por el 

circuito y por ende cuando se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la que 

se utiliza, se representa por P y se mide en Vatios (W) , su fórmula es la siguiente 

(LLaza Imata, 2019). 

𝑷 = √𝟑 × 𝑽 × 𝑰 × 𝑪𝒐𝒔𝝋 … … … … (𝟏) 

Dónde: P = Potencia Activa (KW), V =Tensión (Voltios) y I = Corriente (Amperios); 

Potencia Reactiva; Potencia que no produce trabajo útil, aparece en equipos o 

instalaciones que poseen bobinas o condensadores, estas requieren de esta 



8 
 

potencia para generar campos magnéticos. Se representa por Q y se mide en 

voltamperios reactivos y su fórmula es la siguiente (Gomez Chuquillanqui, 2021). 

𝑸 = √𝟑 × 𝑽 × 𝑰 × 𝑺𝒆𝒏𝝋 … … … … (𝟐) 

𝑺 = √𝟑 × 𝑽 × 𝑰 … … … … (𝟑) 

𝑭. 𝑷 =
𝑷

𝑺
… … … … (𝟒) 

Cargas: Existen diferentes tipos de cargas, donde el consumo de corriente depende 

del sistema, si es capacitivo, inductivo o resistivo. Conceptuando la Carga Inductiva: 

Se llama carga inductiva a todo aquel que tenga una bobina, por ejemplo, los 

motores, transformadores, máquinas de soldar entre otros, esta carga requiere 

potencia reactiva para su funcionamiento por lo que trabajan con un factor de 

potencia menor a 1.0 En estas cargas la corriente se encuentra retrasada 90° con 

respecto a la tensión, el factor de potencia vendría a ser negativo o retrasado. 

(Velásquez Moreira, 2016). 

Dónde: Q = Potencia Reactiva (KVAR), V = Tensión, y I =Corriente. Potencia 

Aparente: Es la suma geométrica de la potencia reactiva y activa, es decir la 

potencia total que consume la carga. Se representa con la letra S y se mide en 

Voltamperios (VA). y su fórmula es la siguiente (Velásquez Moreira, 2016). 

Dónde: S = Potencia Aparente, V =Tensión y I =Corriente. Seguidamente 

mencionamos el Factor de potencia (FP): Este Indica la cantidad de energía 

eléctrica convertida en trabajo, establece relación entre la potencia activa y la 

potencia aparente de la instalación, es la cantidad de potencia convertida en 

rendimiento eléctrico, se puede expresar con la siguiente formula (Rodriguez & 

Muñoz, 2022). 

Dónde: F.P. = Factor de Potencia, P = Potencia activa, S = Potencia aparente. 
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Figura 1: Desfase en cargas inductivas 

Fuente: Calderón Villanueva 2015 

Carga capacitiva: Estas cargas se presentan en los capacitores, en esta carga la 

corriente se encuentra 90° adelantada con respecto a la tensión. En un circuito 

netamente capacitivo, no hay consumo de energía aun así haya corriente 

circulando por esta (Payé Colquehuanca, 2020). 

 

Figura 2: Desfase en cargas capacitivas 

Fuente: Calderón Villanueva 2015 

Carga resistiva: Las cargas resistivas se encuentran en equipos como planchas, 

estufas, lámparas incandescentes, otros. Donde la energía que es requerida para 

funcionar es transformada en energía luminosa o calórica, por ende, el factor de 

potencia es 1.0 en un circuito netamente resistivo, la corriente y la tensión están en 

fase, por lo tanto: (Payé Colquehuanca, 2020). 

 

Figura 3: Cargas resistivas tensión y corriente en fase 

Fuente: Calderón Villanueva 2015  
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𝑰 =
𝑽

𝑹
… … … … (5) 

 

Figura 4: Condensadores fijos 

Fuente: Condensadores Siemens 

Compensación automática: Se usa cuando se quiere de energía reactiva variable, 

trabaja en función de la variación del cos, Su desconexión es a interruptor a vacío 

y regulador, ejemplo de equipos de regulación automática o baterías automáticas. 

Dónde: I = Corriente (A), V = Tensión (V), R = resistencia (Ω). Los capacitores: El 

capacitor fue creado en el año 1746 por el físico nacido en Holanda Pieter V. 

Musschenbroek, es un dispositivo encargado de acumular energía formando un 

campo eléctrico, se usa en instalaciones electrónicas y eléctricas. Está formado por 

un par de láminas conductoras, estas placas o laminas están separadas por vacío 

o por un material no conductor es decir dieléctrico. Las dos laminas son alimentadas 

por una fuente de voltaje, alimentadas por un lado con una carga positiva y por el 

otro una carga negativa teniendo, teniendo así la carga eléctrica y por ende el 

almacenaje, dando cero como resultado la variación de la carga total (Vargas 

Espinoza, 2015), la compensación en BT se pueden realizar en dos formas. 

Compensación fija: Se usa cuando se requiere una constante energía reactiva, Su 

desconexión es manual o a través de interruptor fusible. 
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Figura 5: Baterías de regulación automática 

Fuente: Banco de capacitores y regulares Schneider 

Triángulo de potencias: Para entender y comprender de mejor manera utilizaremos 

la figura del triángulo de potencias y su relación que tiene con cada una de las 

potencias que encontramos en un sistema eléctrico, a su vez se podrá observar 

que la modificación de una potencia afectará y modificará a las otras dos potencias  

𝑺 =
𝑷

𝑪𝒐𝒔𝝋
… … … … (𝟔) 

 

Figura 6: Triangulo de potencias 

Fuente: Calderón Villanueva 2015 

Los efectos de un valor bajo de factor de potencia: La potencia reactiva no produce 

ningún trabajo directo en los equipos, pero sí que es necesaria para su 
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funcionamiento ya que esta produce el flujo electromagnético que se encarga de 

poner en funcionamiento a los equipos de refrigeración, motores, transformadores, 

otros. Al estar en funcionamiento estos equipos hay un decrecimiento del factor de 

potencia y un alto consumo de potencia reactiva. (Calderon Villanueva & Medina 

Quezada, 2015), esto trae como consecuencia: mayor consumo de corriente, 

crecimiento de perdidas por efecto joule, sobrecarga en las líneas de distribución, 

sobrecarga en transformadores y generadores, elevada caída de tensión, elevados 

costos de facturación eléctrica. Lo que nos lleva de definir que es Compensación: 

Este término se utiliza para definir la inserción intensional de equipos de potencia 

reactiva, inductiva o capacitiva, para lograr el efecto deseado en la red eléctrica, 

estabilidad, rendimiento mejorado y capacidad de transmisión. (Arias Pérez, de 

Kock , & Strauss, 2021) ¿Porque mejorar el factor de potencia? Un factor de 

potencia más próximo a la unidad nos permite optimizar técnico y económicamente 

la instalación, evitando un absurdo sobredimensionamiento de equipos y 

conductores, ayudando a mejorar su utilización. Como compensar una instalación: 

Al nosotros montar un condensador en el circuito, este es un generador de potencia 

reactiva siendo esta la manera más sencilla de poder amortizar y afianzar un buen 

factor de potencia, esto es a lo que se denomina compensación de una instalación. 

En la figura se dibuja la compensación de la potencia reactiva Q a un valor menor 

Q1, a través de la instalación de un banco de capacitores de potencia Qc, por lo 

cual la potencia aparente también cambia de S a S1 (Schneider Electric, 2000). 

𝐐𝐜 = 𝐏(𝐓𝐠𝛗 − 𝐓𝐠𝛗𝟏) … … … … (𝟕) 

 

Figura 7: Triangulo de compensación 

Fuente: Elaboración propia  
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Límite para que el factor de potencia no sufra facturación por energía reactiva. 

𝑬𝑹𝒇𝒂𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝑬𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 − 𝟎. 𝟑𝑬𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 … … … … (𝟖) 

➢ 𝐸𝑅𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =Energía Reactiva Facturada 

➢ 𝐸𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =Energía Reactiva Total Consumida 

➢ 𝐸𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =Energía Activa Total 

𝑬𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 ≤ 𝟎. 𝟑𝑬𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍  … … … … (𝟗)   

Despejando la ecuación (9) obtenemos: 

  
𝑬𝑹𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑬𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
= 𝟎. 𝟑 … … … … (𝟗) 

𝝋 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝑬𝑹𝒕𝒐𝒍𝒂𝒍

𝑬𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
) … … … … (𝟏𝟎) 

Reemplazando la ecuación (9) en la (10) obtenemos. 

𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1(0.3) = 16.699° 

𝑐𝑜𝑠 𝜑 = cos(16.699°) = 0.9578 

El valor del factor de potencia mínimo requerido para evitar facturación de energía 

reactiva es 0.9578, el cual no excede el 30% de la energía activa total. Por lo que 

nuestro f.p. que estableceremos será 0.98 que se encuentra en el intermedio del 

valor mínimo y de la unidad. (Manrique Jaeger & Sanz Moya , 2018) Formas de 

compensación: La ubicación de los condensadores en BT pueden realizarse de 

varias modalidades, la ubicación de la compensación puede ser del tipo individual, 

global o parcial, esta se escoge donde haya consumo de potencia reactiva y gran 

demanda de esta, pero muchas veces los que terminan determinando son los 

aspectos técnicos económicos Compensación global: Está ubicada en la cabeza 

de toda la instalación y te asegura una compensación de toda la empresa cuando 

está en funcionamiento normal de sus servicios. Disminuye la potencia aparente 

porque se ajusta a consumo real de KW del sistema eléctrico, pero la desventaja 

que tiene es que las perdidas por efecto Joule (KWH) recaen sobre los conductores 

Dónde:  
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que aún permanecen aguas abajo, por ende, el dimensionamiento no se ve 

disminuido. 

 

Figura 8: Compensación global 

Fuente: Elaboración propia 

Compensación parcial: Está ubicada específicamente en grupos de receptores que 

contienen mayor consumo de potencia reactiva. Las perdidas por efecto Joule 

(KWH) quedan reducidas en este tipo de compensación, la sobrecompensación que 

puede ocurrir puede ser controlada por el regulador que se instalara.  

 

Figura 9: Compensación parcial 

Fuente: Elaboración propia 
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Compensación individual: Está instalado directamente en cada receptor de tipo 

inductivo, este tipo de compensación genera energía reactiva en el mismo sitio 

donde se va consumir esta y de acuerdo a la necesidad que requiera, reduce el 

sobredimensionamiento de conductores y perdidas por efecto Joule (Schneider 

Electric, 2000) 

 

Figura 10: Compensación individual 

Fuente: Elaboración propia 

Número de condensadores: Para seleccionar los pasos de un banco de 

condensadores son: Adaptarse de acuerdo al cos  deseado, considerando que 

mientras menor sea el valor de la potencia capacitiva del capacitor mejor se podrá 

acomodar a la demanda de energía reactiva requerida, desde el aspecto técnico 

económico, mientras más escalones se ponga en el banco de condensadores mejor 

se acomodara a la demanda de energía reactiva requerida pero también saldrá más 

caro la instalación de este. (Palomino Conde , 2020). Habiendo hallado la potencia 

reactiva capacitiva necesaria se puede proceder a escoger la capacidad y el 

número de condensadores necesarios para el banco de condensadores. 
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Fuente: Elaboración propia número de escalones regulación Siemens 

En el (Anexo G) la cantidad de potencia reactiva requerida es 73 KVAR, pero si se 

considera la capacidad de los condensadores en el mercado, teniendo valores 

reales y comerciales con capacidades que varían desde 1 KVAR hasta 30 KVAR 

(Anexo S). Nosotros al tener 8 pasos consideramos los condensadores con las 

capacidades mostradas en la (Tabla 1) dando como sumatoria una capacidad de 

potencia reactiva de 73 KVAR, mostrado en (Tabla 2).  

Tabla 2 
Características del banco de Capacitores 

CARACTERISTICAS PARAMETROS 

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO 

COMPENSACIÓN PARCIAL

POTENCIA REACTIVA 73  KVAR

TENSIÓN  DE FUERZA 440 V

TENSIÓN DE CONTROL MANDO 220 V

NUMERO DE PASOS 8

PASO N°1 1 KVAR

PASO N°2 3 KVAR

PASO N°3 6 KVAR

PASO N°4 6 KVAR

PASO N°5 9 KVAR

PASO N°6 12 KVAR

PASO N°7 18 KVAR

PASO N°8 18 KVAR  

Fuente: Elaboración propia  

PowerWorld Simulator se plantó a inicios de la década de los 90 en la universidad 

de Illinois por Thomas Overbye, siendo este profesor vio la dificultad de los 

estudiantes para comprender el funcionamiento a gran escala de los sistemas de 

energía, en esa época el software solo estaba basado en números y gráficos que 

necesitaban de una gran interpretación y explicación. Posteriormente en el año 

Tabla 1 
Número de escalones 

NUMERO DE PASOS CONFIGURACIÓN QC(KVAR)

1 1 1

2 3 3

3 6 6

4 6 6

5 9 9

6 C 12

7 I 18

8 I 18
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1996 fue fundada por Overbye, sus dos colegas y un estudiante de doctorado. 

Desde entonces la empresa ha ido creciendo, sus herramientas son de un grado 

muy comercial con bases simples pero originales y con mejor visualización de su 

clase, el enfoque del software se basa en servicios de consultoría de sistemas de 

energía, representando empresas de servicio de electricidad, desarrolladores de 

generación y transmisión, comercializadores de energía eléctrica. (Corporation, 

2022). Este software permite analizar sistemas de potencia con resolución de tipo 

flujo de carga, con respuesta a variación en la topología, generación. Nos permite 

resolución numérica de flujo de cargas, los resultados se proyectan en forma 

estática o con animaciones a través de listas numéricas (potencia, 2014) 

 

Figura 11: Software PowerWorld    

Fuente: PowerWorld 22 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

El tipo de investigación es aplicada, utilizando conceptos de ingeniería para 

analizar, calcular, dimensionar, simular y operar el banco automatizado de 

capacitores. 

Diseño de la investigación: 

Es de tipo pre experimental, se desarrollará mediante el empleo de fórmulas 

matemáticas para dar validez a la capacidad del banco de capacitores en operación 

dentro del circuito eléctrico de la planta procesadora de minerales. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente 

➢ Dimensionamiento de un banco automatizado de capacitores. 

Variables dependientes 

➢ Mejora de calidad de energía. 

Definición conceptual: 

El dimensionamiento de capacitores automatizado, permite que la red eléctrica sea 

inteligente y autónoma.  

Eficiencia de la red de suministro, obteniendo energía eléctrica de calidad, 

reduciendo parámetros no deseados. 

Definición operacional: 

Red eléctrica.  

Calidad de energía suministrada. 

Reguladores y capacitores de factor de potencia autónomos y eficientes. 

Rectificación del factor de potencia, reducción de potencia reactiva. 
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Indicadores: 

Factor de potencia, potencia reactiva, autonomía independiente, costo, perdidas de 

energía, viabilidad y factibilidad, tiempo de operación. 

Escala de medición: 

El trabajo de investigación se encuentra en escala de medición de razón, se 

enfoca en una investigación cuantitativa. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Bancos automatizados de capacitores de plantas procesadoras de minerales. 

Muestra: 

Banco automatizado de capacitores en planta procesadoras de minerales Ananea-

Puno 

Muestreo: 

Se realizó la muestra por conveniencia no probabilístico. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El trabajo de investigación se desarrolla por observación experimental, los 

parámetros recolectados serán evaluados, para ser operadas mediante fórmulas 

matemáticas de acuerdo a la investigación que requiera, estas variables 

dependerán del consumo total de la red, generado por la planta. 

El instrumento que se utilizó fueron las fichas de registros de datos tomados en 

un punto, las fechas tomadas tienen en consideración un registro. Por otro lado, 

también se tomará análisis documental (recibo de facturación del mes), mediciones 

mensuales de campo, en la planta procesadora de minerales, Ananea-Puno.  
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3.5 Procedimientos 

Toma de datos realizado mediante evaluación y análisis de los recibos de consumo 

de energía eléctrica plasmados en la (Tabla 3). 

Calcular y dimensionar la capacidad de los capacitores (Tabla 6). 

Selección de componentes según criterios técnicos económicos (Tabla 17). 

Simulación de la red eléctrica con banco de capacitores. (Figura 19). 

Evaluación de costo y beneficio económico, viabilidad del dimensionamiento 

propuesto, retorno de inversión (Tablas 22 y 25). 

3.6 Método de análisis de datos 

Estos antecedentes o datos que fueron adquiridos sirvieron para definir el presente 

estado de la red de distribución. 

3.7 Aspectos éticos 

Esta tesis tiene el respaldo de un asesor, los autores cumplen la veracidad y la 

validación de datos, evitando problemas de plagio de otros proyectos de 

investigación. 

Los autores son personas que colaboran y aportan a la ciencia en beneficio de 

nuestro país.  
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IV. RESULTADOS 

4.1 Evaluar condiciones actuales para determinar factor de potencia 

4.1.1 Descripción de la situación real del sistema eléctrico 

La planta procesadora de minerales Ananea- Puno cuenta con un suministro 

eléctrico de media tensión de 22.9 KV/0.44KV, 22.9KV/0.38KV y 22.9KV/0.22KV a 

60Hz. Para evaluar condiciones actuales de la planta, se consideró la toma de datos 

de SETIEMBRE 2019 – MARZO 2020, estos datos son tomados en general de 

todas las cargas que existen en la planta: área de chancado, molienda, flotación, 

cianuración, taller y laboratorios. Los datos fueron extraídos del MEDIDOR ALPHA 

ELSTER A1800, medidor electrónico multifuncional con características y funciones 

avanzadas, que miden energía reactiva y activa, como se muestra en la (Tabla. 3). 

Los datos tabulados en esta tabla son del consumo de energía, máxima demanda 

y factor de potencia en media tensión, desde el mes de setiembre del 2019 hasta 

marzo del 2020, hallándose así también un promedio de todos estos datos para 

poder dimensionar nuestro banco de capacitores. 

Tabla 3 
Datos extraídos de facturación del medidor ELSTER A1800 en media tensión 

MES

ENERGIA 

ACTIVA 

(KWH)

ENERGIA 

REACTIVA 

(KVARH)

ENERGIA 

FUERA 

HORA 

PUNTA

ENERGIA 

HORA 

PUNTA

MAXIMA 

DEMANDA 

ENERGIA 

APARENTE 

(KVAH)

COS φ

Set(2019) 185.800 105.900 154.800 31.000 0.390 213.861 0.869

Oct(2019) 186.800 105.000 156.300 30.500 0.380 214.288 0.872

Nov(2019) 186.300 107.000 155.000 31.300 0.380 214.841 0.867

Dic(2019) 173.725 99.530 146.542 27.183 0.390 200.217 0.868

Ene(2020) 172.964 102.860 143.284 29.680 0.380 201.238 0.859

Feb(2020) 176.544 107.160 144.962 31.581 0.380 206.521 0.855

Mar(2020) 133.142 94.410 110.002 23.140 0.380 163.218 0.816

PROMEDIO 173.611 103.123 144.413 29.198 0.383 202.026 0.858  

Fuente: Recibos de consumo de planta procesadora minerales 

De igual forma en la en la (Tabla 4) se tienen todos estos datos, pero en baja tensión 

como podemos visualizar en dicha tabla. 
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Tabla 4  
Datos extraídos de la facturación del medidor ELSTER A1800 en baja tensión 

MES

ENERGIA 

ACTIVA 

(KWH)

ENERGIA 

REACTIVA 

(KVARH)

ENERGIA 

FUERA 

HORA 

PUNTA

ENERGIA 

HORA 

PUNTA

MAXIMA 

DEMANDA 

ENERGIA 

APARENTE 

(KVAH)

COS φ

Set(2019) 116039.530 66138.790 96678.790 19360.740 243.570 133564.636 0.869

Oct(2019) 116664.070 65576.700 97615.600 19048.470 243.570 133831.270 0.872

Nov(2019) 116351.800 66825.780 96803.700 19548.100 243.570 134176.847 0.867

Dic(2019) 108498.210 62157.970 91521.340 16976.870 243.570 125041.892 0.868

Ene(2020) 108021.060 64240.810 89486.590 18534.470 243.570 125679.875 0.859

Feb(2020) 110258.170 66928.200 90534.570 19723.600 243.100 128981.580 0.855

Mar(2020) 83149.380 58963.450 68700.650 14448.730 241.200 101933.840 0.816

PROMEDIO 108426.031 64404.529 90191.606 18234.426 243.164 126172.849 0.858  

Fuente: Recibos de consumo de planta procesadora minerales 

Nota: Corroborando los datos obtenidos de las facturas eléctricas según la norma 

de Osinergmin articulo 16 ¨Opciones tarifarias y condiciones de aplicación de las 

tarifas a usuario final¨, establece que mientras la energía reactiva inductiva no 

supere el 30% de la energía activa total mensual, no habrá una facturación por 

dicho consumo (OSINERGMIN, 2013). 

Considerando lo dicho por Osinergmin, se procede a operar la siguiente ecuación. 

𝐸𝑅𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝐸𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 0.3𝐸𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 … … … … (8) 

➢ 𝐸𝑅𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎:  Energía reactiva facturada 

➢ 𝐸𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:  Energía reactiva total 

➢ 𝐸𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿:  Energía activa total 

Analizando y reemplazando los datos de la (Tabla 4) en la ecuación (8). 

𝐸𝑅𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 64404.529 − 0.3 ∗ 108426.031 

𝐸𝑅𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 31876.719 𝐾𝑉𝐴𝑅𝐻 

Se logro determinar que existe un exceso de energía reactiva de 31876.719. 

KVARH. Por lo cual la empresa suministradora facturara un cobro adicional de 

energía reactiva consumida. 

En la siguiente (Tabla 5) se pueden apreciar valores de las potencias y factor de 

potencia en baja tensión halladas de las energías de la (Tabla 4), estos valores son 

Dónde: 
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divididos entre 720 horas. Hallando promedios tanto en las potencias como en el 

factor de potencia. 

Tabla 5 
Potencias recalculadas de tabla 4 (división de energías entre 720h del mes) 

MES
POTENCIA 

ACTIVA (KW)

POTENCIA 

REACTIVA 

(KVAR)

ENERGIA 

APARENTE 

(KVA)

COS φ

Set(2019) 161.166 91.859 185.506 0.869

Oct(2019) 162.033 91.079 185.877 0.872

Nov(2019) 161.600 92.814 186.357 0.867

Dic(2019) 150.692 86.331 173.669 0.868

Ene(2020) 150.029 89.223 174.555 0.859

Feb(2020) 153.136 92.956 179.141 0.855

Mar(2020) 115.485 81.894 141.575 0.816

PROMEDIO 150.592 89.451 175.240 0.858  

Fuente: Tabla 4; datos extraídos de facturación de medidor ELSTER A1800  

De acuerdo a las tablas precedentes hallando los datos y calculando estos, se 

determinó a realizar el promedio de los datos de todos los meses de la (Tabla 5) 

obteniendo como resultado de estas: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐾𝑤) =  150.592 𝐾𝑤  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (𝐾𝑣𝑎𝑟) =  89.451 𝐾𝑣𝑎𝑟  

𝐶𝑜𝑠𝜑 =  0.858 

En la (Figura 12) podemos apreciar el valor de potencias promedio total, durante 

los 7 meses evaluados, la potencia activa promedio de 150.59 KW, potencia 

reactiva de 89.45 KVAR, potencia aparente de 175.24 KVA y factor de potencia de 

0.858. 
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Figura 12: Promedio de potencias durante 6 meses (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Tabla 5; potencias recalculadas, Elaboración propia  

 

Figura 13: Potencia activa consumida (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14: Energía reactiva consumida (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15: Potencia aparente consumida (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Elaboración propia 

En la (Figura 16) observamos una variación notable del f.p. Con respecto a cada 

mes, esta variación denota que el mes de marzo fue el valor más bajo con respecto 

a los meses anteriores. Podemos ver claramente que el f.p. tiene una variación 

constante por lo que nos lleva plantear un tipo de compensación regulable. 

 

Figura 16: Factor de potencia registrada (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17: Diagrama de barras de potencias detallada por meses (SET2019-MAR2020) 

Fuente: Elaboración propia, recibo de consumo de planta procesadora minerales 
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4.2 Calcular y dimensionar la capacidad de los condensadores para así 

corregir el factor de potencia y disminuir la potencia reactiva 

Los valores hallados serán sometidos a calculo para obtener el factor de potencia 

que queremos hallar a futuro. 

𝑃 = 150.592𝐾𝑊  

 𝑄 = 89.451𝐾𝑉𝐴𝑅 

 𝑆 = 175.240𝐾𝑉𝐴 

 𝐶𝑂𝑆(𝜑1) = 0.858 

Factor de potencia actual. 

𝐶𝑜𝑠(𝜑1) = 0.858 

Resolviendo se obtuvo el Angulo. 

𝜑1 = 𝐶𝑜𝑠−1(0.858) 

𝜑1 = 30.917° 

Reemplazando 𝜑1 en 𝑇𝑎𝑛(𝜑1). 

𝑇𝑎𝑛(30.917) = 0.599 

𝑇𝑎𝑛(𝜑1) = 0.599 

Factor de potencia deseado. 

Cos(φ2) = 0.980 

Resolviendo se obtuvo el Angulo deseado. 

φ2 = Cos−1(0.980) 

𝜑2 = 11.478° 

Reemplazando 𝜑2 en 𝑇𝑎𝑛(𝜑2). 

𝑇𝑎𝑛(11.478) = 0.203 

𝑇𝑎𝑛(𝜑2) = 0.203 
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Hallando la potencia reactiva del condensador. 

𝑄𝐶 = 𝑃 × (𝑇𝑎𝑛(𝜑1) −  𝑇𝑎𝑛(𝜑2)) 

Reemplazamos los valores en la ecuación. 

𝑄𝐶 = 150.592 × (0.599 −  0.203) 

Obtenemos la potencia reactiva del condensador. 

𝑄𝐶 = 59.607 𝐾𝑉𝐴𝑅 ≈ 60 𝐾𝑉𝐴𝑅 

Nota: Utilizando la tabla del factor K “Determinación de multiplicaciones de KW 

para calcular el valor de KVAR, para la corrección del factor de potencia” 

(Anexo F) se contrasto con un valor interpolado de factor K de 0.858 = 0.3954, 

multiplicando este valor por la potencia activa nos da 59.607KVAR, esto avala que 

nuestro resultado se encuentra dentro de los márgenes permisibles del valor 

tabulado en la tabla (Gönen, 2014). 

Hallando la capacidad del condensador necesario para la corrección. 

𝐶 =
𝑄𝑐

𝜔 × 𝑣2𝑟𝑚𝑠
 

𝜔 = 2𝜋 × 𝑓 

Total, de capacidad de condensadores en 𝜇𝐹. 

𝐶 =
59.607 × 103

2𝜋 × 60 × 4402
 

𝐶 = 816.706𝜇𝐹 

Seguidamente podemos visualizar en la (Tabla 6), la tabulación de todos los datos 

operados durante cada uno de los 7 meses específicamente. 
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Tabla 6 
Operaciones de corrección de factor de potencia a (0.980) 

MES COSØ1 COSØ2 Ø1 Ø2=0.98 tanØ1 tanØ2 QC (VAR) C ( f ) μf

Set(2019) 0.869 0.980 29.682 11.478 0.570 0.203 59133.276 0.000810206 810.206

Oct(2019) 0.872 0.980 29.340 11.478 0.562 0.203 58176.459 0.000797096 797.096

Nov(2019) 0.867 0.980 29.871 11.478 0.574 0.203 59999.360 0.000822073 822.073

Dic(2019) 0.868 0.980 29.808 11.478 0.573 0.203 55731.207 0.000763593 763.593

Ene(2020) 0.859 0.980 30.740 11.478 0.595 0.203 58758.609 0.000805073 805.073

Feb(2020) 0.855 0.980 31.258 11.478 0.607 0.203 61860.172 0.000847568 847.568

Mar(2020) 0.816 0.980 35.341 11.478 0.709 0.203 58443.400 0.000800754 800.754

PROMEDIO 0.858 0.980 30.917 11.478 0.599 0.203 59607.676 0.000816706 816.706  

Fuente: Elaboración propia; capacidad del condensador en micro faradios, potencia reactiva del banco de capacitores 
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4.3 Análisis y selección del banco de condensadores para mejorar el factor de potencia 

Para seleccionar los componentes del banco automatizado de capacitores se realizara una comparacion de especificaciones 

tecnicas y economicas, escogiendo la que mejor cumpla con las caracteristicas tecnicas requeridas. 

4.3.1 Selección de componentes según aspectos técnicos y económicos. 

A continuacion podemos apreciar una comparacion de reguladores (Tabla 7), capacitores (Tabla 8), contactores (Tabla 9) de 

distintas marcas según caracteristicas tecnicas economicas para su posterior selección. 

Tabla 7 
Modelos de reguladores automáticos de factor de potencia en diversas marcas 

MODELO PFW03-T12 BR7000 PFC-12TR-1 VPL12N

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 95 a 272V 110V a 440V 110V a 440V 90V a 550V

TOLERANCIA DE TENSION +/- 10% +/- 10% +/- 10% +/- 10%

FRECUENCIA 45 a 65 Hz 50 Y 60 Hz 50/60Hz 50/60 Hz

AJUSTE DEL FACTOR DE POTENCIA 0.5 i a 0.8 c 0.1 i a 0.1 c 0.85 i a 1 0.7 i a 0.7 c

NUMERO DE SALIDAS RVC 12 12 12 12

MODO DE CONMUTACION secuencial secuencial,  inteligente Hombre/Auto Por defecto y progresivo

TIEMPO DE DESCONEXION AUTOMATICA Automatica 20 ms 10 ms 15 ms

TIEMPO DE REESTABLECIMIENTO DE CORTE 40 s 60s 60s 1-6500s

PROTECCION DE PLACA IP40 IP54 IP54 IP41

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -20°C  a 55°C -20°C a 60°C -25°C a 60°C -20°C a 60°C

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 1 o 6A 5A 6A 1A O 5A

RELE DE ALARMA SI si SI SI

COMUNICACIÓN Modbus RTU, RS-485 RS485 software BR7000- SOFTModbus RTU, KTR Modbus RS-485 

PRECIO S/ 3,870.30 S/ 2,760.00 S/ 4,323.22 S/ 1,879.21  

Fuente: Elaboración propia; catálogos Weg, Siemens, Frako, Schneider 
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Tabla 8 
Modelos de capacitores en diversas marcas 

MODELO MCW10V53 PHICAP B32343 LKT 15-525-DP HEAVY DUTY PFC

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 480 V 440 V 230-800 V 480V

FRECUENCIA 50/60 50/60 50/60 50/60

CORRIENTE DE INSERCION 100 * In 200*In 250*In 250*In

SOBRECORRIENTE 1,3*In 1.5*In 1.8*In 1.8*In

GRADO DE PROTECCION IP 40 IP 20 IP 20 IP 20

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -25 a +55 -40 a +55 -40 a +60 -25 a +55

VIDA ÚTIL 100000 horas 100000 horas 130000 horas 130000 horas

ALTITUD m.s.n.m. 2000 4000 4000 2000

HUMEDAD 95% 95% 95% 95%

PRECIO S/ 409.05 S/ 307.00 S/ 931.72 S/ 414.23  

Fuente: Elaboración propia; catálogos Weg, Siemens, Frako, Schneider. 

Tabla 9 
Modelo de contactores para capacitores en diversas marcas 

MODELO CWBC 182130 SIRIUS 3RT2626-1NF35 K3-50K00-110 LC1DMKM7

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

TENSION DE BOBINA 220V 220V 110V 220V

POTENCIA KVAR A 440V 16KVAR 20KVAR 30KVAR 27KVAR

TENSION DE FUNCIONAMIENTO 690V 690V 480V 690V

CORRIENTE 22A 29A 36A 36A

DURABILIDAD ELECTRICA 200000 200000 300000 200000

MANIOBRAS 300000 3000000 - 240 ciclos/h

TEMPERATURA DE TRABAJO 55°C -25°C a +60°C 50°C -5°C a +60°C

GRADO DE PROTECCION IEC 60529 IP20 IP20 IP20

CONTACTOS AUXILIARES 2NA + 1NC 1NA+2NC 1NA 1NA + 2NC

PRECIO S/ 629.48 S/ 471.28 S/ 1,209.00 S/ 551.73  

Fuente: Elaboración propia; catálogos Weg, Siemens, Frako, Schneider. 
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4.3.2 Diferencia de precios en reguladores, capacitores y contactores en 4 

distintas marcas 

Tabla 10 
Marcas y costos 

MODELO PFW03-T12 BR7000 PFC-12TR-1 VPL12N

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

PRECIO S/ 3,870.30 S/ 2,760.00 S/ 4,323.22 S/ 1,879.21

MODELO MCW10V53 PHICAP B32343 LKT 15-525-DP HEAVY DUTY PFC

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

PRECIO S/ 409.05 S/ 307.00 S/ 931.72 S/ 414.23

MODELO CWBC 182130 SIRIUS 3RT26 K3-50K00-110 LC1DMKM7

MARCA WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

PRECIO S/ 629.48 S/ 471.28 S/ 1,209.00 S/ 551.73

REGULADORES AUTOMATICOS DE FACTOR DE POTENCIA 

CAPACITORES PARA CORRECCIÓN FACTOR DE POTENCIA 

CONTACTORES PARA BANCO DE CAPACITORES

 

Fuente: Elaboración propia, catálogos Weg, Siemens, Frako, Schneider. 

En la (Tabla 11) podemos observar el costo total de los componentes principales. 

Tabla 11 
Cantidad de componentes principales y costos totales 

REGULADORES 1 1 1 1

TOTAL CAPACITORES 8 8 8 8

TOTAL CONTACTORES 8 8 8 8

WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

COSTO DE REGULADOR S/ 3,870.30 S/ 2,760.00 S/ 4,323.22 S/ 1,879.21

COSTO DE CAPACITORES S/ 3,272.40 S/ 2,456.00 S/ 7,453.76 S/ 3,313.84

COSTO DE CONTACTORES S/ 5,035.84 S/ 3,770.24 S/ 9,672.00 S/ 4,413.84

COSTOS TOTAL S/ 12,178.54 S/ 8,986.24 S/ 21,448.98 S/ 9,606.89

CANTIDAD DE COMPONENTES 

 

Fuente: Elaboración propia  

4.3.3 Selección de componentes por costos de inversión  

Se realizo un análisis económico a los componentes principales de la (Tabla 11), 

en este caso tomaremos como referencia la marca Siemens por que hasta el 

momento es la marca de menor costo de inversión, tiene unas características 

técnicas más resaltantes y principales sobre las otras, una es la altitud de trabajo 

de los condensadores. 

Seguidamente procederemos a evaluar un análisis económico. 

Precio de venta del producto (P.V.P.) + 6% administrativos: 
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Adicionamos un 6% a los costos, en referencia a la marca Siemens tal cual se 

observa en la ecuación. 

6% 𝑎𝑑𝑚 = 8986.24 ∗ 1.06 

6% 𝑎𝑑𝑚. = 𝑆/. 9525.414 

Ecuación de la depreciación: 

Se muestra cómo se opera, en la marca Siemens 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑉 ∗
𝑖

1 − (1 + 𝑖)−𝑛
… … … … (11) 

Depreciación anual en 10 años al 12%anual: 

➢ i  = Tasa de interés 12% 

➢ n  = Números de periodos anual 

➢ PV  = Valor del equipo + administrativos 

➢ PM = Pago anual 

 

Reemplazando valores en la ecuación (11). 

𝑃𝑀 = S/.9525.414 ∗
0.12

1 − (1 + 0.12)−10
 

𝑃𝑀 = S/.1685.85 

Tabla 12 
Total de costos administrativos y depreciación 

WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

COSTO TOTAL S/ 12,178.54 S/ 8,986.24 S/ 21,448.98 S/ 9,606.89

P.V.P 6%ADMINISTRATIVOS S/ 12,909.25 S/ 9,525.41 S/ 22,735.92 S/ 10,183.30

DEPRECIACIÓN 10 AÑOS 12% S/ 2,284.73 S/ 1,685.85 S/ 4,023.90 S/ 1,802.28

COSTOS DE INVERSION

 

Fuente: Elaboración propia 

Nota: Se realizo la misma operación de gastos administrativos y la depreciación 

para cada marca, como lo muestra la (Tabla 12). 
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4.3.4 Costo de consumo de energía eléctrica 

Estos datos se extrajeron de hoja de datos de cada uno de los componentes, 

brindándonos especificaciones técnicas y sus bondades. 

Tabla 13 
Horas de trabajo de cada marca, vida útil y eficiencia 

WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

HORAS TRABAJO DIARIOS (HORAS) 24 24 24 24

DIAS ANUALES 365 365 365 365

VIDA UTIL (HORAS) 100000 h 100000 h 130000 h 130000 h

EFICIENCIA % 76.92% 76.92% 100% 100%

DURACION AÑOS 11.415 11.415 14.84 14.84

DATOS DE TRABAJO

 

Fuente: Elaboración propia; catálogos Weg, Siemens, Frako, Schneider 

Nota: Cada componente logra registrar un consumo de energía, cuya potencia 

consumida de cada componente se ve reflejada en la (Tabla 14). 

Tabla 14 
Consumo de potencia de componentes 

MODELO PFW03-T12 BR7000 PFC-12TR-1 VPL12N

REGULADOR (KW) 0.1 0.09 0.09 0.08

MODELO CWBC 182130 SIRIUS 3RT26 K3-50K00-110 LC1DMKM7

CONTACTOR (KW) 0.12 0.1 0.125 0.12

MODELO MCW10V53 PHICAP B32343 LKT 15-525-DP HEAVY DUTY PFC

CAPACITOR (KW) 0.06 0.06 0.03 0.051

POTENCIA CONSUMIDA DE COMPONENTES

 

Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente se puede visualizar en la (Tabla 15) el consumo de energía de cada 

uno de los componentes, para luego poder hallar el costo total anual de energía 

consumida de estos componentes. 

Tabla 15 
Consumo de energía de todos componentes 

WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

POTENCIA TOTAL  (KW) 1.54 1.37 1.33 1.448

POTENCIA TOTAL ANUAL (KW-H) 13490.4 12001.2 11650.8 12684.48

COSTO ENERGIA ELEC. (KW-H) S/ 0.27 S/ 0.27 S/ 0.27 S/ 0.27

ENERGIA TOTAL S/ 3,670.74 S/ 3,265.53 S/ 3,170.18 S/ 3,451.45

COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.5 Costos de mantenimiento 

Los gastos de mantenimiento pueden variar; pero asumiremos el mismo valor para 

todos. 

Asumimos S/. 20000.00 anual para las 4 marcas. 

Seguidamente en la (Tabla 16) podremos visualizar el análisis económico final, 

considerando el costo por depreciación, energía total y costos por mantenimiento. 

Dándonos como resultado el costo total final que tendría la implementación de estos 

componentes en las diferentes marcas evaluadas. 

Tabla 16 
Costo total anual 

WEG SIEMENS FRAKO SCHNEIDER

COSTO DE DEPRECIACION S/ 2,284.73 S/ 1,685.85 S/ 4,023.90 S/ 1,802.28

ENERGIA TOTAL S/ 3,670.74 S/ 3,265.53 S/ 3,170.18 S/ 3,451.45

COSTO MANTENIMIENTO S/ 20,000.00 S/ 20,000.00 S/ 20,000.00 S/ 20,000.00

COSTO TOTAL ANUAL S/ 25,955.47 S/ 24,951.37 S/ 27,194.08 S/ 25,253.73  

Fuente: Elaboración propia  

4.3.6 Cuadro final de selección de componente con análisis técnico 

económico  

En conclusión, al haber comparado las características de cada uno de los 

componentes, teniendo en este caso 4 marcas, por criterios técnicos y económicos 

se procedió la elección de componentes de la línea Siemens (Tabla 17), sus 

componentes cumplen con ciertas características requeridas y funcionalidades con 

respecto a Schneider, Weg y Frako. 

Donde una característica principal y primordial que determino la elección de 

condensadores es la altitud de trabajo que tiene la planta minera que sobrepasa 

3800 m.s.n.m. La característica la posee Siemens ya que tiene una altitud de 

trabajo de 4000 m.s.n.m. en comparación a Schneider y Weg que cuenta con una 

altitud máxima de 2000 m.s.n.m. descartando automáticamente estas marcas. Por 

otra parte, la marca Frako posee características similares a Siemens, trabajando 

también a 4000 m.s.n.m. Pero haciendo referencia al análisis de evaluación por 

costos de inversión y factores técnicos entre estas 2 marcas se determinó la 

elección de la marca Siemens. Con un resultado de inversión de S/.24951.37 en 
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Siemens y S/.27194.08 en Frako, obteniéndose una diferencia de S/.2242.71. a 

favor de Siemens. 

Tabla 17 
Tablas de características de la marca seleccionada 

MODELO BR7000

MARCA SIEMENS

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 110V a 440V

TOLERANCIA DE TENSION +/- 10%

FRECUENCIA 50 Y 60 Hz

AJUSTE DEL FACTOR DE POTENCIA 0.1 i a 0.1 c

NUMERO DE SALIDAS RVC 12

MODO DE CONMUTACION secuencial,  inteligente

TIEMPO DE DESCONEXION AUTOMATICA 20 ms

TIEMPO DE REESTABLECIMIENTO DE CORTE 60s

PROTECCION DE PLACA IP54

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -20°C a 60°C

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 5A

RELE DE ALARMA si 

COMUNICACIÓN RS485 software BR7000- SOFT

PRECIO S/ 2,760.00

MODELO PHICAP B32343

MARCA SIEMENS

VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 440 V

FRECUENCIA 50/60

CORRIENTE DE INSERCION 200*In

SOBRECORRIENTE 1.5*In

GRADO DE PROTECCION IP 20

TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -40 a +55

VIDA ÚTIL 100000 horas

ALTITUD 4000

HUMEDAD 95%

PRECIO S/ 307.00

MODELO SIRIUS 3RT2626-1NF35

MARCA SIEMENS

TENSION DE BOBINA 220V

POTENCIA KVAR A 440V 20KVAR

TENSION DE FUNCIONAMIENTO 690V

CORRIENTE 29A

DURABILIDAD ELECTRICA 200000

MANIOBRAS 3000000

TEMPERATURA DE TRABAJO -25°C a +60°C

GRADO DE PROTECCION IP20

CONTACTOS AUXILIARES 1NA+2NC

PRECIO S/ 471.28

CONTACTOR PARA BANCO DE CAPACITORES

REGULADOR AUTOMATICOS DE FACTOR DE POTENCIA 

CAPACITOR PARA CORRECCIÓN FACTOR DE POTENCIA 

 

Fuente: Elaboración propia, catálogos de Siemens 

Nota: En la (Tabla 18) lo mencionado por (Palomino Conde , 2020), mientras más 

números de escalones y menor sea el valor del capacitor, mejor se acomodará a la 

demanda reactiva requerida. 

En mención a nuestro regulador seleccionado BR 7000 Siemens, por programación 

se consideró como potencia de primer paso a valor de 1 KVAR, considerando los 
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valores siguientes como múltiplos de 1, siendo estos; 3, 6, 9 ,12 y 18 KVAR, 

incorporando un total de 8 pasos y 8 condensadores. 

Obteniendo una serie de control de [13669CII], donde C=12, I=18, esta codificación 

es por característica del regulador BR 7000, donde a partir del número 10 es 

considerado por letras: A=10, B=11, C=12…con un valor máximo de U=30. 

Podemos visualizar en la (Tabla 18) 8 puertos de conexión (pasos); con sus 

capacitades respectivas. 

Tabla 18 
Capacidad de los condensadores Siemens seleccionado según voltaje requerido 
de 440 V, número de pasos a utilizar 

 

Fuente: Elaboración propia, catalogo Siemens 

  

NUMERO DE PASOS  60Hz 440V (KVAR) TABLA CONTROL CÓDIGO

1 1 1 B32343C4011A040

2 3 3 B32343C4022A540

3 6 6 B32343C4052A040

4 6 6 B32343C4052A040

5 9 9 B32344C4072A540

6 12 C B32344C4102A040

7 18 I B32344C4152A040

8 18 I B32344C4152A040
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4.4 Simular índices de mejora de eficiencia energética y ahorro por 

aplacamiento de energía reactiva. 

Se realizo la simulación mediante el software PowerWorld, se puede visualizar en 

la (Figura 18) el diagrama unifilar con la potencia consumida en general de la planta 

procesadora de minerales Ananea Puno, en este caso sin la implementación del 

banco de condensadores, en este diagrama se introdujeron parámetros de voltajes, 

potencias activa y reactiva. (Anexo T) 

 

Figura 18: Simulación del sistema sin banco de condensadores 

Fuente: PowerWorld. Elaboración propia; los datos de simulación, potencia aparente, potencia 
activa, corrientes. 
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4.4.1 Simulacion del sistema con banco de condensadores unifilar 

PowerWorld. 

De igual manera en la (Figura 19) se puede visualizar el diagrama unifilar en general 

con el banco de capacitores ya incorporado al sistema, con una inyección de 60 

KVAR; se introdujeron valores de voltaje, potencias activas, reactiva (Anexo T). 

Podemos visualizar que la potencia reactiva disminuye en 0.0295 MVAR en la 

acometida 01, a diferencia de la (Figura 18) que se encuentra sin banco de 

condensadores. 

 

Figura 19: Simulación del sistema con condensadores 

Fuente: PowerWorld. Elaboración propia; los datos de simulación, potencia aparente, activa, 
corriente, potencia de transformador, capacidad de condensadores. 
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4.4.2 Diagrama unifilar del sistema distribuido sin banco de condensadores. PowerWorld 

Se inserto valores detallados de cada una de las cargas, niveles de tensión, potencias en el software PowerWorld para su posterior 

simulación, denotando así la variación de los parámetros una vez simulados.  

 

Figura 20: Simulación detallada sin banco de capacitores de planta procesadora de minerales 

Fuente: PowerWorld Elaboración propia; simulación detallada del sistema.  
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4.4.3 Diagrama unifilar del sistema distribuido con el banco de condensadores PowerWorld 

Podemos observar que la simulación con el banco capacitores baja considerablemente la potencia reactiva consumida en nuestra 

acometida 01 llegando a un factor de 0.981 f.p. que viene a ser nuestro f.p. deseado y calculado. Dando veracidad a los análisis. 

 

Figura 21: Simulación detallada con banco de capacitores de planta procesadora de minerales 

Fuente: PowerWorld. Elaboración propia; simulación detallada del sistema. 



42 
 

4.5 Determinar la inversión para implementar el banco de capacitores, 

proyectar el beneficio económico y retorno de la inversión  

En esta tabla se puede visualizar el costo total de los materiales requeridos para la 

instalación del banco de capacitores. 

Tabla 19 
Lista de materiales 

MATERIALES 

DESCRIPCION DE MATERIALES CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

REGULADOR DE POTENCIA REACTIVA BR7000 1 UND S/ 2,760.00 S/ 2,760.00

CONTACTORES SIRIUS 3RT2626-1NF35 8 UND S/ 471.28 S/ 3,770.24

CAPACITORES PHICAP B32343 8 UND S/ 307.00 S/ 2,456.00

FUSIBLES Y SECCIONADOR NHR17 8 UND S/ 414.15 S/ 3,313.20

PILOTOS PLASTICO VERDES 220VAC EASY SCHNEIDER 8 UND S/ 35.00 S/ 280.00

PILOTOS PLASTICO ROJO 220 VAC EASY SCHNEIDER 8 UND S/ 35.00 S/ 280.00

ROLLO CABLE N°16 INDECO GPT 1 UND S/ 133.90 S/ 133.90

ROLLO CABLE N° 10 INDECO GPT 1 UND S/ 485.50 S/ 485.50

CANALETA RANURADA 6 UND S/ 21.20 S/ 127.20

GABINETE 2*0.8*0.8 1 UND S/ 1,900.10 S/ 1,900.10

BARRAS DE COBRE 40X4 3 METROS S/ 80.00 S/ 240.00

AISLATORES 40mm 8 UND S/ 44.00 S/ 352.00

TERMOREGULADOR NSYCCOTHC 1 UND S/ 160.00 S/ 160.00

VENTILADOR CON FILTRO REJILLA TABLERO 2 UND S/ 110.76 S/ 221.52

TRANSFORMADOR 440/220 1 UND S/ 350.00 S/ 350.00

TER. TRIPOLAR CAJA MOLD. 3VM1225-34ED32 1 UND S/ 1,200.00 S/ 1,200.00

TERMINALES 10-16 1 PAQUETE S/ 22.00 S/ 22.00

TERMOMAGNETICO MONO. SIEMENS 5SY4101-7 2 UND S/ 36.00 S/ 72.00

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 250/5 A 3 UND S/ 114.73 S/ 344.19

BORNES, TOPES, RIEL DIN, CABLE TIERRA 1 PAQUETE S/ 400.00 S/ 400.00

MATERIALES VARIOS 1 PAQUETE S/ 500.00 S/ 500.00

PRECIO TOTAL S/ 19,367.85  

Fuente: Elaboración propia; costo de materiales. 

En la (Tabla 20) se observa el presupuesto hallado para la mano de obra en la 

instalación del banco de capacitores, el cual requiere de una cuadrilla de 4 

integrantes, que está conformado por 1 supervisor, 2 operarios y 1 oficial. 

Tabla 20 
Presupuesto de mano de obra 

RENDIMIENTO 2 CONDEN./DIA

MANO DE OBRA UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD COSTO TOTAL

SUPERVISOR H.H. 1 4 S/ 16.00 S/ 64.00

OPERARIO H.H. 2 8 S/ 15.00 S/ 120.00

OFICIAL H.H. 1 4 S/ 12.00 S/ 48.00

S/ 232.00

EQUIPOS

TALADRO H.M. 1 4 S/ 8.40 S/ 33.60

ESMERIL H.M. 1 4 S/ 8.40 S/ 33.60

HERRAMIENTAS 0 0.04 S/ 232.00 S/ 9.28

S/ 76.48

TOTAL S/ 308.48  

Fuente: Elaboración propia; presupuesto de mano de obra  
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Tabla 21 
Detalle de costos de mano obra más capacitaciones 

TRABAJOS PRELIMINARES UNIDAD METRADO COSTO P. COSTO TOTAL

MONTAJE Y ARMADO UND 8 S/ 308.48 S/ 2,467.84

CAPACITACION Y UTILIDADES - - S/ 300.00 S/ 300.00

GASTOS DIRECTOS S/ 2,767.84

GASTOS GEN. 15% S/ 415.18

UTILIDADES 20% S/ 553.57

SUB TOTAL S/ 3,736.58

IGV. 18% S/ 672.59

PRESUPUESTO S/ 4,409.17  

Fuente: Elaboración propia 

Habiendo hallado el presupuesto tanto en materiales como en mano de obra 

visualizadas en las (Tablas 19 y 21) se llegó a determinar el costo total de la 

inversión del banco de capacitores llegando a la suma de S/.23777.02 observada 

en la (Tabla 22). 

Tabla 22 
Costo final total 

INVERSION TOTAL TOTAL 

MATERIALES S/ 19,367.85

TRABAJOS PRELIMINARES S/ 4,409.17

COSTO TOTAL S/ 23,777.02  

Fuente: Elaboración propia; detalle general 

Siendo el factor de potencia de 0.858 el que tiene actualmente la planta 

procesadora. Se simularon nuevos valores, 0.981 que es el f.p. deseado, 

obteniendo bajos valores de consumo tanto en energía reactiva y aparente, 

llegando a operar y determinar consumos de energías activas en hora punta y fuera 

de punta como se puede visualizar en la (Tabla 23); para así determinar los costos 

de consumo de energía. 

Tabla 23 
Energías y potencias simuladas 

COS φ
ENERGIA Y POTENCIA 

ACTIVA 

ENERGIA Y 

POTENCIA 

REACTIVA 

ENERGIA Y 

POTENCIA 

FUERA HORA 

PUNTA

ENERGIA Y 

POTENCIA 

HORA 

PUNTA

MAXIMA 

DEMANDA 

ENERGIA Y 

POTENCIA 

APARENTE 

POTENCIA 0.858 150.5917103 89.45073413 125.266119 25.32559127 175.2400677

ENERGÍA   0.858 108426.0314 64404.52857 90191.60571 18234.42571 243.164286 126172.8487

POTENCIA  0.981 150.6 29.5 125.4017823 25.19821772 153.5

ENERGÍA 0.981 108432 21240 90289.28324 18142.71676 243.164286 110520  

Fuente: Elaboración propia  
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En la (Tabla 24) se puede observar la diferencia del costo de facturación con la 

instalación de banco de capacitores 

Tabla 24 
Costo de energía eléctrica 

COS φ 0.858 0.981 0.858 0.981

PRECIO UNITARIO UNIDAD SIN CORRECCION CORREGIDO SIN BANCO CON BANCO

ENERGIA HORA FUERA PUNTA 0.2758 kw-h 90191.60571 90289.28324 S/ 24,874.84 S/ 24,901.78

ENERGIA HORA PUNTA 0.3310 kw-h 18234.42571 18142.71676 S/ 6,035.59 S/ 6,005.24

ENERGIA REACTIVA 0.0484 kvar 64404.52857 21240 S/ 3,117.18 S/ 0.00

POTENCIA POR GENERACION 31.72 kw 243.1 243.1 S/ 7,711.13 S/ 7,711.13

POTENCIA POR GENERACION 59.69 kw 243.1 243.1 S/ 14,510.64 S/ 14,510.64

ALUMBRADO PUBLICO 2100 S/ 2,100.00 S/ 2,100.00

CARGO FIJO 14.2 S/ 14.20 S/ 14.20

INTERES COMPENSADORIOS 324.62 S/ 324.62 S/ 324.62

INTERES COMPENSADORIOS 83.52 S/ 83.52 S/ 83.52

MANTENIMIENTO Y REPOSICION 20.49 S/ 20.49 S/ 20.49

VARIACION 320.55 S/ 320.55 S/ 320.55

PRECIO S/ 59,112.77 S/ 55,992.17

COSTOS 2022

 

Fuente: Costo de energía, suministro Electro Puno 

4.5.1 Beneficio económico con la implementación del banco de 

condensadores  

La diferencia del costo sin la implementación y con la implementación del banco, 

nos da un beneficio económico de.  

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 =  𝑆/.59112.77 − 𝑆/.55992.17 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 = 𝑆/. 3120.60 

4.5.2 Retorno sobre la inversión (ROI) 

Tabla 25 
Retorno sobre la inversión 

MENSUAL ANUAL

BENEFICIO S/ 3,120.60 S/ 37,447.14

INVERSION S/ 23,777.02

0.574930106 57.493%  

Fuente: Elaboración propia; ganancia anual del equipo en funcionamiento. 

𝑅𝑂𝐼 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  
𝑋100% 

𝑅𝑂𝐼 =
37447.14 − 23777.02

23777.02
𝑋100% 

𝑅𝑂𝐼 = 57.493% 
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Tabla 26 
Flujo de fondo 

Años 0 1

Flujo de Fondo -S/ 23,777.02 S/ 37,447.14

saldo actualizado 18.05% -S/ 23,777.02 S/ 31,721.42

saldo actualizado acumulado -S/ 23,777.02 S/ 7,944.40  

Fuente: Elaboración propia saldos acumulados 

Saldo actualizado: 

𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
37447.14 

(1 + 0.1805)1 𝑎ñ𝑜 
 

𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 31721.42 

Tabla 27 
Valor actual neto (VAN), taza interna de retorno (TIR) 

Tasa Interes 18.05%

VNA (Valor  Actual Neto) S/ 31,721.42

VAN (Valor Actual Neto-inversion) S/ 7,944.40

TIR (Taza Interna de Retorno) 57.493%

Periodo Recupero (Anual) 0.750  

Fuente: Elaboración propia 

Hallando el valor actual neto (VAN) 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 +
𝐹𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 

➢ I = Taza de interés  

➢ n = Número de años 

➢ I = Inversión  

➢ CF = Flujo efectivo 

𝑉𝐴𝑁 = −𝑆/23777.02 +
𝑆/37447.14

(1 + 0.1805)1
 

𝑉𝐴𝑁 = 7944.40 

Este proyecto recupera la inversión inicial, y paga la taza de interés del 18.05%, 

teniendo un excedente de S/7944.40 el primer año. 
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Se obtuvo un retorno de 57.493% (TIR) anual sumado a la inversión aplicada al 

poner en funcionamiento el banco de capacitores. 

4.5.3 Tiempo de retorno de la inversión  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑈𝑡𝑖𝑙
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
23777.02

3120.60
 

= 7.619 ≈ 8 

Es decir en ocho meses se recupera la inversion al poner en marcha el banco de 

capacitores. 
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V. DISCUSIÓN 

En el planteamiento de nuestra hipótesis nosotros nos propusimos realizar la 

instalación de un banco automatizado de capacitores en la planta procesadora de 

minerales Ananea- Puno para mejorar el factor de potencia. Sugerimos que para el 

desarrollo del tema plantearnos algunos objetivos donde los más resaltantes es 

calcular y dimensionar la capacidad de los condensadores, y así mismo simular los 

índices de mejora de la eficiencia energética. A continuación, hemos realizado el 

cálculo necesario tomando como sustento formulas específicas para el 

dimensionamiento y el software POWERWORLD para la simulación, este software 

realiza análisis de flujo de potencia, corrientes y flujos de potencia en todo el 

sistema eléctrico con resultados precisos y confiables. 

Para resaltar lo anteriormente dicho hemos creído conveniente contrastar nuestros 

hallazgos con los antecedentes como lo mencionado por (Ola García) indica que el 

gasto de potencia reactiva ocasiona no solo una mala regulación de voltaje, sino 

que también abrevia la eficiencia de los equipos enlazados a la red eléctrica. Esta 

potencia no ejerce ningún beneficio, pero es necesaria para el funcionamiento de 

equipos inductivos. El factor de potencia nos indica el aprovechamiento de la 

energía recibida, ejemplo un factor de potencia de 0.8 indica que del 100% de 

energía suministrada, solo el 80% se transforma en trabajo útil. Entonces podemos 

decir que en nuestra tesis el factor de potencia de 0.858 será traducido en solo un 

85.8% de trabajo útil para la planta procesadora de minerales, todo esto debido a 

un alto valor de potencia reactiva que hace que el factor de potencia disminuya. 

Corregir el factor de potencia resulta útil, practico, funcional y económico por 

intermedio de la disposición de los capacitores, para su instalación deben tomarse 

distintos factores como la correcta distribución de acuerdo a la variación de las 

cargas, nuestro primer objetivo es precisamente evaluar las condiciones de las 

cargas actuales para determinar el factor de potencia. Para seguidamente calcular 

y dimensionar la capacidad de nuestros condensadores, por lo indicado en su 

artículo (Ola García) menciona que el acople de condensadores debe ser solo los 

necesarios, ya que esta no debe exceder la compensación porque podría producir 

una sobretensión en los equipos reduciendo así su vida útil. 
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Por otro lado (Palomino Conde , 2020) menciona la necesidad de ahorro y menor 

facturación con la implementación de un banco de capacitores automatizado de tipo 

centralizada para una potencia de 120Kvar logrando un ahorro del 8.42% del total 

de la facturación, en nuestro caso para la planta procesadora de minerales Ananea 

la implementación del banco de capacitores será de tipo parcial, queriendo mejorar 

un factor de potencia de 0.858 a 0.981 esto nos representa un consumo de energía 

reactiva de S/.3120.60 al mes el cual representa el 5.27% del total de la facturación, 

logrando el ahorro de este monto significativo damos por viable la implementación 

del banco de capacitores. 

También (Gómez Cabanillas, 2016) con el objetivo de cumplir con la selección de 

sus equipos de acuerdo al uso que le den como parámetros del analizador de redes 

para dimensionar su banco de condensadores, logrando lecturar un factor de 

potencia de 0.72 una lectura mucho más baja que la de la planta procesadora de 

minerales Ananea – Puno, el cual tiene un factor de potencia de 0.858 llegando a 

reflejar que el sistema eléctrico de Cabanillas es más crítico a comparación del 

nuestro, esto nos lleva a ambos a hacer un cálculo de nuestros parámetros para 

alcanzar a un factor de potencia de 0.98, hallando así la potencia reactiva del banco 

de condensadores que requiere la planta procesadora de minerales, realizando la 

diferencia de potencias obtenemos 59.6 KVAR, Cabanillas menciona que a esta 

potencia reactiva requerida se le agrega el 20% como factor de diseño para 

posibles ampliaciones de potencia instalada, pero nosotros como factor de diseño 

consideramos un 22.50 %: Por lo tanto 59.6 x 22.50% = 73. KVAR. 

Respecto al alto costo de facturación de energía eléctrica, caídas de tensión, 

perdidas por efecto Joule, mayor consumo de corriente, sobrecarga en generadores 

y transformadores relacionadas con el bajo factor de potencia y con la calidad de 

energía, el investigador (Ticona Coila, 2017) justifica solo en el aspecto social y 

económico faltándole una justificación desde el enfoque ambiental en la compañía 

minera el dorado Ananea Puno, precisamente el mismo distrito  donde también se 

enfoca nuestra tesis. El impacto ambiental que causa la implementación de nuestro 

banco de condensadores es totalmente inofensivo hacia el medio ambiente, por el 

contrario, previene el derrame de aceites y acaba con las vibraciones en los 

transformadores por sobrecarga, aparte de eso los fabricantes de condensadores 
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actualmente usan sustancias biodegradables con estructura molecular constituida 

por carbono e hidrogeno (hidrocarburo aromático sintético) que no es agresivo con 

el medio ambiente. 

Según (Schneider Electric, 2000) si es que la potencia de los condensadores 

(KVAR) es inferior al 15% de la potencia del transformador es mejor elegir 

condensadores fijos, pero si es que es superior al 15% se debería elegir un banco 

de condensadores de regulación automática. Haciendo una observación de que 

cuando la potencia que se va a colocar sea mayor a 800 KVAR con una carga 

estable y continua resultaría más económico escoger baterías de condensadores 

de alta tensión, pero no es nuestro caso porque la potencia de los condensadores 

de la planta procesadora de minerales es 73 KVAR < 800 KVAR, pero evaluamos 

lo anterior dicho por Schneider, tenemos una potencia del transformador de 

410KVA. x 15% = 61.5 KVA. Nuestra potencia reactiva capacitiva es de 73 KVAR 

que es mayor al 15% de 61.5KVA, por lo cual se estaría cumpliendo con lo 

recomendado, es por eso que optamos por el banco de condensadores de 

regulación automática. 

(Calderon Villanueva & Medina Quezada, 2015) determina un sistema de 

compensación reactiva para la planta frigorífica de Hayduk S.A. aplicando un 

análisis teniendo en cuenta las estaciones del año verano e invierno, inicialmente 

hallo un factor de potencia de 0.8716 el cual factura anualmente U$ 11,831.00, pero 

en función a la normatividad eléctrica peruana el cual fija un rango de factor de 

potencia igual o mayor a 0.9567. En nuestro caso la planta procesadora de 

minerales Ananea tiene un factor de potencia de 0.858 el cual factura 

mensualmente un monto de energía reactiva de S/. 3120.60 que anualmente será 

de S/.37447.2, pero con la corrección del factor de potencia ese monto sería el 

ahorro que tendría la empresa en un año. La inversión del banco de condensadores 

a instalar es de S/.23,777.02, con un beneficio económico de S/. 3120.60 con un 

retorno de inversión de 8 meses.  
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VI. CONCLUSIONES 

Tal y como hemos podido comprobar si se logró mejorar la calidad energía 

dimensionando el banco automatizado de capacitores adecuado. 

• Tras el análisis y la evaluación realizada a la red eléctrica de la planta se ha 

encontrado un factor de potencia de 0.858 debiéndose al mayor consumo de 

potencia reactiva por la alta presencia de carga inductiva. 

• De los datos de facturación y medición, se logró calcular que la potencia 

reactiva del banco de condensadores tiene que ser de 59.6 KVAR 

(automático), logrando llegar a un factor de potencia de 0.981. 

• A partir de lo detallado anteriormente, se seleccionó un banco de capacitores 

automático con 8 escalones de regulación, con una serie de control de 

[13669CII] con altitud de trabajo mayor a 3800 m.s.n.m. en la marca SIEMENS 

mediante una comparación técnico económico. 

• Tras la simulación se ha podido comprobar que, si hay una mejora eficiente 

en el sistema eléctrico llegándose a mejorar el factor de potencia de 0.858 a 

0.981 esto nos representa un ahorro de S/. 3,120.60 al mes el cual representa 

el 5.27% del total de la facturación. 

• Gracias a todo lo anterior expuesto, podemos decir que el banco de 

capacitores es viable con un valor de inversión de S/. 23,777.02, beneficio de 

S/. 3,120.60, con una duración de retorno de inversión de 8 meses. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Hacer un análisis más detallado del comportamiento de armónicos y 

transitorios que producen nuevas tecnologías y que afectan a componentes 

críticos como los transformadores y equipos de sistema inteligente. 

• Hacer un cálculo considerando un tema de sobredimensionamiento de 22.5% 

llegando a 73 KVAR, por tema de diseño e implementación de cargas futuras. 

(Anexo G)  

• Realizar una capacitación al personal mecánico electricista, para el correcto 

uso y lecturas de los indicadores que podrían afectar la calidad de energía. 

• Se recomienda un mantenimiento predictivo y preventivo para un correcto 

funcionamiento del banco de condensadores.  

• Antes de la implementación de nuevas cargas se deberá recalcular los 

parámetros de operación para mantener o aumentar la capacidad del banco 

de capacitores. 

• Tener una asesoría de expertos para el tema de manipulación del software 

POWERWORL. 
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ANEXOS 

Anexos A 
Documentos de validación de expertos. 

 



 

 

 



 

Anexos B 
Matriz de operacionalización de variables 

Variable de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operaciona

l 

Indicador 

Escala 

de 

medició

n 

Dimensionamient

o de un banco 

automatizado de 

capacitores. 

 

El 

dimensionamient

o de capacitores 

automatizado, 

permite que la 

red eléctrica sea 

inteligente y 

autónoma. 

 

Reguladore

s y 

capacitores 

de factor de 

potencia 

autónomos 

y eficientes. 

 

Autonomía 

independient

e 

Razón 

 
Factibilidad 

en tiempo de 

operación. 

Mejora de calidad 

de energía 

 

Eficiencia de la 

red de 

suministro, 

obteniendo 

energía eléctrica 

de calidad, 

reduciendo 

parámetros no 

deseados. 

Corrección 

de factor de 

potencia 

Factor de 

potencia 

Razón 

 
reducción 

de potencia 

reactiva. 

 

Potencia 

Reactiva 

 

Red 

eléctrica 

Perdidas de 

energía 

 



 

Anexos C 
Datos de transformador 

 

 

 

 

 

  

TRANSFORMADOR 3ø

N° SERIE 32820

POTENCIA 150 KVA

FRECUENCIA 60 HZ

GRUPO DE CONECCION DY5

AÑO 2015

NORMA IEC 60076

Tcc %(75°) 3.68%

Tcc %(20°) 3.57%

ENFRIAMIENTO ONAN

NORMA N.T.P. 370.002

ALTITUD 5200 m.s.n.m.

TEMPERATURA AMB. MAX 40 °C

SERVICIO CONTINUO

CEA COMPAÑÍA ELECTRO ANDINA S.A.C.

TAP. N° VOL. PRIM. VOL. SECUN.

POS. DEL CONM.1 24045

POS. DEL CONM.2 23473

POS. DEL CONM.3 22900

POS. DEL CONM.4 22328

POS. DEL CONM.5 21755

TIPO AMP. PRIM. AMP. SECUN.

AMPERAJE 4.2 160.65

440

TRANSFORMADOR 3ø

N° SERIE 32825

POTENCIA 10 KVA

FRECUENCIA 60 HZ

GRUPO DE CONECCION DY5

AÑO 2015

NORMA IEC 60076

Tcc %(75°) 3.68%

Tcc %(20°) 3.57%

ENFRIAMIENTO ONAN

NORMA N.T.P. 370.002

ALTITUD 5200 m.s.n.m.

TEMPERATURA AMB. MAX 40 °C

SERVICIO CONTINUO

CEA COMPAÑÍA ELECTRO ANDINA S.A.C.

VOL. SECUN.

POS. DEL CONM.2 23473

POS. DEL CONM.3 22900

POS. DEL CONM.4 22328

POS. DEL CONM.5 21755

TIPO AMP. PRIM. AMP. SECUN.

AMPERAJE 4.2 80.33

NIVEL DE AISLAMIENTO (KV) 24/50/125 0.6/3

BIL EXTERIOR (KV) 200 20

240



 

Anexos D 
Datos de trasformador 

 

 

 

  

TRANSFORMADOR 3ø

N° SERIE 147187 T1

POTENCIA 250 KVA

FRECUENCIA 60 HZ

GRUPO DE CONECCION Dyn5

AÑO 2015

NORMA IEC 60076

Tcc %(75°) 3.89%

ENFRIAMIENTO ONAN

ALTITUD 5200 m.s.n.m.

TEMPERATURA AMB. MAX 40 °C

SERVICIO CONTINUO

DELCROSA S.A.C.

TAP. N° VOL. PRIM. VOL. SECUN.

POS. DEL CONM.1 24045

POS. DEL CONM.2 23473

POS. DEL CONM.3 22900

POS. DEL CONM.4 22328

POS. DEL CONM.5 21755

TIPO AMP. PRIM. AMP. SECUN.

AMPERAJE 6.3 360.8

NIVEL DE AISLAMIENTO (KV) 24/50/125 1.1/3

BIL EXTERIOR (KV) 200 20

400



 

Anexos E 
Recibos de facturación (SET2019-MAR2022) 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 

  



 

Anexos F 
Tabla de Determinación de Multiplicaciones de KW para Calcular el Valor de KVAR, para la Corrección de Factor de Potencia.

 



 

 

(Gönen, 2014)



 

Anexos G 

Parámetros calculados con sobredimensionamiento de 22.5%. 

En la siguiente tabla se realizó un recalculo con un sobredimensionamiento del 

22.50% a la capacidad de la potencia reactiva del banco de capacitores respecto a 

la (Tabla 6) por temas de diseño y futuras cargas. Este sobredimensionamiento no 

sobrepasa la unidad por lo cual es aceptable   

MES COSØ1 COSØ2 Ø1 Ø2=0.9935 tanØ1 tanØ2 QC (VAR) C ( f ) μf

Set(2019) 0.869 0.994 29.682 6.518 0.570 0.114 73446.779 0.001006320 1006.320

Oct(2019) 0.872 0.994 29.340 6.518 0.562 0.114 72566.999 0.000994266 994.266

Nov(2019) 0.867 0.994 29.871 6.518 0.574 0.114 74351.382 0.001018715 1018.715

Dic(2019) 0.868 0.994 29.808 6.518 0.573 0.114 69114.486 0.000946962 946.962

Ene(2020) 0.859 0.994 30.740 6.518 0.595 0.114 72083.031 0.000987635 987.635

Feb(2020) 0.855 0.994 31.258 6.518 0.607 0.114 75460.543 0.001033912 1033.912

Mar(2020) 0.816 0.994 35.341 6.518 0.709 0.114 68699.896 0.000941282 941.282

PROMEDIO 0.858 0.994 30.917 6.518 0.599 0.114 73004.113 0.001000255 1000.255  

Fuente: Elaboración propia  



 

Anexos H 
Tabla de capacidad de condensadores Schneider 

 

(Schneider electric, power factor correction, 2021)  



 

Anexos I 
Datos técnicos de regulador Weg, Siemens, Frako, Schneider. 

Frako: 

 

(FRAKO, 2020)  



 

  



 

 

(TDK, 2011)  



 

Anexos J 
Regulador Schneider datos técnicos 

  



 

  



 

 

(Schneider electric, Ficha técnica del producto VPL12N Controlador de factor de 

potencia VarPlus Logic 12 pasos ModBus, 2019)  



 

Anexos K 
Regulador de factor de potencia PFW03 – T12 WEG

  



 

 

(WEG, 2019)  



 

Anexos L 
REGULADOR VAR PLUS LOGIC 

 

Fuente: (electric, 2015)  



 

Anexos M 
Controlador VR7000 siemens 

  



 

 

Fuente: (EPCOS M. ) 



 

Anexos N 
Contactor siemens 

 



 

 



 

 



 

 

(siemens, 2022)  



 

Anexos P 
Pliego tarifario electro puno 2022 

 

(Electro Puno, 2022)



 

Anexos Q 
taza de interés promedio del sistema bancario 

 
(Superintendencia de banca, 2022)



 

Anexos R  
Software PowerWorld simulador gratis

 

POWER WORLD: 

Hemos usado la versión libre educacional de este software con limitación de 12 

buses eléctricos. Esta versión de software es fácil de instalar y es amigable, este 

nos permitió simular nuestro banco de capacitores para corroborar nuestro 

dimensionamiento.  



 

Anexos S 
Capacidad de condensadores Epcos Siemens 

 

(EPCOS, 2003) 



 

 

Anexos T  
Datos introducidos al software PowerWorld 

 

  



 

 

(software, 2022) 


