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RESUMEN

La investigacién tiene como titulo “Compensacién de energia reactiva y los costos por
consumo en la empresa Productos Del Pais S.A. en la provincia de Huanta-Ayacucho,
2019”. Tiene como objetivo general analizar el efecto de la compensacién de energia
reactiva en los costos por consumo de energia de la empresa Productos del Pais S.A en la
provincia de Huanta-Ayacucho, mediante la instalacion del banco de condensadores en la

subestacion de distribucion de la empresa en mencion.

La metodologia de investigacion empleada es el deductivo, el tipo de investigacion es
aplicada, el nivel de investigacion es descriptiva- explicativa y el disefio de investigacion

pre-experimental.

Al realizar la implementacion del banco de condensadores se concluyé que es favorable
para la reduccién de la energia reactiva en los costos por consumos en la empresa productos

del pais SA.

Palabras clave: banco de condensadores, energia reactiva y factor de potencia.



SUMMARY

The title of the research is “Compensation of reactive energy and consumption costs in the
Company Productos del Pais SA in the province of Huanta-Ayacucho,2019”. It’s general
objective is to analyze the effect of reactive energy compensation on consumption costs of
energy of the Company Productos del Pais SA in the province of Huanta-Ayacucho,
through the installation of the capacitor bank in the distribution substation of the Company

in question.

The research methodology used is deductive, the type of research is applied, the research

level is descriptive-explanatory and the research desing is pre-experimental.

When carrying out the implementation of the capacitor bank ‘it was concluded that it is
favorable for the reduction of reactive energy in consumption costs in the company

Productos del Pais SA.

Key words: Capacitor bank, reactive energy and power factor.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1.Planteamiento del problema
En la actualidad se sabe que el sector industrial es uno de los grandes contribuidores
de la sostenibilidad econémica del pais, para ello es indispensable el uso de
maquinas y equipos eléctricos de gran diversidad, motivo por el cual en su mayoria
requieren métodos y acciones de compensacion de energias reactivas en el sistema
eléctrico sobre todo las cargas inductivas por ser las que generan mayor perjuicio al
originar consumo de potencias reactivas al funcionar, esto trae consigo un bajo
factor de potencia que se reflejan en afectaciones de real consideracion para las
empresas, es asi que en este sector se hace necesario el desarrollo de gestiones de
energia adecuadas para evitar significativas pérdidas econOmicas, obtencion de
competitividad y estabilidad en el mercado.
La direccion general de politicas agrarias, menciona que Ayacucho es uno de los
departamentos con mayor produccion de tara, junto al departamento de La libertad,
Cajamarca y Hudnuco. (1)Es asi que la empresa Productos del Pais SA dedicada a la
elaboracion y exportacion de productos de molinera (molienda de tara) inicio sus
actividades hace 25 afios logrando una ampliacion de sus actividades e
instalaciones, de esta manera cuenta con una sede productiva en la provincia de
Huanta del departamento de Ayacucho.
Sin embargo, ultimamente se ha visto una serie de problemas que viene arrastrando

como: altas facturaciones en los recibos de consumo de energia eléctrica, bajos
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niveles en el factor de potencia de consumo y no se obtiene el rendimiento de las
maquinas y equipos eléctricos a pesar de estar trabajando en su maxima capacidad.
Se encuentran en esta problemdtica, debido a que existe un elevado consumo de
energia reactiva de las maquinas y equipos eléctricos durante su proceso productivo,
ineficiente consumo de energia eléctrica en el proceso productivo y presentan
sobrecargas en las lineas BT y transformadores.

De continuar con los problemas ya mencionados no se podra reducir los costos por
consumo de energia, no se logrard la eficiencia en el uso de la energia, se afectaran
el estado de las méquinas y equipos electrénicos si contindan operando en su
capacidad mixima, consecuentemente se afectard el desarrollo de las actividades de
produccion.

Frente a esta problemadtica, es necesario que empresas analicen propuestas técnicas
de ahorro y eficiencia energética, reduciendo la energia reactiva, este también dard
paso a que las mdquinas y equipos electrénicos trabajen dentro los rangos
permitidos y le aseguraran mayor vida util, finalmente disminuird los costos
invertidos en consumo de energia sin afectar sus actividades.

1.1.2. Formulacion del Problema

Problema General:

(Cudl es el efecto de la compensacion de energia reactiva en los costos por consumo
de energia de la empresa Productos del Pais S.A. en la provincia de Huanta-

Ayacucho, 20197

12



Problemas Especificos:

A. ¢Cudl es el efecto de la compensacion de la energia reactiva en los costos de

facturacion mensual de energia reactiva?

B. (Cudl es el efecto de la compensacién de energia reactiva en los costos de

facturacion mensual de energia activa?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Analizar el efecto de la compensacion de energia reactiva en los costos por consumo
de energia de la empresa Productos del Pais S.A en la provincia de Huanta-
Ayacucho, 2019.
1.2.2. Objetivos Especificos
A. Determinar el efecto de la compensacion de la energia reactiva en los costos de
facturacion mensual de energia reactiva.
B. Determinar el efecto de la compensacion de energia reactiva en los costos de

facturacion mensual de energia activa.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion Practica
La presente investigacion permitié determinar el ahorro de consumo de energia
reactiva en la empresa Productos del Pais, conllevando a una mejor facturacion y
logrando una mayor eficiencia y rendimiento en los motores con el uso de los

recursos de implementacion del banco de condensadores con dimensiones

adecuadas.
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1.3.2. Justificacion Social
La presente investigacion se justifica en el dmbito social ya que las empresas
industriales al tener un sistema eléctrico en condiciones adecuadas ninguna maquina
o artefactos eléctricos presentaran problemas de energia reactiva, bajo factor de
potencia y caida de tension, recomendado acciones de mejora para disminuir el
consumo de energia reactiva y logra un ahorro econémico en la facturacion
eléctrica.
Asimismo, con los resultados obtenidos con esta investigaciéon nos servirdn para
otras empresas industriales similares para que puedan también hacer esos ajustes y
ser mds competitivas.
1.3.3. Justificacion Tedrica
Es la relacion de la potencia activa (P) con la potencia aparente (S), es decir la
proporcién de potencia que se transforma en trabajo ttil (P) de la potencia total (S)
requerida por la carga. Bajo condiciones de tensiones y corrientes senoidales el
factor de potencia es igual al Cos (¢)

1.4. Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipétesis General
La compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos por
consumo de energia de la empresa Productos del Pais S.A en la provincia de
Huanta-Ayacucho, 2019.
1.4.2. Hipétesis Especificas
e La compensacién de energia reactiva incide significativamente en los costos de

facturacion mensual de energia reactiva.
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e La compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos de

facturacién mensual de energia activa.

1.4.3. Descripcion de Variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

Compensacion de
Energia Reactiva

VARIABLE
DEPENDIENTE

Costos Por Consumo
De Energia

e Banco de condensadores

DIMENSIONES

Costo por energia activa
Costo por energia reactiva

e (Capacidad (faradio)

e Factor De Potencia.
(Fp)
INDICADORES

e Soles * (Kw/h)

e Soles Potencia
Reactiva (kvar/h)
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

A continuacidn, presentamos los antecedentes locales, nacionales e internacionales que

se pudieron encontrar en relacion a este trabajo de investigacion.
2.1.1. Antecedentes Internacionales
“Metodologia para el diseiio y dimensionamiento adecuado de banco de
capacitadores para correccion de factor de potencia en la empresa Yambersa ”,
tesis presentada por Espinoza Trejos, Carlos y Pérez Suazo, Mauricio .la
investigacion tiene como objetivo  calcular y diseflar un banco de capacitadores
para minimizar los efectos de las armoénicas dentro de un sistema eléctrico de
distribucién y mantener el factor potencia dentro de las normas establecidas por la
empresa distribuidora de energia eléctrica. Para ello se tiene como objetivo realizar
una metodologia que permita implementar bancos de capacitadores para la
compensacion de la potencia reactiva capacitiva en una industria, asi como simular
la compensacién por medio de bancos de condensadores.
La investigacién concluye que se obtendrd un ahorro del 7.40% evitando las
penalizaciones mensuales al corregir el factor de potencia de 0.82 a 0.95. Asi mismo
Al corregir el factor de potencia disminuyen las corrientes que circulan por los
conductores, al mismo tiempo disminuyen las perdidas por efecto Joule que
finalmente se traduce a un ahorro anual de 0.75% del total de la factura. (2)
“Andlisis de alternativas para compensacion de energia reactiva en los

alimentadores de 23 KV de la estacion de Caaguazu” tesis presentada por
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Gonzales Rodriguez, Pedro que tiene como objetivo general determinar la mejor
solucion técnica y econdmica para la compensacion de potencia reactiva en el
sistema de distribucién dependiente de la ES-CZU y como objetivos especificos
realizar andlisis de las variaciones de las cargas reactivas en los alimentadores y en
la barra de 23 KV de la ES-CZU, Evaluar alternativas para corregir el factor de
potencia en el sistema de distribucidn, disefar el sistema de compensacion reactiva
de acuerdo a la mejor alternativa avaluada y finalmente determinar la mejor
solucién técnica y econdmica para la compensacion de potencia reactiva en el
sistema de distribucién dependiente de la ES-CZU.

La metodologia desarrollada fue de nivel descriptivo, disefio no experimental para
el cual se utiliz6 la técnica de observacion libre.

La investigacién concluye que la mejor alternativa técnica y econdmica para
compensar la energia reactiva en el sistema de distribucién dependiente a la
ESCZU, es la de instalar bancos de capacitadores en los alimentadores de
distribucién en lugar de bancos de capacitadores en la barra de 23 KV. Del mismo
modo al elevar el factor de potencia en los alimentadores de distribucion, se logra
reducir la corriente reactiva de esta y tiene como beneficio la reduccioén de pérdidas
en KW del centro de distribucién y en las lineas de transmisién contiguas a la ES-
CZU. Asi también al reducir la potencia reactiva en los alimentadores de
distribucion, se consiguié aumentar la capacidad de transmision y la disponibilidad
de potencia activa en la ES-CZU. Teniendo como beneficio el uso eficiente del
transformador de potencia y equipos aumentando la vida ttil de estas. (3)

“Andlisis de factibilidad para la compensacion de reactivo en funcion del minimo

de pérdidas en redes de distribucion” tesis presentada por Clavijo Flores, Fabricio
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que tiene como objetivo principal es desarrollar un modelamiento que permita
estudiar el comportamiento de la red de energia ante la instalacién de bancos de
condensadores para el cual se crea un modelo de ubicacién y dimensionamiento
adecuado de bancos de condensadores en MATLAB vy asi aportar a la eficiencia
energética. La investigacidn concluye que en un sistema eléctrico no compensado lo
mas seguro es que se puede tener un recargo de hasta un 20% de su facturacién por
consumo de energia eléctrica. También la compensacion de energia reactiva
favorece con la eficiencia del consumo de energia ya que se reducen las perdidas en
el transporte. Por otro lado, con la ubicacién adecuada de equipos de compensacion
se incrementa la capacidad del sistema, ya que todo lo que se produce como extra
para contrarrestar las perdidas podria utilizarse para suministrar electricidad en el
consumo. Como también debido a la compensacion de la red se promueven un
consumo eficiente del recurso energético ya que, al eliminar los incrementos por
caida de tension en el transporte, se mejora sustancialmente la calidad del sistema.
Asi mismo la ubicacién de bancos de condensadores en las redes de distribucién son
aplicables con una considerable carga inductiva. Por otro lado, el bajo factor de
potencia es causa de recargos y multas en la planilla de energia eléctrica, los cuales
llegan a ser significativos cuando el factor de potencia es muy bajo un bajo factor de
potencia limita la capacidad de los equipos, con el riesgo de ocasionar sobrecargas
peligrosas y pérdidas excesivas. (4)

“Correccion del factor potencia y eliminacion de corrientes armoénicas en
sistemas de baja tension” tesis presentada por Ortega Herndndez Alejandro, tiene
como objetivo juntar los conocimientos tedricos y practicos aplicados en el proyecto

de campo, asi también el planteamiento de una metodologia para dar solucién a
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problemas de factor de potencia bajo o a los originados por las corrientes armonicas.
El autor de la investigacién concluye que: Las empresas de electricidad a nivel
nacional e internacional hacen reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de
generar o controlar su consumo de potencia reactiva a través de este cargo por
penalizacién, al reducir este consumo se obtiene un beneficio y la compafiia
suministradora concede incentivo en el pago para motivar cobrdndole por capacidad
suministrada en KVA, factor donde se incluye el consumo de KVAR que se entrega
a la industria. Como también la administracion de la carga es una técnica que han
tenido que seguir algunas empresas debido a los precios de las tarifas que debe

pagar cada usuario, lo que también provoca otra drea de oportunidad. (5)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

“Implementacion De Un Banco De Condensadores Para Aumentar El Factor De
Potencia En La Empresa Fibraforte Afio 2015 tesis presentada por Ivan Henry
Vargas Espinoza. La investigacién tiene como objetivo general implementar un
banco de condensadores para aumentar el factor de potencia en la empresa
FIBRAFORTE para el afio 2015. El tipo de investigaciéon fue experimental
desarrollado con el método cuantitativo, de disefio transversal y nivel explicativo
experimental. El autor concluye que: Al implementar el banco de condensadores
aumento el factor de potencia de 0.79 a 0.98 y por el consumo eléctrico se redujo en
un 30%. Asi mismo al realizar el diagnéstico antes de la implementacion del Banco
de Condensadores se observo que se pagaba una sobrefacturacion por concepto
existencia de energia reactiva debido al bajo factor de potencia. También al realizar

el Disefio del banco de condensadores e implementarlo nos damos cuenta que es un

19



proyecto totalmente factible y rentable en otras industrias, ya que la inversion inicial
es de 15 mil soles y el retorno de la inversion se estima en dos afios. Finalmente se
evidencia que con esta instalacion se logré reducir el impacto econémico existente
en las facturas por concepto de consumo de electricidad logrando un ahorro de 500
soles mensuales ademds por concepto de reduccion de frecuencia de mantenimiento
un ahorro de 1500 soles anuales, reflejando ser un mecanismo totalmente valido y
eficiente si se quiere ahorrar el consumo. (6)

“Andlisis del proyecto de compensacion de energia reactiva en baja tension
implementado por Electro noreste SA” tesis presentada por Herrera Redtegui,
Daniel. La investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia del proyecto que
busca disminuir el porcentaje de pérdidas técnicas de energia y mejorar la calidad de
tension. Esta evaluacion fue realizada en base a un andlisis comparativo de los
registros de balances de energia BT durante un afio antes y un afio después de
ejecutado el proyecto, adicionalmente se simulo el comportamiento de una
subestacion de distribucién (SED) para la validacion de resultados.

Finalmente, el autor concluye lo siguiente: En la implementacién del proyecto de
compensacion reactiva BT en las muestras observadas se obtuvo una disminucién
de las pérdidas técnicas de energia entre 3-6,6% de acuerdo a las caracteristicas de
cada sistema y una mejora del 1,7% en los niveles de tension minima de cada
circuito asociado a la SED. Otro de los proyectos ofrece mayores beneficios,
maximizando la eficiencia de la compensacion reactiva BT, cuando se implementa
en SED que tenga un factor de utilizacion (FU) entre el 60-90%. Asi mismo la
ventaja de compensar en baja tension es que no requiere de grandes inversiones ni

equipos complejos, es facil su instalacion y es una compensacion focalizada. Como
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también es técnicamente recomendable continuar con la implementacion del
proyecto de compensacién reactiva en baja tension, dado que optimiza y pone
eficiente las redes eléctricas de distribucion. (7)

“Anadlisis técnico y economico de correccion del factor de potencia del sistema
eléctrico trifdsico en 220V, del hospital IV Victor Lazarte Echegaray-Trujillo”
tesis presentada por Goémez Cabanillas, Eligio. La investigacion tiene como objetivo
analizar técnica y econdmica la correcciéon del factor de potencia del sistema
eléctrico trifasico en 220V, del hospital IV Victor Lazarte Echegaray-Trujillo. La
metodologia aplicada para el desarrollo de la investigacion fue el método
observacional-pre experimental de tipo descriptiva y explicativa y de disefio pre-
experimental.

La investigaciéon concluye que mediante los cdlculos realizados se obtuvo una
reduccion del 15.27% en el costo de facturacion eléctrica, por lo que resulta viable
la inversion e instalaciéon del banco de condensadores de compensacién reactiva.
Por otro la reduccién de la corriente es de 25%, la reduccion de la temperatura es de
28%, la caida de tensién mejoro en 25% y una reduccién de pérdidas en el cobre del
transformador de potencia del 78.39% y una reduccidn en el costo de facturacion de
consumo de energia eléctrica del 15.27%, el monto de inversion serd S/45,335.93
nuevos soles y un retorno de la inversion en un plazo de 1 afio y 2 meses. (8)
“Estudio de instalaciones eléctricas en MT/BT para alimentacion de fuerza a
través de centro de control de motores y compensacion de energia reactiva para
nueva fdabrica de alimentos de mascotas-Molitalia” tesis presentada por Manrique
Jaeger, Ricardo y Sanz Moya, Carlo. La investigacion tiene como objetivo

desarrollar el estudio para la implementacién de un centro control de motores y la
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compensacion de energia reactiva en la nueva fébrica para alimentos de mascotas-
Molitalia, demostrando los beneficios técnicos y econdémicos, el impago en la
produccién y la mejor organizacion de los sistemas a través de la centralizacion de
equipos. La investigacion se desarrollé bajo la metodologia de la cuantificacion de
las cargas instaladas. La investigacion concluyo que: Se obtienen satisfactoriamente
beneficios econdmicos por la instalacion del sistema de compensacion de energia
reactiva mediante el ahorro anual de una posible facturacion. Los indicadores de
rentabilidad para una inversiéon de los sistemas contemplados muestran resultados
optimos. Por otro lado, como resultado de la compensacion de energia reactiva se
logran satisfactoriamente beneficios técnicos como la disminucién de pérdidas en
los conductores hasta de un 21.53%, disminucion de la caida de tensién de 1.96% a
1.06% en el alimentador principal y hasta de 2.46% a 1.84% en alimentadores de
cargas y un aumento de la potencia disponible de 4.59% a 15.48%. También Se
realizé un andlisis de armoénicos en la instalacion tomando como referencia principal
la presencia de los condensadores y los variadores de fr3ecfuencia lograndose
valores maximos de THD para voltajes de 1.38 % menores al de 3.00% méximo
recomendado por las normas internacionales. (9)

2.1.3. Antecedentes Locales

“Influencia de la compensacion reactiva en las sub estaciones Bolivar y San
jeronimo en la disminucion de las pérdidas de transmision de energia en la
empresa minera catalina huanca, Ayacucho-2019” tesis presentada por Cairo
Huaringa, Kevin. La investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de
la compensacion reactiva en las subestaciones Bolivar y San Jer6nimo para

disminuir las pérdidas de transmision de energia en la Empresa Minera Catalina
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Huanca, Ayacucho-2019, mediante la implementacion de bancos de condensadores
en el lado de baja tensién de las subestaciones Bolivar y San Jerénimo asi también
respetar las normativas del estado. El método de investigacién fue el deductivo por
basarse en la aplicacién de normativas y el conocimiento cientifico validado, el tipo
de investigacion fue aplicada, el nivel de investigacion descriptiva y de disefio cuasi
experimental. La investigaciéon concluyo que: La compensacién reactiva en las
subestaciones Bolivar y San Jerénimo tendrd una influencia positiva econdmica y
técnicamente al disminuir las pérdidas de transmisién de energia es asi que se
afirma que la compensacion reactiva en estas subestaciones influird positivamente a
la mejora del factor de potencia y se evitard las penalizaciones por exceso de energia
reactiva y también otorgard un sistema eléctrico estable. Como también la
compensacion de energia reactiva, reduce la facturaciéon de las subestaciones
Bolivar y San Jerénimo a nivel alto por respetarse la normativa de Opciones
tarifarias y condiciones de ampliacién de las taifas a usuario final. Asi mismo la
caida de tension en las subestaciones de potencia es la adecuada para su correcta
operacion por cumplir con la normativa dictaminada respetdndose asi la tension. Asi
mismo Existe un porcentaje de disminucién de cargabilidad en los transformador4es
de las sub estaciones. También existe un porcentaje de disminucién de pérdidas en
los conductores de las subestaciones al corregir el factor potencia esta disminuira las
pérdidas en los conductores. (10)

“Localizacion optima de capacitadores en redes de distribucion para mejorar la
eficiencia energética del sistema eléctrico Chungar -Volcan” tesis presentada por

Torres Gutiérrez, David. La investigacion tiene como objetivo optimizar la
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localizaciéon e implementar bancos de capacitadores en redes de distribuciéon para
mejorar la eficiencia energética en el sistema eléctrico Chungar-Volcan.

La metodologia de la investigacion fue de tipo tecnoldgica, el nivel de investigacion
es experimental y se utilizé un disefio experimental con grupos de control y post
prueba. La investigacion concluyé que: Se logré optimizar la localizacién e
implementar bancos de capacitadores en redes de distribucién, mejorando la
eficiencia energética en el sistema eléctrico Chungar-volcan. Por otro lado se logré
mejorar el factor de potencia hasta de un 91.9% en barras de SOKV y 93.4en barras
de 22.9 KV. Se logr6 reducir las pérdidas de potencia de 0.848 a 0.656 MW.
También Se logré mejorar la desviacion media de perfil de tensiones en barras del
sistema evitando violaciones de voltaje en todas las barras. (11)

“Ubicacion optima de bancos de condensadores para mejorar la eficiencia de
energia en sistema de bombeo de la mina Animon” tesis presentada por Ugarte
Martinez, Juan. La investigacién tiene como objetivo ubicar Sptimamente los
bancos de condensadores mediante algoritmos genéticos para mejorar la eficiencia
de energia en sistema de bombeo de la mina Animon. La metodologia empleada fue
de tipo aplicada por basarse en la aplicacidn, utilizacién y consecuencias practicas
de los comportamientos, el nivel de investigacién es descriptiva. La obtencién de
los datos se realizo con reportes de SCADA mediante en acceso a la simulacion
digital. La investigacion concluye que: Es necesario instalar bancos de
condensadores de 600 KVAR en el nivel 355 y de 650 KVAR en el nivel 100 para
evitar que los arranques de los motores sean mds severos con riesgo de averia
prematura por caida de tensién. También con la instalacién de bancos de

condensadores se evitard caidas de tension en otras barras de 0.48kv y 4.16 kv del
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sistema eléctrico CHUNGAR como también el aumento de las perdidas en
conductores y la sobrecarga de transformadores, generadores y lineas de
distribucién. Por otro lado, del andlisis econdémico se pudo demostrar que es
necesaria colorar los bancos de condensadores para asegurar la reduccién en
facturacion por energia eléctrica. (12)

“Determinacion de la influencia de un banco de condensadores para reducir el
consumo de la potencia reactiva en el sistema eléctrico EPASA, San Martin de
Pangoa 2018 tesis presentada por Miranda Urbano, José. La investigacion tiene
como objetivo general determinar la influencia del banco de condensadores para
reducir por lo menos un 30% el consumo de potencia reactiva en el sistema eléctrico
EPASA, San Martin de Pangoa 2018.La metodologia empleada fue de nivel
descriptivo analitico, método de investigacién cuantitativo y se trabajo teniendo en
cuenta las lecturas mensuales del medidor del punto de entrega de la empresa
EPASA vy la informacién recopilada se analiz6 a través de diagramas de cargas
diarios de energia reactiva y asi poder calcular el sobre exceso de este tipo de
energia. La investigacién concluyo que: La influencia de un banco de
condensadores es positiva respecto a la reducciéon de consumo de potencia reactiva.
Asi mismo el exceso de potencia reactiva influye negativamente en la facturacién
eléctrica, asimismo se puede verificar que cuando se realiza la compensacion de este
exceso de potencia reactiva, se logra mejorar el factor de potencia y reducir el
monto por el cargo del consumo de esta potencia reactiva. Como también la
seleccion de la capacidad de banco de condensadores es factible y se logra obtener
de acuerdo a los cdlculos que se realiza, se propuso un banco de condensadores

automatico de 110 KVAR. (13)
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Compensacion de energia reactiva
Segin ABB (14)“Significa actuar para incrementar la capacidad en una instalacion
eléctrica, asi como reducir la caida de tension, reducir la seccion de los conductores,
disminuye las pérdidas por efecto joule y se amplia la potencia disponible en una
instalacion”
Mediante la compensacion de energia reactiva se realiza la instalacion de
capacitores con regulacion automdtica o fijos, para obtener como resultado
disminuir la caida de tension en la linea, reducir la energia reactiva transportada,
reducir las pérdidas por efecto Joule que se producen en los conductores y
transformadores, incrementando la potencia disponible en una instalacién sin
necesidad de ampliar los equipos como cables, equipos y transformadores. (15)
Figura N°3 Esquema de compensacion de potencia reactiva

{Qcowp) Potencia reactiva de
compensacion

Potencia aparente anterior (Sy), (VA)
(Qcaraa) Potencia reactiva anterior o de
carga

Nueva potencia aparente (')

Angul anterior (9 (Qy) Nueva potencia reactiva

Nuevo angulo (')

P> (W) Potencia activa (se mantiene constante)

Fuente: Herrera, Daniel (2019)
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2.2.1.1. Formas de compensacion de energia reactiva

En el sistema de compensacion de energia reactiva mediante un banco de
condensadores se distinguen 2 formas de compensacién: de acuerdo al tipo de
condensadores y de acuerdo a la ubicacion de la compensacion.

A- Segtn el tipo de condensadores:

a) Condensadores Fijos:

Son bancos de baterias de condensadores que proporcionan un valor fijo y
constante de potencia reactiva unitaria (KVAr) pueden ir conectador
directamente mediante interruptores, contactores o conectados de manera directa
a la carga. Son usados de acuerdo a la necesidad de obtencién de la reactiva
necesaria para compensar.

Son apropiados para una compensacion individual de motores de gran potencia,
transformadores o instalacién con consumos constantes, poseen menor costo,
pero su aplicacién es muy limitada debido a la escasez de las cargas con un
consumo constante. (9)

b) Condensadores automaticos:

Es un banco de varios pasos que son controlados por un relé segtn la variacién
del factor potencia de acuerdo a la necesidad de carga. el condensador unitario
es el que proporciona la potencia reactiva necesario para mantener el factor de
potencia (FP), de la instalacién a un valor apropiado, el cual debe ser cercano a
1, en el que se maximice la eficiencia.

Estos condensadores logran adaptarse a las variaciones de consumo de energia
reactiva por lo que es mds recomendada, sin embargo, la desventaja principal

son los altos costos de implementacion. (7)
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B- Segiin la ubicacion de la compensacion.

a) Compensacion global centralizada

Este tipo de compensacion corrige el factor de potencia de forma generalizada
manteniéndola constante, ubicdndose en la entrada principal de la instalacién, la
capacidad de este banco de compensadores se instala en la acometida muchas
veces cerca del tablero de distribucidn principal, esta es usada cuando existe una
gran cantidad de cargas con potencias y conexiones distintas. (13)

Esta compensacion es una de las mds econdmicas al optimizar los costos de los
condensadores que se instalaran, proporciona facilidades en los trabajos de
voltaje del sistema eléctrico, también suprime las penalizaciones por consumo
excesivo de energia reactiva, logra el acercamiento de la potencia aparente a la
potencia activa de acuerdo a la necesidad real de la instalacion,
consecuentemente se logra disminuir la facturacidon de energia eléctrica, mejoras
en la capacidad del banco de condensadores, el suministro de la potencia
reactiva es inmediato y facilita el monitoreo y control de ella. (16)

La desventaja que presenta esta compensaciéon es que la corriente reactiva
circula por toda la instalacién, no se logra la disminucién de pérdidas de energia
por efecto Joule en los cables, no se corrige las caidas de tension requerida, no
se puede incrementar el rendimiento de motores y otras cargas.

Esta compensacion es recomendable para las instalaciones que tiene una carga
estable y contintia y sobre todo necesiten reducir costos de instalacion. (9)

b) Compensacion por grupo (sector)

La compensacion por grupo se da cuando se tienen grupos de cargas ya sean

iguales o diversos grupos en lugares distintos, estos condensadores son
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conectados en barras de distribucién por lo que son sectorizadas y extensas,
estas se conectan simultdneamente y demandan una potencia reactiva constante.
(7)

Entre las ventajas de esta compensacion estdn: se utiliza solo cuando las cargas
estan funcionando, pueden instalarse en el centro de control de motores, se logra
la reduccién de consumo eléctrico y aprovechamiento de la potencia al suprimir
las penalizacién por consumo excesivo de energia reactiva, reduciéndose
pérdidas y caidas de tension, estas solo se utilizan cuando las cargas estdn en
funcionamiento. (9)

Sin embargo, la desventaja que tiene es que puede darse la sobre compensacion
por la existencia de gran variacion de carga, la corriente reactiva estd presente
en la instalacién hasta los receptores. Esta compensacion es recomendada
cuando se tienen cargas importantes que estan repartidas en distintos tableros de
distribucién y si se pretende aumentar la capacidad de carga activa en los

transformadores y mejorar el nivel de voltaje. (5)

¢) Compensacion individual:

Esta compensacion es usada para cargas especificas y en equipos con cargas y
factores de potencia constante y con un ciclo continuo de operacién donde el
consumo de potencia reactiva es significativo. (7)

El condensador es instalado directamente en cada carga de esta manera solo
estan afectados los conductores entre carga y condensadores dejando libre de
potencia reactiva el resto de la instalacién y solo trabaja cuando la maquina

empiece a operar. (5)
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Las ventajas de esta compensacion son: la potencia reactiva deja de circular y se
queda entre el capacitador y la carga donde es consumida suprimiéndose la
penalizaciones por el exceso de energia reactiva, optimiza toda la instalacién
eléctrica, las caidas de tensidon son reducidas, se da un gran reduccién de las
pérdidas por efecto Joule, finalmente esta compensaciéon descarga el
transformador de potencia. (5)
Entre las desventajas mds resaltantes de esta compensacion se encuentran: el
precio por cada compensador que se utilizara de manera individual, en el caso
de que las cargas no son usadas con frecuencia genera que los condensadores
puedan estar sobredimensionados. (13)
2.2.2. Factor de potencia
El factor de potencia es la relacion entre potencia activa y potencia aparente, cuyo
valor oscila entre 0 y 1, cuando el factor de potencia estd cerca de 1, indica que toda
la potencia absorbida se trasforma en trabajo. Y si el factor de potencia es menor y
se aleja de la unidad, indica la existencia de bajo factor de potencia y con ella la
ineficiencia eléctrica, consecuentemente la maquina o equipo eléctrico necesitara
mayor consumo de energia para producir un trabajo ttil. (13)
El factor de potencia es un indicador cuantitativo del adecuado aprovechamiento de
la energia eléctrica, esta describe la cantidad de energia eléctrica que se convirtié en
trabajo util. (7)
El factor de potencia es la relacion de la potencia activa (P) con la potencia aparente

(S), es decir la proporcién de potencia que se transforma en trabajo util (P) de la
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potencia total (S) requerida por la carga. Bajo condiciones de tensiones y corrientes
senoidales el factor de potencia es igual al Cos (¢). (16)

En una instalacion electrica, mientras mayor sea el factor de potencia, mayor sera la
cantidad de energia aprovechada en trabjo util, por lo cual siempre es recomendado

mantener dicho valor cercano a la unidad. (9)

Potencia Activa(P)
Potencia Aparente (S)

FP =cos¢ =

2.2.2.1. Correccion del factor de potencia

La correccion del factor potencia tiene el objetivo de mejorar el rendimiento de
las instalaciones electricas y sobretodo evitar el pago de recargo en la
facturacion electrica, por ello la correccion del factor potencia esta basada en
lograr el trabajo con factores de potencia lo mas cercano a la unidad.
Generalmente la empresas de la industria trabajan con energia reactiva inductiva
para elfuncionamiento de sus maquinarias por lo que el factor potencia siempre
sera menor que 1. Sin embargo el factor de potencia puede ser modificado con
elementos que consumen energia reactiva de signo distinto al de las maquinas ya
instaladas o tambien llamada capacitiva, con ella se anulan entre si la energia
reactiva inductiva y capacitiva, y reduciendo el factor potencia en algunos casos
son llevados a la unidad, para todo eso es necesario la instalacion de

condensadores en el sistema
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Al corregir el factor de potencia, lo que se consigue es aprovechar la mayor
cantidad de potencia aparente en potencia util o activa, lo cual tambien llevara a
que disminuyan las intensidades, la tension se mantiene inalterable. (9)

Para lograr la correccion del factor de potencia existen algunas alternativas :

e Ubicacion de banco de condensadores.

e Minimizar la operacién de motores con poca carga.

e Evitar que los equipos operen por debajo de su voltaje nominal

e Reemplazarmotores estandar por motores eficientes en energia. (6)

Figura N° 2:Triangulo para correccion de factor de potencia

0

Fuente:Molina, Angeles y Vega, Franco. (17)
En la figura N°2 se observa dos triangulos superpuestos, el mayor representa
las condiciones actuales de la instalacion electrica y esta formado por los lados
P,Q1,S1, mientras el triangulo menor representa las condiciones en las que
operara el sistema una vez alcanzado el factor de potencia deseado, sus lados
son Q2,S2. La potencia reactiva Q2 es la que la instalacion absorbera del

suministro electrico despues de que se haya corregido el factor de potencia.
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2.2.2.2. Causas del bajo factor de potencia

El bajo factor de potencia en algunos casos se debe a lacarga de motores de
induccion, tambien debido a balastros, transformadores y en general a cualquier
tipo de inductancia. Estas son el origen del bajo factor de potencia ya que son

cargas no lineales que contaminan la red electrica. (18)

2.2.2.3. Consecuencia del bajo factor de potencia

Entre las principales consecuencias del bajo factor de potencia son (13):

e Incremento de perdidas por el calentamiento de conductores o efecto Joule,
generando el desgaste de aisladores de los conductores y con ella los
cortocircuitos.

e Incremento de la potencia aparente, reduciendos la capacidad de carga
instalada.

e Aumento de la caida de tension.

e Sobrecargas en transformadores generando la reduccion de la vida util.

e Incremento de la facturacion del consumo electrico.

e Incremento de las perdidas de energia activa.

e Estas perdidas afectan al productor y distribuidor de energia electrica, por lo

que se penaliza al usuario.

2.2.3. Banco de capacitores

Los bancos de capacitores estdn constituidos por una asociacion serie/paralelo de

unidades capacitivas. Normalmente se realiza un estudio técnico-econdmico

teniendo en cuenta conexion de los bancos al sistema eléctrico. (3)
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2.2.3.1. Conexion de un banco de capacitores
Los bancos de compensacién o capacitores pueden ser instalados en cualquiera
de las conexiones trifdsicas como son: delta, estrella solida aterrada y estrella

con neutro aislado.

a- Conexion delta

La conexion delta es usada generalmente en instalaciones de industrias (300
KVAr- 2400 Kv), es asi que se usa en motores de baja tensién, las ventajas de
esta conexion son: esta conexion no presenta problemas de desbalance, aisla las
corrientes armonicas, es adecuado para sistemas con neutro aislado o puesto a
tierra. Sin embargo, las desventajas que presenta son sus sistemas de conexion

dificultosas y los sistemas de proteccion son caros. (3)

b- Conexion estrella solida aterrada

La conexion estrella solida aterrada suele usarse en bancos para instalacién en
postes o en sistemas de distribucion (hasta 1200 kVAr-13.8 Kv), es decir el
voltaje de las unidades capacitivas debe ser igual o mayor que el voltaje de fase
neutro al cual serdn conectados. Cada fase en la conexion estrella solida aterrada
estd formada por grupos de unidades capacitivas conectadas en paralelo. En este
tipo de conexion se adopta una protecciéon para cada unidad capacitiva por
fusibles, aunque también se le puede proteger por grupo. Las ventajas que
presenta esta conexién es que: es utilizado en un amplio rango de tension y
potencia de bancos, sistemas de conexién simplificados, reduce el nivel de

armonicas en las lineas y los sistemas de proteccidn son accesibles por ser
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baratos. La desventaja que presenta es que solo son aptas para sistemas con

neutro puesto a tierra. (6)

c- Estrella con neutro aislado

Esta conexion es usada en sistemas de media tension o mayores, entre las
ventajas que presenta se encuentran las siguientes: evita la presencia de
transitorios de sobretension y permite una mejor proteccién contra la sobre
corriente, es utilizado en un amplio rango de tensién y potencia de bancos, los
sistemas de conexién son simplificados, no se presentan circulacién de
armonicos, los sistemas de proteccion son mds baratos y son aptos para sistemas
con neutro aislado o puesto a tierra. Sin embargo, las desventajas que presenta
es que presentan problemas de desbalance de voltaje con el que aparecen

tensiones al neutro en forma, por lo que es necesario incorporar una proteccion.

2.2.4. Condensadores o capacitor

De acuerdo a la investigacion referenciada manifiesta que el capacitor o también
llamado antiguamente compensador, que hasta la actualidad es el término mds
usado, aunque el término correcto sea el capacitor, estd formado por dos
conductores o placas paralelas de seccion (S) que estdn separadas por un dieléctrico

de permisividad siendo un aislante. (3)

El autor Jaramillo menciona que el capacitor es un elemento pasivo de la red
eléctrica, es importante por ser un dispositivo que almacena carga eléctrica generada

de la fuerza electromotriz del mismo la diferencia potencial innecesario. (19)
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2.2.4.1. Magnitud de la capacitancia

La capacitancia se define como la propiedad de un circuito eléctrico, esta
permite almacenar y liberar la energia eléctrica a través del campo electrostatico.
(20)

La magnitud de la capacitancia de un capacitor(C) “es directamente
proporcional al drea de sus placas e inversamente proporcional a la distancia que
las separa.” (5) de esta manera cuando el drea de las placas sea mayor, también
serd mayor el valor de la capacitancia y cuando la distancia entre las placas sea
mayor, mayor serd la tension de trabajo del capacitor, el valor de la capacitancia

disminuye proporcionalmente cuando las placas se separan. (5)

Qc

Ct =————
U2x2ntxF

Dénde:
Qc = potencia reactiva del condensador (Var)

U? = tension de la linea (v)

2.2.5. Energia eléctrica

La energia eléctrica es el resultado de la diferencia potencial que se manifiesta como
una corriente eléctrica, a través de un conductor para obtener algin tipo de trabajo
también puede transformarse en otros tipos de energia. (7)

Se conoce como energia eléctrica a la potencia consumida en un determinado

tiempo, su unidad es KW.h (21)
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Dénde:
E: energia en julios (J)
P: potencia en vatios (W)
T: tiempo en segundos (S)
La energia tiene 3 componentes: energia activa, energia reactiva y energia aparente,

que se obtienen al multiplicar la potencia con el tiempo.

2.2.5.1. Energia activa

Es la energia aprovechada por los receptores para realizar un trabajo que
transforma la energia eléctrica en otro tipo de energia. (22)

También se le denomina energia reactiva al efecto en el que los receptores
eléctricos alimentados por corriente eléctrica transforman la energia eléctrica en

trabajo mecénico y en calor. (7)

2.2.5.2. Energia reactiva

Es la energia debida a la existencia de elementos inductivos o capacitivos en la
carga. Su existencia supone pérdidas y problemas de dimensionamiento de
lineas. En casos de factor de potencia inferior a 0.8 la compaiiia suministradora
facturara dicha energia reactiva al consumidor. (22)

Esta energia aparece en toda maquina o equipo que tiene alambres enrollados
donde forman bobinas, es decir estas mdquinas para estar en funcionamiento
necesitan una parte de energia para crear campos magnéticos en las bobinas.
(15)

La energia reactiva afecta directamente al factor de potencia y también reduce la

capacidad de los sistemas eléctricos. Estos efectos son reflejados en un
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sobredimensionamiento de la infraestructura eléctrica, dando como resultado un

incremento en la facturacién del consumo eléctrico. (23)

2.2.5.3. Energia aparente

La energia aparente es el total de energia que utiliza un circuito eléctrico, es
decir es la suma de la energia activa y la energia reactiva.

Es la energia producida por los generadores y transportada mediante lineas hasta

los receptores. (22)

2.2.6. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es la relacion entre el paso de energia por unidad de tiempo en
otras palabras, es la cantidad de energia entregada o absorbida en un lapso de
tiempo determinada. (7)

La potencia eléctrica también se puede definir como la capacidad para efectuar un
trabajo, en el que se da una variacion o transferencia de energia por un tiempo
determinado. (13)

En circuitos de corriente alterna de estado permanente, en el que los voltajes y
corrientes son sinusoidales se aplican tres tipos de potencia eléctrica, que se
relacionan mediante un tridngulo de potencias: potencia activa, potencia reactiva y

potencia aparente. (9)
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Figura N°1 Triangulo de potencias eléctricas

Potencia Aparente

S (kVA) Potencia Reactiva

Q (kVAr)

Potencia Activa

Fuente: EDMINISTER, Joseph, 1997. (24)

2.2.6.1. Potencia activa o absorbida

Es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en trabajo efectivo, es
decir es la potencia que el circuito utiliza para hacer funcionar los elementos que
se conecten al circuito. Es asi que es la potencia util que consumo un equipo
eléctrico y la que realmente es consumida por sus circuitos. (7)

Es conocida como potencia efectiva, se la representa con la letra (P) y se expresa
en Vatios (W). Es la potencia de un circuito que necesita para realizar un
proceso de transformacion de la energia eléctrica. (4)

La potencia activa es realmente la potencia contratada en la empresa eléctrica.
©)
P = \/§.V.I.c05(p

Doénde:
P: Potencia aparente (W)

I: Corriente (A)
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V: Voltaje (V)
Coso: valor del dngulo

v/3: Constante para circuitos trifasicos

2.2.6.2. Potencia reactiva

La potencia reactiva no genera ningin trabajo util, pero es necesaria para el
funcionamiento de algunas maquinas y equipos eléctricos que necesitan de esta
potencia para generar un campo magnético, esta energia no puede ser convertida
en energia activa y retorna a la red eléctrica al removerse el campo magnético
perjudicando la transmision de la energia. (13)

La energia reactiva produce por si misma ningin trabajo, pero cuando se hace
pasar una corriente por un conductor, el campo magnético es producto de esta se

simboliza con la letra “Q” y su unidad es el Volt Amper Reactivo (VAR). (25)

Q =V3.V.Ising

Dénde:

Q: Potencia Reactiva (VAR)
I: Corriente (A)

V: Voltaje (V)

Sin o: valor del dngulo

V3: Constante para circuitos trifasicos

40



2.2.6.3. Potencia aparente o total

La potencia total es la suma geométrica de la potencia activa y reactiva, también
el producto de la corriente y el voltaje. Esta potencia es la que realmente
suministra una planta eléctrica se simboliza con la letra “S” y su unidad es el
Volt Amper (VA). (5)

Es aquella potencia eléctrica que realmente es absorbida por la carga y se

obtiene a partir de la suma geométrica de las potencias activa y reactiva. (6)

S=+3.V.I

Donde:

S: Potencia Aparente (VA)

I: Corriente (A)

V: Voltaje (V)

/3: Constante para circuitos trifasico
2.2.7. Precios de energia y potencia
La tarifa estd compuesta por los componentes de generacidn, transmision y
distribucién eléctrica. La formacién de precios de energia para el usuario, estd en
funcién de los costos de generacion (CG), costos por peaje de trasmision (CPT),
valor agregado de distribucién para media tensiéon (VADMT) y el valor agregado

para baja tensién (VADBT) (26)

2.2.7.1. Opciones de tarifas para clientes en media tension

Condiciones de aplicacion:
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Las condiciones de aplicacion de las tarifas en el mercado eléctrico se
encuentran sujeto a las condiciones que emite el organismo superior de la
inversion de la energia OSINERGMIN en su resoluciéon N° 206-2013.0S/CD.
Dichas condiciones son generales para el sistema eléctrico, dependiendo de la
opcion tarifaria elegida. Estas condiciones generales definen bdsicamente los
criterios, que se deben de emplear para la facturacion de la potencia, modalidad
de contratacion, la determinacion de su valor y el procedimiento de facturacion.
Las condiciones de aplicacion especificas son referidas a las opciones de
medicién y contratacion, la calificacion de la carga del cliente y las restricciones
para acceder a algunas tarifas. (27)

a) Facturacion de la energia activa

Para la facturaciéon de los consumos de energia activa en horas punta, se
exceptuard los dias domingos, los dias feriados nacionales del calendario
regular anual y los feriados nacionales extraordinarios declarados en dias
habiles. (27)

La facturaciéon de energia en horas punta y fuera de punta, se demandard en
base al consumo registrado en dichos periodos por su respectivo precio unitario
(expresado en S/. /kW.h) (27)

b) Facturacion del cargo por potencia activa de generacion en horas punta
Esta dada por la demanda méxima mensual en horas punta, multiplicando por el
precio unitario de potencia activa de generacion en horas punta (27)

¢) Facturacion del cargo por potencia por uso de las redes de distribucion

en horas punta
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Toma en cuenta el promedio de las dos mds altas demandas maximas de los
ultimos seis meses en el periodo de horas punta

PURDHP=PHP MAX 1+ PHP MAX 22
d) Facturacion por exceso de potencia activa por uso de las redes de
distribucion en horas fuera de punta
Para determinar el exceso de potencia a facturar por uso de las redes de
distribucion en horas fuera de punta, se resta el valor de la potencia por uso de
distribucién de horas fuera de punta menos la potencia por uso de redes de
distribucién a facturar en horas de punta. El exceso resultante serd aplicable
cuando el resultado sea positivo.

EPURDHFP=PURDHFP—PURDHP

e) Facturacion por energia reactiva
Si el consumo de energia reactiva exceda al 30% de la energia activa total
mensual, la facturacion se efectuara sobre el exceso de la energia reactiva.
Energia reactiva a facturar =ER mes—(0.3 x EA mes )
A este resultado, se multiplica por el precio unitario de energia reactiva

(expresado en S/. /kVAR.h).

2.2.8. Facturacion por tipo de energia en el Pera

El encargado de vigilar la energia en planta deberd conocer la estructura tarifaria

Vigente y debera estar permanentemente informado de todas las resoluciones que
afecten la factura, se pueden lograr grandes ahorros vigilando este concepto. (28)

Para la correcta interpretacion de una factura, se debe tener en cuenta lo que dicta
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OSINERGMIN, esta instituciéon publica dicta la terminologia tarifaria y sus
conceptos basicos.

A. Usuario regulado

Son usuarios que su potencia contratada es menor al 0.2 MW, estos usuarios
pertenecen al mercado regulado, de este modo las tarifas son reguladas por la
Gerencia Adjunta de Regulacién Tarifaria (GART) del OSINERGMIN, por las
resoluciones que emite en forma periddica.

OSINERGMIN establece una lista de opciones tarifarias para estos usuarios, las que
son de libre eleccion de acuerdo a sus necesidades de consumo. Cabe mencionar
que los usuarios regulados solo pueden ser atendidos a precios regulados por una
empresa distribuidora.

Las opciones tarifarias en el mercado regulado, se encuentran normadas por la
GART del OSINERGMIN mediante sus Resoluciones semestrales de precios en
barra y de periodos de cuatro (04) afios para los costos de distribucion.

Los cargos para formular la factura del servicio eléctrico, estdn dado comtinmente
por tres conceptos: demanda méxima, energia consumida y factor de potencia, y
adicionalmente aplicacion de diversos complementos segun especifica la legislacion
vigente. (10)

2.2.9. Disminucion del consumo eléctrico

Es disminuir o restringir el consumo eléctrico sin variar la eficiencia de los equipos
con lo que se trabaja, también optando medidas técnicas, organizativas, estructurales

y aplicando tecnologias. (29).
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2.2.10. Eficiencia energética
La eficiencia energética se define como la optimizacién de los consumos
energéticos de una instalacién, que permitan realizar una misma operacién y se
reduzca el consumo energético sin reducir la calidad del servicio prestado. (30)
2.2.11. Rendimiento de equipos
Es la relacion entre la energia que absorbe y cuanto de esta lo transforma en util.
Esto se logra mediante (30):

e dimensionamiento adecuado.

e Realizar el mantenimiento correspondiente.

e Emplear equipos con mayor rendimiento.

e Utilizar equipos controlados por sistemas electronicos.

2.3. Términos basicos

2.3.1. Definiciéon
e Energia
El concepto de energia; se relaciona con la capacidad de generar movimiento o
lograr la transformacién de algo. La materia posee energia como resultado de su
movimiento o de su posicidn en relacion con las fuerzas que actian sobre ella. (7)
Energia es la capacidad de realizar trabajo. (31)
Energia es la capacidad que tiene un sistema para realizar un trabajo. (22)
e Potencia
Mientras el concepto de potencia, se relaciona con la fuerza, el poder o la capacidad

para realizar o conseguir algo. La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza
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por unidad de tiempo. Finalmente, la potencia resulta igual a la energia total divida
por el tiempo. (7)

Potencia es la razén de cambio a la cual se utiliza la energia. (31)

Potencia se define como el trabajo realizado en la unidad de tiempo. (22)
e Banco de condensadores
Utilizados en subestaciones de Baja (BT) y media tensién (MT), donde se compensa
la energia reactiva y mejora el factor de potencia, por otro lado, sirve para disminuir
caidas de tension, minimizar perdidas de energia; entre otras. Estos equipos pueden
ser fijos o automaticos, dependiendo del diagrama de carga del consumo de energia
reactiva.
e Energia activa
Energia capaz de producir trabajo, se mide en kilowatt-hora (kWh).

¢ Energia reactiva

Energia requerida por algunos equipos eléctricos, para mantener flujos magnéticos.
Esta energia no produce trabajo ttil y se mide en kilo Volt-Ampere reactivos hora
(kVARh)

e Potencia eléctrica

Cantidad de energia requerida en una unidad de tiempo. La unidad de medida es el
kilowatt (kW).

e Factor de potencia

Es la eficiencia que mide un consumo eléctrico a la hora de convertirlo en potencia

util, asimismo es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente.
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e Potencia activa
Es la potencia util, que al momento de realizar su transformacién se aprovecha

como trabajo.

Potencia aparente
Es la potencia que consume un equipo eléctrico, sin tomar en cuenta el factor de
potencia.

Potencia reactiva

Es la potencia imaginaria, por no producir trabajo ttil, se encuentran dentro de una
instalacion donde existen bobinas o condensadores y se requiere de estas para poder
producir campos magnéticos
¢ Sistema eléctrico

Son redes eléctricas que estdn compuestas por subestaciones y lineas de MT y BT,
estructuras, conductores eléctricos y equipos de proteccion.
e Consumo de energia

Consumido por el cliente el Precio cobrado. Estos varian dependiendo de la tarifa

contratada por el cliente.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

En la investigaciéon se desarrolld el método deductivo, ya que el proceso de
desarrollo inicio con teorias, conceptos ya validados y corroborados, leyes para
obtener soluciones acordes a estas.

El autor Caballero menciona que: El método deductivo es aquella orientacién que
va de lo general al especifico, partiendo de un enunciado general para ir por partes o

elementos especificos. (32)

3.1.2. Alcance de la investigacion

La investigacion se realiz6 con las mediciones obtenidas de la empresa objeto de
estudio, estos resultados se obtuvieron del analizador de redes PM710G instalado en
el tablero general de la subestacion de la propia empresa Productos del Pais S.A.
Por otra parte, el analizador de redes proporciono datos certeros, como: tensiones,
corriente, potencias, factor de potencia, entre otras.

3.1.3. Tipo de investigacion.

En la presente investigacion se tendrd en cuenta el tipo de investigacion aplicada,
porque se dard solucién a un problema recurrente en toda empresa industrial. De
acuerdo Naupas, Mejia, & Villagémez “la investigacion de tipo aplica es aquella
orientada a resolver objetivamente los problemas de los procesos de produccion,

distribucién y consumos de bienes y servicios de cualquier actividad humana,
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principalmente de tipo industrial, infraestructural, comercial, comunicacional,
servicios, etc.” (33)
3.1.4. Nivel de investigacion
La investigacion es descriptiva- explicativa, por que inicialmente describe cada una
de las variables y con ella recién empezara a explicar el efecto de la compensacion
de energia reactiva en los costos por consumo de energia de la empresa Productos
del Pais S.A en la provincia de Huanta-Ayacucho, 2019.
Es asi que busca determinar las causas que dieron origen a la existencia y naturaleza
del problema de estudio, del mismo modo busca sobre la relacion reciproca de todos
los hechos, buscando dar una explicacion objetiva.
Sobre el nivel descriptivo Naupas, Mejia, & Villagémez, mencionan que es una
investigacion de segundo nivel que tiene el objetivo de recopilar datos e
informacién sobre las caracteristicas, propiedades, aspectos y dimensiones, mientras
que sobre el nivel explicativo menciona que es una investigacion mucho mads
compleja, profunda y rigorosa de la investigaciéon bdsica, con el objetivo de
verificacion de hipétesis causales o explicativas. (33)

3.2. Diseiio de la investigacion
En la investigacion presentada se tendrd en cuenta el disefio pre experimental,
debido que se tendrd en cuenta una evaluacion previa y evaluacion posterior, estos
resultados se obtendrdn de un sistema sin compensacion reactiva y el otro con un

sistema de compensacion reactiva.
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Sampieri menciona en su libro que el disefio pre experimental es un “Disefio de un
solo grupo cuyo grado de control es minimo. Generalmente es ttil como un primer
acercamiento al problema de investigacion en la realidad.” (34)

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién
De acuerdo a Naupas, Mejia, & Villagémez la poblacién es el conjunto que abarca
todos aquellos individuos, personas o instituciones, los cuales son motivo de

investigacion. (33)

La poblacion de la investigacion estd determinada por las facturas de consumo

eléctrico mensual de la empresa Productos del Pais SA de junio 2019 a mayo 2020.

3.3.2. Muestra

De acuerdo Naupas, Mejia, & Villagémez “se le conoce como muestra al
subconjunto de la poblacién o universo, el cual ha sido seleccionada de acuerdo a
diferentes métodos, teniendo en cuentas las caracteristicas representativas del
Universo.” (33)

El tipo de muestreo aplicado es intencional por conveniencia, utilizando un tipo de
muestreo no probabilistico, ya que no se utiliza ningtn célculo de probabilidad. La
muestra serd el total de 10 facturaciones de consumos eléctrico, meses donde se da
el mayor procesamiento de la materia prima con la que trabaja la empresa objeto de

estudio, siendo esta los periodos de junio 2019 a marzo del afio 2020.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnica de analisis de datos

3.4.1.1. Observacion
Esta técnica se desarroll6 para la recoleccion de los datos y los registros de las
mediciones realizadas en el tablero general de la subestacion de la empresa

Productos del Pais S.A.

3.4.1.2.  Anadlisis Documental.
El analisis documental, busca comparar la documentacién existente junto con
los aportes obtenidos. Ademas, desarrolla el uso de la bibliografia necesaria que

sustenten los conceptos de sistema de informacion, calidad, comunicacion, entre

otros. (34)

Se revisard y analizara la informacion a partir de los documentos facilitados de

la empresa, como son las facturaciones por consumo eléctrico.

3.4.2. Instrumentos para la recolecciéon de datos

3.4.2.1. Ficha de recoleccion de datos
Este instrumento fue utilizado para la recoleccion de datos de las mediciones

realizadas en el tablero general de la subestacion de la empresa Productos del

Pais S.A.

Para realizar la medicion de los parametros se requieren los siguientes

equipos.

Analizador de redes.
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Caracteristicas:

Marca: Schneider

Modelo: PM710G

Potencia: Sva

Intensidad: Samp.

Tensién: media trifasica L-L, L-N.

Frecuencia: 45 a 56 Hz fase fase

Factor de potencia 0.0034 de 1A a 6A y desde -0,5 a +0,5
Potencia activa: Total y por fase (absoluta).

Potencia reactiva: Total y por fase (absoluta)

Potencia aparente: Total y por fase.

Scheider

Muestra del analizador de redes PM710G

Pinza Amperimétrica

Caracteristicas:

Marca: Amprobe.
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Modelo: ACD-21SWS.

Serie: 110200364

Muestra de la pinza amperimétrica utilizado

3.4.2.2.  Guia de anadlisis documental.

Para el andlisis documental, tendrd que tener en referencia la informacién que
permita conocer aspectos acordes con el estudio, de tal manera que permita
realizar un andlisis mds profundo, en este caso serd conocer sobre el consumo de

la energia eléctrica.

A través de las guias de andlisis se analizaron los datos de tension (U), corriente
(D, y las potencias activas (KW), reactivas (S), aparente (Q) y el factor de

potencia (Cos @)
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CAPITULO IV

RESULTADO Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

En este capitulo se presenta los resultados de los andlisis realizados en el
tablero general de la subestacion de la empresa Productos Del Pais S. A. La toma de
datos realizada serd util para determinar el estado en el que se encuentra el sistema
eléctrico de la empresa Productos del Pais S.A, esta nos proporcionard informacién
de la potencia activa y reactiva, factor potencia (Fp), tensiéon y frecuencia. Con la
informacién obtenida se procederd a realizar los célculos correspondientes para
determinar el efecto de la compensacion de la energia reactiva en los costos de
facturacion mensual de energia reactiva y del mismo para la determinacién del
efecto de la compensacién de la energia reactiva en los costos de facturacién
mensual de energia activa.
La recoleccion de datos se realizé en el periodo de 10 meses enfocidndonos en las
facturaciones mensuales por consumo de energia eléctrica del mismo modo se
identific6 el periodo de maxima demanda en hora punta que resulté ser el mes de
Julio 2019 (tabla N° 1) se opté por trabajar con este periodo por registrarse un
mayor consumo de energia reactiva y energia activa, todo esto generado por un
mayor trabajo de produccion que tuvieron las maquinarias y equipos de la empresa

en el periodo de Julio 2019.

54



4.1.1. Determinacion del efecto de la compensacion de la energia reactiva en
los costos de facturacion mensual de energia reactiva.
Para determinar el efecto de la compensacién de la energia reactiva en los costos
de facturacion mensual de energia reactiva se analiz6 el estado actual en el que se
encontro el sistema eléctrico para ello se inicid con la determinacion de la potencia
reactiva y la potencia activa, potencia aparente y el factor de potencia a través de
la medicion con el analizador de redes (PM710G), que se instal6 en el tablero de
distribucién general.
Determinacion de la potencia reactiva maxima y la potencia activa maxima de
la empresa productos del Pais SA —Situacion actual.
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos obtenidos en un periodo
de (10 meses) de las facturas emitidas por Electro Centro donde se detalla los
costos por facturacion de energia total mensual, el registro de consumo de energia
reactiva (kvar/h), la potencia en hora punta y potencia fuera de hora punta los

registros de la potencia reactiva maxima y la potencia activa maxima.
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Tabla N° 1: Consumo eléctrico mensual de la Empresa Productos del Pais S.A.

BASE DE DATOS PARA EVALUAR EL CONSUMO ELECTRICO DE LA EMPRESA PRODUCTOS DEL PAIS

PERIODO

jun-19

jul-19

ago-19

sep-19

oct-19

nov-19

dic-19

ene-20

feb-20

mar-20

Energia Activa
Total (kW.h)

12,587.00

22,519.25

22,088.75

18,685.75

20,899.75

15,364.75

12,658.75

13,950.25

5,391.50

3,772.00

Energia Activa

Hora Punta (kW.h)

369.00

133.25

112.75

123.00

123.00

194.75

112.75

112.75

92.25

82.00

Energia Activa
Fuera Punta
(kW.h)

12,218.00

22,386.00

21,976.00

18,562.75

20,776.75

15,170.00

12,546.00

13,837.50

5,299.25

3,690.00

Energia Reactiva
(kVAR.h)

9.522.2500

18,583.25

17,937.50

14,339.75

18,111.75

13,376.25

10,260.25

13,960.50

3,843.75

2,644.50

Potencia Hora
Punta (kW)

4.10

5.95

6.77

4.31

5.64

19.27

4.92

16.20

7.79

Potencia Fuera
Punta (kW)

93.28

172.30

166.87

156.93

139.20

117.88

167.38

113.67

103.42

83.85

Potencia por uso
de redes de
distribucion
maxima demanda
KW)

59.91

58.63

58.63

58.63

58.63

31.01

13.02

17.73

17.73

17.73

Facturacion total
por mes S/.

8,553.90

12,169.70

12,160.30

11,109.60

12,297.00

11,129.40

9,292.70

10,111.70

7,186.40

5,777.40
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Tabla N° 2:

CUADRO DE DATOS OBTENIDO DE LAS
FACTURAS EMITIDAS POR ELECTROCENTRO
poTENCIA | "ACTOR | poTENCIA
ITM| HORA A?I’{I‘\E‘XA POTENCIA R](*:II{&‘(;EII{\)"A
(COS o)
2 |julio 78.19 0.82 64.53
3 |agosto 76.70 0.77 62.28
4 | septiembre 64.88 0.79 49.79
5 |octubre 72.57 0.75 62.89
6 | noviembre 53.35 0.75 46.45
7 | diciembre 43.95 0.77 35.63
8 |enero 48 .44 0.70 48.47
9 |febrero 18.72 0.81 13.35
10 | marzo 13.10 0.81 9.13

Fuente: elaboracién propia

Los datos de la tabla N° 1 fueron tomados en horas de mayor produccién (hora
punta), que se registr6 en el mes de julio 2019, en este mes se registrd el mayor
consumo de potencia reactiva siendo 64.53 kvar y la mayor potencia activa
78.19 kw. En la tabla también se muestra los datos del factor de potencia (FP)
del cual se tomaré el FP promedio de la base de datos (0.75) que corresponde a
un dngulo de 41. 40°, para asegurar la correcta capacidad del condensador en la
compensacion, con estos datos se procederd a calcular la potencia aparente

total consumida para demostrar el estado en el que se encontrd la empresa

objeto de andlisis.




Figura N° 1 Evolucién Del Consumo De Energia Eléctrica- La Situacion Actual
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N° 1 se visualiza la evolucién del consumo de los datos recolectados de
las facturas lograndose identificar la potencia reactiva maxima (64.53 KVAR) y la
potencia activa médxima (78.19 KW) evidencidandose que a mayor potencia activa

consumida también es mayor la potencia reactiva tal como se muestra en la figura.
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Figura N° 2 Energia activa total (KW.h).
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura mostrada el consumo de la energia activa de mayor significancia es en
el mes de julio con un valor de (22,519.250 KW.h). De igual manera se visualiza la

energia activa de menor significancia de (3,772.00 KW.h) esto en el mes de marzo.

Figura N° 3 Energia activa en hora punta y fuera de punta (KW.h).
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la figura se muestra la energia activa en horas punta y fuera punta el

cual varia su consumo, segtin el periodo de evaluacién en el mes de julio en hora

fuera punta tiene un valor de (22.386.00 KW.h), y en hora punta el mes de marzo un

valor de (82.00 KW.h).

Figura N° 4 Energia activa total y energia reactiva.
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Fuente: Elaboracién propia.

Segtn esta figura se visualiza el consumo de la energia reactiva durante (10 meses),
donde la variacién de esta energia con respecto a la energia activa total depende de
la variacién de la energia activa total. Esto quiere decir cudnto mds energia activase
consuma, la energia reactiva también es mds alta. En consecuencia, la figura
mostrada nos permite identificar los puntos donde hay mayor consumo para realizar
la compensacion de la energia reactiva. Es asi que de esta figura se tomara el
consumo del mes de julio donde el consumo es mas alto de acuerdo al periodo de

evaluacion de (10 meses).

Figura N° 5 potencia activa hora punta y fuera hora punta.

172.303 166.870 167 383
/ 156.928 —@-—Potencia
Fuera Punta
/ 139.195 11787578 413.673 kW)
( 03.423
93275 iﬁ
.845
19.270 4—Potencia
_ - . _ Hora Punta
S5 T Y g A9 S0 aw)

Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Ene-20 Feb-20 Mar-20

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3 Facturacion mensual por excedente en energia reactiva

Facturacion mensual por excedente en Energia Reactiva

, Excedente Costo .
, Energia , h .. Porcentaje

Energia Reactiva Energia Energia Unitario del
Periodo Activa KVAR.h - Activa |Reactivaa | Energia |A Facturar S/. excedente
kW.h-Mes Mes 30% Facturar | Reactiva de ER %

kVAR.h S/.
jun-19 12,587.00| 9,522.25 | 3776.10 | 5,746.1500| S/. 0.0438 | S/. 251.68 | 45.65%
jul-19 22,519.25| 18,583.25 | 6755.78 |[11,827.4750( S/. 0.0438 | S/. 518.04 | 52.52%
ago-19 22,088.75| 17,937.50 | 6626.63 |[11,310.8750( S/. 0.0438 | S/. 49542 | 51.21%
sep-19 18,685.75| 14,339.75 | 5605.73 | 8,734.0250| S/. 0.0438 | S/. 382.55| 46.74%
oct-19 20,899.75( 18,111.75 | 6269.93 |[11,841.8250( S/. 0.0438 | S/. 518.67 | 56.66%
nov-19 15,364.75| 13,376.25 | 4609.43 | 8,766.8250| S/. 0.0438 | S/. 383.99 | 57.06%
dic-19 12,658.75| 10,260.25 | 3797.63 | 6,462.6250| S/. 0.0438 | S/. 283.06 | 51.05%
ene-20 13,950.25| 13,960.50 | 4185.08 | 9,775.4250| S/. 0.0438 | S/. 428.16 | 70.07%
feb-20 5,391.50| 3,843.75 1617.45 | 2,226.3000| S/. 0.0438 | S/. 97.51| 41.29%
mar-20 3,772.00| 2,644.50 1131.60 | 1,512.9000| S/. 0.0438 | S/. 66.27 | 40.11%
total S/. 3,425.35

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla (3) mostrada se registraron datos a evaluar para la facturacion actual de

la energia reactiva (ER) durante la recoleccion de datos de (10 meses).

Figura N° 6 se muestra el consumo de energia reactiva.
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11,827.4750 Energia

v 9,775.4250 kKVAR.h
/ 8,734.025\8,766.8

6,462.6250 \ S/.
\ 2,226.3000
.251. $/.518.67 ,512.9000
5/.251.68  5/.495.42 / 5/.283.06¢, 150 16

$/518.04  5/382.55
(A51804 5/38255 | 54;383.?3

SN LN O
MU S

0\0

=¢—Excedente

/\0\11,310M/13\11'541'5‘°” Reactiva a
Facturar
J 5,746.1500 == A Facturar

Fuente: Elaboracion propia.

Segtn la figura mostrada la energia reactiva y facturacion por el consumo de estas

se evidencia durante el periodo de 10 meses donde se analiza los resultados, asi en

el mes de marzo fue la facturacion minima de S/. 66.27, y la maxima que se facturo

por consumo de esta energia reactiva fue en el mes octubre con un monto de S/.

518.67.
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Figura N° 7 se muestra el porcentaje de la energia activa y energia reactiva

Porcentaje del excedente de ER %

80.00%

70.00% ﬁ&w%—
60.00% 59 590 jﬁ__ﬁ%@ \

SRS II1%
0 H
5000% |~ o~ ~o" 51.05% .
40.00% A45.65% 46.74% 0.rT%—Porcentaje
41.29% del
0
30.00% excedente
20.00% de ER %
10.00%
0.00%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la figura mostrada se evidencia la variacién en porcentaje de la energia
reactiva durante el periodo de (10 meses) que se evalto, tiempo que se considera
para realizar el andlisis del excedente de la energia reactiva, en consecuente se
observa que, si hay penalidad de la energia reactiva por exceder el 30% de la
energia activa total, dicho esto lo correcto seria no superar el 30% de la energia total

consumida

Calculo de la potencia aparente total.
El célculo de la potencia aparente total se logra con la formula mostrada en el marco
tedrico y con los valores obtenidos de la potencia mas alta de 78.19KW vy el Factor

de potencia minima de (0.75).
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¢ = PUw) st =21 _ 104.25kv4
cos@ 0.75

st =Potencia aparente total
cos@ = Factor de potencia (FP)
p(Kw) = Potencia activa

Conociendo este nuevo resultado de la potencia aparente total procederemos al
nuevo cdlculo de la potencia reactiva, para visualizar en un gréfico el estado de las

potencias antes de realizar la compensacion de la potencia reactiva.

Potencia reactiva consumida total.
Este dato se obtiene de la tabla (N° 1) mostrado donde la potencia reactiva méxima

se visualiza un mayor consumo en el mes de julio con un valor de (64.53 KVAR).

Qt = 64.53KVAR

Con los célculos realizados de la potencia total, Se procede a realizar el diagrama

fasorial de las potencias sin la compensacion de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Figura N° 8 diagrama fasorial de las potencias sin compensar.

Y

p = 78.19Kw

1.4°

Qt = 64.53KVAR

St =104.25KVA

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el diagrama fasorial mostrado, se puede apreciar la potencia activa, aparente,
reactiva y el factor de potencia actual antes de la compensacion, Ahora para analizar
la diferencia de la potencia reactiva encontrada y la compensada se procedera a
realizar el calculo de la potencia reactiva capacitiva. Una vez encontrado este dato
se procedera analizar dicha potencia reactiva y el factor de potencia para determinar
si incide la compensacion de la potencia reactiva en las opciones tarifarias y

condiciones de ampliacion de tarifarias, donde OSINERMIGN precisa en el articulo
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17°, que el consumo de energia reactiva hasta el 30% de la potencia activa total, no

serd motivo de recargo alguno.

La norma indica el cumplimiento de la siguiente:

Formula Para encontrar FP libre de penalidad.
Q<30%.P

Q =0.30x78.19 = 23.457VAR

Segtin el cdlculo realizado la potencia reactiva no se encuentra afectada a la

penalidad del 30% por parte de la concesionaria (Electro centro).

Determinacion de la capacidad del banco de condensador

Para poder mejorar el factor de potencia y reducir el consumo de la energia reactiva

se tomard en cuenta la determinacion de la capacidad del banco de condensador en

(KVAR), para ello se iniciard con el cdlculo de la potencia aparente en (KVA).

Determinacion para encontrar la nueva potencia aparente.

El calculo de la nueva potencia aparente se realiza con la formula mostrada en el

marco tedrico

S, =+/78.192 + 23.4572
S, = 81.633V4

. La nueva cos@, sera:

78.19

81633 = 0.958 = 0.96

cosQ, =

El nuevo cos¢, calculado regulara la potencia reactiva
Calculando el angulo del cos@,:
@, = cos 1(0.96) = 16.7°

Determinacion de la potencia reactiva capacitiva.
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La potencia reactiva de lo condensador necesarios para desarrollar la compensacion

se obtiene de la diferencia de tangente del dngulo inicial y la futura.

Q; =,’522—P2

Q, = /81.6332% — 78.19?2

Q, = 23.457
A continuacién, se muestra los factores de la potencia originales y la corregida
mediante la compensacion en el diagrama siguiente.

Figura N° 9 diagrama fasorial reactiva compensada

Y

P =78.19KW

) @, =16.7°

S, = 81.633KVA

|92, = 23.457KVAR

S1=104.25KVA

Fuente: elaboracién propia.
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Figura N° 10 diagrama fasorial con 20% de aumento en la potencia reactiva

compensada
Y
P =78.19KW
\ @2 =16.7° 4
N
S, =81.633KVA A
Qt = 64.53KVAR
S1=104.25KVA Q; = 23.457IfVAR
v

Fuente: Elaboracion propia.
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Segtin los resultados mostrados, el banco de condensadores fue seleccionado de
acuerdo a los célculos realizados donde la potencia reactiva del condensador es de
capacidad 24 KVAR.

Determinacion de la capacidad total del condensador (nF) con la potencia
reactiva encontrado.

Se determiné la capacidad del condensador total con la formula presentada en el
marco tedrico, este se implementard una compensacién automdtica ideal para
mantener el factor de potencia lo més cercano al establecido ya que, mediante los
contactores, estard conectado y desconectado los condensadores. Para ello es
necesario el cdlculo de la capacidad del banco de condensadores de la siguiente

manera.

CB=0Q,—-0Q;
CB = 64.53 — 23.457
CB =41.73KVAR ~ 42KV AR

Entonces la capacidad de cada condensador se elegird de acuerdo al resultado del
célculo realizado 41.73KVAR misma que se reemplazara por su valor inmediato
que es de 42 KVAR la cual es comercial y el total de escalones a realizar sera de 3
pasos de 7.1 KVAR de capacidad de cada condensador.

Calculamos la corriente total (It) del banco de condensadores, para obtener los
dispositivos de proteccion, conexion y calibre de conductor.

Para la eleccién de los dispositivos de proteccidon y conexidn es necesario conocer la
corriente total con la cual trabajara el sistema eléctrico después de su compensacion
de la potencia reactiva, ya que esta no solo influye en la reducciéon del consumo

eléctrico, esta también influye en la reduccién de la corriente total del sistema
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eléctrico, del mismo modo también generara un incremento de la vida util de la
maquinas e instalaciones eléctricos que estaban siendo afectadas, antes de realizar la

compensacion de la energia reactiva.

1o CB
 UxV3
t 420000 104.734
== . m
230xV3 P

La corriente total encontrada agregamos el 25% de corriente de disefio.

Id =1.25x104.73
Id = 130.914Amp

Se determiné la corriente total de 130.91 amperios mediante los cdlculos
realizados, a este valor se le multiplico por 25% como corriente de diseiio donde se
obtuvo una corriente Id (130.91) amperio. Por ello para la eleccién del interruptor
termo magnético se optd por uno de su inmediato superior.

Asi se optd por un interruptor termo magnético de (150) amperio de caja moldeada

y con un poder de corte, de, cortocircuito de 90 (KA).

TABLA N°4
Datos técnicos del banco de condensador utilizados
ITM DESCRIPCION CARACTERISTICAS
1 Potencia 42KVAR
2 Tension 230V
3 Frecuencia 60Hz
4 Fase 3
5 Norma de fabricacion IEC60831-1 IEC60831-2
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6 | Celdas capacitivas Polipropileno metalico con una aleacién
de Zn/Al, resistencia y perfil especial con

una temperatura 25¢° a 55¢° continuo

7 | N°de pasos 1.1

8 | Tipo de conexién Delta

9 | Ventilacién Con inyeccién y extraccion de aire,
forzada

10 | Descarga de celdas Por medio de resistencias individuales

11 | Altitud méxima 2000mm

12 | Régimen de utilizacién | continuo

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Determinacion del efecto de la compensacion de energia reactiva en los
costos de facturacion mensual de energia activa

La determinacién de la compensaciéon no solo se analizard la reduccién de la
potencia reactiva, también se refleja en la reduccidn de trabajo principalmente de los
equipos y conductores ocasionados por el efecto joule. Por ello se determiné el
efecto de la compensacion en el sistema eléctrico por lo cual se procederd al cdlculo
independiente de cada capacitor y componente para el correcto funcionamiento,
Calculo de la corriente nominal de cada condensador de 7 .1KVAR ya que estas

estardn sometidas a 6 pasos y conectados en delta.

_ Q(KVAR)
N Bau
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7.1

Iy=———
N V3x0.230

Iy =17.82 amp

Caracteristicas del condensador.

Fot (kVar) segln las tensiones de operacion Tipode | @ Altura | Peso .

240 260 380 ¢ BN o0 | evace | (mm) | fmm) | (kg) | eerenca
24 |26 |21 |66 |73 |79 |89 | 106 127 [IC |70 |245 |11 |BLACHOBAA106848
34 |38 44 |94 (104 (12126 @50 18 |RC  |%0 |22 |16 |BLACHIZMI50848
47 [81 6 |128 142152171 | 204 245 [RC |90 |242 |16 |BLACHI70A204348
57 |62 73 |156 (173|187 ;1 | 250 0 |7 |16 |242 |25 |BLACH208A250848
71 |77 |91 [194 [215 (21 (26 | @10 72 [1C |16 |242 |25 |BLACH258A310848
79 |86 101 217 |2+ |28|m@ | 346 $16 (Vo |13 |292 |32 | BLACH28BA346B4
93 [102 19 [255 283 |04 |42 | 407 89 [XC |16 |21 |41 |BLACHX9A407B48

Cilculo de la corriente de contactores.
Este dispositivo funcionara en la conexién y desconexién de cada uno de los
condensadores mismos que trabajardn a escalones de 5 pasos, estos serdn
controlados por el controlador de factor de potencia.
In=1I,
17.82 amp = 17.82 amp

Con los resultados obtenidos se instald contactores trifdsicos misma que soportan
una intensidad de 20 Amp y de modelo de acuerdo al catdlogo de Schneider.
Calculo de la corriente para el Interruptor termo magnético.

Para los bancos de condensadores los cuales son propensos a fallas anormales y de
operacion, por ello es fundamental contar con una proteccion de capacidades
adecuadas. Para realizar el calculo de la corriente del interruptor termo magnético se

utilizard una constante del.25 como operacion.
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La corriente calculada para el interruptor termo magnético es de 22.27 amp.

Iint=INx1.25

Iine = 22.27 amp

Con el célculo obtenido se procedid a instalar el interruptor termo magnético de 10

amp, no regulable

Calculo del conductor de alimentacion.

Para determinar el calibre del conductor de alimentacidén se realizara el calculo

teniendo en cuenta el incremento de la corriente nominal en un 30%

Tabla N° 5 Calibre de conductor NNY

Iconduc = Inx1.35

Iconduc =17.82x1.35 = 24.05 amp

3-1x8 1 1 1.4 2.8 23.2 z24 72 54 58
3-1=10 1 1 1.4 8.6 23.7 455 b 74 77
3-1=16 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 i02
3-1x23 7 1.2 1.4 11.4 23.2 932 163 121 132
3-1=35 7 i.2 1.4 12.4 27.1 1258 155 161 157
3-1=30 15 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186
3-1=70 19 1.4 1.4 13.7 45.8 2333 282 250 222
3-1=55 15 1.6 1.5 18.2 54.3 32039 336 306 265
2-1x120 37 1.6 1.5 13.% 33.3 3973 282 336 201
2-1=x150 37 i.8 1.6 21.7 £4.9 4836 428 408 238
2-1x185 37 2 1.7 24.1 72 6027 483 470 367
2-1:=x240 37 2.2 1.8 27 B0.B 7825 561 362 426
2-1:=2300 37 2.4 1.5 259.8 B5.3 9736 632 546 480
2-1x400 61 2.5 2 23.2 3.4 12336 730 750 o33
3 - 1= 500 51 2.8 2.1 35.9 110.4 15550 823 855 567

Fuente: Indeco.
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Determinacion del factor C/K del regulador de potencia reactiva y resistencia
de descarga.
Para determinar la corriente d linea es necesario conocer la potencia aparente

maxima consumida es 81.45 KVA segtn el cuadro de datos.

[= 81.45
C UxV3

81.45

I =—=204.45Am
230xV3 P
Con el resultado obtenido de la corriente delinea se procede a calcular el

transformador de corriente.

204.45
TC - 5

=40.89

El resultado del trasformador de corriente es de 40.89 Amp a 230 v, estos
valores de acuerdo a los catalogas del mercado no son comerciales por ello se
opta por un trasformador de corriente de 50 Amp con una relacion de
trasformacion de 50/5.

Otro dato importante es la de cesibilidad del controlador de factor de potencia,
para este cdlculo de cesibilidad se realizara de acuerdo a la formula mostrada en

el marco tedrico.

C _10000/(v3 x230)
K- 50
5

= 0.251
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Este célculo de sensibilidad servird para la determinacion de la entrada y salida de
los condensadores, esto quiere decir cuando los valores de potencia reactiva superan
los 0.251 KVAR, este empezara a accionar y al momento de no exceder esta
potencia reactiva, evitara realizar una sobrecompensacion.

El resultado del factor C/K = 0.25 servird para determinar la regulacién de la
energia reactiva de acuerdo a los pasos 6.

Analisis del efecto de instalar el banco de condensadores en las redes eléctricas.
La corriente total consumida en relacién a la médxima demanda compensada y sin
compensar.

e Sin compensar

P
It =
Ux\/3 xcosg,
It 78.19 261.694
= = : m
230xv/3 x0.0.75 P
e Compensado
78.19
= 204.45Amp

It =
230xV3 x0.96

Se observa que la corriente disminuyo en un 25% mejorando el factor de potencia al
0.96% e indicar que esta disminucién solo afecta la linea de alimentacién de

principal.
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4.1.3. Analisis economico de la implementacion e instalacion del banco de

condensadores en la empresa productos del pais S.A.

Para realizar la implementacion e instalacion del banco de condensadores que

compense el factor de potencia es necesario los siguientes materiales mostrados a

continuacion.
Tabla N°6
Descripcion de materiales a utilizar en la instalacion del banco de condensadores
IT™M DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO | TOTAL
1 Condensador de 7.1KVAR-varplus Schneider 6 393.72 2362.32
2 | Interruptor termo magnético de 150 amp 1 858,45 858.45
regulable Schneider
3 | Contactor LC1-DLK11M7 Schneider 158.51 475.53
4 | Trasformador de corriente de RT-50/5 138.23 138.23
5 | Regulador de factor de potencia varlogic de 6 1498.45 1,498.45
pasos -Schneider
6 | Cable NYYde 1.4mm?2; 2(3-1x4) 12mts 176.5 2,118
7 | Alambre de cobre desnudo de 25mm 8mts 10.5 84
8 Rollo de conductor N°16 AWG 1 110 110
9 | Tablero eléctricol200x 600x300mm 1 670.23 670.23
10 | Precintos(paquete) 1 5.5 5.5
11 | Total, de precios en soles 8,320.71
Fuente: Elaboracion propia.
Costo de la instalacion del banco de condensadores
ITM DESCRIPCION COSTOS
1 Costo de materiales a utilizar 8,320.71
2 Mano de obra 1.500
3 Gastos indirectos 500
4 Gastos técnicos 500
5 Total, de costo 10,820.71

El Valor de adquisicién (VA) serda:  10,820.71 S/

Costo de operacion
CO =VAx70%

CO =10,820.71x70% = 7,574.497
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La inflacién moderada del 3% en los costos de materiales se dard con el CM
obtenido como resultado.
7,574.497x1.03 = 7,801.73

Mediante los resultados obtenidos el valor se tomard el 25% de mano de obra'y 75%
de gastos de repuesto. Emitidos por la norma técnica de ministerio de vivienda,
construccidn y saneamiento.
Costo de materiales:

CM =17,801.73x75% = 5695.26
Mano de obra:

MO =7,801.73x25% = 1,423.82

Costo total de inversion:
Ct=10,820.71+7,801.73 = 18622.44

Beneficios de compensacion
Costo total anual de la energia reactiva S/8,244.56, realizamos la comprobacién

adquisicion de la compensacion es viable.

8,244.56(10) > (1 + (10x0.04))x18,622.44
82,445.6 >26,071.41

Calculamos el retorno de la inversion en afios:

_2607141_
T 824456 oo anoes

La devolucién de la inversidn serd en un aproximado de 1 afio y 3 meses.

4.2.Prueba de hipétesis
La determinacion de los datos que se analizé de la potencia activa, potencia aparente,
potencia reactiva y el factor de potencia, asi como las facturaciones que fueron
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emitidas por el concesionario las que se consider6 en el presente proyecto como
también el banco de condensadores la que se propone, nos permitird evaluar las

hipétesis planteadas.

4.2.1. Hipotesis general

HO: La compensacién de energia reactiva no incide significativamente en los
costos por consumo de energia de la empresa Productos del Pais S.A. en la
provincia de Huanta-Ayacucho, 2019.

H1: La compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos
por consumo de energia de la empresa Productos del Pais S.A. en la provincia de
Huanta-Ayacucho, 2019.

Figura N° 11 Energia reactiva sin compensar y compensada.

Energia reactica antes y despues

6191.14

5528.5 5834.23

=8=—FEnergia
Reactiva
kVAR.h

3218:
,960.50
14,339.75 13 3v¢

10,260.25 1428.6

9,522.2500 =#==FEnergia

6.86 Reactiva

3,843.75 (KVAR.h)
2,644.50

SIS 0,'\9 N R 6119 \0119 >
\\50 W V?o o O A7 & & ng

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura mostrada se representa el antes y después de compensacién de la
energia reactiva, donde podemos concluir que la compensacién de la energia
reactiva es efectiva porque demuestra la disminucién de esta energia después de la
compensacion, esto se verd reflejard en las facturas emitidas por la concesionaria
donde precisard el costo S/.00.00 de la energia reactiva, asi mismo esto representa el
ahorro mes a mes para la empresa productos del pais.

Nivel de significancia

a=0.05

Prueba estadistica de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

D D E 95% de intervalo de ) 1 Sig.
Media e‘sv.‘/ esv: r,ror confianza de la diferencia g (bilateral)
Desviacion ~ promedio
Inferior Superior
Después - A ) 1 1,1 - 2 1
espués - Antes 4095.00 806,07 571,13 5386,98 803,0 717 9 ,000

Regla para la decision

P-valor > a ; se acepta la hipotesis nula.

P-valor < a ; se rechaza la hipotesis nula.

Decision estadistica

De acuerdo a la prueba estadistica de muestras emparejadas, la probabilidad
estadistica a un nivel de significancia de 5% resulta ser menor al nivel de

significancia (pvalor=0.00 <0.05), por lo que existe suficiente evidencia estadistica
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para rechazar la hipétesis nula (HO),y se acepta la hipétesis alterna (Ha) con ella se

afirma que la compensacion de energia reactiva incide significativamente en los

costos por consumo de energia de la empresa Productos del pais S.A en la provincia

de Huanta-Ayacucho, 2019

4.2.2. Hipotesis especificas

4.2.2.1.

Hipétesis especifica 1

Ho: La compensacion de energia reactiva no incide significativamente en los

costos de facturacion mensual de energia reactiva.

Hi: La compensacién de energia reactiva incide significativamente en los costos

de facturacion mensual de energia reactiva.

Nivel de significancia

a=0.05
Tabla N°7
POTENCIA REACTIVA
POTENCIA REACTIVA SIN COMPENSAR (FP 0.75) COMPENSADA (FP 0.96)
Energia Potencia Porcentaje [Tiempo
periodo Energia activa Maxima Energia excedente |de Potencia |Energia [Porcentaje
Activa kW.h-Mes |Demanda |Reactiva |Reactiva (Energia Trabajo |Reactiva |Reactiva | (Energia
kW.h-Mes |30% (kW) kVAR (kVAR.h) reactiva) (h-mes) [kVAR kVAR.h [reactiva)
jun-19 [ 12,587.00| 3776.1 43,705 33.06 | 9,522.2500 46% 288 11.177 | 3218.87 26%
jul-19 22,519.25| 6755.775 78.192 64.53 18,583.25 53% 288 21.497 | 6191.14 27%
ago-19 | 22,088.75| 6626.625 76.697 62.28 17,937.50 51% 288 19.196 5528.5 25%
sep-19 | 18,685.75| 5605.725 64.881 49.79 14,339.75 47% 288 17.889 | 5152.12 28%
oct-19 | 20,899.75| 6269.925 72.569 62.89 18,111.75 57% 288 20.258 | 5834.23 28%
nov-19 | 15,364.75( 4609.425 53.350 46.45 13,376.25 57% 288 14.355 | 4134.23 27%
dic-19 12,658.75| 3797.625 43.954 35.63 10,260.25 51% 288 11.617 | 3345.58 26%
ene-20 | 13,950.25( 4185.075 48.438 48.47 13,960.50 70% 288 12.686 | 3653.65 26%
feb-20 5,391.50| 1617.45 18.720 13.35 3,843.75 41% 288 4.960 1428.6 26%
mar-20 3,772.00] 1131.6 13.097 9.18 2,644.50 40% 288 3.670 1056.86 28%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 12 tendencia del consumo de energia compensada.
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Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de la potencia reactiva a un coso 0.75, se determina que es del 87%

como mdaximo (sin compensar) y aun coso 0.96 se determina que es 25%

(compensada) esto indica que menor al 30% no se factura por consumo de energia

reactiva, mientras que al mayor de 30% si se factura. Por lo tanto, se concluye que

de acuerdo a los resultados obtenidos de la compensacion de la energia reactiva ya

no se facturara por consumo de la energia reactiva.

Prueba estadistica de muestras emparejadas
Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

D Desv. E confianza de la t 1 Sig.
Media eV, oSV BITOT , . & (bilateral)
Desviacion ~ promedio diferencia
Inferior Superior
D éS -
eSpUes -,536 089 028 -,599 _AT2 19,02 9,000
Antes
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Regla para la decision

P-valor > a ; se acepta la hipdtesis nula.

P-valor < a ; se rechaza la hip6tesis nula.

Decision estadistica

A un nivel de significancia del 5% (pvalor=0.00 <0.05), existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula, por tanto, se afirma que la
compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos de
facturacion mensual de energia reactiva de consumo de energia eléctrica. La
compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos de

facturacion mensual de energia reactiva.

4.2.2.2.  Hipotesis especifica 2

Ho: La compensacion de energia reactiva no incide significativamente en los
costos de facturacion mensual de energia activa.

Hi: La compensacién de energia reactiva incide significativamente en los costos
de facturaciéon mensual de energia activa.

Nivel de significancia

o=0.05
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Tabla N° 8. Datos de potencia activa, aparente y reactiva compensada.

sin compensar cos® compensado coso 0.96 INGRESO MENSUAL S/.
POTENCIA AHORRO
F POTENCI |POTENCIA |POTENCIA RECUPERADA COSTO S/ EN SOLES
PERIODO | AKVA kW kVA kVA kw ./kW-Mes S/.
- jun-19 58.27 43.705 45.53 12.75 12.24 57.3300 701.57
~ Jul-19 104.26 78.192 81.45 22.81 21.89 57.3300 1255.17
ago-19 102.26 76.697 79.89 22.37 21.48 57.3300 1231.17
n sep-19 86.51 64.881 67.58 18.92 18.17 57.3300 1041.50
oct-19 96.76 72.569 75.59 21.17 20.32 57.3300 1164.91
t nov-19 71.13 53.350 55.57 15.56 14.94 57.3300 856.40
dic-19 58.61 43.954 45.79 12.82 12.31 57.3300 705.57
 ene-20 64.58 48.438 50.46 14.13 13.56 57.3300 777.55
feb-20 24.96 18.720 19.50 5.46 5.24 57.3300 300.50
mar-20 17.46 13.097 13.64 3.82 3.67 57.3300 210.24
TOTAL S/. 8,244.56
Elaboracion propia.
Figura N° 13. Potencia aparente compensada y sin compensar
POTENCIA APARENTE
81.45
4 79.89 7559 +—compens
/ /\ ado coso
‘:?FQ \ 0.96
55.57 50.46
45.5.€ 10426 197 26 96.76
\ .
J - 80.51 e o\ +f:|c?mpens
206.47 FTL.15 861 19.50 ar coso
28590 T
17.46
\0(\ . \\>\I\' ,bq?I “ c,?zQ’ ' 0(}: ' (\0& ) 6\0'@ ??Q: b. \é'd ' (65\'.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este cuadro mostrado se identifica que el consumo de la potencia aparente
disminuye significativamente mejorando el factor de potencia coso 0,75 a un
coso 0.96 con un promedio aproximado de 14.38KW en potencia aparente y en

amperios 58 amperios, menos de sobrecarga en el conductor alimentador.

Prueba estadistica de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

D D E confianza de la t 1 Sig.
Media eV, eSV. BITOT . . £ (bilateral)
Desviaciéon ~ promedio diferencia
Inferior Superior
Después -
espues 1498 6,63 2,09 19,72 -10.23 714 9,000
Antes

Regla para la decision

P-valor > a ; se acepta la hipotesis nula.

P-valor < a ; se rechaza la hipotesis nula.

Decision estadistica

A un nivel de significancia del 5% (p valor=0.00 <0.05), existe suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula. Por tanto, se afirma que la
compensacion de energia reactiva incide significativamente en los costos de

facturacion mensual de energia activa.
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Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo al diagrama se muestra ingreso mensual para la empresa, por
disminuir el consumo, por lo tanto, la empresa tiene un ingreso econdémico de

S/8,244.56 nuevos soles.

4.3. Discusion de resultados

Los resultados de la investigacion estdn en relacion con los objetivos planteados y a
partir de ellos aceptaremos la hipdtesis general que establece y explica la relacion
existente entre la compensacion de energia reactiva y los costos por consumo de
energia de la empresa Productos del Pais S.A en la provincia de Huanta-Ayacucho,

2019.

En referencia a la hip6tesis general se afirma que la compensacion de energia reactiva
incide significativamente en los costos por consumo de energia de la empresa
Productos del pais S.A en la provincia de Huanta-Ayacucho, 2019,de acuerdo a la
prueba estadistica de muestras emparejadas, la probabilidad estadistica a un nivel de

significancia de 5% resulta ser menor al nivel de significancia (pvalor=0.00 <0.05),
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este resultado guarda relacion con lo que sostiene la tesis “Determinacién de la
influencia de un banco de condensadores para reducir el consumo de la potencia
reactiva en el sistema eléctrico EPASA, San Martin de Pangoa 2018 (13) donde se
afirma que la influencia de un banco de condensadores es positiva respecto a la
reduccion de consumo de potencia reactiva. Asi mismo el exceso de potencia reactiva
influye negativamente en la facturacién eléctrica, asimismo se puede verificar que
cuando se realiza la compensacion de este exceso de potencia reactiva, se logra mejorar
el factor de potencia y reducir el monto por el cargo del consumo de esta potencia
reactiva. Todo ello es acorde con lo que esta investigacion explica. Del mismo modo la
tesis “Implementaciéon De Un Banco De Condensadores Para Aumentar El Factor De
Potencia En La Empresa Fibraforte Afio 2015” (6) en ella se evidencia que con esta
instalaciéon se logré reducir el impacto econdémico existente en las facturas por
concepto de consumo de electricidad logrando un ahorro de 500 soles mensuales
ademds por concepto de reduccion de frecuencia de mantenimiento un ahorro de 1500
soles anuales, reflejando ser un mecanismo totalmente valido y eficiente si se quiere

ahorrar el consumo. esta investigacién también resulta muy acorde.

Del mismo modo se aceptardn las hipétesis especificas de la investigacion. Para la
comprobacion de las hipotesis especifica “La compensacion de energia reactiva incide
significativamente en los costos de facturacion mensual de energia reactiva”A partir de
los resultados encontrados. La potencia reactiva calculada de los condensadores es
(42KVAR), misma que inyectara una corriente capacitiva al sistema eléctrico de la
empresa Productos del Pais S.A, este mejorara el factor de potencia de (0.75) ya

calculada es de 0.96 de factor de potencia. Con este nuevo cos @ la compensacién ha
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sido determinada analiticamente, utilizando los cdlculos que se detallan en los cuadros

y diagrama fasorial de resultados.

Al realizar la compensacién de la potencia reactiva, se logré mejorar el factor de
potencia en un 75% de 0.75 a 0.96) este resultado se ha realizado corroborado con la
tesis “Analisis técnico y economico de correccion del factor de potencia del sistema
eléctrico trifdsico en 220V, del hospital IV Victor Lazarte Echegaray-Trujillo” (8).
Donde precisa el logro del mejoramiento del factor de potencia de 0.79 a 0.95. Si
comparamos los resultados podemos ver efectivamente nuestros cdlculos tienen
concordancia por lo cual son validos. También pudimos apoyarnos de la norma de
opciones tarifarias y condiciones de ampliacion de las tarifas a usuario final de
Osinergmin, donde en el articulo 17° indica la energia reactiva inductiva consumida
hasta en valor equivalente del 30% de la energia activa total, mensual no serd afecto a

la penalidad de pagos.

Mediante los célculos realizados se pudo obtener la capacidad individual de cada
condensador que es de 7.1pF misma que serd suministrada por el banco de 6
condensadores que fueron instalados, dicha capacidad permite el andlisis de cuanto
corriente puro capacitiva serd inyectada al sistema eléctrico de la empresa productos
del pais S.A. De esta forma al realizar la compensacion de la energia reactiva y
correccion del factor de potencia se obtuvo una reduccién del costo de facturacion
debido que la energia reactiva ya no se encuentra afecto a pago de penalidades por
superar los 30% de la potencia activa. Por otro lado, el calculo de la corriente total

realizada del banco de condensadores es de 104 Amp al cual se le agrego el 20% como
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factor de disefio, obteniendo un resultado de 130 Amp. Pero este dltimo valor no es

comercial por ello se optd por un inmediato superior la cual es comercial de 150Amp.

Asi mismo la corriente de cada circuito es de 17 Amp, de igual manera como no es una
capacidad comercial en los interruptores termo magnéticos se opté por un inmediato
superior que si es comercial entonces se trabajé con uno de 20 Amp. Estos
interruptores termo magnéticos, aparte los dispositivos de conexién los (contactores)

son de la misma capacidad de 20 Amp, de corriente nominal.

Para el factor (K) el valor calculado es de 0.251 y la relacién de transformacién de 50/
5. Estos valores fueron determinados con las férmulas que se muestra en el marco
tedrico. Ahora para el control de descarga de los capacitores se trabajé con los
reguladores de potencia que tiene un rango de 0.025 - 1, para la conexién y
desconexion de los condensadores se usé contactores en relacion a la necesidad de la

potencia reactiva del sistema eléctrico.

Se realiz6 un disefio del diagrama de conexiones del banco de condensadores
(conexién en delta), en la cual se puede visualizar la conexién de los contactores e
interruptores termo magnético todos estos monitoreados por el regulador de potencia

reactiva.

Estos célculos realizados demuestran, un rendimiento adecuado de la energia eléctrica
en las instalaciones. Esto implica que mejoro la eficiencia en las redes del sistema
eléctrico producto de la compensacion de la energia reactiva y la reduccién de la
intensidad de corriente en un 25% de 262 Amp a 204 Amp. Y la reduccién de la caida

de tension en los conductores de 25% del 0.557 a .0418 voltios en este caso la caida de
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tension es pefla ya que depende mucho de la distancia entre el transformador y el

tablero general. Asi como la reduccién de pérdidas por el efecto joule.

Considero que las exigencias del CNE, NTCSE, y estdndares internacionales como
IEC que solicitan 95 — 105% Vn. Ello es acorde con lo que en esta investigacion se

deja explicar

Finalmente, para la comprobacion de la hipétesis especifica “La compensacion de
energia reactiva incide significativamente en los costos de facturacion mensual de
energia activa” se corroboro con la tesis consultada de Kevin Cristian Cairo Huaringa,
donde esta muestra resultados con una mayor eficiencia en la red de energia eléctrica
con la compensacion de la energia reactiva. Los métodos empleados tienes
concordancia con los resultados que mi investigacion utiliza. Estos valores se
encuentran dentro del rango esperado, dando confiabilidad al desarrollo del presente

estudio.
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CONCLUSIONES

La compensacién de energia reactiva afecta positivamente en la reduccion de los
costos por consumo de energia de la empresa Productos del Pais S.A. Los costos por
consumo de energia eléctrica fueron altos por las penalidades del exceso de la energia
reactiva, en julio del 2019 (Tabla N°3) se alcanzé un excedente de energia reactiva de
11,827.47 (53%), después de la compensacion de la energia reactiva (Tabla N°7) esta
alcanza un 27% proporcionando una reduccién de 26% del excedente de energia de
este modo se evita incurrir en penalidades y se reduce el costo por consumo de
energia.

La compensacion de energia reactiva afecta positivamente en la reduccion de los
costos de facturaciéon mensual de energia reactiva , el factor de potencia con el que
trabajaba la empresa inicialmente en promedio fue 0.75 (ver tabla N°1 ) y ahora con
la compensacién de energia reactiva mediante el banco de condensadores tendrd un
factor de potencia de 0.96 siendo mds préximo a la unidad el cual garantiza que la
energia reactiva no exceda el 30% de la potencia activa con la capacidad total del
banco de condensadores de 42 Kvar el cual evita las penalizaciones y con ella la
reduccién de los costos por consumo por lo tanto el resultado de la facturacién por
energia reactiva serd de S/.00.00 por mes.

La compensacién de energia reactiva afecta positivamente en la reduccién de los
costos de facturacion mensual de energia activa. De acuerdo a la tabla N°8 se
visualiza que en julio del 2019 la potencia aparente fue 104.26 KVA resultando ser la
mas alta de la base de datos y la mdxima demanda en potencia activa 78.191 Kw

después de realizar la compensacién con el banco de condensadores se obtiene una
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reduccién de la potencia aparente siendo esta 81.45 kVA con ella se logra una
reduccién en el costo de la facturacion y a su vez se obtiene una potencia activa
recuperada por la cual se genera un ingreso econdémico mensual por disminuir el

consumo aproximado a S/.8,244.55.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar los resultados obtenidos respecto a la reduccién de los costos por
facturacion de la energia reactiva, se recomienda realizar un estudio periédico del
sistema eléctrico con el objetivo de adecuar la correcta capacidad del banco de
condensadores, la cantidad de los equipos a requerir para evitar las
sobrecompensaciones.

Corroborar constantemente el funcionamiento de los equipos de mediciéon en BT
para obtener datos exactos de los balances de energia y realizar un adecuado
seguimiento de las pérdidas de energia en los sistemas eléctricos y asi ubicar las
zonas que requieren la compensacion reactiva.

Considerar siempre cargas futuras ya que estard relacionado al crecimiento de la
capacidad productiva de la empresa.

Realizar mantenimientos preventivos con el objetivo de contribuir a alargar la vida
util del banco de condensador y asi obtener mayores beneficios.

Realizar un anélisis termo grafico periddico en el banco de condensadores para

evitar sobre calentamientos por los falsos contactos
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ANEXO 1.Matriz de consistencias.

VARIABLES E ¢

PROBLEMAS OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
Problema Principal Objetivo General Hipaétesis General VARIABLE 1. TIPO DE INVESTIGACION
 Cual es efecto de la| Analizar el efecto de la | La  compensacion de | INDEPENDIENTE(X) - Aplicada
compensacion de energia | compensacion de energia | energia reactiva incide | X: Compensacion de Energia | 2. NIVEL DE INVESTIGACION
reactiva en los costos por | reactiva en los costos por | significativamente en los | reactiva. Descriptiva- explicativa
consumo de energia de la | consumo de energia dela | costos por consumo de 3 DISENO DE INVESTIGACION
empresa Productos del Pais | empresa Productos del | energia de la empresa | INDICADORES - Pre-Experimental

S.A en la provincia de
Huanta-Ayacucho, 20197

Problemas Especificos

a. (Cudl es el efecto de
la compensacién de la
energia reactiva en los
costos de facturacion
mensual de energia
reactiva?

b. (Cudl es el efecto de
la compensacién de energia
reactiva en los costos de
facturacién mensual de
energia activa?

Pais S.A en la provincia
de Huanta-Ayacucho,
2019.

Objetivos Especificos

A. Determinar el efecto de
la compensacién de la
energia reactiva en los
costos de facturacion
mensual de energia
reactiva.

B. Determinar el efecto de
la compensacion de
energia reactiva en los
costos de facturacion
mensual de energia
activa.

Productos del Pais S.A en
la provincia de Huanta-
Ayacucho, 2019.

Hipétesis Especificas

o La compensacién
de energia reactiva incide
significativamente en los
costos de facturacion
mensual de energia
reactiva

. La compensacién
de energia reactiva incide
significativamente en los
costos de  facturacion
mensual de energia activa.

e Banco de condensadores

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)
Y:costos  por  consumo
energia
INDICADORES

e Costo por energia activa
e Costo por

reactiva

energia

4. POBLACION

La poblacion estd determinada por las 12
facturas de consumo eléctrico mensual de
la empresa Productos del Pais SA de
Junio 2019 a Mayo 2020..

5. MUESTRA

La muestra serda el total de 10
facturaciones de consumos eléctrico,
meses donde se da el mayor

procesamiento de la materia prima, siendo
esta los periodos de junio del 2019 a
marzo del 2020.

6. TECNICAS

- Observacion

-Analisis documental

7. INSTRUMENTO
- Ficha de recoleccion de datos
- Guia de analisis documental
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