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RESUMEN

Un bajo factor de potencia en las industrias ocasiona que consuman una gran cantidad de
potencia reactiva (KVAR) innecesaria para los respectivos procesos de transformacion de la
materia prima, disminuyendo la eficiencia de los motores igualmente el transformador sin
poder usarlo a toda capacidad. Para la compensacion de la potencia reactiva se realiza un
estudio de eficiencia energética la cual da como resultado la implementacion un banco de
capacitores para la correcta utilizacion de la energia. La instalacion de un banco de
capacitores tiene como finalidad de corregir el bajo factor de potencia y evitar la penalizacion
de la misma, ademaés de la correcta utilizacion de la corriente asi como también beneficio
econdémico y la vida atil de las maquinas. En el presente proyecto de investigacion se realizo
la seleccion de parametros como: corriente, voltaje, potencia reactiva, potencia activa y factor
de potencia, con el objetivo de determinar la capacidad del banco de capacitores para su

respectiva instalacion y verificacion de los valores corregidos.
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Author: Navarrete Vele Wilson Javier

ABSTRACT

A low power’s factor in factories makes them to consume a great amount of reactive power
(KVAR) unnecessary for each processes in the transformation of raw material, decreasing the
efficiency of engines and the transformer without being able to use it to full capacity as well.
To compensate the reactive power needs a study of energy efficiency which one gives a result
of implementation of a bank of capacitors for the correct use of energy. The installation of a
capacitor bank has the purpose of correcting the low power factor and avoiding the penalty of
this one, besides the correct current use and also the economic benefit and the useful life of
the machines. In the present project’s research the selection of parameters such as: current,
voltage, reactive power, active power and power factor was made, with the aim of
determining the capacity of a capacitor bank for its respective installation and verification of

the right values.
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Hoja de vida del docente
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NOMBRES Y APELLIDOS: Edwin Homero Moreano Martinez
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NUMEROS TELEFONICOS: 0984568934

E-MAIL: edwin.moreano@utc.edu.ec

2.- TITULOS

PREGRADO: Ing. Electromecanico e Instrumentacion
POSGRADO: Mg.S. Gestidn de Energias

Hoja de vida del investigador
1.- DATOS PERSONALES
NOMBRES Y APELLIDOS: Navarrete Vele Wilson Javier
CEDULA DE CIUDADANIA: 220002367-5



FECHA DE NACIMIENTO: 03 de Febrero de 1985

ESTADO CIVIL: Soltero

NUMEROS TELEFONICOS: 0987355066

E-MAIL: javiernavarrete1985@hotmail.com
2.- TITULOS

PREGRADO: Ingeniero Electromecanico (2017)

2. RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto tiene por finalidad impedir que la industria sea afectada por
un mal uso de la potencia reactiva, la misma que es peligrosa porque reduce la vida de los
motores, estableciendo un factor de potencia éptimo para las dos partes tanto proveedor del
servicio eléctrico como consumidor del servicio, el cual consiste en obtener un determinado
numeros de valores como potencias, corrientes y factor de potencia, obtenidos mediante un
analizador de redes que después son indagados, para establecer la capacidad del banco de
capacitores a utilizar, mejorando la calidad del producto y aportando con una correcta

eficiencia energética a la empresa beneficiada.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La correccion del factor de potencia es muy importante porque permite evitar la penalizacion
por bajo factor de potencia. El andlisis de la eficiencia energética contribuye a la
prolongacidn de la vida de los motores y los conductores, beneficio econémico, la eficiencia
del transformador y una correcta utilizacion de la energia, mediante una adecuada aplicacion
de métodos para la obtencion de informacién la cual sera analizada e interpretada para
determinar las caracteristicas de los capacitores a utilizar. La importancia del proyecto es la
compensacién de la potencia reactiva, que permitird reducir los valores de consumo en la
planilla, mejorando el servicio energético y obteniendo un mejor rendimiento de los motores
con el fin de satisfacer la necesidad del beneficiario de aumentar el factor de potencia para
que no sea penalizado por dicho factor, ademas para contribuir con el valor establecido por
CNEL - ARCONEL.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El beneficiario del presente proyecto, el Sr. Jaime Mogro Barriga Gerente de la

Metalmecéanica se beneficia con la no penalizacion por un bajo factor de potencia de igual


mailto:cesar.utc25@gmail.com

forma, la empresa suministradora de energia CNEL de Santo Domingo de los Colorados la
cual mediante el alimentador Centro de la subestacion via Quito suministra este servicio al
cliente, por lo tanto es responsable de entregar un producto de calidad para no ser multada por

los entes de controles superiores.

Ademas el postulante aplicara todos los conocimientos adquiridos en la Universidad y

plasmarlos en la practica para seguir creciendo como profesional.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La empresa suministradora de energia apegada a la ley tiene la obligacion de proveer un
servicio de calidad y hacer cumplir a los clientes, en especial a los industriales que conserven

un producto eficiente, dispuesto por el ente regulador “ARCONEL”.

Las empresas eléctricas deben exigir a los usuarios mejorar el factor de potencia, para no ser

penalizados por los entes de control

La presencia de potencia reactiva produce un bajo factor de potencia el cual es penalizado por
la empresa suministradora de energia, para evitar estos problemas es recomendable realizar la
instalacion de un banco de capacitores, el cual evita la caida de voltaje y por ende el aumento
de corriente, prolongando la vida de los motores y conductores que pueden ser deteriorados
por calentamiento cuando la corriente es alta. Al resolver todos estos factores es un beneficio

para el cliente ya que se puede utilizar al transformador a plena carga.

Como ya se menciond se realizard la instalacion de un banco de capacitores para la
compensacion de la potencia reactiva y mejorara el factor de potencia a un rango establecido

por la empresa eléctrica el cual es 0.92 hasta 1.

6. OBJETIVOS

Objetivo general

e Realizar la correccion del factor de potencia mediante el analisis de la eficiencia
energética en la metalmecéanica Mogro Barriga Cl Ltda. de Santo Domingo de los

Colorados, mejorando la calidad de la energia.



Objetivos especificos

e Compilar la informacion de las lecturas actuales que ratifican un bajo factor de

potencia en la metalmecanica, tomadas desde el tablero principal de alimentacion.

e Analizar las medidas

adquiridas mediante el analizador de redes, en el tablero

principal de distribucion que alimenta a las maquinas, para el dimensionamiento del

banco de capacitores.

e Instalar el banco de capacitores para mejorar el factor de potencia y evitar las

penalizaciones por la empresa suministradora de electricidad.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Operacionalizacion de los objetivos

Objetivos | Actividad Resultado de la actividad | Descripcién de la actividad
Inspeccion del | Se obtendra los parametros Con el analizador de redes se
lugar donde se|desde el tablero de . i
) . L realizara la obtencion de los
Objetivo 1 realizara de mejor dlstrlbl_Jcmn principal COMO | 105 necesarios el cual estara
manera la| potencias P, Q, S, ademas| . .
. Iy ubicado en un  sitio
obtencion de datos|también el factor de -
gy . . estratégico. .
para el anélisis. potencia y corrientes.
. Con tablas y representaciones
e Analizar el| .
Adquisicion de . graficas se lograra obtener el
comportamiento de  los .
- datos tomados del . .| estado actual de las potencias,
Objetivo 2 . parametros como potencias -
tablero principal de . . corrientes y  factor de
L corrientes voltajes y factor : )
distribucion. . ; potencia que ocasionan un
de potencia obtenidos. . X
bajo factor de potencia.
Mediante el analisis de las
lecturas actuales en el sistema
se realiza la capacidad a ser
Determinar la . . compensada por el banco de
. Determinar la capacidad . ,
capacidad del capacitores, ademas de la
total en kVAR del banco| ' . " . o
- banco de . . ubicacion oOptima a ser
Objetivo 3 . de capacitores y el tipo de| .
capacitores a . . instalado.
o capacitor a utilizar, sea este
utilizar  en la

correccion del fp

fijo o automatico.

Verificar con el analizador de
redes los resultados después
de la instalacion del banco de
capacitores.

Fuente: Investigador




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
Eficiencia energética
L6pez (2006) afirma lo siguiente:

Por eficiencia energética se entiende el conjunto de actividades encaminadas a reducir
el consumo de energia en términos unitarios, mejorando la utilizacion de la misma, con
el fin de proteger el medio ambiente, reforzar la seguridad del abastecimiento y crear
una politica energética sostenible. Se trata de utilizar mejor la energia. El objetivo de
una politica de eficiencia energética es fomentar comportamientos, métodos de trabajo

y técnicas de produccién que consuman menos energia (pag. 19)

La eficiencia energética es la obtencidn de los mismos resultados pero con menos energia,

alargando la vida de los recursos y costo econémico inferior al actual.

La eficiencia energética en el sector industrial es muy importante porque permite optimizar
recursos y brindar un producto de calidad, deseable tanto para el proveedor del servicio

como para el consumidor.
Suministro eléctrico
Zapata (2010) afirma lo siguiente:

El sistema de suministro eléctrico comprende un conjunto de medios y elementos Utiles
para la generacion, el transporte y la distribucién de la energia eléctrica. Este conjunto
esta dotado de mecanismos de control, seguridad y proteccion. Este es un sistema
integrado que ademéas de disponer de sistemas de control distribuido (sistema que
realiza las acciones control en forma automatica), esta regulado por un sistema de
control centralizado que garantiza una explotacién racional de los recursos de
generacion y una calidad de servicio acorde con la demanda de los usuarios,

compensando las posibles incidencias y fallas producidas. (pag. 21)

El suministro eléctrico es el encargado de proveer del servicio energético a la empresa con un

producto de calidad y hacer que este producto sea confiable para el usuario.



Potencias

Es la cantidad de trabajo por unidad de tiempo, que interviene en el funcionamiento de un
motor las cuales son:

Potencia activa, real o util

Es la energia que realmente se aprovecha cuando entra en funcionamiento un equipo eléctrico,
ademas es la capacidad que tiene un circuito de poder transformar la energia eléctrica en

trabajo util.
Su simbolo es la letra P y la unidad en (W)

Esta potencia si se suma a lo largo de un determinado tiempo de consumo es la denominada

energia activa (KWh) la que es facturada por la empresa eléctrica.

La potencia instalada (kW) es la suma de todas las potencias nominales de los equipos

eléctricos.
Potencia reactiva
Hermosa (2003) afirma lo siguiente:

Como se sabe, en general, en los circuitos de corriente alterna donde hallan
componentes reactivos como son los condensadores y las bobinas aparece el concepto
de potencia reactiva. Y ello da lugar a una circulacion de intensidad reactiva por las
lineas cuya energia no es aprovechada por la carga (receptor), que es debida al efecto
reactivo (carga-descarga) de los componentes reactivos. Debido a ello puede ser
necesario sobredimensionar las lineas, ya que al haber potencia reactiva la intensidad
total que tiene que circular por las lineas es mayor a la que circularia de no haber.
(pag. 158)

En la industria la potencia reactiva es ocasionada por la maquinaria con motores AC,
perjudicando la transmision de energia en las lineas de distribucion, esta potencia fluctta por

la red entre el transformador y las maquinas ya que no produce vatios (w).

Su simbolo es la letra Q y su unidad es el voltamperio reactivo (VAR)



Potencia aparente

Es la potencia total consumida por la carga y se obtiene mediante la suma vectorial de la

potencia activa y la potencia reactiva, esta potencia es la capacidad que tienen los

transformadores y generadores.

El simbolo de representacion es con la letra S y la unidad de medida es volt-amperios (VA).

Potencia aparente instalada en kVA es la sumatoria de los k\VA de cada carga, sin embargo

los kVA méaximos estimados que se entrega a las cargas no son iguales a los totales instalados.

Triangulo de potencia

Es la representacion vectorial de los diferentes tipos de potencia como la potencia activa,
aparente y reactiva, que intervienen en el funcionamiento de los diferentes elementos

eléctricos en C.A, para las cargas inductivas, las ecuaciones se representan a continuacion.

(\Véase la figura 1)

Figura 1: Triangulo de potencia en retraso

F)

-

P

S

Fuente: Correccion del factor de potencia y control de demanda

Donde:

P= potencia activa (W)

P=VXIXcose

S=  potencia aparente (VA) S=VxI

S=J@TP

Q= potencia reactiva (VAR) Q=VxIxsen¢e

(Ecuacién

(Ecuacién

(Ecuacién

(Ecuacion

1)

2)

3)

4)



Q=tanp X P (Ecuacion  5)
Cos ¢ = factor de potencia

En donde la corriente, existe un desfase (negativo) de retraso con respecto al voltaje, las
cargas son inductivas como transformadores y bobinas. Son positivo cuando la carga es

capacitiva, la corriente adelanta al voltaje como capacitores. (Véase la figura 2)

Figura 2: Desfase de corriente vs voltaje

Inductivo

Capacitivo

Fuente: Correccion del factor de potencia y control de demanda

Factor de potencia (fp)

El factor de potencia es el angulo que se forma por el desfase que existe entre la potencia
activa (P) y la potencia aparente (S), de modo que el cos ¢ depende de este desfase. Cuanto
mayor sea el desfase entre estas dos cantidades mas bajo sera el factor de potencia y por lo
contrario si es menor el desfase entre las dos variables sera mayor el fp, el cual comprende
entre un rango de 0 a 1. Siendo uno el fp ideal, esto quiere decir que toda la potencia

adquirida de la red o transformador se convierte en trabajo Util.

Las cargas resistivas son la que proporciona un factor ideal igual a uno como son las

bombillas incandescentes.
Correccion del factor de potencia

La correccion para mejorar el factor de potencia consiste en reducir la potencia reactiva la
cual no produce ningan trabajo util sino que esta potencia sirve para crear el campo magnético
en los motores de induccién, transformadores etc. para su funcionamiento, a mayor potencia

reactiva menor es el factor de potencia. (Véase la figura 3)



Figura 3: Correccion del factor de potencia

P

- S con Q
T __compensacion
=M

\M\M\w\d Q.

S

S sin
compensacion

Fuente: Correccion del factor de potencia y control de demanda

Ademas el bajo fp se produce cuando trabajan los motores en vacio, es decir estan en
funcionamiento pero no con carga, consumiendo usualmente la misma energia reactiva para el
funcionamiento, pero no obstantemente asi la energia activa la cual es suministrada de

acuerdo al trabajo que realiza el motor.

La empresa suministradora de energia le obliga al cliente con bajo factor de potencia a
realizar la mejora del fp. Para lo cual se requiere la instalacion de un banco de capacitores.

Schneider Electric afirma lo siguiente:

Mejorar el factor de potencia de una instalacion consiste en instalar un condensador al
lado del consumidor de energia reactiva. Esto se denomina compensar una instalacion.
(pag. E/27)

Para obtener la potencia reactiva que necesita el banco de capacitores se obtiene al restar la

potencia reactiva total de la potencia calculada con el nuevo fp, se realiza con la ecuacion 6.
Qc=0;,—-0Q (Ecuacion 6)
Donde:

Qc = potencia reactiva del banco de capacitores
Q. = potencia reactiva inductiva inicial

Q = potencia reactiva inductiva corregida
Beneficios de corregir el factor de potencia

Los beneficios de mejorar el fp para el usuario son muy importantes, porque le permiten una

mejor utilizacion de las instalaciones las cuales son:
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= Disminucion de la tarifa eléctrica

= Mejor disponibilidad del transformador, generador y lineas.

= Menor dimensionamiento de cables y elementos de proteccion
= Disminucion en la caida de voltaje

= Reduccion en pérdidas de los conductores

= Aumento en la vida de las instalaciones
Consecuencias por bajo factor de potencia

Estas consecuencias hacen reducir la vida atil de las instalaciones, produciendo caidas de
voltaje que ocasiona sobrecargas (calentamiento de bobinas) en los equipos, como
generadores, transformadores y motores reduciendo la potencia de salida de cada equipo,
ademas del calentamiento en los conductores y el deterioro de los aislamientos. Los equipos
estan disefiados para trabajar a determinada potencia y corriente, que no debe ser superado el

limite superior e inferior de trabajo.
Penalizacion por bajo factor de potencia
Segun el ente regulador en el siguiente articulo establece que:

Art. 27.- Cargos por bajo factor de potencia.- Para aquellos consumidores a los cuales
el Sistema de Medicion fijado por el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC,
considere la medicion de energia reactiva, el distribuidor registrard mensualmente el
factor de potencia. Aquellos clientes que registren un factor de potencia medio mensual
inferior a 0,92, la facturacién total mensual serd recargada en un factor igual a la
relacién por cociente entre 0,92 y el factor de potencia registrado. Cualquiera sea el
tipo de consumidor, cuando el valor medido del factor de potencia fuese inferior a 0,60,
el distribuidor, previa notificacidn, podra suspender el servicio eléctrico hasta tanto el

consumidor adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.

Para la penalizacion por bajo fp cuando este es inferior a 0,92 se obtiene mediante la ecuacion
7.

fpp =2~ (Ecuacion  7)
frr

Doénde:
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FpB = factor de penalizacion por bajo factor de potencia

Fp = factor de penalizacidn registrado

A este valor se le multiplica por, la suma de cargo por demanda y cargo por energia de la
planilla de servicio eléctrico, obteniendo el valor de la penalizacion por bajo factor de

potencia quedando la ecuacion 8.
fv = fpg(CD + CE) (Ecuacion  8)
Métodos y tipos de instalacion del banco de capacitor

En la correccion del factor de potencia se usa capacitores de potencia, los cuales demuestran

menos costos econdmicos.
Capacitor
Zetina y Zetina (2004) afirman lo siguiente:

A un capacitor basicamente lo constituye un par de placas metélicas separadas por
medio de un dieléctrico como el aire, papel, mica, ceramica, vidrio, mylar, etc., cuyo
dispositivo tiene como propiedad principal la de almacenar cargas eléctricas,
propiedad a la cual se le conoce con el nombre de capacitancia. Su unidad de medida
es el FARAD. (Véase la figura 4)

Figura 4: Constitucion de un capacitor

——=Placas o armaduras

(=) Campo eléctrico Dieléctrico ®

\
Electrones

Fuente: Santamaria, German; electrotecnia

Es un dispositivo de almacenamiento y descarga que permite compensar cierta cantidad de

energia, aplicado a distintos campos.
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Forma de instalacion del banco de capacitores

Los métodos de instalacién del banco de capacitores, dependeran de la demanda de carga

producida por las maquinas.

Método automatico

Esta forma se utiliza cuando la demanda de potencia reactiva no es constante es decir las
cargas son variables, por tal motivo tienen que entrar en funcionamiento dependiendo de las
cargas que se generen. Este método va acompafado de un regulador de factor de potencias
que compara el fp medido con el deseado para regula los capacitores y que entren en

funcionamiento o desconecte segln sea la demanda.

Cuando existen variaciones rapidas de potencia es necesario realizar la instalacion de
contactores que tienen una respuesta de 4 segundos y los tiristores una respuesta de

20milisesundos, en el banco de condensadores.

Meétodo fijo

Se realizan donde la potencia reactiva es constante independientemente de la carga, estos
capacitores estan colocados en paralelo con transformadores y con el motor o0 motores que

funcionen al mismo tiempo y se los manipule manualmente mediante elementos de control.

Tipos de instalacion del banco de capacitores

El lugar de la instalacion depende de la ubicacién donde se necesite controlar la potencia
reactiva de la instalacion y de la situacion econdmica. A continuacion se detallan los

siguientes tipos de instalacion.

Instalacion individual

Este tipo de instalacion se realiza directamente en los bornes del motor son recomendadas
cuando las cargas son constantes, circulando la Q solamente entre el capacitor y los
conductores del motor, ademas en la utilizacion de motores de grandes potencias. Evitando
completamente las perdidas resistivas, el sistema de control de la maquina sirve como
disyuntor para el capacitor. Las pérdidas por efecto joule se eliminan totalmente. (Véase la

figura 5)
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Figura 5: Instalacion tipo individual

FUENTE: Schneider Electric; Manual
tedrico practico, Instalaciones en baja
tension

Puede ocasionar dafios a la instalacion eléctrica cuando esta trabajando sin carga lo que
provoca una sobrecompensacion de la carga inductiva provocando variaciones de voltaje, lo

que se debe restringir al 90% de la Q del equipo en vacio.

Instalacion grupal

La instalacion en grupo se realiza cuando la operacion de maquinas es simultineamente su
funcionamiento, este banco de capacitores se ubica en el tablero de control de cada conjunto

de motores. Se usan solo cuando estan en funcionamiento. (\VVéase la figura 6)

Figura 6: Compensacion grupal

Fuente: Schneider Electric; Manual
tedrico practico, Instalaciones en baja

tension
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Disminuye las pérdidas por efecto joule, puede haber sobrecompensacion cuando existe

variaciones de carga grande.
Instalacion global o central

Al instalar un banco de capacitores central se evita principalmente la penalizacion por bajo
factor de potencia. Se instala el en tablero de distribucién principal de energia,
proporcionando la cantidad de energia reactiva que se obtiene del transformador. Esta
instalacion permite compensar la energia reactiva demandada por todas las maquinas
aprovechando de mejor forma los capacitores, ajustando a la necesidad del sistema. (Véase la
figura 7)

Figura 7: Instalacion tipo global

M o

FUENTE: Schneider Electric; Manual
tedrico practico, Instalaciones en baja
tension

Sin embargo la corriente reactiva circula entre el banco de capacitores y los equipos, sin
disminuir las perdidas por efecto joule.

Balance de carga

En las instalaciones de la industria del sistema eléctrico tribasico las lineas de alimentacion
pueden no estar balanceadas, debido a la conexién de diversos equipos como
electrodomésticos de oficina y maquinas monofésicas los cuales no estdn debidamente
distribuida su alimentacién, provocando el desbalance de carga entre fases, esto hace que las
corrientes que circula por cada una de las fases no sean iguales elevando la corriente del

neutro afectando el limite térmico del conductor del neutro.
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Para determinar el desbalance de carga que existe en un sistema de alimentacion se puede

utilizar la ecuacién 9y 10

Ia+Ib+Ic
3

I.pro = (Ecuacién 9)

[(la-1.pro),(Ib—1.pro),(Ic—1.pT0)]
I.pro

D =

* 100% (Ecuacion 10)

Donde;

D = % deshalance
la, Ib, Ic = Magnitud de la corriente en cada fase (A)

I.pro = Magnitud promedio de la corriente (A)

Con esta comprobacidn se determina el porcentaje que esta desbalanceado para determinar las
respectivas soluciones en el sistema de alimentacién para los equipos. Se puede redistribuir

las lineas de fase que alimentan a cada carga.
Equipos
Los equipos que conforman el banco de capacitores son:

e Capacitor
e Controlador de factor de potencia

e Elementos de proteccion
Capacitor

El capacitor de potencia es el elemento encargado de compensar la energia reactiva que
proporciona el transformador, para evitar la penalizacion por bajo factor de potencia el cual

tiene valores en kVAR.

Para determinar la corriente nominal por fase, para cada capacitor trifasico se obtiene

mediante la ecuacién 11:

KVAr .
In = <KV (Ecuacion  11)
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Donde:

In = corriente de fase nominal
KVAR = potencia reactiva nominal del capacitor

KV  =voltaje fase-fase

Con este valor de corriente nominal permitira la eleccion de los elementos de control para el
banco de capacitores. Ademas con la misma ecuacion 11 se determina la In del banco de

capacitores.
Controlador de factor de potencia

Es un dispositivo encargado de suministrar la cantidad de energia reactiva necesaria al sistema

con el fin de que no produzca dafios a los equipos.

Este dispositivo permite controlar el factor de potencia medido por el dispositivo y
compararlo con el valor asignado de 0,99 también los valores minimos y medios del fp para
conectar y desconectar los pasos segun sea la demanda de potencia reactiva. La seleccion del

controlador es el de menores pasos.

En la programacion se tendrd en cuenta los aspectos principales como el factor de potencia

deseado y la sensibilidad (relacion C/K).

La sensibilidad se determina mediante la entrada de intensidad al regulador por medio de un
transformador de intensidad de corriente con relacion X/5, para saber cudl es la intensidad
reactiva que proporcionara para la compensacion, este debe estar en el secundario del TI

porque es el valor que lee. La férmula para calcular es con la ecuacion. 12

C _ Q1/(3xW)

(Ecuacion. 12)
K Ry

Donde:

C/K = sensibilidad

Q1 = potencia reactiva del primer escalon (VAr)
V  =voltaje F-F (alimentacion a la industria “V”)
RTI =relaciéon T1 (X/5)
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Contactor

Llumiquinga (2012) afirma lo siguiente:

Estos contactores se caracterizan por disponer de unos contactos auxiliares equipados
con resistencias de pre-carga. Estos contactos se cierran antes que los de potencia. A
continuacion se cierran los contactos de potencia, dejando de actuar las resistencias
durante el funcionamiento normal del capacitor. EI empleo de estos contactores es

altamente recomendables pues limita muy notablemente las sobrecorrientes. pag. 67.

Es un contactor especial con resistencias que permite controlar las elevadas corrientes que
produce un banco de capacitores. Entrando primero en funcionamiento los contactos de las
resistencias que limitan la corriente al momento que entran en funcionamiento, para luego
activarse los contactos de potencia y posterior mente desactivarse los de las resistencias,
permitiendo realizar la conexion y desconexion de los capacitores para suministrar la potencia

reactiva.

Elementos de proteccion

Los elementos de proteccion que estan en el banco de capacitores son interruptor principal,

contactor y fusibles.

Interruptor termomagneticos

Debe proteger contra cortocircuitos con corriente de 10 veces In del capacitor a utilizar, el
valor de proteccion debe ser de 1,43 veces la corriente del banco de capacitores. Utilizando un

interruptor C60N, protegiendo de sobrecargas y cortocircuitos.
Fusible

Para las protecciones individuales de los capacitores se emplean fusible para cada fase del
capacitor, para desactivarlos cundo ocurra una falla y evitar dafios a los demas capacitores, al
resto de quipos y conductores. Se usan fusibles gL (g = fusibles de uso general; L = cables y
conductores) contra cortocircuitos, con un rango de seleccion de 1,7 a 2 veces la corriente

nominal In del capacitor, son recomendados utilizar fusibles NH.
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Equipo de medicion

El usado en la toma de datos es el Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Trifasico
AEMC PowerPad modelo 3945-B, que permite registrar datos de tendencia durante dias,
semanas 0 incluso meses. Este equipo permite tomar datos suficientes para realizar la
correccion del factor de potencia, los datos como formas de ondas, potencia y energia
presente como Watts, VARs y VA por fase y total, acumula totales y ve si la energia en

inductiva o capacitiva.

Ademas usa sensores de corriente que configura automaticamente el rango y la escala de
corriente del instrumento, tiene todas las opciones para capturar, presentar, bajar, analizar y

almacenar datos. (Véase la figura 8).

Figura 8: Analizador de redes AEMC 3945-b

(G AEMC"

Powerpa,,-

Fuente: www.aemc.com

Las principales caracteristicas del equipo son:

e Formas de ondas en color en tiempo real

e Ajustes en pantalla facil de usar

e Mediciones de RMS verdadero mono-, bi- y trifasicas a 256 muestras/ciclos, mas CC
e Reconocimiento del sensor de corriente y ajustes de escala automaticos

e Mide volts, Amps y potencias CC
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e Presenta y captura armonicos de voltaje, corriente y potencia hasta el orden de 50
incluyendo direccion en tiempo real

e Presentacion de diagrama de fasores

e Voltaje y corriente de pico

e Frecuencia nominal de 40 a 70 HZ

e VA VAR YW por fase y totales

e kVAh, kVARh y kWh por fase y totales

e Presentacion de factor K de transformador

e Presentacion de Factor de potencia, FP de desplazamiento

e Desbalance de faces (corriente y voltaje)
Aplicaciones

e Verificacion de circuitos de distribucion de energia eléctrica

e Medicion y registro de la calidad de los sistemas de potencia (kW, VA, VAR)
e Medicion de energia (kVAh, kVARh, kWh)

e Monitoreo de desbalance de fases

e Determinacion del factor de K de transformadores
En el anexo 1 se especifica, funciones de pantalla, especificaciones técnicas y construccion.
9. DISENO EXPERIMENTAL
Descripcion de la metalmecéanica Mogro Barriga

La metalmecanica Mogro Barriga C.I Ltda., es una empresa dedicada a construcciones
metélicas de maquinarias para procesos alimenticios, transportadores, trabajos en acero

inoxidables, autoclaves etc.

Empresa fundada desde hace 40 afios, expertos en la fabricacion productos en base a los
requerimientos del cliente, a través de una organizacion eficiente en el desarrollo de la
produccion y comercializacion de sus productos, asi como ofrecer asesoria sobre el uso y
tratamiento adecuado de los equipos. En el anexo 2 se puede observar las instalaciones de la

empresa.
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Entre sus actividades constan:

e Montaje e instalacion de elementos prefabricados
e Carpinteria metalica

e Confeccién de maquinarias agroindustriales

e Mantenimiento a extractoras de aceite

e Equipos para la industria alimenticia
Analisis de consumo en la metalmecénica Mogro Barriga

El consumo de energia es deficiente en el momento actual de la empresa registrando datos
por debajo de lo permitido, los datos principales registrados por el analizador de carga con
fecha de 4-01-2017 hora 16:40:00 hasta 11-01-2017 hora 15:30:00, son con un intervalo de
cada 10 minutos el tiempo que es establecido por ARCONEL, el equipo se instalé en el

tablero principal de alimentacion. (Véase la figura 9 y 10)

Figura 9: Tablero de distribucion

.......

Fuente: Investigador

Figura 10: Instalacién del analizador de redes

dddsd
SREEYS

.k'.’r‘.

Fuente: Investigador
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El levantamiento de carga se muestra en el anexo 3 correspondientes al tablero de
distribucion, donde fue realizada las mediciones para el dimensionamiento del banco de

capacitores.
Potencia Activa — Aparente — Reactiva y Factor de potencia

Con los registros obtenidos desde el tablero de distribucion principal se logré la adquisicion
de dato como potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia. Estos datos permiten

observar el comportamiento de las potencias y bajo fp.

Grafica 1: Potencia activa
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Fuente: Investigador

El consumo mostrado en la grafica 1 es relacionado a todo el periodo de recoleccion de datos
del tablero principal de energizacién, con un valor maximo de 4,538 kW correspondiente al
dia 11-01-2017 a las 9:50:00.

Grafica 2: Potencia Activa vs Potencia Aparente
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En la gréfica 2 se observa todos los dias de medicion. La potencia aparente maxima es de

11,532 kVA, es bastante la diferencia con respecto a la potencia real maxima de 4,538 kW

debido a la gran cantidad de la potencia reactiva comprendido al dia 11-01-2017 a las 9:50:00.

Gréfica 3: Potencias P, QY S
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Fuente: Investigador

En la grafica 3, se representa las tres potencias durante todo el periodo de mediciones donde

se denota la diferencia de la potencia Util con la potencia reactiva que ocasiona un bajo factor

de potencia, las que con un nuevo factor de potencia se corregira, la potencia reactiva maxima
es de 10,435 kVAR al dia 11-01-2017 a las 9:50:00.

Analisis del factor de potencia

El fp durante toda la medicién llego a un valor minimo de 0.178, el valor medio de 0.516, el

méaximo de 0,726 y el factor promedio de 0,493, lo que no es permitido por ninguna razon

por la empresa suministradora de energia, por lo que el factor de potencia debe estar en un

rango establecido por normas existentes iguales o superiores al 0.92, (véase la gréfica 4).

Gréfica 4: Factor de Potencia
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En la siguiente grafica se muestra el fp con respecto a la potencia reactiva en los dias
laborables como en los dias de descanso. (Véase la grafica 5)

Grafica 5: Fp actual y Potencia Activa
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Fuente: Investigador

Grafica 6: Factor de Potencia vs Potencia Reactiva actual
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Fuente: Investigador

La relacion entre las tres potencias y el fp se muestra la gréafica del anexo 4.

De todas las mediciones de datos se realiz6 una tabla con la potencia activa, reactiva, aparente
y el factor de potencia sacando el méximo, medio y minimo de valores actuales en la empresa,
(Veéase la tabla 2)



Tabla 2: Valores actuales de las instalaciones
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Potencia activa | Potencia aparente | Potencia reactiva | Factor de potencia
P (kW) S (kVA) Q (kVAR) fp
Méxima 4,54 11,532 10,434 0,726
Medio 0,475 0,770 0,5243 0,5115
Minima 0,07 0,108 0,082 0,178

Fuente: Investigador

Anadlisis de corrientes

En el analisis de las corrientes por fase se observo que no estan balaceadas las fases, ya que

una linea estd mas cargada que otra, se estable los valores de dato de todos los dias de

medicion. (Véase la grafica 7)

Gréfica 7: Balance de Corrientes
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Fuente: Investigador

Se puede determinar la corriente maxima en la linea A que tiene 33,60 Amp y una corriente

media de todos los dias de 2,1 Amp. Se puede observar en la tabla siguiente los valores.

(\Véase la tabla 3)

Tabla 3: Desbalance de corrientes

IA (Amp) IB (Amp) IC (Amp)
MAXIMO 33,6 26,3 32
MEDIO 2,1 15 2,3
MINIMO 0 0 0,6

Fuente: Investigador
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Desbalance de cargas

Para que las lineas se balanceen es necesario realizar una distribucion correcta de las cargas
que estén a estas fases con el fin de evitar calentamiento en los conductores y evitar dafios a

los equipos.
Para determinar el porcentaje de desbalance se emple6 las ecuaciones 9y 10

Ia+Ib+ Ic

I =
pro 3

33,6 + 26,3 + 32
3

l.pro =

I.pro =30,63

Ia—1. ,Ub— I ,(Ic —I.
p - lda-Lpro),Ub—Lpro),dc—Lpro) _
I.pro

D - [(33,6 —30,63),(26,3 — 30,63), (32 — 30,63)]

0,
30,63 *100%

DF.A = 9, 69% DF.B = 14, 13% DF.C = 4,47%

Dimensionamiento del banco de capacitores

Con los datos recolectados por el analizador de carga del tablero principal de distribucion se
procedié al dimensionamiento del banco de capacitores. Con el fin de evitar ser penalizado
por bajo factor de potencia se obtienen los principales datos a utilizar como son la potencia
activa P, la potencia aparente S, la potencia reactiva Q y el factor de potencia (cos ¢) que se

demostro anteriormente en la tabla 2.

En el tridngulo de potencia se muestra los valores iniciales antes de ser corregido el factor de

potencia (vease la figura 11).
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Figura 11: Triangulo de potencia
inicial

P. 4,54 kK

Q. 10,43
KVAR

Fuente: Investigador

Ademas el nuevo factor de potencia a utilizar para la correccién es de 0,99, de esta manera se

evitara ser penalizado por bajo factor de potencia cual es el propdsito de este proyecto.

Con la ecuacion 5 anterior se determind los valores para el banco de capacitores, donde ¢ es
el angulo del nuevo factor de potencia. Se tomé la méxima potencia activa consumida y
registrada por el analizador,

Q=tanp X P Q = tan 8,1096 X 4,54 Q =0,6469 KVAr
La potencia reactiva corregida util que necesitara los motores es de 0,6469 kKVAR

Para el calculo se tomd el valor de la maxima potencia reactiva Q inductiva medido por el
analizador de carga y el valor de potencia reactiva calculado con el nuevo fp. Dando como

resultado la capacidad que se necesita corregir “compensar”, con la ecuacion 6.
Qc=0Q.—-0Q
Qc = 10,434 — 0,6469
Qc=9,79 KAVr

La nueva potencia aparente entregada siendo la necesaria para las maquinas se determind con

la ecuacion 3 o también se puede hacer con la ecuacién 1.

S=JTT P
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S =/(0,6469)2 + (4,54)2
S =4,59KVA

En el anexo 6 se muestra una grafica general con los nuevos valores de potencia P, S, Q y el

factor de potencia

El banco de capacitores para compensar toda la potencia es de 9,79 kVAR pasandole al
inmediato superior de 10 kVAR con un nuevo fp. En la siguiente tabla se muestra los valores

para el banco de capacitores en estado minimo, medio y méximo. (Véase la tabla 4)

Tabla 4: Valores del banco de capacitores

P (kW) | Qc (kVAR) | Cos ¢
Maximo 4,54 9,79 0,99
Promedio | 0,692 0,75 0,99
Minimo 0,07 0 0,99

Fuente: investigador

Estos valores se obtuvieron por medio de una hoja de calculos en Excel.

Componentes del banco de capacitores automatico

Los componentes del banco de capacitores a utilizar en la metalmecanica para mejorar el

factor de potencia son:

e Capacitores
e Controlador de factor de potencia
e Contactores

e Dispositivos de proteccién
Capacitores

Los capacitores como ya se dimensiono la capacidad total que es de 10 kVAR, para lo cual se
selecciond dos de 2,5 kVAR y otro de 5 kVAR a 220v trifasicos, de la marca Disproel en el
anexo 7 se muestra las caracteristicas generales y rangos de operacion, estos capacitores son
capaces de soportar un voltaje maximo de 1,1 veces el voltaje nominal (Uy) y la corriente

méaxima de operacion es de 1,35 Iy.
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Para determinar la corriente nominal de cada capacitor se emple6 la ecuacion 11, con el fin de

poder seleccionar los elementos de proteccion.

KV Ar
n=———
V3 X KV
Fase A Fase B Fase C
I = _25KVAT I = _25KVAT In = _SKvar
n= V3 X0,22KV n= V3 X0,22KV n= V3 X0,22KV
In=6,56 Amp In=6,56 Amp In=13,12 Amp

La corriente nominal del banco de capacitores es.

10 KVAr
n=———
V3 x 0,22KV

In = 26,24 Amp
Controlador de factor de potencia

Para determinar el accionamiento del primer capacitor o paso, primero se obtiene la relacion
X/5, donde X es la corriente nominal In= 295 Amp del secundario a 220v / 127v del
transformador de 112,5 kVA con voltaje primario Vp=13,2 kV tomado de la placa del
transformador trifasico (véase anexo 8) quedando 295/5 = 59, entonces aplicamos la ecuacién

12:

C _ 2500VAr/(v'3 x 220)

K 59

C—O 11
K_ )

Con el valor de C/K encontrado que es de 0,11 el primer capacitor de 2,5 kVAR entrara en
funcionamiento cuando la potencia reactiva supere los 0,28 kVAR (0,11 x 2,5 = 0,28)
evitando una sobrecompensacion por una minima carga de potencia reactiva. Cuando el
controlador registra una demanda inferior a lo establecido para que entre en funcionamiento

este dispositivo cerrara el circuito.
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Cuando el factor de potencia sea minimo entonces la demanda de carga reactiva es la maxima
con lo que la potencia reactiva a compensar son los 10 kVAR. Para el caso cuando se tenga
una demanda medio el controlador compensara los dos primeros capacitores, porque si se
tiene una demanda minima existird una sobrecompensacién con los dos capacitores en

funcionamiento.

El controlador de factor de potencia es Schneider VVLO6 6 pasos 90/480VAC.

Los parametros a introducir en el controlador de factor de potencia son los siguientes:
1) P.01 Corriente primario TC

Es de donde estd alimentada la metalmecanica que es del secundario del transformador que

comprende los 295 Amp

2) P. 02 Potencia del paso méas pequefio del banco de capacitores
Potencia mas pequefa del capacitor en este caso es de 2,5 kKVAR

3) P.03 Voltaje nominal del capacitor
Voltaje nominal de la placa del capacitor 220 v

4) P.04 Tiempo de reconexién

Es el tiempo minimo que se demora en descargar el banco de capacitores antes de conectarse

nuevamente, este tiempo es que tarda para conectarse nuevamente y es de 60 seg.
5) P.05 Sensibilidad

Es el tiempo en que se demora para conectar el controlador la demanda de potencia reactiva si
es mayor la demanda se demora menos y si es menor la demanda se demora mas tiempo. Con
un tiempo de 60seg, donde el capacitor menor es de 2,5 kVAR y la demanda maxima es de 10

KVAR, entonces 60/ 3 =20 seg, son 20 segundos antes de dar inicio de conectar el capacitor.

6) P.06 LED 1.....n Coeficiente de paso
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Es la relacion de cada paso de mayor potencia con el paso de menor potencia y se fijaen P.
02. Cuando un paso es igual al paso de menor potencia entonces el coeficiente es 1, pero si un
paso es el doble del paso de menor potencia el coeficiente es 2. En este proyecto se regulara a
un patrén de 1:1:2 porque los capacitores son dos de 2,5kVAR y uno de 5 kVAR dando un
total de 10 kVAR

Conexion para red trifasica, el controlador de factor de potencia se debe conectar a las dos
fases de las lineas A y B, la fase C va conectado al transformador de corriente (intensidad) y
este a su vez a la entrada de intensidad del controlador de voltaje. No es relevante la polaridad

de entrada de Amp.
Contactor

Debido a las elevadas corrientes transitorias que producen un banco automatico de capacitores
ademas la que proviene de la red, los valores de cresta de sobrecorriente pueden alcanzar de
150 a 200 In, causando dafios a los contactos de los contactores y capacitores. La norma CEI

831 determina el que el valor de cresta de sobrecorriente debe ser inferior a 100 In.
La corriente de cortocircuito es de 4,23 kA

Los contactores a utilizar deben soportar una sobrecorriente de 2In del capacitor, como la
corriente nominal de cada capacitor es de 6,56 Amp y 13,12 Amp entonces:

2XIn

2 X 6,56 = 13,12 Amp para los capacitores de 2,5 kVAR y de 2 X 13,12 = 26,24 Amp para
el de 5 kVAR.

Los contactores a utilizar son de marca LS Industrial Systems, tipo MC9 de 14amp, para los
dos de 2,5 y para el de 5 kVAR es MC22 de 26 Amp., en el anexo 9 se muestra la tabla de

seleccion de los contactores.
Elementos de proteccién

Los elementos de proteccion constan un interruptor principal para todos los capacitores y un

para cada capacitor.
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Interruptor principal

Como ya se determind anteriormente la In del banco de capacitores que es de 26,24 Amp,

entonces el valor de proteccidn del interruptor principal es de:
In = 1,43 X 26,24
In=3752A

Seleccionado un interruptor tipo D de 37,52 Amp pasandolo al inmediato superior que es
C60N 3P40 Amp a 220v.

Fusibles

Los fusibles a utilizar deben soportar 1,7 veces la corriente nominal del capacitor, se

selecciona de la siguiente forma.
Ingysipre = 1,7 X 6,56 Mgygipe = 1,7 X 13,12
Infusible = 11,15A. Infusible =22,30A.

Entonces los fusibles a utilizar son: tipo NH con base 00 de 16 Amp para los capacitores de
2,5 KVAR vy para el de 5 kVAR es NH con base 00 de 25 Amp, estos valores son los

existentes en el mercado. Para un futuro cambiar a interruptores termomagnéticos
Seleccidn de conductores

Segun Schneider Electric pag. E/74, la seleccion de conductores debe soportar un 30% la Iy
del capacitor 0 1,5 Iy.

En la seleccion se realizaré para los capacitores de 2,5 kVAR, para el de 5 kVAR y para todo

el banco de capacitores.
1,5%X 6,56 =9,84 A

La seleccion de los conductores para el capacitor de 2,5 kVAR es de 9,84 Amp 0 un

conductor al inmediato superior.



32

1,5%x13,12=19,68 A
El conductor para el capacitor de 5 kKVAR es 19,68 Amp o al inmediato superior.

En la seleccion del conductor que soportara a los tres capacitores con un total de 26,24 Amp

es de:
1,5 % 26,24 = 39,36 A

Con la tabla expuesta en el anexo 10 se muestra una tala con las caracteristicas de los
conductores a ser utilizados y el anexo 1lel diagrama de conexion de los capacitores y las

protecciones.
Transformador de corriente

El transformador de corriente, para el controlador de factor de potencia fue seleccionado en
base con la corriente nominal del secundario del transformador In=294A que suministra a la

Metalmecanica Mogro Barriga. Seleccionando el de 300/5 A existente en el mercado.

10. DESARROLLO DE LA PROPUESTA (ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS)

Balance de cargas

Con las cargas anteriores de la instalacion se pudo comprobar que existe un desbalance en

cada fase por encima de lo permitido que es del 5%,

Las cargas deben estar por debajo del 5% de desbalance, se pudo constatar que la fase B esta
desbalanceada con 14,13% respecto a la fase A y la fase A con 9,69% respecto a la fase C con

4,47% que esta por debajo del 5% de desbalance.

Con el balance de las cargas que se realizé y se muestra en al anexo 5 el diagrama unifilar con

las cargas balanceadas.

Con las cargas equilibradas por cada fase, se reduce a un 4,23% de la fase mas desbalanceada,

en la tabla 5 se muestra la comparacion del desbalance de cargas.



Tabla 5: Comparacién de balance y desbalance de carga

-asg | DESBALANCE DE BALANCE DE
CARGA (%) CARGAR (%)

A 9,69% 4,23%

B 14,13% 2,08%

C 4.47% 2,08%

Fuente: investigador

Comparaciones de resultados
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La comparacion de la potencia reactiva anterior que fue tomada por el analizador de redes es

de 10,43 kVAR vy la potencia Q corregida con el nuevo factor de potencia es de 0,647 kVAR.

Dando una diferencia de 9,79 kVAR, siendo la potencia a ser compensada.

Gréfica 8: Q anterior vs Q corregida
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Fuente: Investigador

Con la potencia aparente S entregada anteriormente al sistema de 11,53 kVA y la nueva

potencia aparente S de 4,59 kVA la diferencia es de 6,94 kVA que se libera del trasformador.

En la gréfica 9 se puede observar las curvas de la potencia S anterior con la potencia S

corregida.
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Grafica 9: S actual vs S corregida
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Fuente: Investigador

En la gréafica 10 se muestra el factor de potencia anterior durante todos los dias de medicion y
el nuevo factor de potencia corregido durante los mismos dias.

Grafica 10: Fp actual vs Fp corregido
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Fuente: Investigador

Con la correccion de factor de potencia se puede mostrar las diferencias en el triangulo de
potencia, de los valores iniciales antes de la correccion y después de la correccion con un

nuevo fp, (vease la figura 12).
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Figura 12: Factor de potencia inicial y corregido

ANTES DESPUES

P. 4,54 kW

. 0,65
kVAR

S. 11,53 Q. 10,43
kVA kVAR

Fuente: Investigador

Seleccidon del banco de capacitores

Con el dimensionamiento del banco de capacitores a partir de las lecturas del analizador de
carga se determind que las cargas de potencia reactiva son variables por lo que se establecio
utilizar un banco de capacitores automatico, ya que este permite regula la entrada de potencia

reactiva segun sea la demanda.

Este método permite utilizar un regulador de factor de potencia que ayuda a mantener un fp
previamente establecido que es de 0,99 cuando las cargas sean minimas, con el fin de evitar
dafios a las maquinas, el funcionamiento es de pasos que consiste en abrir o cerrar el
contactor, cuando se necesite de demanda maxima el fp es minimo entonces se utiliza todos
los capacitores 0 minima el fp se aproxima a la unidad utilizando un capacitor. Si la carga no
es superada por el valor minimo establecido en el controlador de fp a compensar este se

desconecta.

Utilizando un tipo central el cual es colocado en paralelo con el tablero principal de

distribucion, para compensar todos los motores en utilizacién de la metalmecanica.

11. IMPACTO TECNICO Y ECONOMICO
Técnico

Con la obtencién de una adecuada eficiencia energética se logra eliminar las penalizaciones
por bajo factor de potencia, obteniendo una reduccion de la potencia reactiva consumiendo lo
necesario y liberando la potencia del transformador para aplicar mas cargas con el mismo

equipo. Alargando la vida atil de las maquinas. (\Véase la tabla 6)
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Tabla 6: Diferencia con la instalacién del banco de capacitores

P. ACTIVA | P. REACTIVA | P. APARENTE
ESTADO KW KVAR KVA
ACTUAL 454 1043 1153
CORREGIDA | 454 0.647 4,59
DIFERENCIA | 454 9,787 6.94

Fuente: Investigador

Econdmico

Los impactos econdmicos al incorporar un banco de capacitores son aceptables y muy
beneficiosos para la Empresa Mogro Barriga reduciendo el pago en la planilla de energia. El
pago por penalizaciones en el afio es de USD 1.104,4 y en toda la vida de uso del banco de
capacitores que es de 10 afios que asciende a un valor de USD 11.044. Con el costo de
inversion total de USD 1.725,14 menos lo representado durante los diez afios, 11.044 —
1.725,14 = 9.318,86 USD que se ahorra con la instalaciéon del banco de capacitores
automatico de 10 kVAR.

12. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

El proyecto tiene que justificar la inversion realizada, para mejorar el factor de potencia y
evitar la penalizacion por la empresa eléctrica, analizando los beneficios econémicos que se

obtenga.

Este analisis consiste en evaluar los costos y beneficios de la incorporacion de un banco de

capacitores automatico de 10 KVAR, para un periodo de duracion de 10 afios.

La empresa durante los Gltimos 12 meses ha cancelado USD $ 1.104,91 por penalizacion de
bajo factor de potencia y durante los 10 afios de vida util del equipo llegariaa USD 11.049, en
el anexo 12 se detalla una tabla del consumo y pago por este concepto. Asi como la lista de

los materiales del banco de capacitores.
Para desarrollar el analisis econdmico se analiza los principales conceptos a intervenir.

El valor presente (VP), es el valor de un flujo de dinero futuro a lo largo de un tiempo
constante generado por una inversion, que se determina con la ecuacién 13. Para traer un
valor presente, que no es constante durante un tiempo si no que es en un determinado tiempo,

diferente del tiempo inicial se determina con la ecuacion 14.
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— g [@tD"-1 ”
VP = A[ TP ] (Ecuacion.  13)
1 .,
VP = Aln [(1+i)"] (Ecuacion.  14)

Donde:

VP = valor presente

A= eslaunidad que se requiere traer a valor presente
i= tasa de interés / inversion anual

n=  periodo en afos

Aln = valor que se requiere traer al valor presente

El valor presente neto (VPN) es la diferencia entre VP y el costo de inversién CI.

La relacién beneficio/costo B/C, es la razon de los beneficios del proyecto con los costos del
proyecto con una misma tasa de interés RCB = B/C. Son aceptables los proyectos con valores

superiores a uno.

Recuperaciéon de capital (RC), es el valor total de la inversion y el valor total de los

beneficios, con este resultado se determina el periodo de recuperacion de toda la inversion.

Los valores como: el banco de capacitores se muestran en la tabla 7, mantenimiento y cambio

de materiales por averia ademas del retiro al final de su vida util se detalla en la tabla 8.
Se realizo con una tasa de interés de 12% anual.

Los valores de: mano de obra, mantenimiento y retiro del equipo fueron facilitados por el Ing.
Vicente Rojas, de la CONSTRUCTORA ELECTRICA ROJAS, Av. Tsachilas 701 y Rio
Aguarico, telefax 2759-184. Santo Domingo de los Colorados.
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Tabla 7: Costo de inversion inicial

DESCRIPCION VALOR
usD

COSTO DE MATERIAL 892,28
MANO DE OBRA 223,07
TRANSPORTE 0
DIRECCION TECNICA 0
UTILIDADES 0
TRAMITES 0
SUBTOTAL 1.115,35

IVA 14% 156,15

TOTAL 1.271,50

Fuente: investigador
Tabla 8: Costos futuros
DESCRIPCION VALOR
uUSD

Mantenimiento preventivo por afio 60
SUBTOTAL 60

IVA 14% 8,4

TOTAL 68,4

Mantenimiento correctivo, cambio de elemento 115
SUBTOTAL 115

IVA 14% 13,8

TOTAL 128,8

Retiro del equipo al final de su vida util 70
SUBTOTAL 70

IVA 14% 9,8

TOTAL 79,8

Fuente: investigador
Célculo de costo de inversion
Como ya se conoce el costo de inversién inicial que es de 1.271,50 del banco de capacitores y

para saber el costo de inversiones secundarias que esta a lo largo de un tiempo se tiene que

traer estos valores presentes VP para formar el costo de inversion total.

Inversién del equipo (IVN). El valor presente del proyecto como es el actual, no es necesario

traerlo al presente entonces:
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VP = INV=Cl; =1.271,5 USD

Para encontrar el valor presente durante toda la vida Gtil del equipo se realiz6 con la ecuacion.
13y 14

VP1: mantenimiento preventivo por afio (Cl,)

VP = A a+d"-1
B i(1+)n
10 _
VP = 6840 M} VP = 386,48 USD
0,12(1+0,12)10

VP,: mantenimiento correctivo a los 5 afios (Cl5)

vE=Aln [(ui 5

1
VP = 1288 | o) VP = 41,47 USD

VP3: Retiro del equipo al final de su vida util (Cly)

VP=AIn[(1ii)n]

VP =798 [ﬁ] VP = 25,69 USD
El costo de la inversion total es de:
Cl =CIl+Cl, + Cl; + Cl,
Cl =1.271,50 + 386,48 + 41,47 + 25,69
ClI =1.725,14USD

Valor presente

Las penalizaciones por bajo factor de potencia genera valores en USD cada mes, sumando un

total de $1.104,4 al afio, estos valores para traerlos al presente VP durante los diez afios de



vida util del banco de capacitores se da con la ecuacion siguiente.

VP: Penalizacién anual por bajo fp

P — 4 1+i)"—-1
- i(1+)n
VP =1104.4 (1+012)7 —1
B "710,12(1 4 0,12)10

VP =6.240,10 USD

Valor presente neto VPN
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Este valor es la diferencia, entre el valor presente producido por un flujo de efectivo futuros

menos el costo de inversion total del proyecto.

VPN =VP — (I

VPN = 6.240,10 — 1.725,14

VPN = 4.514,96 USD

Entonces si el VPN > 0 la inversion producird ganancias, como el valor de VPN es de

4.514,96 USD el proyecto es aceptable.

Relacion costo/beneficio

Es relacion ante el valor presente VP y el costo de inversion, con este factor se determina si es

aceptable o no el proyecto.

B _vpP
C CI

B 6240,10

C 172514

B—362
C_ )
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Si B/C > 1 es rentable el proyecto, para el presente proyecto el valor de B/C es de 3,62.

Recuperacion de la inversion

Es el periodo en que se demora la recuperacion de la inversién del banco de capacitores que
es de 10 kVAR, el cual es de la division de CI / VP.

o

RC = —
VP

_1725,14
"~ 6240,10

RC = 0,276 meses

Si el valor de RC es = 1 afio se recupera el capital invertido en un tiempo razonable.
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CONCLUSIONES

Con la informacién tomada con el analizador de redes desde el tablero principal
de distribuciéon que suministra a las maquinas se obtuvo un factor de potencia
promedio de todos los dias medidos de 0,493.

Con el andlisis de las variables se determiné que las cargas no son constantes, con
estos valores se seleccion6 del tipo de banco de capacitores a utilizar, siendo un
banco de capacitores automatico.

La instalacion del banco de capacitores a ser utilizado es de 10 kVAR, conectado
en paralelo al tablero de suministro eléctrico de la empresa, para compensar la
potencia reactiva que era suministrada por el transformador, logrando mantener
una eficiencia energética adecuada con un factor de potencia por encima de lo
permitido por la empresa suministradora de electricidad y ARCONEL.

Mejorado el factor de potencia con un banco de capacitor automatico, el factor de
potencia se incrementé a 0,98.

En el andlisis econémico se determind que el proyecto es aceptable y rentable

generando un ahorro de 9.318,86 USD en el periodo de 10 afios.

RECOMENDACIONES

Se pide a la empresa realizar una renovacion en los tableros de fuerza y control que
permitan una mejor utilizacion de los equipos. Ademas de la renovacion del tablero
principal de distribucion.

El mantenimiento del banco de capacitores se realizara cada afio con el fin de prevenir
dafios, este mantenimiento lo debe realizar un técnico calificado.

Se debe realizar una renovacion de los conductores de fuerza debido al deterioro
producido por calentamientos y tiempo de utilizacion, ademés de un
redimensionamiento de los conductores que alimentan al tablero principal.

Al momento de utilizar cargas monofasicas se recomienda realizar una correcta
distribucion de las cargas que permitan mantener equilibradas las lineas.

El banco de capacitores debe de estar libre de obstaculos que puedan ocasionar un

peligro como, liquidos y materiales pesados.
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ANEXO 1

Analizador de calidad de energia eléctrica trifasico AEMC POWERPAD 3945-b
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Especificaciones técnicas

MODELO 3945-B

Fracuencia de Musstren 256 musstras por cclo
Almacanamienty da dabos 4MB parildos para formas de ondz, transkantes, alamas y raglsin
Voltaje (TRMS) Fase-3-Fass: 960V Fase-a-Noutro: 480V
Corients (TAMS) Tenaza MN- 03 GAM 204 003 2404 Temaza SA: 0 a 12004
Tenaza MR- 0 3 1200AC8, 0 3 1400ACC AmpFlax® 0 2 5004
MEDICION RANGD RESOLUCION EXACTITUD
Voltajes BMS Mono-Fasicos 15 2 430V 0V +0.5% £ 2ct3
Voltajes BMS Faso-a-Fase 15 2 960V v =0.5% + 2013
Componente da Voltaje GG 15 2 BA0V 0V +1% = 2013
Voltajes de Pico Momo-Fasicos 15 3 BV v +[1% + 5ci5)
Voltajes de Pico Fase-a-Fase 153 1360V 1\ +(1% + 50i5)
Fraguencia (Hz) 40 2 G50Hz .01Hz +001Hz
Sensores de Corrients (Arms)
Tenzza M 032404 01A =(0.5% + 2cts)
Tenaza SR 0a 12004 014 1A= 10004 =(0.5% + 2cts)
Sensor AmpFHex® 103 65004 01A; 1A =10004 £[0.5% + 14)
Potancia Activa (Raal) (kW) 0 J990kW 4 digitos (10,000ct) £1% + 10t & PF =08
Potancia Reactiva (KVAR) ) 3 BO9GEVAR 4 digitas {10,000ty +1% + 1ct @ PF <08
Potancia Aparanie (KVA) [ 3 DO90KVA 4 digitos {10,000ct) £1% = 1ct
Faclor de Potencia (PF y DPF) -1.000 3 1.000 0.001 +(1.5% + 0.01)
Emergla Activa (kWh) 0 2 9539MWh 4 digitas (10,000ct) 1% + 10 @ PF=03
Encrpla Reactiva (KVARK) 0 & A0IaMVARN 4 digitos {10,000ct) 1% +1ct @ PF<08
Energla Aparenie (kVAR) 0 @ J390MVAR 4 digitos (10,000ct) £1% + et
Deshalanca (¥ & A) 0a100% 0.1% £1% = 1E
Angula da Fasa (V-A. A-A V-V) -179° & +130° 1" £2° 2 1tk
Arminicas (1 to 50%)
F =40 a 69Hz 02 990% 0.1% £1% + 5ot5
(¥ = 50V, A = InomA 00K
Distorsian Armoaica Total (V y &) 3 999% 0.1% +1% + Acls
Factor-K | Akf) 1309949 0. =0% £ et
Parpaden (Ps1) 00032993 0.1 -
Alimantacion Juago de beterizs racargabies NIMH 02 26V
Allmentacion CA: 110/2300VER £30% (30/80HZ)
Vida de la Bateria =8 Nrs con ﬁntalla gncendida: <35 Nrs con pantalla aﬁaﬂa Iun mado ﬁlstrni
Dimansions 9557 %7 (240 x 180 % 55mm)
Waight 4 Ibs [2-1ky)
PANTALLA
AMBIENTALES
Temperatura de Dperacidn 37 3 127F (¥ a 5IT)
Temparatura de Almacensje 47 3 +122°F [-20° 3 +50°C)
SEGURIDAD
Clazificacion de Seguridad EN 610101, 00V Cat. I, Grado o2 Contzminscion 2
Dobila Aislacidn [— 51
Marca CF 8
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Especificaciones del equipo de medicion

Entradas para sensor

Fripeharyered Entradas de
voltaje
Cubierta protectora
moldeada MODEL 3945.8
) 5293 oaa03 1032 foox
(D2078v 92044 v (H2043 v Puerta dptica
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N 2 " RS-232
LCD en color 144 -
VGA (320 x 240) A
4 U
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= =T de energia
Correa de mano
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Botones de modo
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Entradas para sensor
de corriente

Los conectores de entRaa codificadds con CO0res proporcionan enfrades dedicadas Para Sensoras 08
corriente y voitge.

Puerta optica
Conednals bi-direccional
RS-232

Las conexionas ubtadas a un costado del Modeio 38458 prgporcionan une puerta de camunicacion
optcamente gslade RS-232 y conexion & I ifnea de 85 a 256 VoA (50/60Hz).

AE L Aralizady de Caldad S Energla Dbctra Trikics PowerPad® Modelo 30458 o) 5° Rew 07 O7R8
INSTRUNENTS www.aeme.com 100f 13



ANEXO 2

Instalaciones de la Empresa Metalmecanica Mogro Barriga CIA. LTDA.

ANEXO 3

Levantamiento de cargas

BLOQUE A
POTENCIA | POTENCIA
DESCRIPCION | UNID VOLTAIE | TIPO DE UNITARIA TOTAL FP CORRIENTE
(v) CONEXION Amp
kw kw
Prensa
hidraulica 400 1 220 3f 3,73 3,73| 0,86-0,94 11,4
toneladas
Pestafiadora 1 220 3f 4,47 447| 0,86-0,94 13,6
Dobladora 1 220 3f 2,24 2,24| 0,86-0,94 6,8
Doladora 1 220 3f 2,24 224 0,86 -0,94 6.8
hidraulica
Cortadora 1 220 3f 3 3| 0,86-0,94 9,2
Esmeril 1 220 3f 15 15| 0,86-0,95 4,6
Soldadoras 4 220 2f 4 16| 0,86 -0,94 12,2
Amoladora 1 110 1f 2,3 2,3 - 13,1
Taladro 1 110 1f 0,65 0,65 - 3,7
Esmeril 1 110 1f 0,56 0,56 - 3,2
Luminarias del
galpon 10 220 2f 0,15 1,5 - 4,0
industrial
Toma corrientes
oficina 10 110 1f 0,15 15 - 8,6
lHuminacion 4 110 1f 0,06 0,24 - 1,3
oficina
TOTAL 30 19,83 39,93




ANEXO 4

Relacion entre las potencias y el factor de potencia actual
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LINEA DE 132 KV EXISTENTE

ANEXO 5
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e K\/AR Correguido

e K\/A Corregido
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ANEXO 6
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ANEXO 7

Caracteristicas generales y rangos de operacion

VERS1UN 6

FICHA TECNICA CONDENSADORES TRIFASICOS

Caracteristicas generales:

« Autoregenerativo.

¢+ Aka resistencia de asbmiento.

¢ Cuerpo ciindrico.

« Vida (tl de 100.000 horas.
Aplicacion:

Cormeccion de factor de potencia
Construccion:

Dieléctrico: pelicule de polpropienc.
Sistema de desconexion automatico intemo.
Resktores de descarga intemos.

Material de relleno: Resina poluretdnica.
Terminakes de conexion: bomera con tomilo
Sistema de fijacion: pemo M12, tuerca y goila
Caracteristicas técnicas:

Normas de fabricacion

Tension de trabajo Uy (V)

Frecuencia de trabajo f, (Hz)

Tolkerancia en potencia

Temperatura de trabajo (°C)

Perdidas dieéctricas (W/kvar)

Peérdidas totales (W/kvar)

Tension maxima de operacion (V)

Comente maxima de operacion (A)

Conexion interma

Torgue maximo terminales de conexion (Nm)
Torque maximo Pemo de Fjacidn (Nm)

Dimetro Terminal de Conexidn (mm)

Niveles de tension admisibles en servicio a 60Hz

Carcasa, bote o encapsulado: capsuba ciindrica en aluminio.

IEC60831-1

DisproEL

220 — 240, 440 — 460, 480 — 525, 660 - 690

50/60
-5% +10%
-25 +55 (D)

=0.2

<0.5
1.1Ug

1.35 I,

Triangulo
5
]
6.5 (AWG 2 max)

1.00 Uy Continuo
1.10 Uy 8 horas en un periodo total de 24 horas
1.15 Uy 30 minutos en un penodo total de 24 horas
1.20 Uy 5 mnutos
1.30 Uy 1 minuto
Certificaciones
I
= NOM
Tension| Potencia (kVAr) | Corriente (A) |Tension| Potencia (KVAr) | Corriente (A) |Dimensiones Perno de Corriente Pico | peferendia
[V) |@60Hz|@50Hz |@60Hz|@50Hz| (V) |@60Hz| @50Hz|@60Hz| @50Hz| D{mm)x Himm) fijacién (inrush) Maxima
15 13 39 328 18 15 43 36/ 85x180 <200 Iy 31022015
25 21 66 547 30 25 72 60 85x180 <2001y 31022025
50 421 131] 1093 6,0 50/ 143 120 8x180 M12 <1001y 31C22050
220 15 63| 197| 1640| 240 89 740 2150 178 75x230 <1001y 31022075
100 83| 262 2187 119 99| 286 239| 85x300 <1001y 31C22100
125 104 329] 234 150) 125| 359] 301] 85x280 M16 <1001y 312125
150] 125] 394| 3280 179] 149| 49| 359] 85x350 M16 <1001y 3122150




ANEXO 8

Placa del transformador trifésico

1IN INDUSTRIA E CA
JNE[Lm MOTORES C LTD
Fabrica de Tr: adores
TRA
KVA ..o |S/N =y 0= %3 PO . 27
CLASE '\ u TEMP. :
60 CICLOS [TEN: Tye
BIL AT 5 Kv. T 28

ANEXO 9

Caracteristicas de operacion de contactores LS

Modelo Potencia reactiva max./
Referencia Bloque de precarga . Contactos auxiliares
Contactor _ s Max. reactive power (kvar) In (A) o
Code Block of p Auxiliary contacts
(S 220~240V 400~440V 550V~600V
KITMCO9 MC9 AC-9 5 9.7 14 14 TNO+1NC
KITMC12 MC12 AC-9 6,7 12,5 18 18 INO+1NC
KITMC18 MC18 AC-9 8,5 16,7 24 24 TNO+1NC
KITMC22 MC22 AC-9 10 18 26 26 TNO+1NC
KITMC32 MC32 AC-9 15 25 36 36 2NO+2NC
KITMC40 MC40 AC-9 20 33,3 48 48 2NO+2NC
KITMC50 MC50 AC-50 22 40 58 58 2NO+2NC
KITMCé5 MCé5 AC-50 25 45,7 -] 66 2NO+2NC
KITMC7 5 MC75 AC-50 29,7 54 78 78 2NO+2NC
KITMC85 MC85 AC-50 35 60 92 92 2NO+2NC
KITMC150 MC150 - 40 80 100 150 2NO+2NC




ANEXO 10

Tala de especificaciones de conductores

T CAPAC. DE| CAPAC. DE
No. de hilos| ESPESOR | ESPESOR DIAMETRQ| PESQ 1

por SLAHIENTUCH#.QUEI’ ExTERIOR TOTAL "T‘ b
diametro . Kg/Km | SoRCUCor :




ANEXO 11

Ubicacion de las protecciones y conductores en el circuito de fuerza del banco de capacitores

L1 L2 L3

INTERRUPTOR TRANSFORMADOR
PRINCIPAL DE CORRIENTE

& 10 s T

1x10_AWG THHN

1x10 AWG THHN

40A

T
T

FUSIBLES
NH 00
1 A

T
—J

FUSIBLES
NH 00
16 A

T

FUSIBLES
NH 00
25 A

L L2

CONTROLADOR
VL6

Lx 14 AVG THIN  ———
Lx 14 AVG THHN  —

g9ty

1x 16 AWG TFN
1x 16 AWG TFN
1x 16 AWG TFN

1x 16 AWG TFN
1x 16 AWG TFN
1x 16 AWG TFN
1 x 14 AVG THHN

s1se

r—— — |

CARGA

KC1

— —
faa [ T ’ 1aa T ’ fen 3

25 KVAr 25 KVAr S KVar
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ANEXO 12

Pago por concepto de penalizacion por bajo fp

PENALIZACION
MESES kwh | kVARh | FP ACTUAL BAJO EP USD

28-Dic-15 a 30-Ene-16 1 | 1020 1086 0,685 77,57
30-Ene-16 a 27-Feb-16 2 897 877 0,715 60,02
27-Feb-16 a 27-Mar-16 3 | 1102 1509 0,59 103,78
27-Mar-16 a 30-Abr-16 4 926 1344 0,567 105.01
30-Abr-16 a 29-May-16 5 920 1182 0,614 83,83
29-May-16 a 30-Jun-16 6 | 1110 | 1692 0,545 127,36
30-Jun-16 a 30-Jul-16 7 | 1165 | 2037 0,496 163,11
30-Jul-16 a 30-Ago-16 8 | 1289 | 1978 0,546 138,88
30-Ago-16 a 30-Set-16 9 | 1102 | 1314 0,643 80,01
30-Sep-16 a 29-Oct-16 10 | 1028 | 1308 0,618 87,23
29-Oct-16 a 30-Nov-16 11| 775 1052 0,593 85,38
30-Nov-16 a 29-Dic-16 12 | 933 1298 0,584 97,74

TOTAL 1104,91

Costos

Los materiales fueron adquiridos de diferentes casas comerciales.

COSTO DE MATERIALES

. V. UNIT | V. TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD USD USD

CONTROLADOR FP SCHNEIDER VL06 6 PASOS 1| 365,19 365,19
CAPACITOR DE 2,5 kVAR 2 44,03 88,06
CAPACITOR DE 5 kVAR 1 52,48 52,48
CONTACTOR MC9 de 14amp 2 38,55 77,1
CONTACTOR MC22 de 26 Amp 1 43,68 43,68
INT-TERMOMAGNETICO C60N 3P40 Amp a 220v 1 20,26 20,26
FUSIBLE NH con base 00 de 16Amp 6 10,12 60,72
FUSIBLE NH con base 00 de 25 Amp 3 9,81 29,43
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 300/5 A 1 10,58 10,58
GABINETE 1| 109,78 109,78
MATERIALES VARIOS 1 35 35
TOTAL 892,28




