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RESUMEN

La presente investigacion analiza las fallas que afectan el funcionamiento del banco de
correccion del factor de potencia de la planta de pintura de CIAUTO CIA LTDA. El estudio se
desarrollé mediante un enfoque cuantitativo, considerando la inspeccion técnica de los
componentes, la revision del sistema de medicion y control y el andlisis de los pardmetros
eléctricos obtenidos durante una campafia de medicion con el analizador de redes Fluke 435-I1.
El diagndstico determin6 una capacidad nominal instalada de 105 kVAr frente a una capacidad
registrada aproximada de 99.4 kVAr. Asimismo, se identifico anomalias en las conexiones de
los transformadores de corriente, relacionadas con diferencias entre las lecturas del controlador
DUCATI DUCA-LCD96 y el analizador de redes. El analisis eléctrico evidencid que el factor
de potencia varia segin las condiciones de carga, con valores entre 0.97 y 0.98 durante la
produccion y valores inferiores a 0.94 en baja demanda, con un promedio aproximado de 0.79.
A partir del diagnostico se planted la reestructuracion del banco a una capacidad nominal de
130 kVAr, distribuida en seis escalones de 5, 10, 25, 25, 40 y 25 kVAr. Para la condicion de
baja demanda se determind un requerimiento de compensacion de 4.89 kVAr, por lo que se
seleccion6 un capacitor de 5 kVAr. Mediante la simulacion en DIgSILENT PowerFactory se
evalud esta capacidad, obteniéndose un incremento del factor de potencia de 0.73 a 0.98 para
la condicion analizada. La propuesta incorpora escalones de respaldo y reutiliza componentes

existentes, estableciendo una alternativa técnica acorde con las condiciones identificadas.

Palabras clave: analisis de fallas, factor de potencia, banco de capacitores, compensacion

reactiva, simulacion eléctrica.
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THE PAINTING PLANT OF CIAUTO CIA LTDA.”
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ABSTRACT

This research analyzed the failures affecting the operation of the power factor correction bank
in the paint plant of CIAUTO LTD. The study was conducted using a quantitative approach,
including a technical inspection of the bank, verification of the measurement system, and
analysis of the electrical parameters obtained during a measurement campaign with the Fluke
435-11 power quality analyzer. The diagnosis determined a nominal installed capacity of 105
kVAr, compared to a recorded capacity of 99.4 kVAr. In addition, inadequate connections in the
current transformers were identified, associated with differences between the readings of the
DUCATI DUCA-LCD96 panel analyzer and the Fluke 435-11. The electrical analysis showed
that the power factor varied according to load conditions, reaching values between 0.97 and
0.98 during production and an average of 0.79 under low demand. Based on these results, it
was proposed to restructure the bank to a nominal capacity of 130 kVAr, distributed in six steps
of 5, 10, 25, 25, 40, and 25 kVAr. For the low-demand condition, a compensation requirement
0f 4.89 kVAr was determined, and a 5 kVAr capacitor was selected. Simulation in DIgSILENT
PowerFactory allowed evaluation of this step, resulting in an increase in the power factor from
0.73 to 0.98 for the analyzed condition. The proposal incorporates backup steps and reuses
existing components, improving the adaptation of the bank to the identified operating

conditions.

Keywords: failure analysis, power factor, capacitor bank, reactive compensation, electrical

simulation.
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Tabla 1. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

071 ingenieria y 0713 electricidad y energia

) Profesiones Afines
Industrial y 0714 electronica y automatizacion

07 ingenieria

Construccion ' .
0715 mecanica y metalurgia

Linea de investigacion: repotenciacion e innovacion tecnologica y/o equipos electromecanicos

a través de la optimizacion integral del mantenimiento (OIM) en la provincia de Cotopaxi.

e Sublineas de investigacion de la Carrera: -eficiencia energética e integracion de

fuentes renovables.

2 INTRODUCCION

Si una instalacion eléctrica opera con un bajo factor de potencia genera tanto un consumo
significativo en energia, asi como otras implicaciones de gran importancia [1]. El ingeniero que
tiene mas conocimiento en el area técnica le preocupa el problema del factor descrito, toda vez

que ello genera pérdidas relevantes en el sistema eléctrico [2].

En general, para que suceda lo mencionado en el parrafo anterior, el elemento de instalacion
debe intercambiar energia reactiva con la red, siendo este intercambio de tipo inductivo [3]. Por
lo generalmente, en las instalaciones industriales, se utilizan receptores de tipo inductivo
(motores, transformadores, lamparas, etc.) [4]. Ademads, un receptor que opere con un bajo

factor de potencia, genera un consumo intenso para una determinada potencia activa [5].

Un factor de potencia que se aleja de la unidad significa que aumenta su intensidad en la linea
de suministro para la misma potencia activa, por ello, las empresas suministradoras de
electricidad penalizan a través de sobrecostos, presentados como multas en la facturacion del

suministro [6].

Por lo tanto, es necesario compensar, por medio del factor de potencia y banco de
condensadores para evitar mayores costos [7]. El banco de capacitador estabiliza el factor de
potencia sobre cada variacion que presenta una carga [8], lo que es el efecto que genera un
dispositivo capaz de almacenar una carga eléctrica; redundando en una ventaja inmediata, toda

vez que elimina causales penalizadas [9].



En el mundo contemporaneo, existe una demanda sobre el uso de compensadores de potencia
de tipo reactiva en un sistema industrial [10], toda vez que son fuentes generadoras de VARS,
porque suministran la energia de magnetizacion requerida para los devanados de los motores

para su funcionamiento [11].

Aunque los bancos de capacitores son una manera simple y eficiente, éstos pueden presentar
problemas de sobrecalentamiento, resonancias y altas tensiones de conmutacion [12]. Entre las
fallas mas comunes se encuentran problemas en contactores, la presencia de armonicos,
desbalance de cargas, fallos en transformadores de corriente y errores en los sistemas de control

automatico [13].

Ante la falta de métodos para el diagndstico de la efectividad de la compensacion; y, prediccion
de operaciones criticas de bancos de capacitadores existen averias que impiden que el factor de
potencia no se corrija de manera efectiva [ 14]. Es necesario conocer la naturaleza del problema,
realizar analisis y desarrollar métodos y técnicas para satisfacer los requerimientos y normas

nacionales de la medicion de los problemas mencionados [15].

Por esta razon, el estudio de fallas en bancos de correccion sobre el factor de potencia en una
planta de pintura en la compafiia CIAUTO se convierte en una herramienta clave para detectar
las causas y establecer mantenimiento preventivo y correctivo que aseguren un funcionamiento

seguro del sistema eléctrico.

En virtud de descrito, los autores plantean como objetivo examinar las principales fallas de que
ocurren en un banco de correccion en el factor de potencia, identificando sus causas,

consecuencias y soluciones técnicas.

2.1 Situacion problematica

CIAUTO CIA LTDA. desarrolla actividades de ensamblaje de vehiculos que requieren el
funcionamiento continuo de diferentes procesos industriales. Dentro de sus instalaciones, la
planta de pintura dispone de un banco automatico de capacitores destinado a mantener el factor

de potencia dentro de las condiciones requeridas durante la operacion del sistema eléctrico.

A pesar de contar con este sistema de correccion, se identificaron registros de factor de potencia
inferiores al limite establecido, condicion que ocasiond penalizaciones en la facturacion
eléctrica. Esta situacion evidencid la necesidad de determinar por qué el banco instalado no

mantenia una respuesta adecuada bajo las diferentes condiciones de carga de la planta.



La presencia de un bajo factor de potencia no permiti6 atribuir inicialmente el problema a un
componente especifico, por lo que fue necesario considerar la evaluacion del banco de
capacitores, su sistema de medicion y control, las conexiones asociadas y el comportamiento
de los principales parametros eléctricos. De esta manera, el problema se centro en identificar
las condiciones que afectan el funcionamiento del sistema de correccién y que limitan su
capacidad para responder ante las variaciones de carga de la planta de pintura.

2.2 Formulacion del problema

(Qué condiciones afectan el funcionamiento del banco de correccion del factor de potencia de
la planta de pintura de CIAUTO CIA LTDA. y limitan su respuesta ante las diferentes

condiciones de operacion del sistema eléctrico?
2.3 OBJETOY CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion

Banco automatico de correccion del factor de potencia de la planta de pintura de la

empresa CIAUTO CIA LTDA.

2.3.2 Campo de accion

e 3306 ingenieria y Tecnologia eléctrica

e 3306.02 Aplicaciones eléctricas
2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo:

El personal de la planta de pintura de la empresa CIAUTO.

2.4.2 Indirecto:

El personal de diferentes areas de la planta de pintura, asi como los operarios, clientes y futuros

investigadores o estudiantes.

2.5 JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por la necesidad de analizar el funcionamiento del banco

de correccion del factor de potencia instalado en la planta de pintura de CIAUTO CIA LTDA.,



debido a que se registraron valores de factor de potencia inferiores al limite establecido y

penalizaciones asociadas a esta condicion.

Desde el ambito normativo y econdémico, la Resolucion ARCONEL-029/25 establece un factor
de potencia de referencia de 0.94 para la aplicacion de penalizaciones en la facturacion eléctrica.
Este criterio permite disponer de un valor de comparacion para evaluar las condiciones
registradas en la instalacion y determinar la importancia de mantener una adecuada operacion

del sistema de correccion.

Desde el punto de vista técnico, el estudio permite evaluar los componentes del banco de
capacitores, el sistema de medicion y control, asi como el comportamiento de los parametros
eléctricos bajo las diferentes condiciones de operacion de la planta. Esta evaluacion permite
identificar las condiciones que afectan el funcionamiento del sistema y disponer de informacion

sustentada en mediciones e inspecciones realizadas directamente en la instalacion.

Finalmente, los resultados obtenidos proporcionan una base técnica para plantear una estrategia
de mejora acorde con las condiciones identificadas, considerando el aprovechamiento de los
componentes existentes que presenten caracteristicas compatibles con los requerimientos

establecidos para el banco de correccion del factor de potencia.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Analizar las fallas del banco de correccion del factor de potencia de la planta de pintura de la
empresa CIAUTO CIA LTDA, mediante el diagnostico del sistema, y la fundamentacion de una

estrategia de mejora.

2.6.2 Especificos

Indagar las normativas y criterios técnicos aplicables a los bancos de correccion del factor
de potencia en sistemas eléctricos, como fundamento para la definicion de los parametros

de evaluacion.

Determinar las fallas que afectan el funcionamiento del banco a partir de la evaluacion de

sus componentes, el sistema de medicion y los pardmetros eléctricos.



Establecer una estrategia técnica para el banco de correccion del factor de potencia con base

en las fallas identificadas durante el diagnostico, orientada a resolver las condiciones que

afectan su operatividad.

2.6.3 Sistema de tareas

En la tabla 2. Sistema de tareas, se visualiza todas las actividades de la presente investigacion:

Tabla 2. Sistema de tareas

criterios técnicos
aplicables a los bancos de

correccion del factor de

potencia en  sistemas
eléctricos, para la
definicion de los

parametros de evaluacion.

técnica y normativa
sobre bancos de
capacitores, factor
de potencia,
armonicos y

proteccion.

Sistematizacion de

normativa para la
definicion de los
parametros de

evaluacion.

Objetivos especificos Actividades Resultados Técnicas,
(tareas) previstos instrumentos y
medios
Indagar las normativas y | Revisar bibliografia | Base teérica y | Articulos

cientificos, normas
IEE e Iec, base de
datos académicos,
gestores

bibliograficos.

afectan el funcionamiento

del banco a partir de la

evaluacion de sus

componentes, el sistema
de

medicion y  los

pardmetros eléctricos.

inspeccion  técnica

de  componentes
(capacitores,
contactores,
fusibles y

protecciones) y la

verificacion del

integral del estado

operativo del
banco e
identificacion  de
las causas

principales de fallo

y deficiencias en la

los principales
modos de falla,
causas y efectos
operativos en
sistemas
industriales.
Determinar las fallas que | Realizar la | Diagnostico Inspeccidon  técnica

visual, datos de

placa, diagrama
unifilar y analizador
de calidad de
energia (Fluke 435-

IT / PowerLogic).




sistema de

medicion.

Procesar y analizar
los pardmetros
eléctricos (potencia
activa, reactiva,
factor de potencia y
armonicos)

obtenidos durante la
campafia de
medicion en la

planta de pintura.

compensacion del

factor de potencia.

Establecer una estrategia
técnica para el banco de
correccion del factor de
potencia con base en las
fallas identificadas
durante el diagnostico,
orientada a resolver las
condiciones que afectan

su operatividad.

Reestructurar el

esquema eléctrico
del banco
definiendo la
especificacion
técnica de
capacitores,
contactores de
maniobra

Modelar la red
eléctrica en
software

especializado para
comprobar el
alcance del factor
de potencia

requerido 0.94.

Propuesta técnica
de reestructuracion

del  banco de

correccion del

factor de potencia.

Evaluar el impacto
de la
compensacion
reactiva capacitiva
en la red de 380 V
de la Planta de
Pintura de la
empresa CIAUTO
Cia. Ltda.

Tabla y diagrama
unifilar de
reestructuracion del
banco de
capacitores con
especificaciones de
los bloques y
software de
simulacion eléctrica

PowerFactory.




3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Sistemas eléctricos industriales

En el entorno industrial, un sistema eléctrico constituye la piedra angular de un sistema de
produccion y operacion de una instalacion fabril y de manufactura. Este sistema tiene un papel
fundamental en la operacion de fabricas, plantas de produccion y otros entornos industriales

[16].

El correcto funcionamiento es crucial para mantener la operatividad de los procesos productivos
y asegurar la seguridad de los trabajadores [17]. Los sistemas eléctricos industriales requieren

un mantenimiento regular para garantizar su funcionamiento confiable [16].
3.2 Parametros eléctricos

3.2.1 Corriente eléctrica

La corriente eléctrica se refiere a la velocidad en la que un flujo de electrones viaja de un punto

de un circuito eléctrico a otro [18].

3.2.1.1 Tipos de corriente

Se clasifican seglin su naturaleza:

3.2.1.1.1 Corriente continua (CC)

Este tipo de corriente se refiere al flujo de cargas eléctricas cuyo sentido no cambia en el tiempo.
Dicho de otra forma, se produce por una diferencia en la potencia eléctrica (voltaje), cuyos
terminales de menor y mayor potencial no pueden intercambiarse. Asi, esta corriente siempre

circula en el mismo sentido [19].

3.2.1.1.2 Corriente alterna (CA)
Este tipo de corriente, en contraste a la continua, tiene un sentido y direccion ciclico. En ese
sentido, matematicamente se la puede describir por medio de ondas senoidales. Por lo que esta

corriente es mucho mas eficiente que la continua. Ademas, su difusion yace a finales del siglo

XIX [19].

3.2.1.1.3 Corriente trifasica

Este tipo de corriente es la mas comun, toda vez que consiste en tres corrientes alternas con la
misma amplitud y frecuencia. Cada una de estas corrientes tienen un orden determinado y se

identifican por fases. Ademads, este sistema es eficaz y el mas utilizado por la sociedad [19].
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3.2.1.1.4 Corriente monofasica

Esta corriente se obtiene al tomar una fase de corriente trifasica con un cable neutro. Esto
permite que se aproveche la transmision energética en una baja tension (230 voltios). Pese a
que se utiliza en diversos paises, muchos aparatos domésticos de alta potencia no funcionan

con esta corriente [19].

3.3 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica es una magnitud de energia eléctrica en que un dispositivo o sistema
produce o consume en cada unidad de tiempo. Representa la velocidad con la que fluye la
energia dentro de un circuito [20]. De esta manera, se deduce que la unidad industrial de esta

medida es el kilovatio-hora, lo cual equivale a la energia empleada por un dispositivo [21].

3.3.1 Potencia Activa (P)

Esta potencia se representa con el caracter P y se mide en vatios [W]. La potencia activa se
transforma en potencia mecanica, calor o luz [22]. Ademas, esta potencia es la Gnica que se

consume en un circuito; por consiguiente, es la que un generador aporta al circuito [23].

3.3.2 Potencia reactiva (Q)

La potencia reactiva proporciona flujo magnético imprescindible para que funcione un equipo,
esta energia no es facturada y tampoco la aprovecha el usuario. Esta potencia se representa con
el cardcter Q y se mide en voltamperios reactivos [ VAR] [24]. Pese a que no realiza trabajo util,
sirve para general un campo magnético mediante bobinas como transformadores, motores y
condensadores [25]. El analisis de la energia reactiva es crucial para identificar su impacto en

el consumo energético y los costes asociados [26].

3.3.3 Potencia aparente (S)

La potencia aparente se define como la potencial total que alimenta un circuito. Dicho de otra
forma, es la suma de la potencia reactiva y activa, ambas se transmiten por medio de los
conductores [23]. En un sistema eléctrico, esta potencia se calcula al multiplicar la tension y la

corriente.

La potencia aparente es una combinacion vectorial entre la potencia de tipo activa y reactiva.
Su célculo se representa con el caracter S y se mide en volts por amperes, o voltamperios [VA]

[27].



3.3.4 Triangulo de potencia

Como se observa en la Figura 1, los tres elementos de circuitos que constituyen la potencia
consumida en un circuito de CA pueden ser representados por los tres lados de un triangulo

rectangulo, conocido comunmente como tridngulo de potencia.

S

Potencia Aparente VA

Q

Potencia Reactiva VAR

P

Potencia Activa W

Figura 1. Triangulo de potencias.

3.4 Factor de potencia

Este factor constituye una medida crucial en un sistema eléctrico. Esta medida representa el
nivel de eficiencia del uso de la energia eléctrica. Por consiguiente, se lo define por dos
conceptos elementales (poder activo y poder aparente). Este factor relaciona la energia que se
transforma en trabajo con la energia que un dispositivo y/o circuito consume. Este factor se
encuentra determinado por el coseno (cos 8) del respectivo angulo que forma la potencia activa

(P) con la aparente total (S) [22].

3.4.1 Resolucion ARCONEL

En Ecuador, la resolucion 074/17 dictada por el ARCONEL, en el 2018, establecié un valor
minimo al factor de potencia de 0.92. [28]. No obstante, el incremento del limite minimo del
factor de potencia se produjo en julio del 2025, alcanzando el factor de potencia a 0.94 bajo la
resolucion N°. ARCONEL-029/25. Si este factor es inferior al determinado, se aplicara una
penalizacion consistente en el pliego tarifario correspondiente segun la categoria y grupo de
tarifa [29]. Esto conlleva una mayor demanda de factor de potencia para realizar el trabajo

necesario [30].

3.4.1.1 Resolucion Nro. ARCENNR 002/20

En funcion de lo determinado por la Administracion Publica, la medicion de campafias debera

observar lo siguiente:
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e Para la campafia de medicion se deberd fijar un plan anual, el cual determinaré la
cantidad y los puntos en el que se realizara la medicion.

e Disponer e instalar el equipo de medida, asi como los analizadores de red encargados
de evaluar la calidad del producto.

e Medida en cada fase, registrar y almacenar el dato medido.

e Retirar el equipo para medir los datos.

e (alcular el indice de calidad del producto.

e Verificar el cumplimiento del indice fijado por la autoridad administrativa.

Periodicidad:

El periodo de medicion, registro y almacenamiento del valor descrito correspondiente a cada
punto seleccionada se realizard minimo de siete dias continuos. La frecuencia tendra un

intervalo de 5 a 10 minutos.
La seleccion de puntos descritos se realizard conforme el siguiente detalle:

El reglamento define cinco grupos para la seleccion de puntos de evaluacion. El grupo 1 tiene
en cuenta todas las barras de salida de las estaciones de distribucion AV/MT con una evaluacion
anual. El grupo 2 incluye todos los consumidores que funcionan con alta tension, también cada
afio. El grupo 3 incluye el 0.15% de los transformadores de distribucion con al menos cinco
unidades, evaluados mensualmente. El grupo 4 corresponde al 0.5% de los consumidores de
media tension, de los cuales al menos cinco durante las evaluaciones mensuales. Finalmente, el
grupo 5 incluye el 0.01% de los consumidores de baja tension, siendo evaluados al menos siete

cada mes [31].
Para cada grupo, se valorard que se cumpla con lo determinado respecto del nivel de

voltaje

3.4.2 Causas del bajo factor de potencia

Un infimo factor de potencia se origina por las cargas inductivas ya que son cargas no lineales.
Estas cargas requieren potencia reactiva, lo que provoca un desfase que afecta tanto la corriente

como el voltaje [32].

Para una mejor comprension, se describen las razones de la generacion de bajo factor de

potencia:
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Sistemas de iluminacion basados en descargas eléctricas: las ldmparas de vapor con
mercurio, los tubos florecientes y otros dispositivos tienen un factor de potencia del 605; sin
embargo; en la actualidad se emplean balastros compensadores que incrementan este porcentaje

hasta el 90% [33].

Motores de induccion: son una primera causa de bajo factores de potencia, especialmente en
el caso de motores fraccionales, en el caso de motores de bajo costo o no bien construidos y en
el caso de motores sobredimensionados o poco cargados [34]. El factor de potencia cambia
notablemente con el cambio de carga; cuando la carga estd completa, el factor de potencia se
aproxima a su maximo, pero cuando la carga disminuye, también lo hace significativamente

[35].

Transformadores de corriente sobredimensionados: la precision de los transformadores de
tension estd sujeta a las cargas en el secundario y a su factor de potencia, asi como a la
temperatura. En los transformadores capacitivos, también depende de la frecuencia. Estos
pueden causar descenso en el factor de potencia dentro de las redes eléctricas porque, al estar
sobredimensionados, trabajan cerca del limite maximo que tienen; esta puede dar lugar a un

consumo mas alto de energia reactiva y, consecuentemente, a un menor fp [36].

Hornos de arco eléctrico: son una de las fuentes mas complejas para controlar y que afectan
el funcionamiento del sistema eléctrico, ya que requieren mucha potencia de manera escalonada
e inmediata debido a su naturaleza [37], durante su conexidén y desconexion, esta exigencia de
potencia disminuye repentinamente, la accion de esta carga provoca alteraciones en las

variables eléctrica [38].

3.4.3 Efectos del bajo factor de potencia

El factor de potencia es una media importante en el sistema eléctrico comercial e industrial.
Este factor sugiere que una parte considerable de energia proporcionada no fue empleada de
forma eficiente [39]. Este fenémeno puede tener varios efectos perjudiciales es los sistemas

eléctricos como:

e Perdidas de energia: un factor de potencia bajo significa més transferencia de energia
en el sistema. Esto aumenta la pérdida de calor en conductores y equipos eléctricos,
e Disminucion de la capacidad de transmision: el bajo factor de potencia reduce la

capacidad de transmision efectiva en las lineas de trasmision y distribucion.
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o Eficiencia de los equipos eléctrico: los aparatos eléctricos como los motores y los
trasformadores, funcionan con mayor eficiencia cuando tienen un factor de potencia
apropiado. Sin embargo, si el factor de potencia es bajo, estos dispositivos son menos
eficientes y consumen mas energia [40].

e Transformadores: Los transformadores; y, los cables de distribucion en una instalacion
eléctrica industrial se encuentran sobrecargados y las pérdidas se incrementan (en

proporcion al cuadro de la corriente) [1].

3.4.4 Efectos del bajo factor de potencia en la red externa

En el caso de una potencia que se consume de manera uniforme, el factor de potencia seria
menor como se observa en la figura 2; mientras que, la potencia aparente seria mayor, asi como
la corriente en la red. En ese sentido, la corriente por carga sera el doble de la corriente 1til. De
la misma forma, con un factor de potencia constante, la corriente de red aumentara; mientras
que, el factor de potencia disminuiréd [36].Lo descrito deduce que el transformador y los cables
de distribucion se encuentra sobrecargados y las perdidas aumentara, tal y como se demuestra

en la siguiente grafica:
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Figura 2. Efecto del fp sobre la corriente nominal.

La instalacion eléctrica que opere con un factor inferior de potencia a la unidad, ocasionaria una
afectacion a su red de electricidad, independientemente de si tiene alta o baja tension. Sumado
a ello, también existen otras consecuencias concomitantes, como lo es la disminucion del factor

de potencia.

El exceso de corriente producto de un inferior factor de potencia, deviene en que cada

generador, transformador y linea de distribucion, trabaje con determinada sobrecarga y
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disminuye la vida util. Esto se debe a que cada equipo tiene una estructura disefiada para cada

valor de corriente [41].

Una manera en que cada compaiia suministradora reflexione sobre la utilidad industrial de

generar o controlar el consumo energético, es por medio de un cargo en su demanda, con un

valor de USD/kVA.

3.4.5 Penalizaciones

Las empresas que proveen energia tienden a sancionar a los clientes con un factor de potencia
bajo, porque eso implica generar mas potencia reactiva, lo cual incrementa los costos operativos

del sistema eléctrico [42].

En la practica, una instalacién con un factor de potencia bajo paga mas por el uso intensivo de
energia, aunque no consuma mas kWh. La magnitud de las sanciones puede ascender a cientos
o inclusive miles de dorales anualmente, en funcion del tamafio de la industria. Este sobrecosto

se muestra claramente en la factura, sobre todo en el suministro empresarial e industrial [43].

Cuando el factor de potencia sea inferior a 0.94, el suministro energético debera cobrar a cada
consumidor un recargo o multa. Para tal efecto, la imposicion del tarifario se fijard conforme la
siguiente ecuacion planteada:

Ps,, =0 si FP, > 0.94

Pree = Ps,, = Brp * FSPEEi SiFP. < 0.94 > Bpp = = — 1 (3.1)

Pg,..= El complemento econdmico se aplica si el fp registrado es inferior al limite establecido

de 0.94.

FP.= Valor obtenido mediante medicion o calculo eléctrico utilizado para verificar el

cumplimiento de un limite especifico.

Brp= Un factor que define el porcentaje adicional utilizado para la liquidacion debido a un

menor factor de potencia.

FSPEET = El valor inicial de la factura eléctrica antes de aplicar el correspondiente recargo por

bajo factor de potencia.

Si costo el correspondiente al fp registrado o calculado dentro del plazo de uso es menor a 0.60,
todo consumidor de categoria general que tenga medicion de energia reactiva, la compaiia
distribuidora le suspendera el SPPE, previa notificacion oportuna; hasta que, el usuario adectie

las instalaciones cuando el factor de potencia supere el limite determinado [44].
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3.4.6 Beneficios de corregir el factor de potencia

La mejora del factor de potencia en una instalacion no sélo disminuye el recargo por factor de
energia, sino que también puede conllevar la disminuciéon del consumo energético y otros
beneficios como los cargos por demanda, incremento de la carga en las capacidades de
transporte reducidas la mejora de la tension, la disminucion y los circuitos existentes de las

pérdidas del sistema de potencia [45].
Las ventajas que ocasiona la eficiencia del factor de potencia son las siguientes:

e Mejora el perfil de voltaje: Un sistema eléctrico tiene una resistencia inductiva interna.
Por este motivo, sus cambios de potencia reactiva en la carga tienen un efecto negativo
cuando se regula la tension [46].

e Reduce las pérdidas de potencia: Si se realiza una correccion del fp, se reduce de
manera significativa la pérdida del tipo I?R en la potencia de transmision entre el punto
de compensacion y el de generacion se reduce considerablemente [46].

e Libera capacidad en el sistema: Si se conectan capacitadores al sistema, aquellos
suministran una potencia reactiva que exige la carga, aumentando el factor de potencia.
Dicho de otra forma, si existe un nivel bajo de corriente, se debera utilizar una potencia
activa alta. Asi, los bancos de capacitadores deberan emplear una carca; o, bien, agregar
una carga adicional a su sistema de energia [46].

e Reducir la factura de la compaiiia eléctrica: trabajar con un bajo factor de potencia
supone absorber una corriente superior a la estrictamente necesaria para obtener el
mismo resultado 1til (la potencia activa) [47].

e Incrementar la capacidad util de transmision de energia del sistema eléctrico: un
factor de potencia incorrecto conlleva un deterioro de su efecto en el sistema de
distribucion. A medida que la potencia pérdida aumenta, pueden ocurrir caidas de
tension, los cuales tienen el potencial de sobrecalentar y provocar fallos prematuros en

el motor y otros equipos [47].

3.5 Correccion del factor de potencia

La correccion del factor de potencia no reduce directamente el consumo eléctrico total de un
dispositivo o sistema, pero si fomenta la eficiencia de los sistemas eléctricos, lo que
indirectamente ocasiona a un menor consumo de energia reactiva [48]. La finalidad de corregir

el factor de potencia es disminuir la energia reactiva utilizada para asi minimizar el consumo
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excesivo de energia y reducir el costos o factura econdomica proporcionada por las empresas

eléctricas [49].

3.5.1 Métodos de correccion

El factor de potencia de una instalacion, dependiendo de su tamafo y sus caracteristicas, se
puede corregir; ya sea usando motores sincronos que inyecten potencia reactiva, o bien por el

uso de condensadores [50].

Si bien es cierto que no existen reglas, ni especificaciones para la forma en que se instale un
banco condensador, la instalacion se determinara en cualquier punto debido a que es preciso si
la evaluacion de su ejecucion es practica y econdmica [51]. Existen los siguientes métodos de

correccion, dependiendo de la ubicacion del banco de capacitador:

3.5.1.1 Correccion distribuida

La correccion distribuida se obtiene al conectar un banco de condensador, de forma directa, a
un terminal de carga en la que amerita la potencia reactiva Esta compensacion se implementa
si su potencia tiene una alta carga, con referencia a la potencia total. Esto implica que se debe
omitir la corriente reactiva en los conductores de la estacion, pero esta compensacion de cargas

es costosa [52].

3.5.1.2 Correccion centralizada

La compensacion centralizada implica que se conecta un banco de capacitadores, de tal manera,
que abarque todas las cargas. Dicho de otra forma, la compensacion es el punto de inicio de
toda conexion de instalacion. Esta compensacion es util cuando se obtiene diversas cargas, y
precisamente, una de ellas opera en determinadas horas del dia. En ese sentido, la solucion de

la compensacion es costosa, sin perjuicio de que subutilizada [52].

3.5.1.3 Correccion por grupos

La correccidn por grupos implica que se conecte un banco de capacitadores en grupos de cargas.
De manera general, estos grupos se juntan con cargas con caracteristicas semejantes. Esta
compensacion suele ser atractiva, toda vez que es economica. No obstante, los beneficios de
esta compensacion afectan a cada conductor aguas arriba del punto de conexion de un banco de

capacitores [52].

3.5.1.4 Correccion mixta

El ajuste mixto reemplaza la compensaciéon dividida y grupal. La compensacion distribuida

utiliza cargas de energia mas altas; Sin embargo, el resto utiliza el grupo de carga para la
16



correccion. En este sentido, la correccion grupal se utiliza con mas frecuencia para cargas con

mayor demanda que para otras cargas que son esporadicas [52].

3.5.1.5 Correccion autonoma

Esta correccion se refiere a la conexion y desconexion, de manera automatica, de cada
capacitador, que pertenecen al banco. De esta manera, el banco proporciona diversos valores
de potencia reactiva en un tiempo determinado. Asi, si no funcionan de manera simultanea la
totalidad de las cargas, asi como tampoco existe una constante absorcion de potencia reactiva
debido al ciclo de trabajo es evidente que uno debe usar sélo el sistema de compensacion situado
en el punto de la instalacion. Este es el caso que se da més a menudo en los sistemas industriales

[45].

3.5.1.6 Correccion individual

El banco de condensadores estd conectado, de manera directa, en los terminales de la carga
inductiva. Esta configuracion técnica es ideal, toda vez que la energia reactiva se produce
exactamente donde se ajusta a la demanda. Esto aplica principalmente a motores de media

tension [53].

3.5.1.7 Correccion por motores sincronicos

Para corregir el factor de potencia, numerosas compafiias optan por implementar motores

sincronos sobreexcitados que funcionan en vacio y vierten potencia reactiva en la red [54].

3.5.1.8 Correccion compensadores estaticos de VARS
Los cuales poseen almacenamiento de energia para la compensacion de potencia activa y
reactiva, la regulaciéon de tension y disminucion de las afectaciones producto de las

perturbaciones en el sistema eléctrico [55].

Dado que el primero es el método mas barato se enfoca mas en esta solucion porque ademas se

pueden producir al tamafo requerido por la instalacion [56].

3.6 Mediciones de parametros eléctricos

Si se pretende localizar fallas o deteccion de problemas, las mediciones se deben hacer con un
equipo portatil. De la misma forma, si existen mediciones indicativas normales, los
instrumentos de medicidn se encuentran en tableros. La toma de la lectura realizada durante
una condicion de operacién normal, da origen a una indicacidn visual en el comportamiento del

circuido, en cualquier momento, condice a una operacion segura y productiva [57].
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En el caso de que una medicién o lectura se realice durante condiciones se falla, se realizara
una clara visidon sobre un problema en el circuito, la operacién en un circuido, o algun futuro
problema. Asi, para la deteccion de fallas, siempre se realizaran mediciones, aun cuando estos
errores sean obvios. Finalmente, se recalca que los términos basicos para realizar estas

mediciones son los siguientes [58]:

e Tension de linea (V_L): Esta diferencia de potencias se mide entre dos fases en un
sistema trifasico. En redes industriales mas comunes son de 220 V, 380 V y 440 V.

e Corriente de linea (I_L): intensidad de corriente que circula por cada fase del tablero
de distribucion.

e Potencia activa (P): potencia real que realiza trabajo util.

e Potencia aparente (S): potencia total en que el motor demanda de la red.

e Potencia reactiva (Q): potencia cuyo trabajo no es 1til, sino que almacena y libera en
campos magnéticos.

e Factor de potencia (FP): la relacion entre la potencia activa y aparente. Un fp mejor
significa que el motor esta consumiendo, mas corriente de la necesaria para la misma

potencia 1til, generando perdidas en la red [25].

La monitorizacion se lleva a cabo principalmente mediante el uso de tecnologias de ingenieria
electronica, comunicacion y sensores [59]. Durante el proceso de monitorizacion, la seleccion
cuidadosa de los pardmetros a monitorizacion adecuados es crucial. Existen varios enfoques
principales para monitorear el estado eléctrico. La primera categoria implica el monitoreo
mediante métodos tradicionales [60]. La segunda categoria incluye métodos basados en IA,
como técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo [61]. Las mediciones

realizadas en un periodo largo evaluaran el factor de potencia medio en una instalacion [62].

3.6.1 Analizadores de redes de panel

La instalacion de analizadores de redes de panel tiene gran demanda. Estos analizadores se
encuentran en celdas de media tension, subestaciones, centros de transformacion, cuadros

generales de acomedida y cuadros de distribucion de baja tension, entre otros [63].

Los analizadores permiten la medicion de energia en sistemas trifasicos de cargas simétrica y
realizar mediciones profesionales de energia, tanto en sistemas monofésicas como trifasicos
[64]. Miden variables eléctricas (armonicos, corrientes de fuga, potencias.) en los dmbitos

terciarios e industriales y obtienen la informacion necesaria para realizar estudios de consumo
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de energia eléctrica, permiten realizar una gestion técnica y energética de la red, controlando

los costes energéticos de explotacion [65].

Con el fin de analizar los parametros eléctricos y la demanda energética de la planta, se
contempla el uso del analizador DUCATI DUCA-LCDY96, ver Anexo B. Este dispositivo aporta
al estudio la medicion en tiempo real del flujo de potencia activa y reactiva, permitiendo evaluar
la eficiencia energética del sistema, proporcionando el insumo de datos requerido para el

dimensionamiento preciso del banco de capacitores de compensacion. planteados

Los analizadores de redes de pared son equipos que se encargan de analizar y registrar
parametros en una red o instalacion. Estos parametros puede ser tension, corriente, factor de
potencia, energia reactiva, aparente y activa, entre otros. Ademas, tienen la posibilidad de ser

instalados en cualquier instalacion a instancia del usuario [66].

En algunas ocasiones, se podrd detectar y/o resolver problemas en las caidas de tension,
sobretensiones, desequilibrios, armoénicos, novedades en la calidad de la energia eléctrica, entre
otros. Estos analizadores de pared se emplearan como herramientas de evaluacion y
comparacion que detectaran la tendencia en la calidad eléctrica en el tiempo, asi como para

solucionar problemas y hallar respuestas [67].

Los equipos mencionados permiten visualizar si los valores son instantdneos, minimos o

maximos respecto de cada parametro, fase y valor promedio [68].

3.6.2 Analizador trifasico de calidad de energia

El analizador trifasico de calidad de energia permite evaluar los parametros eléctricos de un
sistema de distribucion mediante la adquisicion y registro de variables como tension, corriente,
potencia y factor de potencia, conforme se detalla en el ANEXO C. Para la adquisicion
confiable de los datos, se requiere efectuar la conexion de las sondas de tension y pinzas de
corriente, considerando la secuencia de fases, polaridad y sentido de medicion, asi como
seleccionar en el equipo el esquema de conexion correspondiente a la configuracion del sistema

eléctrico evaluado [69] .

3.6.2.1 Esquema de configuracion del equipo

Segun la topologia de la red eléctrica a registrar, el usuario debe seleccionar la configuracion

correspondiente en el menu interno del equipo:
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Configuracion Trifasica en Estrella (3F Estrella / 4 Hilos): Se utiliza en redes trifasicas con
neutro accesible. Requiere la conexion de 4 sondas de tension (L1, L2, L3, N) y 3 o 4 sondas

de corriente. Permite medir voltajes de fase a fase (V) y de fase a neutro (V).

Configuracion Trifasica en Delta (3F Delta / 3 Hilos): Se aplica en sistemas industriales sin
conductor de neutro. Se conectan 3 puntas de tension entre las fases tension (L1, L2, L3) y 3

sondas de corriente en cada fase.

Configuracion Monofasica (1F / 2 Hilos o 3 Hilos): Se emplea en instalaciones residenciales
o cargas comerciales menores. Requiere la conexion de tension entre fase y neutro (L1 - N), asi

como una sonda de corriente acoplada a la fase.

Configuracion Bifasica / Monofasica de Fase Partida (2F): Disefiada para redes con punto
medio a tierra tension (L1, L2, L3, N), midiendo la tensioén y corriente en ambas lineas vivas y

el neutro [69] .

3.7 Fallas en bancos de correccion del fp

Los capacitores constituyen uno de los componentes principales de los sistemas de correccion
del factor de potencia y se encuentran sometidos a diferentes condiciones eléctricas y térmicas
durante su funcionamiento. Estas condiciones pueden provocar deterioro progresivo de sus
caracteristicas y afectar la capacidad de compensacion del banco [70]. Por esta razon, la
evaluacion de sus componentes y condiciones de operacion resulta necesaria para identificar

posibles fallas que puedan afectar el desempefio del sistema.

Es fundamental verificar que cada componente sea capaz de soportar las solicitaciones

aplicadas:

3.7.1 Fallas eléctricas mas comunes

Los bancos de capacitores pueden estar expuestos a diferentes condiciones que afectan el
funcionamiento y vida util de sus componentes. Entre las principales fallas asociadas a las

unidades capacitivas se encuentran las siguientes:

e Sobrecargas de tension: descargas atmosféricas o maniobras de conmutacion en la
red pueden generar sobretensiones que exceden la capacidad de los capacitores [71].
e Temperatura excesiva: la ventilacion y temperatura interna del tablero influyen

directamente en la vida 1til del capacitor. Como se muestra en la Figura 3, si la
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temperatura ambiental sobrepasa los 55 °C, el envejecimiento del dieléctrico se

acelera si la temperatura de operacion real es extremadamente alta.

120
100
80}

60 L

Vida dtil relativa (%)

20F ——- Max. temp. recomendada (55 *C)
Umbral critico (60 *C)

0 -—- Alta degradacion (70 °C)
40 45 S0 55 60 70 75

Temperatura (°C)

Figura 3. Relacion entre temperatura ambiente y vida util de capacitor.

e Secado del electrolito: El electrolito es susceptible de secarse, lo cual reduce su
capacidad y aumenta la resistencia serie equivalente [72].

e Ciclos de cargas/descargas excesivas: La mayor parte de fallas en un elemento
implica condiciones de carga que flucttian con el tiempo, las cuales inducen esfuerzos
de fluctuacion (ciclos) que con frecuencia sus errores se deben a un dafio cumulado

[73].

3.7.2 Causas de las fallas

Las fallas en los bancos de capacitores pueden estar relacionadas tanto con el deterioro de sus
componentes como con las condiciones de instalacion, conexion y mantenimiento. La presencia
de conexiones deficientes, unidades capacitivas deterioradas o dispositivos de proteccion
afectados puede reducir la capacidad de correccion disponible e incluso ocasionar la
indisponibilidad parcial o total del sistema [74]. Por ello, la revision de las conexiones,
capacitores, transformadores de corriente, contactores y elementos de control constituye un

aspecto relevante para la identificacion de las causas que afectan el funcionamiento del banco.

Las principales causas existentes:
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e Uso de cable muy rigido por disefio del tablero: el calibre del conductor es adecuado
pero muy rigido, esto ocasiona que no se pueda ajustar adecuadamente, y que se afloje
facilmente al tocarlo cuando se realiza mantenimiento.

e Falla de conocimiento del personal: sobre todo en aplicar el torque adecuado para el
ajuste correcto, la comprobacion del estado de los condensadores, conexiones de los
TC, el funcionamiento de los contactores y resistencias de precarga, y configuracion
del modulo de control. Al trabajar en un circuito transformador de corriente (TC),
existen peligros inherentes, como lo es el cableado y el bloqueo de cortocircuito. Si un
circuito TC se encuentra abierto, al existir una carga pesada en el conmutador principal,
el TC desarrollara una tension legal en cada terminal [74].

e Herramienta inadecuada para realizar el ajuste: por el disefio y disposicion de los
componentes del tablero hay espacios estrechos que dificulta el ajuste usando las
herramientas estandar.

e Ventiladores pequeiios en tableros que genera calentamiento del tablero: se tiene
temperatura elevada por una circulacion de aire deficiente, por problemas de disefio del

tablero [75].

4 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

En este capitulo se presenta el procedimiento aplicado para diagnosticar las fallas en el banco

de correccion del factor de potencia.

Se presenta la metodologia aplicada para el diagnostico del banco de correccion del factor de
potencia y la formulacion de la propuesta de mejora. La investigacion se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo y de campo.

4.1 Procedimiento para el diagnéstico

El procedimiento se estructur6 de forma secuencial, desde la caracterizacion del sistema hasta

la evaluacién econdmica de la propuesta, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento aplicado para el andlisis del banco de correccion del factor de

potencia.

4.2 Caracterizacion del sistema eléctrico

La caracterizacion se realizo mediante el diagrama unifilar, los datos de placa y la inspeccion
del tablero principal. Se identifico un sistema trifasico de 380 V y 60 Hz, alimentado por un

transformador de 300 kVA, y un banco automatico de seis bloques con capacidad nominal total
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de 105 kVAr, controlado mediante el DUCATI DUCA-LCD96. La capacidad de cada bloque

se presenta en la Tabla 7.

El ANEXO D presenta la distribucion de las cargas y la conexiéon del banco; el ANEXO E

muestra el punto seleccionado para la medicion.

4.3 Inspeccion técnica del banco de correccion del factor de potencia

Se inspeccionaron los seis bloques de compensacion, los capacitores, contactores, dispositivos
de proteccion, conductores y el controlador Siemens BR600 del banco de capacitores. Durante
esta actividad se verificaron los datos de placa, la distribucion de los escalones y el estado fisico
de los componentes. Las capacidades nominales y registradas de los bloques se presentan en la
Tabla 7, mientras que el registro fotografico de la inspeccion realizada se presenta en el

ANEXO F.

4.4 Levantamiento de cargas eléctricas

Se identifico las cargas mediante inspeccion in situ y lectura de placas. Para cada equipo (carga)
se registro la cantidad, tension, corriente, potencia unitaria y potencia total, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 3. El registro fotografico de las placas de los motores identificados durante

el levantamiento de cargas se presenta en el ANEXO G.

Tabla 3: Levantamiento de cargas de la planta de pintura

Carga Cantidad Voltaje/corriente PI'(I‘J;;i P':‘(:al

Tecle de Valde 1 380V/25A 0.95 0.95

Blower (sopladora) 1 380V /259 A 0.98 0.98
Casas de aires (M3-M5) 2 380V /42.6 A 22 44
Extractores (M1 — M8) 2 380V/79 A 3 6
Extractor 1 1 380V /422 A 16 16
Extractor 2 1 380V/57.2A 22 22
Extractor 3 1 380V /135.6 A 50.5 50.5
Extractor preparacion 1 380V /40 A 15 15
Extractor (implementado) 1 380V/35A 18.5 18.5
Cortinas ‘E;‘;res (M2 - 2 132V /44 A 7.5 15
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[luminacién de Cabina 220V/3 A 0.66 0.66
Iluminacién de Cabina 220V /25A 0.55 0.55
[luminacién de Cabina 220V/05A 0.11 0.11
[luminacion y variador 220V/0.5A 0.19 0.19
Tomas torre de horno 220V/145A 3.19 3.19
Potencia Total Instalada 161.13 193.63

4.5 Plan de medicion de parametros eléctricos

La campaiia se efectud con el analizador Fluke 435-1II en el tablero principal. La Tabla 4 retine

el punto de medicion, las variables, la duracion, el intervalo y el nimero de registros.

Tabla 4: parametros establecidos para la campaiia de medicion

Parametro Condicion establecida
Punto de medicion Tablero principal de distribucion
Tension nominal 380V

Potencia nominal del sistema 300 kVA

Equipo de medicion Fluke 435-11

Periodo de medicion 7 dias continuos

Intervalo de registro 5 minutos

Numero de registros 2002

Variables analizadas Tension, corriente, potencia activa y factor de potencia

4.5.1 Instalacion y configuracion del analizador de redes Fluke 435-11

Se instal6 el analizador de redes Fluke 435-11 mediante sondas de tension y pinzas de corriente,

respetando la correspondencia y el sentido de las fases, como se documenta en el ANEXO H.

La configuracion aplicada correspondi6 a las condiciones definidas en la Tabla 4.

4.6 Verificacion del sistema de medicion

Se compararon simultdneamente las lecturas del analizador de panel DUCATI DUCA-LCDY6,
instalado en el tablero principal, y del analizador de redes Fluke 435-II. La comparacion
consider6 los parametros eléctricos registrados por ambos equipos, con el proposito de verificar
la correspondencia de sus lecturas. La evidencia de esta comparacion se presenta en la Figura
I.1 del ANEXO 1.
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Al identificarse diferencias entre los valores registrados por ambos equipos, se revisaron los
parametros de configuracion del analizador de panel DUCATI DUCA-LCD96, principalmente
la relacion de transformacion de corriente y la correspondencia de fases. Posteriormente, se

procedio a verificar el circuito de medicidn asociado a los transformadores de corriente (TC).

Los transformadores de corriente instalados en el tablero principal corresponden al modelo
TCBA 105 AKS5A, con relacion de transformacion de 1500/5 A, potencia nominal de 10 VA,
clase de precision 0.5 y frecuencia de 50-60 Hz. Los TC instalados se muestran en la Figura

1.2 del ANEXO I.

La relacion de transformacion se determind mediante la Ecuacion (4.1):
Kre == 4.1)

Donde:

Krc: relacion o factor de transformacion del transformador de corriente.
Ip: corriente nominal del lado primario del TC, en A.

I,: corriente nominal del lado secundario del TC, en A.

Considerando las caracteristicas nominales de los transformadores instalados:

B 1500
TC — 5
KTC = 300

El resultado KTC = 300 se utilizd para comprobar la configuracion del controlador y la

correspondencia entre las corrientes primaria y secundaria.
La corriente primaria se verifico mediante la Ecuacion (4.2):
Ip = Kp¢ * I (4.2)

Finalmente, se verificaron la continuidad del circuito secundario, la identificacion de los
terminales S1-S2 y la correspondencia de fases de los transformadores de corriente. El registro
fotografico de esta actividad se presenta en la Figura 1.3 del ANEXO I, mientras que la

conexion de referencia de los TC se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Conexion de los transformadores de corriente.

4.7 Procesamiento y evaluacion de los registros

Los registros se transfirieron mediante Power Log, se ordenaron cronoldgicamente y se
clasificaron en periodos de produccioén y baja demanda. Para evaluar los registros se adoptod
0.94 como limite de referencia; este valor se utilizd inicamente para clasificar el factor de

potencia medido y no como objetivo del dimensionamiento.

4.7.1 Ceriterios derivados del diagndstico para formular la propuesta

Mediante el diagndstico se identificaron diferencias en la capacidad registrada de los bloques,
anomalias en el circuito de medicion y limitaciones en la respuesta del banco ante las

variaciones de carga. Los hallazgos se sintetizaron en la Tabla 9.

Durante la baja demanda, las maquinas del proceso productivo permanecieron apagadas,
mientras que la iluminacién y las cargas auxiliares continuaron conectadas. En esta condicion
se registraron los valores mas bajos del factor de potencia, como se evidencié en la Figura 8 y
la Tabla 8. Paralelamente, el menor escalon disponible, de 10 kVAr, no permiti6é ajustar la

compensacion al requerimiento registrado.

Por esta razén, se establecio la incorporacion de un escalon de menor capacidad, cuyo
dimensionamiento se desarrollé en el apartado 4.8.

4.8 Calculo de la compensacion de potencia reactiva

En la Tabla 5 se reunieron los parametros empleados para calcular la compensacion durante la
baja demanda, condicion en la que las maquinas permanecieron apagadas y continuaron

conectadas las cargas auxiliares.
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La corriente de 17 A y el factor de potencia inicial de 0.80 (medido en baja demanda),
procedieron de los registros; la tension de 380 V y la frecuencia de 60 Hz correspondieron a los

datos nominales. Para el calculo se establecio 0.98 como factor de potencia objetivo.

Tabla 5: Parametros considerados para el calculo de compensacion

Parametro Simbolo Valor Unidad
Potencia nominal del transformador Sn 300 kVA
Tension secundaria 43 380 v
Frecuencia f 60 Hz
Corriente rr;(c)l;clli g;i;lta fuera de I 17 A
Factor de potencia inicial FP; 0.80
Factor de potencia deseado FP, 0.98

A partir de los parametros establecidos, inicialmente se determind la potencia aparente

correspondiente a la condicion analizada:
S =+3V,1 (4.3)
S =+/3(380V)(174)

§$=1.732x380x17
S =11189VA

S=11.19kVA
La potencia activa se calculd con el factor de potencia inicial:
P=S=xFP (4.4)
P =11.19 x 0.80
P = 8.95kW
La potencia reactiva correspondiente a la condicion inicial se determind mediante:
Q, = Ptan(cos™1(FP,)) 4.5)
¢ = cos~1(0.80) = 36.87°
Q1 = 8.95 x tan 36.87°
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Q1 =8.95x%x0.75
Q1 =6.71kVA
Para el factor de potencia objetivo se calculo:
¢, = cos~1(0.98) (4.6)
¢, =11.48°
Q, =Ptan11.48°
Q, =8.95x0.203
Q, =182 kVAr

La compensacion requerida se determind mediante:

Q=0 —0; 4.7)
Q. =6.71-1.82

Q. = 4.89 kVAr

Se calculd una compensacion de 4.89 kVAr para elevar el factor de potencia de 0.80 a 0.98; por

ello, se selecciono el escalon comercial de 5 kVAr.
Validacion analitica de la capacidad propuesta

El efecto del escalon de 5 kVAr se estimo6 con la potencia activa y la potencia reactiva de la

condicion de baja demanda.

Para estimar el efecto de esta capacidad, se calculo la potencia reactiva residual mediante la

Ecuacion (4.8):
Qf =Q1—Qc (4.8)
Donde:
Q4: potencia reactiva inicial, en kVAr.
Q.: capacidad del escalon seleccionado, en kVAr.
Qy: potencia reactiva final después de la compensacion.en kVAr.
Al sustituir los valores obtenidos:

Qs = (6.71 — 5)kVAr
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Qf = 1L.71 kVAr
Con la potencia activa de la condicion evaluada y la potencia reactiva residual, se estimo el
nuevo factor de potencia mediante la Ecuacion (4.9):
P

’P2+Qf2

8.95 kW
FPZ =
Vv8.952 + 1.712

FP, = 0.982

El calculo determind un factor de potencia estimado de 0.982, aproximadamente 0.98, después
de incorporar el escalon de 5 kVAr. Este resultado corresponde a una validacion analitica

sustentada en los registros del Fluke 435-I1.
Simulacion de la capacidad de compensacion propuesta en DIgSILENT PowerFactory

Se desarrollé un modelo en DIgSILENT PowerFactory para evaluar el comportamiento del
sistema eléctrico con el escalon de 5 kVAr seleccionado mediante el célculo analitico. La
simulacion reprodujo las condiciones de operacion de la planta durante un dia representativo,
mediante caracteristicas temporales de potencia activa y reactiva configuradas con intervalos

de cinco minutos.

El modelo se estructurd a partir de los principales elementos del sistema eléctrico. La red de
alimentacion se representd mediante el External Grid, cuya configuracion se presenta en la
Figura J.1 del ANEXO J. El punto de conexion en media tensién se modeldé mediante la

BARRA MT - PCC 13.8 kV, como se muestra en la Figura J.2 del ANEXO J.

El transformador TR PLANTA DE PINTURA se configurd para representar la transformacion
del nivel de media tension al sistema de 380 V, cuyos parametros se presentan en la Figura J.3
del ANEXO J. En el lado de baja tension se incorporé la BARRA PRINCIPAL 380 V, utilizada
como punto de conexion de la carga y del capacitor, cuya configuracion se muestra en la Figura

J.4 del ANEXO J.

La demanda eléctrica se representd6 mediante la CARGA PLANTA PINTURA, a la cual se
asignaron las caracteristicas temporales de potencia activa y reactiva obtenidas de los registros
eléctricos del dia analizado. Su configuracion se presenta en la Figura J.5 del ANEXO J.

Finalmente, se incorpord el capacitor de 5 kVAr en la barra principal de 380 V para evaluar su
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efecto sobre el factor de potencia durante los periodos de baja demanda; su configuracion se

muestra en la Figura J.6 del ANEXO J.

Una vez configurados los elementos, se ejecuto el flujo de carga para dos escenarios. En el
primero se mantuvo desconectado el capacitor de 5 kVAr, estableciendo la condicidn inicial del
sistema. En el segundo se conectd el escalon de compensacion sin modificar los demas
parametros del modelo, de manera que la incorporacion del capacitor constituyd la Unica

diferencia entre las condiciones evaluadas.

La Figura 11 presenta la simulacion sin compensacion y la Figura 12 muestra la simulacion con
el capacitor de 5 kVAr conectado. La Tabla 14 compara el factor de potencia, la corriente y las
potencias activa y reactiva obtenidas en ambos escenarios. El comportamiento diario del factor
de potencia se presenta en el ANEXO K: la Figura K.1 del ANEXO K corresponde al
escenario sin compensacion y la Figura K.2 del ANEXO K al escenario con el capacitor de 5

kVAr conectado.

4.9 Dimensionamiento de los elementos

Los elementos de maniobra y proteccion se dimensionaron para verificar su compatibilidad con
la reestructuracion propuesta, conformada por seis escalones de 5, 10, 25, 25, 40 y 25 kVAr
mediante la reutilizacion y la incorporacién de capacitores de respaldo, como se presenta en las
Tablas 10 y 11. Debido a la modificacion de las capacidades y funciones de los bloques, se
calcularon las corrientes de operacion y se selecciond los contactores e interruptores requeridos,

cuyos valores se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Dimensionamiento de los elementos del banco de capacitores

Potencia N° Corriente | Corriente Corr'len~te Interruptor | Contactor
Bloque . . de diseno
(kVAr) |capacitores c/u nominal 3 polos (ac-6b)
(125%)
1 5 5 7.6 7.6 9.5 16 A 10
2 10 10 15.2 15.2 19.0
10 15.2
3 25 T 8 38.0 47.5 50 A 50
10 15.2
4 25 T 8 38.0 47.5 50 A 50
20 30.4
5 40 20 304 60.8 76.0 80 A 80
6 25 25 38.0 38.0 47.5
130
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4.10 Procedimiento para la evaluacion econémica de la propuesta

La evaluacién econOmica se realizO para determinar la viabilidad de implementar la
reestructuraciéon del banco de capacitores. Para establecer la inversion requerida, se
consideraron los elementos que deben adquirirse, cuyos precios referenciales se sustentan en la
proforma presentada en el ANEXO L. Los costos de adquisicion y el valor de los componentes
que seran reutilizados se resumen en la Tabla 15. Como inversion inicial se considero
unicamente el desembolso correspondiente a la adquisicion de los nuevos elementos, mientras
que el valor de los componentes reutilizables se cuantifico como parte del aprovechamiento de

los recursos existentes y no como una salida de efectivo.
Se utilizaron los siguientes pardmetros:

e Inversion inicial: Iy = 1 217.74USD

e Flujo mensual estimado: FC,, = 400 %

e Horizonte: n = 12 meses

e Tasa efectiva anual: i, = 12%

o Costos mensuales adicionales: 0 USD
e Valor residual: 0 USD

El flujo de 400 USD representa un escenario econdmico en el que se evita mensualmente una
penalizacion de magnitud similar a la registrada por bajo factor de potencia. Por tanto, los

resultados dependen de que este ahorro se mantenga durante los 12 meses evaluados.

Tasa mensual equivalente
1
im=04+i)z—1 (4.10)
Al sustituir la tasa anual:
1
im=(01+012)2-1
im = 0.0094888

im = 0.9489 % mensual
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Valor actual neto

Debido a que el flujo mensual es uniforme, el VAN se determind mediante la expresion de valor

presente de una serie uniforme:

1—(1+ip,) "

VAN = —I, + FCp| ] (4.11)

lm

Como el valor residual fue igual a cero, se sustituyeron los valores restantes:

1 — (1 + 0.0094888) 2
0.0094000

VAN = —1217.74 + 400 [

VAN = 3298.87 USD

El VAN positivo indica que, bajo las condiciones consideradas, el valor actualizado de los

ahorros supera la inversion inicial.
Tasa interna de retorno

La TIR corresponde a la tasa que hace que el VAN sea igual a cero:

1-(1+TIR)™ "

O = _IO + FCm[ TIR ]

(4.12)

Al sustituir la inversion, el flujo mensual y el horizonte:

1— (1 +TIR)™
TIR

0=-1+ ch[

Para resolver la ecuacion se evaluaron dos tasas consecutivas. Con una tasa mensual de 31.60

% se obtuvo:
VAN34 609 = 1.17USD
Con una tasa mensual de 31.70 % se obtuvo:
VAN3q 690, = —2.25USD

La TIR se determina mediante la interpolacion:

VAN,

TIR=i; + ——— 1
" YAN, — VAN,

(i, —i1) (4.13)

1.17
TIR = 31. 1.70 — 31.
3160 + 177575y (3170 — 31.60)

TIR = 31.63%
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La TIR obtenida supera la tasa de descuento mensual de 0.9489 %, por lo que la propuesta

resulta econOmicamente viable dentro del escenario evaluado.
Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion se calculdo mediante:

Iy

PR, = e (4.14)
e 1217.74
400

PR = 3.04 meses

El resultado indica que la inversion equivale a aproximadamente 3.04 meses con ahorros de
400 USD. Este valor representa un periodo equivalente bajo el escenario proyectado y depende
de la recurrencia de penalizaciones de magnitud similar. Los resultados del VAN, la TIR y el

periodo de recuperacion se resumen en la Tabla 16.

5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del diagndstico del banco de
correccion del factor de potencia, el andlisis de los pardmetros eléctricos registrados y la
evaluacion técnica y economica de la propuesta de reestructuracion.

5.1 Diagnostico del banco de correccion del factor de potencia

En el diagnéstico se integraron la inspeccion del banco, la comparacion de los equipos de
medicion y la revision de los transformadores de corriente. Los hallazgos se sintetizaron en la
Tabla 9.

5.1.1 Analisis del banco de capacitores

En la Tabla 7 se compararon la capacidad nominal y la capacidad registrada de los seis bloques

del banco.

34



Tabla 7: Capacidad de los bloques del banco de capacitores

Bloques Capacidad medida Capacidad Nominal Diferencia (kVAr)
(kVAr) (KVAr)
Bloque 1 9.5 10 05
Bloque 2 13 15 20
Bloque 3 19.8 20 0.2
Bloque 4 23.7 25 13
Bloque 5 20 20 0.0
Bloque 6 13.4 15 16
99.4 105 36

La capacidad nominal total del banco fue de 105 kVAr, mientras que la capacidad registrada
alcanzo6 99.4 kVAr, obteniéndose una diferencia total de 5.6 kVAr. Las mayores diferencias se
presentaron en los bloques 2 y 6, con reducciones de 2.0 kVAr y 1.6 kVAr, respectivamente; el
bloque 4 present6 una diferencia de 1.3 kVAr, mientras que en los bloques 1 y 3 las variaciones

fueron menores. El bloque 5 mantuvo su capacidad nominal de 20 kVAr.

Estos resultados evidenciaron una reduccion de la capacidad disponible respecto al valor
nominal del banco, condiciéon que fue considerada posteriormente en el diagnostico y en la

formulacion de la propuesta de reestructuracion.

5.2 Analisis del sistema de medicion

La comparacion de las lecturas obtenidas mediante el analizador de panel DUCATI DUCA-
LCD96 y el analizador de redes Fluke 435-11, junto con la verificacion de los transformadores
de corriente, permitié evaluar el sistema de medicion instalado en el tablero principal. El

registro de las actividades realizadas se presenta en el ANEXO I.
5.2.1 Comparacion de las lecturas del controlador DUCATI DUCA-LCD96 y el
analizador Fluke 435-11

Las lecturas simultdneas registradas por el DUCATI DUCA-LCD96 y el Fluke 435-I1
presentaron diferencias en los valores de corriente, potencia reactiva y factor de potencia. La

comparacion realizada entre ambos equipos se presenta en la Figura 1.1 del ANEXO 1.
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La revision de los parametros configurados en el DUCATI DUCA-LCD96 permitié comprobar
la relacién de transformacion y la correspondencia de fases establecidas para el sistema de
medicion. Al no identificarse inconsistencias en estos parametros, la evaluacion se orientd
posteriormente hacia el circuito secundario y las conexiones de los transformadores de

corriente.

5.2.2 Analisis de los transformadores de corriente

Los transformadores de corriente instalados en el tablero principal presentaron una relacion de
1500/5 A, equivalente a un factor de transformacion de 300, una potencia nominal de 10 VA 'y

una clase de precision de 0.5. Los TC evaluados se presentan en la Figura 1.2 del ANEXO 1.

La verificacion del circuito secundario permitié comprobar la continuidad, la identificacion de
los terminales S1-S2 y la correspondencia de fases, conforme al procedimiento documentado

en la Figura 1.3 del ANEXO I y al esquema de conexion presentado en la Figura 4.

Durante esta revision se identificaron conexiones inadecuadas en el circuito de los TC, las
cuales afectaban las sefiales recibidas por el analizador de panel DUCATI DUCA-LCD96. Una
vez corregidas las conexiones, se obtuvo una mayor correspondencia entre las lecturas

registradas por el DUCATT y las obtenidas mediante el Fluke 435-I1.

5.3 Analisis de las cargas instaladas

A partir del levantamiento de cargas presentado en la Tabla 3, se determind una potencia
instalada total de 193.634 kW. Este valor corresponde a la suma de las potencias de las cargas
identificadas y no representa una condicion de funcionamiento simultaneo de todos los equipos.
Las caracteristicas nominales empleadas para el levantamiento se obtuvieron mediante la
inspeccion y lectura de los datos de placa de los equipos, cuyo registro fotografico se presenta

en el ANEXO G.

5.4 Analisis de los parametros eléctricos

Se analizaron los 2002 registros obtenidos mediante el analizador de redes Fluke 435-II,
considerando la tension, corriente, potencia activa y factor de potencia. Las Figuras 5 a 9
presentan el comportamiento de estas variables durante un dia representativo, mientras que los
registros correspondientes al periodo completo de siete dias se presentan en las Figuras M.1 a

M.5 del ANEXO M.
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5.4.1 Analisis de la tension

La Figura 5 presenta el comportamiento de las tensiones RMS linea-linea durante un dia

representativo de medicion.
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Figura 5. Comportamiento de la tension RMS linea—linea durante un dia representativo de medicion.

En la Figura 5 se present6 el comportamiento de la tension RMS fase-fase durante un dia
representativo. Las tensiones L1-L2, L2-L3 y L3-L1 mostraron tendencias similares, con
valores promedio de 391.73 V,391.32 V y 390.29 V, respectivamente. Durante la baja demanda
se registraron valores cercanos a 400 V, mientras que en produccion estable disminuyeron
aproximadamente a 380 V, en correspondencia con el incremento de la corriente y la potencia

activa demandada.

La proximidad entre las tres tensiones evidencid una alimentacion relativamente equilibrada.
Por consiguiente, las variaciones del factor de potencia se relacionaron principalmente con las
condiciones de carga y la respuesta del sistema de compensacion, y no con diferencias
significativas de tension entre fases. Los registros del periodo completo de medicion se

presentaron en la Figura M.1 del ANEXO M.

5.4.2 Analisis de la corriente

La Figura 6 presenta el comportamiento de las corrientes L1, L2 y L3 durante un dia

representativo de medicion.
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Figura 6. Comportamiento de la corriente eléctrica en las lineas de alimentacion de la planta de pintura

Durante la condiciéon de baja demanda se registraron niveles reducidos de corriente;
posteriormente, con la incorporacion de las cargas del proceso productivo, las corrientes

aumentaron hasta alcanzar un régimen relativamente estable.

Durante el periodo completo de medicion se obtuvieron valores promedio de 160.72 A en L1,
163.75 A en L2 y 161.09 A en L3. Al considerar Unicamente la produccion estable, los
promedios aumentaron a 366.86 A, 373.08 Ay 365.46 A, respectivamente, mientras que los
valores maximos alcanzaron 392.20 A, 392.70 A y 391.70 A. La proximidad de los valores
registrados en las tres fases evidencid una distribucion relativamente uniforme de la carga
durante la produccion. El comportamiento de las corrientes durante el periodo completo de

medicion se presenta en la Figura M.2 del ANEXO M.

5.4.3 Analisis de la Potencia Activa
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Figura 7. Variacion de la potencia activa demandada por la planta de pintura durante la jornada de produccion

En la Figura 7 se presentd el comportamiento de la potencia activa total durante un dia
representativo. En la condicion de baja demanda se registraron valores reducidos;
posteriormente, con la conexion de las cargas del proceso productivo, se observd un incremento

hasta alcanzar un régimen de produccion estable.

En los 2002 registros del periodo completo, la potencia activa varid entre 0.15 kW y 249.87
kW, con un promedio general de 101.58 kW. Debido a que este valor incluy6 condiciones de
produccion y baja demanda, se analizaron por separado los registros de produccion estable, en
los cuales se obtuvo un promedio de 233.61 kW. Este resultado evidencidé que la potencia
instalada determinada en el levantamiento de cargas no operé simultineamente. El
comportamiento de la potencia activa durante el periodo completo de medicion se presenta en

la Figura M.3 del ANEXO M.

5.4.4 Analisis del factor de potencia

El factor de potencia se evalué de forma total y por fase mediante los registros obtenidos con
el Fluke 435-II. Las Figuras 8 y 9 presentan el comportamiento durante un dia representativo,
mientras que las Figuras M.4 y M.5 del ANEXO M muestran su comportamiento durante el

periodo completo de medicion.

5.4.4.1 Factor de potencia total

La Figura 8 presenta el comportamiento del factor de potencia total durante un dia
representativo de operacion. Para facilitar su interpretacion se incorpora como referencia el
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valor de 0.94, permitiendo diferenciar visualmente los periodos en los que el factor de potencia

se encuentra por debajo o por encima de este valor.
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Figura 8. Comportamiento del factor de potencia total durante un dia

En la grafica se observd una diferencia entre los periodos de baja demanda y aquellos
correspondientes al funcionamiento productivo de la planta. Durante las condiciones de menor
carga se registraron los valores mas bajos de factor de potencia; posteriormente, con el ingreso
de las cargas asociadas al proceso productivo, el factor de potencia aumentd y presentd un

comportamiento mas estable.

Con el proposito de complementar el anélisis del dia representativo, se realizoé una evaluacion
estadistica de los 2002 registros correspondientes al periodo completo de medicion. Los
resultados se presentan en la Tabla 8, mientras que el comportamiento temporal del factor de

potencia total durante los siete dias se muestra en la Figura M.4 del ANEXO M.

Tabla 8: Analisis estadistico del factor de potencia total durante el periodo de medicion

Indicador Resultado
Numero de registros analizados 2002
Factor de potencia promedio 0.864
Factor de potencia minimo 0.65
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Factor de potencia maximo

0.98

Registros con FP < 0.94 1147
Registros con FP > 0.94 854
Porcentaje de registros con FP < (.94 57.32%

El factor de potencia total varié entre 0.65 y 0.98, con un promedio de 0.864. De los 2001
registros validos, 1 147 (57.32 %) se encontraron por debajo de 0.94 y 854 fueron iguales o

superiores a dicho valor, como se indico en la Tabla 8.

En baja demanda, cuando las maquinas permanecieron apagadas y continuaron conectadas
cargas auxiliares como la iluminacién, el promedio fue 0.79; durante la produccién estable
alcanzo 0.963. Esta diferencia sustent6 el calculo del escalon para la condicion de menor carga.

El comportamiento del factor de potencia total correspondiente al periodo completo de

medicion se presenta en la Figura M.4 del ANEXO M.

5.4.4.2 Factor de potencia por fase

La Figura 9 presenta el comportamiento del factor de potencia por fase durante un dia

representativo de medicion.
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Figura 9. Comportamiento del factor de potencia por fase durante un dia representativo de medicion
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Durante los periodos de baja demanda se registraron valores aproximados de 0.65 en L1, 0.72
en L2 y 0.85 en L3, evidenciandose diferencias entre las tres fases. En esta condicion
permanecieron conectadas principalmente la iluminacion y las cargas auxiliares, mientras que

las méaquinas asociadas al proceso productivo se encontraban fuera de operacion.

Con el inicio de la produccion y la actuacion del banco de capacitores, el factor de potencia
aumento hasta valores comprendidos entre 0.97 y 0.98 en las tres fases. Estos valores superaron
el limite de referencia de 0.94 y presentaron una menor diferencia entre fases respecto a la

condicion de baja demanda.

Los resultados evidenciaron que el bajo factor de potencia no se presentd de manera permanente
durante la operacion de la planta, sino que se concentré principalmente en los periodos de menor
carga. Por esta razon, el factor de potencia total permitié evaluar el comportamiento global del
sistema, mientras que el analisis por fase permitid identificar las diferencias existentes entre L1,
L2 y L3. El comportamiento del factor de potencia por fase durante el periodo completo de

medicidn se presenta en la Figura M.5 del ANEXO M.

5.5 Fallas identificadas durante el diagnostico

Mediante la inspeccion técnica del banco de capacitores, la comparacion de las lecturas del
analizador de panel DUCATI DUCA-LCD96 con el analizador de redes Fluke 435-II, la
verificacion de los transformadores de corriente y el analisis de los registros eléctricos, se
determinaron las condiciones que afectaban el funcionamiento del sistema de compensacion.

Los principales hallazgos y sus respectivas evidencias se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9: Fallas identificadas durante el diagnostico del banco de capacitores

capacidad nominal
total.

Elemento evaluado | Falla identificada Evidencia Incidencia sobre el sistema
Bloques de | Reduccion de 5.6 Tabla 7 Disminucion de la
capacitores kVAr respecto a la capacidad disponible del

banco

corriente

inadecuadas en el

Figuras 1.2 e

Sistema de medicion | Diferencias entre las | Figura 1.1 del | Lecturas que no
lecturas del DUCATI | ANEXO I correspondian con los
DUCA-LCD9% vy el valores registrados por el
Fluke 435-11 equipo de referencia

Transformadores de | Conexiones Figura 4 y | Alteracion de las sefiales

recibidas por el analizador
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circuito secundario de | [.3 del | de panel DUCATI DUCA-
los TC ANEXO I LCD96

Configuracion  de | Ausencia  de  un | Tabla 7 Limitacion de la

escalones escalon inferior a 10 regulacion del banco ante
kVAr condiciones de  baja

demanda

Respuesta del | Factor de potencia | Figura 8 vy | Compensacién

sistema de | inferior a 0.94 durante | Tabla 8 insuficiente ~ para las

compensacion los periodos de baja condiciones de menor
demanda carga

Los resultados evidenciaron que el desempefio del sistema de compensacion estuvo
condicionado por la reduccion de la capacidad disponible de los capacitores, las conexiones del
circuito secundario de los transformadores de corriente y la ausencia de un escalon de menor
capacidad para responder a los periodos de baja demanda. Asimismo, las diferencias
inicialmente registradas entre el DUCATI DUCA-LCD96 y el Fluke 435-I estuvieron

relacionadas con las condiciones identificadas en el circuito de medicion.

A partir de estos hallazgos se formuld la reestructuracion del banco de capacitores,
considerando la incorporacion de un escalon de menor capacidad para atender las condiciones
de baja demanda y la redistribucion de los capacitores para disponer de unidades de respaldo.

La configuracion propuesta y los elementos requeridos se presentan en el apartado siguiente.

5.6 Propuesta de reestructuracion del banco de capacitores

A partir de las fallas identificadas durante el diagnodstico y del comportamiento del factor de
potencia registrado, se propuso la reestructuracion del banco automatico de capacitores. La
propuesta consider6d la incorporacion de un escalon de menor capacidad para atender los
periodos de baja demanda, la redistribucion de los capacitores existentes y la disponibilidad de
escalones de respaldo para mantener la capacidad de compensacion ante la indisponibilidad de

uno de los bloques principales.

5.6.1 Distribucion funcional de los bloques

La reestructuracion propuesta establecié una capacidad nominal total de 130 kVAr, distribuida
en seis bloques. El primer bloque de 5 kVAr se destin6 a la compensacion durante condiciones

de baja demanda; los bloques de mayor capacidad se asignaron a la compensacién durante la
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operacion productiva y los bloques 2 y 6 se consideraron como respaldo operativo. La

distribucion y funcion de cada bloque se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Restructuracion propuesta del banco de capacitores

Bloque Capacidad Configuracion Funcién

Bloque 1 5 kVAr 1*5 kVAr Compensacion en baja carga
Bloque 2 10 kVAr 1*10 kVAr Escalon de respaldo
Bloque 3 25 kVAr 10+15 kVAr Escalon de compensacion
Bloque 4 25 kVAr 10+15 kVAr Escalén de compensacion
Bloque 5 40 kVAr 20+20 kVAr Escalén de compensacion
Bloque 6 25 kVAr 1*25 kVAr Escalén de respaldo

Total 130 kVAr

La disposicion de los bloques y su integracion dentro del banco automatico de capacitores se

presenta en el diagrama unifilar del ANEXO N.

5.6.2 Distribucion de componentes existentes y requeridos

Con base en la evaluacion de los capacitores existentes presentada en la Tabla 7, se establecio
su redistribucion entre los bloques propuestos y se determinaron las unidades adicionales
requeridas para completar la configuracion. La conformacion y procedencia de los capacitores

de cada bloque se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Distribucion de capacitores para la reestructuracion del banco

Bloque Capacidad propuesta Conformacion Condiciéon
Bloque 1 5 kVAr 5 kVAr Adquirir
Bloque 2 10 kVAr 10 kVAr Reutilizar
Bloque 3 25 kVAr 10+ 15 kVAr Adquirir + reutilizar
Bloque 4 25 kVAr 10+ 15 kVAr Adquirir + reutilizar
Bloque 5 40 kVAr 20 + 20 kVAr Reutilizar
Bloque 6 25 kVAr 25 kVAr Reutilizar

Total 130 kVAr

44




Como se observa en la Tabla 11, la propuesta permite reutilizar los capacitores existentes de 10,
15, 15, 20, 20 y 25 kVAr, equivalentes a una capacidad nominal de 105 kVAr. Para completar
la nueva distribucion se requiere adquirir un capacitor de 5 kVAr y dos capacitores de 10 kVAr,

correspondientes a 25 kVAr adicionales.

De esta manera, el banco queda conformado por seis bloques de 5, 10, 25, 25, 40 y 25 kVAr,
alcanzando una capacidad nominal total de 130 kVAr y aprovechando los capacitores

disponibles en la instalacion.

5.7 Evaluacion técnica de la propuesta

La evaluacion técnica se sustentd en los resultados del diagndstico y en los parametros
eléctricos registrados. Se identific6 una menor capacidad respecto al valor nominal del banco y
una reduccion del factor de potencia durante la baja demanda, lo que evidencio la necesidad de

adaptar el escalonamiento a las variaciones de carga.

La propuesta mantuvo el funcionamiento automadtico y los seis escalones existentes, pero
modificéd su distribucion para incorporar una capacidad adecuada para la baja demanda y
unidades de respaldo. En la Tabla 12 se compararon las caracteristicas del banco actual y de la

configuracion propuesta.

Tabla 12: Comparacion entre la configuracion actual y propuesta del banco de capacitores

Caracteristica Banco actual Banco propuesto
Numero de escalones 6 6
Capacidad nominal total 105 kVAr 130 kVAr
Capacidad registrada 99.4 kVAr No aplica

T
istribucién de 10, 15,20,25,20y I5kVAr | 5, 10,25,25,40 y 25 kVAr

escalones
M 14
enor escaion 10 kKVAT 5 KVAr
disponible
R t. i Limit | 1 ient
espuesta para baja imitada por ? escalonamiento Escalén inicial de 5 KVAT
demanda existente

No establecidos

, 10y 25 kVAr
especificamente

Escalones de respaldo

Funcionamiento Automatico Automatico
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: . I d la distribucid
Capacidad de respaldo | No establecida especificamente ficorporaca en fa Qistribueon
propuesta

La comparacion evidencié que la propuesta conservo el principio de operacion automatica del
banco y modifico la distribucion de los escalones para responder a las condiciones de carga
identificadas y disponer de capacidad de respaldo. La capacidad del escalén de 5 kVAr,
destinado a la compensacion durante los periodos de baja demanda, se evalu6 mediante

validacion analitica y simulacion en DIgSILENT PowerFactory.

5.7.1 Evaluacion de la compensacion requerida

La capacidad de compensacion se evalud considerando las condiciones de baja demanda y

produccion identificadas durante la campafa de medicion.

Durante la baja demanda se registr6 un factor de potencia promedio de 0.79. Para el
dimensionamiento se adopt6 un valor de 0.80 como condicion representativa, evitando utilizar
valores minimos asociados a intervalos puntuales. Mediante el calculo se determind un
requerimiento de compensacion de 4.89 kVAr para alcanzar un factor de potencia de 0.98, por

lo que se selecciono un escalon comercial de 5 kVAr.

Durante la produccion se registr6 una potencia reactiva trifasica cercana a 70 kVAr y un factor
de potencia comprendido entre 0.97 y 0.98. Debido a la variacion de la demanda reactiva, la
capacidad propuesta se distribuyd en escalones automadticos, permitiendo su incorporacion

progresiva de acuerdo con las condiciones de operacion del sistema.

Tabla 13:Evaluacion de la capacidad de compensacion propuesta

Condicion de | Requerimiento Escalones Criterio de operacion
operacion identificado disponibles
Baja demanda | 4.89 kVAr 5 kVAr Compensacion de la demanda
reactiva durante los periodos de baja
demanda
Produccion 70 kVAr 25, 25 y 40 | Incorporacion progresiva de los
kVAr escalones de acuerdo con la

demanda reactiva

Respaldo Segiin  condicion | 10 y 25 kVAr | Disponibilidad de capacidad ante la
operativo del banco indisponibilidad de alguno de los
escalones principales
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Capacidad 130 kVAr Seis escalones | Capacidad instalada total, sin
total propuesta requerir la conexion simultdnea de
todos los escalones

Como se observa en la Tabla 13, para la condicion de baja demanda se determind un
requerimiento de 4.89 kVAr, cubierto mediante el escalon seleccionado de 5 kVAr. Los
escalones de 25, 25 y 40 kVAr se destinaron a responder a las condiciones de produccion,

mientras que los escalones de 10 y 25 kVAr se establecieron como respaldo operativo.

5.7.2 Validacion analitica del escalon SkVAr

La validacion analitica, desarrollada mediante las Ecuaciones (4.8) y (4.9), estim¢ el efecto del

escalon de 5 kVAr sobre la condicion representativa de baja demanda.

Con P =8.95 kW, Q = 6.71 kVAr y Qc = 5 kVAr, se estim6 un factor de potencia de 0.982,
equivalente a 0.98 al expresarlo con dos decimales. En la Figura 10 se compararon los valores

iniciales y estimados.
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Figura 10. Comparacion del factor de potencia inicial y estimado con la incorporacion del escalon de 5 kVAr

Los resultados evidenciaron que el escalon de 5 kVAr respondié al requerimiento de
compensacion determinado para la condicion de baja demanda. Su incorporacion permitio
elevar el factor de potencia estimado hasta 0.98, mientras que en los intervalos donde el factor

de potencia inicial se aproximo a la unidad, el efecto de la compensacion fue menor.
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El comportamiento del factor de potencia inicial y estimado durante el periodo analizado se
presenta en la Figura M.6 del ANEXO M, complementando la evaluacion analitica del escalon

seleccionado.

5.7.3 Validacion de la propuesta mediante simulacion en DIGSILENT PowerFactory

La simulacion se ejecutd para un dia representativo, con intervalos de 5 minutos y condiciones
de produccion y baja demanda. Para comparar el efecto del escalon propuesto se seleccion6 la
condicion de las 19:00 h, caracterizada por una potencia activa de 8.95 kW y una potencia
reactiva de 6.71 kVAr. Se mantuvieron los parametros de la carga y se modifico tinicamente la

conexion del capacitor de 5 kVAr.

En la Figura 11 se present6 el escenario sin compensacion y en la Figura 12 el escenario con el

capacitor conectado. Los resultados obtenidos se compararon en la Tabla 14.
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Figura 11. Simulacion del sistema a las 19:00 h sin la incorporacion del capacitor de 5 kVAr
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Figura 12. Simulacién del sistema a las 19:00 h con la incorporacion del capacitor de 5 kVAr

En el escenario sin compensacion, la potencia reactiva solicitada a la red fue de 6.71 kVAr, con

un factor de potencia de 0.80 y una corriente de 17.0 A. Al incorporar el capacitor de 5 kVAr,

la potencia reactiva solicitada a la red disminuy¢ a 1.71 kVAr, el factor de potencia observado

desde el punto de alimentacion aument6 a 0.98 y la corriente se redujo a 13.8 A. Los resultados

obtenidos para ambos escenarios se comparan en la Tabla 14.

Tabla 14. Comparacion de los escenarios simulados con y sin el capacitor de 5 kVAr

Parametro

Sin capacitor de 5
kVAr

Con capacitor de 5
kVAr

Condicion simulada

Baja demanda

Baja demanda

Tension en la barra principal 0.38 kV 0.38 kV
Potencia activa de la carga 8.95 kW 8.95 kW
Potencia reactiva de la carga 6.71 kVAr 6.71 kVAr
Factor de potencia de la carga 0.80 0.80
Potencia reactiva solicitada a la red 6.71 kVAr 1.71 kVAr
Factor de potencia observado desde la | 0.80 0.98

red

Corriente 17.0A 13.8A
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Los resultados evidenciaron que el escalon de 5 kVAr redujo la potencia reactiva solicitada a la
red de 6.71 kVAr a 1.71 kVAr, increment6 el factor de potencia de 0.80 a 0.98 y disminuyo la
corriente de 17.0 A a 13.8 A, manteniendo constantes las condiciones de la carga. Estos
resultados validaron mediante simulacion la capacidad seleccionada para la condicion de baja
demanda. El comportamiento diario simulado sin y con compensacion se presenta en las Figuras

K.1y K.2 del ANEXO K, respectivamente.

5.8 Evaluacion econémica de la propuesta

En la evaluacion economica se consideraron los componentes reutilizables, la inversion
requerida y un ahorro mensual estimado de 400 USD por penalizacion evitada. Los costos se

presentaron en la Tabla 15 y los indicadores econémicos en la Tabla 16.

5.8.1 Inversion requerida

Para determinar la inversion se diferenciaron los componentes disponibles para reutilizacion de
aquellos que deben adquirirse. Los precios de los nuevos elementos se sustentaron en la
proforma presentada en el ANEXO L, mientras que la distribuciéon econdémica de los

componentes se resume en la Tabla 15.

Tabla 15: Evaluacion econémica de los componentes considerados en la propuesta

Concepto Valor (USD) | Participacion
Elementos a adquirir 1217.74 38.18 %
Elementos a reutilizar 1971.96 61.82 %

Valor total de los componentes | 3 189.70 100 %

De un valor referencial de 3 189.70 USD, se reutilizaron componentes valorados en 1 971.96
USD (61.82 %) y se determino una inversion de 1 217.74 USD (38.18 %). La reutilizacion de
los componentes existentes permitid reducir el desembolso requerido para la reestructuracion

propuesta.

5.8.2 Analisis de las penalizaciones y periodo de recuperacion

Para la evaluacién se considerd una inversion inicial de 1 217.74 USD, correspondiente
unicamente a los elementos que deben adquirirse, y un ahorro mensual estimado de 400 USD,

asociado a la penalizacion por bajo factor de potencia. Ademas, se establecid un horizonte de
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analisis de 12 meses y una tasa efectiva anual de 12 %. Mediante las Ecuaciones (4.10) a (4.14)
se obtuvo una tasa mensual equivalente de 0.9489 % y se determinaron los indicadores

econdmicos presentados en la Tabla 16.

Los resultados del VAN, la TIR mensual y el periodo de recuperacion se presentaron en la Tabla

16.

_1217.74%

PR, 5
400 ——
mes

PR, = 3.04 meses penalizados

Se obtuvo un VAN de 3 298.87 USD, una TIR mensual de 31.63 % y un periodo de recuperacion
simple de 3.04 meses. Estos resultados indicaron viabilidad bajo el supuesto de mantener el

ahorro mensual durante los 12 meses evaluados.

Tabla 16: Relacion entre la inversion requerida y las penalizaciones

Indicador Valor
Inversion inicial, I, 1217.74 USD
Flujo mensual estimado, FC,, 400.00 USD/mes
Horizonte, n 12 meses
Tasa efectiva anual, ia 12.00 %
Tasa mensual equivalente, im 0.9489 %
Valor actual neto, VAN 3298.87 USD
Tasa interna de retorno mensual, TIR 31.63 %
Periodo de recuperacion simple, PR 3.04 meses

Los resultados mostraron un VAN de 3 298.87 USD, una TIR mensual de 31.63 % y un periodo
de recuperacion simple de 3.04 meses. Bajo las condiciones consideradas, estos indicadores
evidenciaron la viabilidad econdmica de la propuesta y una recuperacion de la inversion cercana

a tres meses, considerando el ahorro mensual estimado por penalizacion evitada.

Los resultados econdémicos estan asociados al ahorro mensual de 400 USD considerado en el
analisis; por tanto, una variacion de este valor modificaria los indicadores obtenidos.
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5.9 Discusion de resultados

El diagndstico evidencio que el desempefio del sistema estuvo relacionado con la reduccion de
5.6 kVAr respecto a la capacidad nominal del banco, las conexiones inadecuadas de los
transformadores de corriente y la limitada adaptacion de los escalones ante las variaciones de
carga. Estos hallazgos se sintetizaron en la Tabla 9, mientras que la comparacion entre el
DUCATI DUCA-LCD96 y el Fluke 435-1I1, junto con la verificacion de los TC, se presenta en
el ANEXO L.

El anélisis de los parametros eléctricos mostrd que la condicion critica del factor de potencia se
concentr6 durante la baja demanda, con un promedio de 0.79, mientras que durante la
produccion alcanzd valores entre 0.97 y 0.98. Este comportamiento indicoé que la necesidad de
compensacion no fue constante, sino dependiente de las condiciones de carga de la planta. Los

registros correspondientes al periodo completo se presentan en el ANEXO M.

Para la condicion de baja demanda se determin6 un requerimiento de compensacion de 4.89
kVAr, lo que justifico la seleccion de un escalén comercial de 5 kVAr. La propuesta establecio
una capacidad total de 130 kVAr, distribuida en seis escalones de 5, 10, 25, 25, 40 y 25 kVAr,

incorporando escalones destinados a la compensacion y al respaldo operativo.

La validacion analitica determin6 un factor de potencia de 0.982, mientras que la simulacion en
DIgSILENT PowerFactory obtuvo 0.98 para la condicion evaluada. Ademads, la potencia
reactiva solicitada a la red disminuyo de 6.71 kVAra 1.71 kVAr y la corriente de 17.0 A a 13.8
A, respaldando técnicamente la capacidad seleccionada. El comportamiento diario de los

escenarios simulados se presenta en el ANEXO K.

La redistribucion propuesta permitid aprovechar los capacitores existentes e incorporar
capacidad de respaldo ante la indisponibilidad de alguno de los escalones principales. De esta
manera, la propuesta no se fundament6 Uinicamente en incrementar la capacidad nominal del
banco, sino en mejorar su adaptacion a las diferentes condiciones de operacion identificadas

durante el diagnostico.

Finalmente, la reutilizacion de componentes redujo la inversion requerida a 1 217.74 USD,
equivalente al 38.18 % del valor referencial de los componentes considerados. Bajo un ahorro
mensual estimado de 400 USD, se obtuvo un periodo de recuperacion de 3.04 meses, lo que

sustento la viabilidad econdmica de la reestructuracién propuesta
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

La revision de la normativa técnica aplicable, considerando los criterios establecidos en
la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, permiti6 definir los parametros para la
evaluacion del sistema eléctrico y del banco de correccion del factor de potencia. Se
consideraron variables como factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y
corriente eléctrica, las cuales permitieron establecer los criterios técnicos utilizados
durante el diagnoéstico y analisis de las condiciones de operacion de la planta de pintura.
El diagnéstico evidencido que el factor de potencia presentd un comportamiento
dependiente de las condiciones de carga. Durante la produccion se registraron valores
entre 0.97 y 0.98, mientras que en baja demanda se obtuvo un promedio de 0.79, inferior
al valor de referencia de 0.94. Ademas, el banco presentd una capacidad nominal de 105
kVAr frente a una capacidad registrada de 99.4 kVAr, equivalente a una diferencia de
5.6 kVAr. La comparacion entre el analizador de panel DUCATI DUCA-LCD96 vy el
analizador de redes Fluke 435-II permitio orientar la revision hacia los transformadores
de corriente, donde se identificaron conexiones inadecuadas. Después de su correccion
se obtuvo una mayor correspondencia entre las lecturas y dejo de presentarse la
vibracion identificada en el tablero principal.

Con base en los resultados obtenidos, se propuso la reestructuracion del banco a una
capacidad nominal de 130 kVAr, distribuida en seis escalones de 5, 10, 25, 25, 40 y 25
kVAr. Para la condicion de baja demanda se determind un requerimiento de 4.89 kVAr,
justificando la seleccion de un escalon de 5 kVAr. La validacion analitica estim6 un
factor de potencia de 0.982, mientras que la simulacion en DIgSILENT PowerFactory
obtuvo 0.98, reduciendo la potencia reactiva solicitada a lared de 6.71 a 1.71 kVAry la
corriente de 17.0 a 13.8 A. La propuesta incorpor6 escalones de respaldo de 10 y 25
kVAr y aprovechd componentes existentes, limitando la inversion requerida a 1 217.74
USD, con un periodo de recuperacion estimado de 3.04 meses bajo las condiciones

economicas consideradas.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda establecer un programa periddico de inspeccion y mantenimiento

preventivo del banco de correccion del factor de potencia, considerando capacitores,
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contactores, dispositivos de proteccion, conexiones eléctricas y el controlador Siemens
BR600. Asimismo, se debera verificar el circuito secundario de los transformadores de
corriente y las lecturas del DUCATI DUCA-LCD96, con el proposito de identificar
oportunamente pérdidas de capacidad, fallas de conmutacion o anomalias en el sistema
de medicion.

Se recomienda mantener un monitoreo periddico del factor de potencia y la demanda de
potencia reactiva, principalmente durante los periodos de baja demanda. Ante la
incorporacion de nuevas cargas o modificaciones significativas en las condiciones de
operacion de la planta, se debera evaluar nuevamente el requerimiento de compensacion
y la distribucién de los escalones para verificar que la configuracion del banco contintie
respondiendo adecuadamente a las variaciones de carga.

Se recomienda capacitar al personal técnico encargado del mantenimiento eléctrico en
la operacion, diagnoéstico y mantenimiento del banco automatico de capacitores,
considerando la configuracion del controlador Siemens BR600, la verificacion de los
transformadores de corriente y la actuacion de los escalones de compensacion. Ademas,
se debera comprobar peridodicamente la conexion progresiva de los escalones y la

disponibilidad de los bloques de 10 y 25 kVAr establecidos como respaldo operativo.
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8 Anexos

ANEXO A

LUGAR DE ESTUDIO: PLANTA DE PINTURA DE CIAUTO CIA. LTDA
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ANEXO B

ANALIZADOR DE PANEL DE DUCATI ENERGIA




ANEXO C

ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA FLUKE 435 _II




ANEXO D

DIAGRAMA UNIFILAR DEL TABLERO PRINCIPAL Y DEL BANCO DE
CAPACITORES
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ANEXO E

TABLERO PRINCIPAL DURANTE LA CARACTERIZACION DEL SISTEMA
ELECTRICO




ANEXO F

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INSPECCION TECNICA DEL BANCO DE
CAPACITORES



Figura F.1. Inspeccion técnica del banco automatico de capacitores.

SIEMENS

123456789101112

;)wc.-v Factor Controller Aut,
uto
Prog

Power Quality Solutions

Figura F.2. Controlador de factor de potencia Siemens BR600 del banco automatico de

capacitores.



Figura F.4. Datos de placa de los capacitores instalados en el banco.



ANEXO G

PLACAS DE MOTORES CONECTADOS AL TABLERO PRINCIPAL
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Figura F.3. Placa del motor del extractor de preparacion
ig 3.



Figura F.5. Placa del motore de las casas de aire (M3-MS5).
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Figura F.6. Placa del motor del extractor (Implementado)

Figura FE.7. Placa del motor del extractor 1



Figura F.9. Placa del motor del extractor

ANEXO H
INSTALACION DEL EQUIPO DE MEDICION

J PHASE UYE FLUKE 435 U02.07

GND

XD+




ANEXO 1

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA VERIFICACION DEL SISTEMA DE
MEDICION



ge Fotencis

- —

Figura I.1. Comparacion de lecturas entre el analizador de panel DUCATI DUCA-
LCD96 y el analizador de redes Fluke 435-I1.

Figura 1.2. Transformadores de corriente instalados en el tablero principal.



Figura 1.3. Verificacion del circuito secundario de los transformadores de corriente.






Tabla J.1. Parametros ingresados en el modelo de DIgSILENT PowerFactory

Elemento

Nombre asignado

Parametros ingresados

Evidencia

Red externa

External Grid

Terminal: BARRA MT - PCC 13.8kV

Figura J.1

Barra de
media tension

BARRA MT - PCC
13.8kV

System Type: AC
Usage: Busbar

Phase Technology: ABC
Line-Line: 13,8 kV

Figura J.2

Transformador

TR PLANTA DE
PINTURA
Tipo: TR 300 kVA

Technology: Three Phase Transformer
Rated Power: 0,3 MVA

Nominal Frequency: 60 Hz
HV-Side: 13,8 kV

LV-Side: 0,38 kV

Vector Group: Dyn5

Phase Shift: 5 x 30 deg
Short-Circuit Voltage uk: 2,8 %
Copper Losses: 0 kW
Short-Circuit Voltage uk0: 3 %
SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr: 0 %

Figura J.3

Barra de baja
tension

BARRA
PRINCIPAL 380 V

System Type: AC
Usage: Busbar

Phase Technology: ABC
Line-Line: 0,38 kV

Figura J.4

Carga
equivalente

CARGA PLANTA
PINTURA

Input Mode: Default
Balanced/Unbalanced: Balanced
Active Power: 0,00895 MW
Reactive Power: 0,00671 Mvar
Voltage: 1 p.u.

Scaling Factor: 1

Figura J.5

Capacitor

5 kVAr

System Type: AC

Technology: 3PH-‘D’

Rated Voltage: 0,38 kV

Shunt Type: C

Input Mode: Default

Max. No. of Steps: 1

Act. No. of Step: 1

Rated Reactive Power, C: 0,005 Mvar
Loss Factor, tan(delta): 0

Figura J.6




- Grid\External Grid.ElmXnet

Basic Data General Grounding/Meutral Conductor

Description Name External Grid

Load Flow Terminal ¥ = Grid\BARRA MT - PCC 12.8k\\Cub_2
Short-Circuit VDE/IEC

Zone >
Shert-Circuit Complete

Area -

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit [EC 61363 (D) Out of Service

Cuasi-Dynamic Simulation

BARRA MT - PCC 12

0K

Cancel

Figure

Jumpto .

Figura J.1. Configuracion de la red externa External Grid.

= Terminal - Grid\BARRA MT - PCC 13.8kV.ElmTerm

Basic Data

[ Out of Service

Nominal Voltage

Arc-Flash Analysis (Freflins 138

Line-Ground 7,967434 kV

Tie Open Point Opt.

= Busbar Type - Equipment Type Library\Busbar Type.TypBar

System Type AC v

Phase Technology ABC ~

Name BARRA MT - PCC 13.8kV
Description

Type ~ | = Equipment Type Librany\Busbar Type
Load Flow

Zone v

Area v

EslieE Name Busbar Type
Description

Rated Voltage 138 [
Versicn -

oK

Cancel

oK
Cancel
Jumpto ..

Cubicles

Figura J.2. Parametros de la barra de media tension BARRA MT - PCC 13.8kV.

NMinding Transformer - Grid\TR PLANTA DE PINTURA.EImTr2

5. ” Basic Data ” General

Grounding/Neutral Conductor

g2

Ninding Transformer Type - Equipment Type Libre

Basic Data |

TR 300 KVA.Typ

Short-Circuit Complete Rated Voltage

Short-Circuit ANSI HV-Side 13,8

Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 0,38

Simulation RMS »
Positive Sequence Impedance

Simulation EMT
Short-Circuit Voltage uk 2.8
Protection

Copper Losses 0,
Power Quality/Harmonics

Reliability Zero Sequence Impedance
Shart-Circuit Voltage uk0 3

SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr 0,

Name TR 300 kVA
Description
Technology
Version
Rated Power 03
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Bomnallb=gticnoy 60,

Three Phase Transformer

MVA

kv

kv

kW

Vector Group
HV-Side
LV-Side

Phase Shift

Name

D ~
YN ~

5, *30deg
Dyn5

Figura J.3. Parametros del transformador TR PLANTA DE PINTURA.



[T =

= Terminal - Gnd\BARRA PRINCIPAL 38

[=1k

CT T e M AN [ vy | N

Basic Data

Description

Load Flow

al e — I s dh |
V.EImTerm
Name BARRA PRINCIPAL 380 V
Type v | -» ..pe Library\BARRA PRINCIPAL 380 V
Zone A
Area v

[[J Out of Service

Usage Busbar

System Type AC ~
Phase Technology ABC ~
Mominal Voltage
Arc-Flash Analysis Ll 038 W
Line-Ground 0,2193931 kV
Tie Open Point Opt.
= Busbar Type - Equipment Type Library\BARRA PRINCIPAL 380 V.TypBa
Basic Data Name BARRA PRINCIPAL 380 V
Description
Rated Voltage 038 kV
Version

Figura J.4. Parametros de la barra de baja tension BARRA PRINCIPAL 380 V.

{;' General Load - Grid\

—

CA

RGA PLANTA PINTURA.EImLod

Basic Data General Advanced
Description Input Mode
Load Flow

Balanced/Unbalanced

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Veoltage Profile Optimisation
Reliability

Optimal Power Flow

Unit Commitment

Ctate Fotirmmatinm

Operating Point
Active Power
Reactive Power
Veltage

Scaling Factor

[ Adjusted by Load Scaling

Default 4
Balanced 4
0,00895 MW
0,00671 Mhvar
1, B,

1

v

Zone Scaling Factor:

Actual Values
0,00895 MW

0,00671 Mwvar

oK

Cancel

Figure

Jump te .

Figura J.5. Parametros de la carga equivalente CARGA PLANTA PINTURA.



Fa )

¢ Shunt/Filter - Grid\5 kVA

Basic Data

Description

Load Flow

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Optimal Power Flow

Unit Commitment

Zero Sequence/Meutral Conductor

OK

~ | = | Grid\BARRA PRINCIPAL 380 W\Cub_3

.ElImShnt

General Measurement Report
MName 5 kVAr

Terminal

Zone -

Area -

) Out of Service

Systemn Type AC
Rated Voltage 038
Shunt Type C
Input Mode Default
Controller
Mazx. No. of Steps 1
Act.No. of Step 1

[C] According to Measurement Report

Design

Parameter (per Step)

Rated Reactive Power, C

Loss Factor, tan(delta)

w Technology

kv

Mvar

Cancel
- BARRA PRINCIPAL :

Figure

Jump to ..

3PH-'D" ~

[

T

Gp

Max. Rated Reactive Power 0,005 Mvar

Actual Reactive Power 0,005 Mwvar

Layout Parameter (per Step)

Su

eptance 11542,01 u

Parallel Conductance 0, us

ANEXO K

Figura J.6. Parametros del capacitor de 5 kVAr.

COMPORTAMIENTO DIARIO DEL FACTOR DE POTENCIA SIMULADO

FP SINCAPACITOR

2260200 2260200 Py 2260200 pry

pr
0000 180000 oo mon

Figura K.1. Comportamiento diario del factor de potencia simulado sin compensacion.



FP CON CAPACITOR

0,975

0,965

0,855

2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-09 2026-02-1
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

——— TR PLANTA DE PINTURA: Total Power Factor/HV-Side

Figura K.2. Comportamiento diario del factor de potencia simulado con el capacitor de

5 kVAr.



ANEXO L

PROFORMA COTIZACION DE LOS COMPONENTES A ADQUIRIR.

8 )<

TIRI®™ MEGA
w STORE

R.ULC.: 0552124377001
Km. 8.5 Via a Daule
(4-3714500
Guayaquil - Ecuador

COTIZACION No.

CONTRIBUYENTE ESPECIAL
Desde el 1 de marzo del 2018
Sequn resolucicn SRL N2
MAC-DGERSGELS-00000228-E

241886

CODIGO
CLIENTE
DIRECCION
E-MAIL

LM2E30
CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CIA, LTDA.

CAMING REAL 5N JUNTO A LA HACIENDA SAN PABLO

logistica@ciauta.ec

FECHA

TELEFONODS

ATT.

VEMDEDOR

jusves-0G-agosto-2026

0580570441
LUIS TOAPAXI

JORGE EDUARDO JIRON

DE ACUERDO A SUSOLICITUD NOS E5 GRATO PRESENTAR LA COTIZACION DE

ITEM COD DESCRIPCION CANTIDAD UND.  PRECIO DCTO.  TOTAL
1 9328 CONDENSADOR 3F 5 KVAR 480V 60HZ - FRAKD 2262 1 UNIDAD 82,000 28% £5.24
7 B4eg CONDENSADOR 3F 10 KVAR 480V 60HZ - FRAKD 2258 1 PZA 108,500 28% 78.34
3 100395956 BREAKER 3 POLOS 16 AMP 55L4-7RC 440VAC-SIEMENS 1 UNIDAD 31530 42% 18.23
ESL4316-RC
4 100395361 BREAKER 3 POLOS 50 AMP 5514 440V-SIEMENS 3 UNIDAD 44,080 42% 76,70
E5L4350-7RC
L 100353331 BREAKER 3 POLOS 8D AMP, 440VAC 3VM-SIEMENS 1 UNIDAD 110.070 420 E3.04
IWM1080-3E032-0440
&5 100208266 ZZOONTACTOR 17 AMP C/B 220VAC INA+INC SIRIUS 1 UNIDAD B4.020  42% 37.13
INN-SIEMENS 3RT2025-1AN20
7 100337215 ZZOONTACTOR 65 AMP C/BOB 220VAC INA+ING SIRIUS 3 UNIDAD 267,110 42% 464,77
INN-SIEMENS 3RT2037-1AN20
B 100337216 ZZOONTACTOR 80 AMP C/BOB 220VAC INA+INC SIRIUS 1 UNIDAD 297,500 42% 172,61
INN-SIEMENS 3RT2035-18N20
9 3028 PLATINA DE COBRE DE 1/4X3/4" 3 MT 3T 1% 88.27
10 0905 CABLE EXT. FLEX Mo 10 AWG NEGRO THHN 15 MT 1500  28% 15.20
11 1756 CABLE C1J. THHN No & AWG 7H g MT 3760 28% 135.36
FORMA DE PAGOD CREDITO 30 DIAS SUBTOTAL usp % 1,217.74
TIEMPDO DE ENTREGA 24 HORAS
VALIDEZ 30 DIAS + LV.A: 1504 132,66
OBSERVACION
TOTAL OFERTADO:  USD % 1,400.40

ING del Ecuador
JORGE EDUARDO JIRON

590954177

ventas.quito@jngdelecuador.com



ANEXO M

REGISTROS DE COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS SIETE DIiAS
CONTINUOS.
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Tension RMS Fase-Fase durante la semana de med
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Figura M.1. Comportamiento de la tension fase-fase durante el periodo de medicién
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Corriente durante la semana de med
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Figura M.2. Comportamiento de la corriente de linea durante el periodo de medicion
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Potencia Activa durante la semana de med
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Figura M.3. Comportamiento de la potencia activa total durante el periodo de medicion
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Comportamiento del Factor de potencia total durante la semana de med
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Figura M.4. Comportamiento del factor de potencia total durante el periodo de mediciéon



Comportamiento del factor de potencia en cada fase
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Figura M.5. Comportamiento del factor de potencia por fases durante el periodo de medicion
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Figura M.6. Comportamiento del factor de potenc



ANEXO N

DIAGRAMA UNIFILAR DE CONTROL Y FUERZA DE LA NUEVA DISTRIBUCION
DEL BANCO DE CAPACITORES
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DIAGRAMA UNIFILAR REORGANIZACIDO DEL BANCO DE CAPACITORES
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DIAGRAMA DE CONTROL DEL BANCO AUTOMATICO DE CAPACITORES
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