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RESUMEN

Este estudio analiza la compensacion Optima de potencia reactiva en la planta ASME de
SERTECPET S.A., ubicada en Puerto Francisco de Orellana, Ecuador. Utilizando técnicas de
busqueda exhaustiva y herramientas como ETAP y MATLAB, se identifico la mejor ubicacién
para un banco de capacitores automaticos. Se evaluaron detalladamente la demanda eléctrica y

el desempefio del sistema bajo distintas condiciones operativas.

El proyecto logr6 optimizar la eficiencia energética, minimizar costos operativos y garantizar
un suministro eléctrico mas confiable. Ademas, se establecieron mejoras en los perfiles de
tension, reducciones de pérdidas y cumplimiento de estandares internacionales de calidad. Los
resultados destacan la viabilidad de integrar bancos de capacitores automéaticos como solucion
técnica clave para plantas industriales. La implementacion de estos dispositivos de
compensacion pretende ofrecer una mejora significativa en la calidad da energia en la planta
SERTECPET S.A, alinedndose con los estandares internacionales de ingenieria y las mejores

practicas de la industria garantizando el bienestar de las personas y de los activos de la empresa.

Palabras clave: Norma IEEE 80 2013, Norma IEC 62305, Norma EEQ Parte A-B -C, Energia
reactiva, Banco de condensadores automatico, indicadores de calidad.



ABSTRACT

This study analyzes the optimal reactive power compensation at the ASME plant of
SERTECPET S.A,, located in Puerto Francisco de Orellana, Ecuador. Using exhaustive search
techniques and tools such as ETAP and MATLAB, the best location for an automatic capacitor
bank was identified. The electrical demand and system performance under different operating

conditions were evaluated in detail.

The project managed to optimize energy efficiency, minimize operating costs and guarantee a
more reliable electrical supply. In addition, improvements in voltage profiles, loss reductions
and compliance with international quality standards were established. The results highlight the
feasibility of integrating automatic capacitor banks as a key technical solution for industrial
plants. The implementation of these compensation devices aims to offer a significant
improvement in energy quality at the SERTECPET S.A. plant, aligning with international
engineering standards and best industry practices, guaranteeing the well-being of people and

company assets.

Keywords: IEEE Standard 80 2013, IEC Standard 62305, EEQ Standard Part A-B -C, Reactive

energy, Automatic capacitor bank, quality indicators.



1. INTRODUCCION

La eficacia y la estabilidad energética son elementos fundamentales en el funcionamiento de
cualquier instalacion industrial. Los inconvenientes pueden ocasionar pérdidas financieras
significativas en la planta ASME de la empresa SERTECPET S.A.

La localidad de Porto Francisco de Orellana se encuentra en una situacion crucial relacionada
con la compensacion por el uso de fuentes no funcionales y las pérdidas financieras y multas
relacionadas. A pesar de que la potencia reactiva no es Util, es fundamental mantener niveles
de voltaje apropiados en los sistemas eléctricos. Investigar el fendmeno de interés requiere
equipos de medicion de alta precisién que puedan recolectar muestras en poco tiempo y que
cumplan con el tiempo de reaccion requerido para el fendmeno de interés. Ademas, encontrar
soluciones requiere herramientas avanzadas de analisis estadistico. La investigacion comienza
con una revision documental de los procedimientos y criterios para evaluar cuestiones de
calidad energética [1]. Es importante realizar mediciones correctas de cantidades eléctricas y
evaluar el tipo y ubicacion de la carga, el ciclo de operacién del equipo y la topologia del sistema
eléctrico. Se trata de realizar la correcta seleccion y posterior instalacion de los condensadores
de correccidn del factor de potencia. Porque, como ya se ha comentado, en cualquier sistema
eléctrico existen muchos aspectos, parametros y condiciones que pueden hacer que un disefio
sea completamente diferente a otro. Esto hace que instalar un banco de condensadores

automatico con compensacion centralizada en un solo punto no siempre sea la mejor solucion

[2].

Esta situacion es importante para SERTECPET S.A, donde los requisitos energéticos varian
significativamente en funcion de las condiciones de funcionamiento. A pesar de la relevancia
del tema, no se ha realizado ningun analisis minucioso con el fin de establecer la estrategia
adecuada para una mejora en la potencia reactiva (Q) de la red eléctrica. Dado que en la planta
se encuentran disponibles variadores de velocidad para controlar los motores, las soluciones
existentes no solucionan de manera efectiva las deficiencias energéticas y las pérdidas
ocasionadas por el exceso de potencia reactiva. En consecuencia, se requiere una investigacion
minuciosa para examinar las condiciones de las instalaciones eléctricas y de tal manera plantear
una estrategia de compensaciéon de conformidad con las demandas. Desde un punto de vista
técnico, un equipo eléctrico del tamafio adecuado funcionara bien con factores de potencia

bajos. Aunque esto es claramente posible, la red eléctrica situada delante del punto de conexién

3



propiedad del operador de la red esta "ocupada” con grandes cantidades de energia inutilizable,
lo que provoca importantes pérdidas econdmicas. Por este motivo, diversas normas y

regulaciones son cada vez mas exigentes, exigiendo factores de potencia en un rango 6ptimo[2]

La compensacién de potencia reactiva es un método de gran utilidad para optimizar la
eficiencia de los sistemas energéticos. Muchos autores han analizado como optimizar esta
compensacion y han sefialado la relevancia de un analisis detallado del sistema y sus
condiciones de funcionamiento. Las regulaciones y directrices internacionales brindan
orientaciones claras para el disefio e implementacion de esta practica y brindar mayor eficacia
en los sistemas eléctricos. Al compensar el sistema eléctrico se mantiene la potencia activa de
acuerdo con el consumo de cada carga eléctrica y se disminuye significativamente la potencia
reactiva de la linea de transmision, dando como resultado reduccion de la factura eléctrica,
optimizacion de parte del sistema, reduccion de la seccion de conductor de repuesto, atenuar

las pérdidas y minimizar de la caida de tension [3].

En tal sentido, esta investigacion se centra en la evaluacion de la instalacion eléctrica de la
fabrica ASME de SERTECPET S.A. en este contexto, el objetivo es identificar problemas de
calidad energética y pérdidas debido al exceso de potencia reactiva. Esta investigacion propone
hacer un analisis detallado utilizando la técnica de busqueda exhaustiva, una estrategia de
busqueda de soluciones mediante simulaciones y algoritmos que permiten comparar distintos

escenarios de estudio.

Posteriormente, el objetivo mejorar la calidad de la energia, reducir los costos operativos
propios de la actividad de produccién y garantizar la operacion 6ptima y confiabilidad del
suministro de energia, al tiempo que se cumplen los estandares técnicos nacionales e
internacionales para brindar una sobresaliente seguridad en la industria. Esto contribuye de
manera significativa a mejorar el rendimiento de la instalacion eléctrica, reducir costos de

operacion y prolongar la vida atil de los equipos [4].

Para establecer cuales son las condiciones iniciales para modelar ser realizara un levantamiento
detallado junto con simulaciones en el software ETAP que reflejan las condiciones de operacion
de la planta. Estas simulaciones nos permitiran analizar el funcionamiento de su sistema en
diversas configuraciones de compensacion de potencia reactiva para aplicar el método de la

busqueda exhaustiva y encontrar la mejor ubicacion. Los resultados obtenidos se analizaran



mediante algoritmos desarrollados en MATLAB para visualizar y tratar los datos con mas
facilidad. El escenario de simulacion muestra claramente que alimentar el sistema con energia

activa y reactiva por separado tiene un efecto positivo en la reduccion de pérdidas [5].

Por otro lado, se posee mejores resultados cuando se suministran potencia activa y reactiva
simultaneamente, ya que el flujo de potencia se redistribuye de manera mas eficiente. Se puede
observar que la inyeccion de potencia activa y reactiva se correlaciona con la mejora del perfil
de tension de la red. Sin embargo, este inconveniente pertenece al grupo de los problemas no
lineales y no convexos, y pueden existir varias combinaciones con comportamiento muy similar
en cuanto al perfil de tension de inyeccion de potencia reactiva, por lo que no existe una relacion

lineal ni proporcional [4].

Algunos investigadores han propuesto soluciones como el disefio D-STATCOM basado en la
teoria de componentes simétricos instantaneos (ISCT) para reducir los armdnicos y el factor de
potencia rectificado en sistemas de distribucidn en presencia de cargas no lineales, reduciendo
asi la THD e introduciendo un control de filtro de potencia activo con bypass monoféasico en
sistemas de distribucion con cargas no lineales de alta penetracion. Aunque este caso de estudio
de caso utiliza un enfoque ligeramente diferente, el método de encontrar componentes
simétricos es muy util para modelar cargas lineales y no lineales. Otros estudios recientes han
demostrado la importancia de implementar dispositivos compensadores en la red eléctrica para
optimar la productividad y el mejor desempefio de las redes de transmision de energia. Ya que
en la ubicacion éptima se redujo la pérdida del sistema en un 0,015 %, 0,010 % y 0,005 %
segun diferentes criterios de carga [6].

El reto de esta investigacion esta en verificar cual es la ubicacion dptima de estas soluciones
garantizando mejoras en los indicadores a proponer teniendo en cuenta las normativas

nacionales e internacionales.

1.1. Planteamiento del problema



Durante los afios de crecimiento de la planta y debido a la inclusion de nuevos equipos y al
aumento en la produccion, se ha visto un aumento en los valores asociados a la energia reactiva
facturada, por tal motivo se desea encontrar una solucién técnica que pueda reducir y mitigar
los efectos de esta energia reactiva en la planta ASME de la empresa SERTECPET S.A,,
ubicada en la ciudad de Puerto Francisco de Orellana. En la figura 1 se puede ver una vista
frontal del tablero trifasico principal de distribucion de la planta con nivel de tension de 440v

de operacion.

YL uuu",”J ¥
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Figura 1. Tablero principal, Planta ASI\/IE vista frontal

1.2. Alcance

Este estudio se centrard en encontrar la mejor ubicacién para un banco de capacitores
en la instalacion eléctrica de la planta ASME de SERTECPET S.A., empleando el
método de busqueda exhaustiva. Para ello, se realizaran simulaciones detalladas en el
software ETAP, considerando una variedad de escenarios operativos que reflejaran las
condiciones reales de la planta. Estas simulaciones permitiran evaluar el

comportamiento del sistema bajo diferentes ubicaciones. Posteriormente, los resultados



1.3.

1.4.

obtenidos seran analizados y comparados utilizando algoritmos desarrollados en
MATLAB, con el fin de identificar la ubicacién 6ptima del banco.

Objetivo Principal

Optimizar la compensacion de reactivos en la planta ASME de laempresa SERTECPET
S.A. enlaciudad de Puerto Francisco de Orellana, mediante la identificacion de la mejor
ubicacion para bancos de capacitores utilizando el método de busqueda exhaustiva,
apoyado en simulaciones en ETAP y el andlisis de resultados con algoritmos de
MATLAB, con el propésito de beneficiar a la eficiencia energética, disminuir costos

operativos y asegurar la estabilidad del suministro eléctrico.

Objetivos especificos

Verificar la operacion actual del sistema y analizar las pérdidas de potencia y el factor
de potencia como variables a modificar con la compensacion reactiva en la planta
ASME.

Ubicar y Dimensionar un banco de condensadores automatico y encontrar la ubicacion

Optima por medio del método de busqueda exhaustiva.

Verificar el desempefio de la compensacidn propuesta como mejor alternativa para la
planta ASME.



2. MARCO TEORICO

Al realizar investigaciones eléctricas, disefiar o implementar sistemas eléctricos, se deben
considerar muchos aspectos, como verificar las medidas de proteccion eléctrica, sistemas de
puesta a tierra y blindaje, sefializacion y espacio de trabajo. Por lo tanto, se debe dar gran
importancia a este aspecto para garantizar la seguridad de los seres vivos y la propiedad privada.
En el &mbito eléctrico se sabe que actualmente existen diversas circunstancias de riesgo tanto
internos, asi como externos. A traves de la busqueda y la préactica se han creado numerosos
codigos, manuales, normas y estatutos que ayudan a respaldar este aspecto tan significativo,

cuya innovacién tiene como objetivo prevenir o mitigar accidentes en los sistemas eléctricos

[7]1

2.1. Distribucion eléctrica

La industria eléctrica depende de la distribucion eléctrica como un elemento crucial,
encargado del transporte, conversion y distribucion de energia eléctrica a los usuarios finales,
ya sean residenciales o industriales. El reglamento general de la ley del servicio eléctrico
dictamina que este proceso involucra el uso de lineas e instalaciones distintas a las lineas de
transmision. La conexion directa con los consumidores es crucial, ya que enfrenta desafios
continuos debido al aumento de la demanda, las actualizaciones de la infraestructura y la
disponibilidad del servicio. La calidad de la distribucion eléctrica se ve afectada
negativamente por fallas de suministro, fluctuaciones de voltaje y tiempos de respuesta
prolongados ante interrupciones, que tienen impactos negativos en los hogares, las
instituciones y los sectores industriales. El mantenimiento de las redes se ve dificultado por la
escasez de recursos, equipos especializados y materiales. La planificacion continua, el
mantenimiento preventivo y las actualizaciones tecnolégicas son esenciales para garantizar
un servicio confiable en los servicios de distribucion eléctrica dentro de los parametros
regulatorios. Potenciar este proceso no sélo asegura la satisfaccion de los clientes, sino que
también mejora la eficiencia operativa y el desarrollo socioeconémico de la region,

promoviendo asi la rentabilidad del sistema eléctrico [8].

2.2. Distribucion eléctrica en plantas industriales



El suministro de energia a diversos equipos y sistemas en entornos industriales es un aspecto
crucial de la distribucion eléctrica, que es crucial para garantizar un suministro de energia
eficiente y confiable. La distribucidn en entornos industriales requiere una planificacion mas
detallada debido a las altas demandas de energia, la necesidad de continuidad operativa y la
presencia de maquinaria especializada, a diferencia de los sistemas residenciales. El proceso de
distribucion eléctrica en las plantas industriales se inicia en las subestaciones de media tension,
donde la energia se transforma y distribuye a través de redes internas hasta llegar a los tableros
de distribucion, motores, sistemas de iluminacién y equipos automatizados. El proceso debe
cumplir con las normas técnicas y de seguridad, incluido el control de los niveles de voltaje y

frecuencia, para evitar interrupciones o dafios en los equipos [9].

Controlar la calidad de la energia es un aspecto crucial de esta distribucion, con un enfoque en
minimizar problemas como armonicos, fluctuaciones de voltaje y picos de corriente. El uso de
transformadores, sistemas de proteccion, cableado de alta capacidad y dispositivos de
monitoreo adecuados es necesario para garantizar un desempefio eficiente. Ademas, los
sistemas de mantenimiento preventivo y correctivo son esenciales para que las plantas
industriales mantengan operaciones ininterrumpidas, minimicen las pérdidas de produccién y
eviten que la produccion se interrumpa inesperadamente. Una distribucion eléctrica eficaz no
solo optimiza el consumo de energia, sino que también mejora la productividad, extendiendo la
vida Gtil de los equipos y generando reducciones sustanciales en los costos operativos. Por lo
tanto, es necesario un disefio robusto y adaptable para adaptarse a los cambios en la demanda
de carga y futuras expansiones dentro de la planta [10].

2.3. Distribucion de energia primaria

La distribucion de energia primaria se refiere al transporte de electricidad desde las
subestaciones de transmision hasta las subestaciones de distribucion cercanas a las areas de
consumo. En esta etapa, la energia se maneja en niveles de media tension, que en Colombia
suelen ser de 7,62 kV, 13,2 kV, 33 kV y 34,5 kV [11].

Estas redes de distribucion primaria son importantes para cubrir amplias zonas geograficas y
garantizar que la energia llegue de manera eficiente a las subestaciones locales, donde se

preparara para su posterior distribucion a los usuarios finales.



La topologia de las redes de distribucion primaria puede variar segin las necesidades y la
confiabilidad requerida. Los sistemas mas comunes incluyen configuraciones radiales, donde
una linea principal alimenta directamente a los consumidores; en anillo, que permiten una
mayor flexibilidad y redundancia al conectar multiples subestaciones en un circuito cerrado; y

en malla, que ofrecen alta confiabilidad al interconectar diversas fuentes y rutas de suministro.

2.4. Distribucion de energia secundaria

La distribucion de energia secundaria implica la entrega de electricidad desde las subestaciones
de distribucion hasta los transformadores de distribucion ubicados en proximidad a los
consumidores finales. En esta fase, la energia se transforma de media tension a baja tension,
adaptandose a los niveles requeridos para el consumo doméstico, comercial o industrial. Las
tensiones nominales mas comunes en Colombia para esta etapa son 120 V, 208 V, 220 V' y 240
V [11].

Esta red secundaria es fundamental para garantizar que la energia llegue de manera segura y
eficiente a cada usuario, cumpliendo con los estandares de calidad y continuidad del servicio.
Las redes de distribucion secundaria suelen adoptar una configuracion radial, donde cada linea
alimenta directamente a un conjunto especifico de consumidores. Esta estructura facilita la
identificacion y solucion de problemas en caso de fallas, aunque puede presentar limitaciones
en términos de redundancia y capacidad de carga. Por ello, es esencial un disefio cuidadoso y
un mantenimiento regular para asegurar la confiabilidad del suministro eléctrico en esta etapa

critica del proceso de distribucion.

2.5. Distribucion de energia terciaria o de distribucion de energia interna.

La distribucion de energia terciaria, también conocida como distribucion de energia interna,
hace referencia al sistema eléctrico que se establece dentro de instalaciones especificas, como
plantas industriales, edificios comerciales o complejos residenciales. En esta fase, la energia
eléctrica, ya en baja tension, se reparte desde el punto de entrada principal hacia los diferentes
equipos, maquinarias y puntos de consumo internos. Este sistema debe ser disefiado
cuidadosamente para satisfacer las necesidades particulares de cada instalacion, asegurando al

mismo tiempo la eficiencia, la seguridad y la continuidad del suministro eléctrico [12].
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Un disefio eficaz de la distribucion de energia interna debe tener en cuenta aspectos como la
capacidad de carga, la flexibilidad para futuras expansiones, asi como la proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos, cumpliendo ademas con las normativas de seguridad eléctrica
vigentes. Igualmente, resulta esencial implementar sistemas de mantenimiento preventivo y
monitoreo constante, lo que permite detectar y solucionar eventuales fallas antes de que estas
afecten el funcionamiento de la instalacion. En suma, una distribucion interna bien planificada
no solo optimiza el rendimiento de los equipos, sino que también favorece la eficiencia

energética y contribuye a la reduccion de los costos operativos.

2.6. Factor de potencia

El factor de potencia o “fp” es considerada como una medida de la eficiencia con la que un
sistema usa la electricidad. Ademas, se define como la relacion entre la potencia activa
(potencia eléctrica que hace un trabajo Gtil) y la potencia aparente (es una composicién de
potencia activa y reactiva). Un factor de potencia de 1 significa que en su totalidad la
electricidad suministrada se emplea de manera eficiente para efectuar un trabajo dtil. Sin
embargo, si hay potencia reactiva en el sistema, el factor de potencia puede ser inferior a 1, lo
que indica una eficiencia reducida en el uso de la electricidad. Matematicamente, el factor de
potencia se calcula como el coseno del angulo de fase entre la corriente y el voltaje en un
circuito [13].

En la Ecuacion. 1 se muestra el ‘fp’, el cual cuenta con 3 variables que son: la primea variable
es "P" que es la potencia activa de la red, la cual se trasforma en trabajo util, la segunda variable
es "S" que es la potencia aparente de la red, la cual es la unién de la potencia activa y reactiva,
comprende la totalidad de electricidad la cual es proveniente de la red, y por ultimo la variable

"6" que es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje en un mismo circuito.

. MPH (1)
Factor de potencia (fp) = wg = €0 0
Donde:
e "P": Potencia activa.
e "S": Potencia aparente

e 6: Angulo de fase.
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El factor de desplazamiento esta en base a la fundamental, y queda expresada de la siguiente

manera:

_ Vi_ef - Ij_ef - COS (¢1) P
= =< = cos (¢1)

DF
V1—ef ’ I1—ef Sl

Donde:
Vi_es tension eficaz de la componente fundamental

I;_f es la amplitud de la corriente.
Ve - Ii—ef - cOs (@) _ Lo )
Vef ' Ief - Ief
fProtal = fPaist - fP1

fProtal = cos (¢,) = DH - DF

Donde:

DH es la distorsion armonica 'y

DF es la distorsién de la frecuencia.

Entonces la nueva expresion para la distorsion arménica:

1

DH = |———
1+ THD?

Con relacion al factor de potencia fundamental (fpsotar ), S€ tendria:

1

= —————"c05 (¢1)
fProta T+ THD? ¥1

(2)

(3)
(4)

()

(6)

un bajo factor de potencia también puede ser producto a un aumento de la corriente, y esta es

producto de las distorsiones armdnicas.

2.7. Potencia Activa

La potencia eléctrica que se convierte en trabajo Gtil, como iluminar, calentar 0 moverse un

motor, se conoce como potencia activa (P). Su unidad de medida es en vatios (W) y es la

potencia real que realiza un trabajo. La tension, la corriente y el factor de potencia son los tres

factores que afectan la potencia activa. El factor de potencia es el coseno del angulo de fase

entre la corriente y el voltaje.

Potencia activa en sistemas trifasicos:
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Prrirasica = V3 X IL X VL X cos 6 @)
Donde:

P significa la potencia activa en un sistema trifasico (W).
VL es el voltaje de linea (V).

IL es la corriente de linea (A).

0 es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje.

2.8. Potencia reactiva

También es conocida como “Q” es un componente de la electricidad que no realiza ningun
trabajo Util en el circuito. Esto ocurre porque el sistema contiene componentes inductivos y
capacitivos como bobinas, transformadores y condensadores. Esta energia se caracteriza por la
formacion de campos magnéticos y eléctricos, que se almacenan temporalmente en estos

elementos, pero no se transforman en trabajo mecanico, térmico u optico.

Potencia reactiva en sistemas trifasicos:

Qrrirasica = V3 X IL X VL X sin 6 (8)
Donde:
e Q trifasico es la potencia reactiva en un sistema trifasico (VAR).
e VL es el voltaje de linea (V).
e IL es la corriente de linea (A).
e 0 es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje.

La potencia reactiva su unidad de medida son los voltamperios reactivos (VAR) y es necesaria
para conservar una armonia entre voltaje y corriente en sistemas con componentes inductivos
0 capacitivos. Sin embargo, demasiada potencia reactiva puede causar varios problemas en la

red eléctrica, como caidas de voltaje, pérdidas de energia y sobrecarga de equipos [7].

En una conexion en estrella, las tensiones de linea y de fase estan relacionadas a través del

factor /3.

Tension de Linea (VL):
VL =+/3 x Vrase ©

Donde:
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e VL es latension entre dos lineas.
o Vfase es la tension entre una linea y el neutro.

Tension de Fase (Vfase):

Vfase = % (10)

En una conexién en triangulo, los voltajes de linea y de fase son iguales:

Tension de Linea y fase:
VL =Vfase (12)
Donde:

e VL es latension entre dos lineas.
o Vfase es la tensidn entre los dos terminales de una fase.

_ Viinea
Vfase = - (12)

2.9. Tipos de compensacién de potencia reactiva

Los tipos de compensacion para lo potencia reactiva se las puede clasificar dependiendo de

como se los vaya a utilizar en cada campo, los tipos de compensadores mas comunes son:

2.9.1. Banco de capacitores fijos

Los bancos de capacitores fijos estan compuestos por una serie de condensadores instalados de
forma permanente en un sistema eléctrico, con el propoésito de ofrecer una compensacion
constante de potencia reactiva. Estos dispositivos estdn disefiados para funcionar bajo
condiciones normales, proporcionando una solucién simple y econdmica para la correccion del
factor de potencia y la disminucién de pérdidas en la red eléctrica. Generalmente, los bancos
fijos se conectan directamente al sistema o a través de disyuntores, facilitando su
implementacion en subestaciones o lineas de distribucidn. Su funcién principal es compensar
la potencia reactiva generada por cargas inductivas, como motores o transformadores, ademas

de mejorar el perfil de voltaje, especialmente en entornos industriales y comerciales. Sin
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embargo, debido a su naturaleza estatica, no pueden adaptarse a los cambios dindmicos en la

demanda de potencia reactiva, lo que limita su uso en sistemas con cargas variables.

2.9.2. Banco de capacitores automaticos

Los bancos de capacitores automaticos funcionan de manera similar a los bancos fijos, pero se
diferencian en que cuentan con controles automaticos que supervisan de manera continua el
factor de potencia del sistema. Estos dispositivos son capaces de conectar o desconectar
capacitores en funcion de la demanda de potencia reactiva, lo que asegura un ajuste dinamico
y eficiente. Los controladores automaticos miden parametros eléctricos como voltaje, corriente
y factor de potencia, y utilizan relevadores o dispositivos electronicos para activar o desactivar
las etapas de capacitores, manteniendo asi el factor de potencia dentro de un rango 6ptimo. Esta
capacidad de adaptacion proporciona una mayor flexibilidad operativa, haciéndolos ideales
para sistemas con cargas variables, como en instalaciones industriales y comerciales. Ademas,
contribuyen a evitar penalizaciones econémicas por un bajo factor de potencia y optimizan el

uso de la capacidad instalada en la red.

2.9.3. Compensadores Hibridos

Los compensadores hibridos combinan la tecnologia de bancos de capacitores automaticos con
dispositivos de electronica de potencia, como los FACTS (Sistemas de Transmision de
Corriente Alterna Flexible), ofreciendo una solucion mas eficiente y adaptable para la
compensacion de potencia reactiva. Estos sistemas son capaces de ajustar la potencia reactiva
de manera dinamica y precisa, respondiendo de forma instantanea a las variaciones en la carga.
Al integrar capacitores convencionales con controles avanzados y dispositivos electronicos, los
compensadores hibridos no solo corrigen problemas de voltaje, sino que también reducen
pérdidas y mejoran la estabilidad del sistema eléctrico. Ademas, tienen la capacidad de mitigar
armonicos y fluctuaciones de voltaje, convirtiéndolos en una opcion ideal para entornos

complejos y exigentes, como las plantas industriales y las redes de transmision eléctrica.

2.10. Tipos de cargas
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Los tipos de cargas en el sistema eléctrico se las pueden clasificar en funcion de sus propiedades

y caracteristicas eléctricas. Algunas de los tipos de cargas mas comunes son:

2.10.1. Cargas inductivas

Las cargas inductivas abarcan elementos como motores eléctricos, transformadores y bobinas.
En este tipo de cargas, la corriente se retrasa respecto al voltaje, lo que genera un angulo de
desfase y resulta en la produccion de potencia reactiva inductiva, medida en kVAr (kilo
voltamperios reactivos). Estas cargas son comunes en el sector industrial, donde motores y
transformadores son fundamentales para el funcionamiento de diversos equipos. La potencia
reactiva que se genera debe ser compensada mediante dispositivos como bancos de capacitores,

con el fin de evitar caidas de voltaje y mejorar la eficiencia del sistema [14].

2.10.2. Cargas capacitivas

Las cargas capacitivas, que incluyen componentes como condensadores y baterias, se
caracterizan por tener una corriente que se adelanta al voltaje, creando asi un angulo de fase
positivo. Aungue son menos frecuentes que las cargas inductivas, pueden hallarse en sistemas
de compensacidn reactiva y en circuitos electronicos. Estas cargas producen potencia reactiva
capacitiva, la cual necesita ser equilibrada para prevenir sobrevoltajes en la red eléctrica. En
entornos industriales, un exceso de cargas capacitivas puede provocar inestabilidad en el perfil
de voltaje.[15]

2.10.3. Cargas resistivas

Las cargas resistivas son aquellas que Unicamente consumen potencia activa, medida en kW
(kilovatios). Este tipo de cargas no generan potencia reactiva, ya que la corriente y el voltaje se
encuentran en fase. Ejemplos comunes de cargas resistivas incluyen calentadores eléctricos,
estufas, planchas y lamparas incandescentes. En los sistemas eléctricos, estas cargas son
sencillas de modelar y no requieren dispositivos de compensacion reactiva. Sin embargo, su
funcionamiento prolongado puede generar pérdidas térmicas en las lineas de distribucion
debido al efecto Joule [15].

2.10.4. Cargas mixtas
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Las cargas mixtas combinan caracteristicas resistivas, inductivas y capacitivas, lo que las
convierte en un desafio mas complejo para su analisis y balance. Ejemplos tipicos de estas
cargas son los sistemas HVAC (calefaccién, ventilacion y aire acondicionado), donde se
encuentran motores de induccion para ventiladores y compresores, asi como elementos
resistivos utilizados para calefaccion eléctrica. Estas cargas presentan un comportamiento
dindmico y requieren sistemas de compensacion reactiva adaptativa, como compensadores

hibridos, para mantener el factor de potencia en niveles 6ptimos [16].

2.11. Metodologias para el disefio de un banco de capacitores

Los mas importante en un disefio de los bancos de capacitores lo principal es garantizar su
eficiencia y seguridad en la compensacion de los reactivos del sistema de potencia. A
continuacion, se presentan algunas técnicas comunes utilizadas en el disefio de bancos de

capacitores:

e Analisis de carga y potencia reactiva: Antes de disefiar una bateria de condensadores,
es importante realizar un analisis detallado de la carga eléctrica y potencia reactiva del
sistema. Esto incluye determinar la cantidad de potencia reactiva a compensar y la

ubicacién 6ptima del banco de capacitores en el sistema.

e Célculo del tamafio del banco de capacitores: Con base en el analisis de carga y potencia
reactiva, se calcula el tamafio apropiado del banco de capacitores requerido para
remediar el exceso de reactivos. Esto incluye determinar la clasificacion en kilovoltios
(KkVAr) del banco de capacitores y la cantidad de unidades de capacitores requeridas
[17].

e Seleccién de elementos capacitores: se escogen los condensadores adecuados para el
conjunto segun la potencia requerida y las especificaciones del sistema. Es importante
considerar factores como el voltaje nominal, la corriente maxima, la frecuencia de

operacion y la vida til del capacitor.

e Disefio del controlador: EI controlador del banco de capacitores estd disefiado para
monitorear y controlar el acoplamiento y desconexion de los capacitores segln sea lo

requerido para mantener el factor de potencia dentro del rango deseado. Esto puede
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2.12.

incorporar la ejecucion automatica de controladores basados en métricas del factor de

potencia.

Proteccion y seguridad: se deben usar instrumentos de proteccion adecuados como
fusibles, mecanismos de desconexién rapida y relés de proteccion para garantizar la
seguridad de la bateria de condensadores y de todo el sistema eléctrico. Esto ayuda a

prevenir sobrecargas, cortocircuitos y otros problemas potenciales [18].

Normativas para disefio e implementacion de un banco de capacitores.

El disefio e implementacion de bancos de capacitores en sistemas eléctricos industriales estan

sujetos a diversas normativas y estandares internacionales que aseguran la seguridad, eficiencia

y fiabilidad del sistema. A continuacion, se detallan las principales normativas y

consideraciones que se deben tener en cuenta:

2.12.1.

Normativas Internacionales:

IEEE Std 18-2012: Esta norma del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) establece los requisitos para los capacitores de potencia utilizados en sistemas
de corriente alterna (CA). Incluye especificaciones sobre su disefio, pruebas, instalacion

y mantenimiento, garantizando que operen de forma segura y eficiente [19].

IEC 60831: La Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC) ofrece directrices para los
capacitores de potencia en servicios de baja y media tensién. La norma IEC 60831
aborda aspectos como clasificacion, requisitos de disefio, ensayos de rutina y tipo, asi

como procedimientos de instalacion y mantenimiento [20].

ANSI/IEEE Std C37. 99: Esta norma proporciona recomendaciones para la proteccién
y operacion de bancos de capacitores en sistemas eléctricos. Incluye directrices sobre la
proteccion contra sobre corriente, sobrevoltaje y otros fendmenos transitorios que

podrian afectar tanto el rendimiento como la seguridad del sistema [21].

NEMA CP 1: La Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) en Estados

Unidos establece normas para los capacitores de potencia y su uso en sistemas de
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distribucion eléctrica. NEMA CP 1 especifica los criterios de disefio, construccion y

pruebas que deben seguir estos capacitores [22].

Consideraciones de Disefo:

Ubicacion y Espacio Fisico: Es fundamental que la bateria de capacitores se instale en un lugar
que ofrezca suficiente espacio tanto para su instalacion como para su mantenimiento. Ademas,
se deben respetar distancias minimas con otros equipos y estructuras eléctricas, para evitar

interferencias y facilitar el acceso a los técnicos.

Ventilacion y Temperatura: Las baterias de condensadores deben colocarse en un ambiente con
ventilacion adecuada, de modo que se evite el sobrecalentamiento. Asimismo, las temperaturas

extremas pueden comprometer el rendimiento y la vida util de los condensadores.

Compatibilidad Electromagnética (EMC): Es crucial asegurar que el banco de capacitores no
interfiera con otros equipos electrénicos y que cuente con una adecuada proteccidon contra

interferencias electromagnéticas externas.

Seguridad Eléctrica: Para salvaguardar tanto al operador como al equipo, es imperativo que la

instalacién cumpla con los lineamientos de seguridad eléctrica pertinentes.

3. MARCO METODOLOGICO

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo, basado en la realizacion de simulaciones
computacionales y andlisis de datos para optimizar la compensacion de potencia reactiva en la
planta ASME de la empresa SERTECPET S.A. Se utilizara la técnica de busqueda exhaustiva,
apoyada por herramientas de software como ETAP y MATLAB, para identificar la mejor

ubicacién para bancos de capacitores en el esquema eléctrico de la planta.

Entonces, el tipo de investigacion es descriptivo y experimental. Se describiran las
caracteristicas actuales del esquema eléctrico de la planta y se realizaran experimentos de

simulacion para evaluar el impacto de diferentes configuraciones de bancos de capacitores.

Adicional, la poblacion selecciona se encuentra conformada por el sistema eléctrico completo
de la planta ASME de SERTECPET S.A. La muestra seleccionada incluye los nodos y lineas

criticas del sistema donde se podria optimizar la compensacion de potencia reactiva.
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3.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Como instrumentos de recoleccion de datos se utilizaran las siguientes técnicas e instrumentos:

e Simulaciones en ETAP: Se modelara el esquema eléctrico de la planta en el software
ETAP, que permitira realizar simulaciones bajo diferentes condiciones operativas y

escenarios.

e Algoritmos en MATLAB: Se desarrollaron algoritmos en MATLAB para analizar y
comparar los resultados de las simulaciones, identificando la configuracion 6ptima para

la compensacion de potencia reactiva.

e Mediciones de Campo: Se realizaron mediciones in situ de variables eléctricas clave

para validar los resultados de las simulaciones.
3.2. Variables y Condiciones para la Ubicacion Optima de Bancos de Condensadores

La ubicacion optima de los bancos de condensadores en el sistema eléctrico de la planta
ASME de SERTECPET S.A. se determin0 considerando las siguientes variables eléctricas

clave y condiciones del sistema:
3.2.1 Variables Eléctricas Consideradas

1. Factor de Potencia (FP):

e Influencia: Un bajo factor de potencia genera pérdidas adicionales y
penalizaciones econdmicas. Este pardmetro fue medido en cada barra del

sistema eléctrico.

e Objetivo: Aumentar el FP hasta valores cercanos a cero para optimizar el

uso de la energia.

2. Cargas Activas y Reactivas:
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Influencia: La distribucién de P y Q a lo largo de las barras determina la

necesidad y capacidad de compensacion.

Datos Analizados: Registros horarios de P, Q y potencia aparente (S) de las

cargas conectadas a las barras.

3. Perfil de Tension:

Influencia: Desviaciones de los valores nominales afectan la estabilidad y
eficiencia del sistema. Se analizaron niveles de tension en barras principales

y secundarias.

4. Pérdidas de Energia:

Influencia: Las pérdidas de potencia activa y reactiva fueron evaluadas para

minimizar el impacto econémico y operativo.

3.2.2 Condiciones Analizadas

1. Simulaciones Operativas:

Se ejecutaron multiples escenarios de simulacion en ETAP, considerando

diferentes configuraciones de bancos de condensadores y ubicaciones.

Escenarios evaluados: carga méaxima, minima, y promedio; ademas de casos

extremos de fallos o interrupciones.

2. Criterios de Seleccion de Ubicacion:

Reduccion de Pérdidas: Se seleccionaron ubicaciones que minimizaron

pérdidas de energia activa y reactiva.

Mejoras en el Perfil de Tension: Se priorizaron barras que mostraron

incrementos en niveles de tensién hacia valores nominales.
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e Costos de Implementacion: Consideraciones economicas relacionadas con

la distancia a los equipos y facilidad de instalacion.

3. Algoritmos de Anélisis:

e Los datos obtenidos de las simulaciones fueron procesados en MATLAB

para identificar patrones y correlaciones entre las variables eléctricas.

e Se desarrollaron algoritmos especificos para calcular indices de calidad

energética, como mejora en el FP y reduccion de pérdidas.

3.3. Procedimiento

El procedimiento para llevar a cabo el estudio se describe a en la tabla 1:

Tabla 1. Procedimiento general para elaborar el estudio

Paso

1. Recoleccién de Datos
Iniciales

2. Modelado del
Sistema en ETAP

3. Simulaciones
Preliminares

4, Desarrollo de
Algoritmos en
MATLAB

5. Simulaciones
Exhaustivas

Descripcion
Obtener informacion detallada del esquema
eléctrico actual, incluyendo:
* Diagramas unifilares
» Caracteristicas del instrumental
* Registros del uso de energia.
Crear un modelo preciso en el software ETAP,
integrando:
* Todos los componentes eléctricos relevantes
* Sus caracteristicas operativas.
Realizar simulaciones iniciales en ETAP para:
* Identificar puntos criticos del sistema
* Evaluar el comportamiento bajo limites de carga
y demanda.

Crear y validar algoritmos en MATLAB para
analizar los resultados de las simulaciones e
identificar configuraciones optimas para los
bancos de capacitores.

Ejecutar simulaciones mas detalladas en ETAP,
explorando:
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» Diferentes ubicaciones de bancos de capacitores
* Capacidades variables de los mismos.
6. Andlisis de Usar los algoritmos desarrollados en MATLAB
Resultados para:
* Analizar los datos de simulaciones
* Determinar la ubicacion y configuracion optima
de los bancos de capacitores.

3.4. Andlisis de Potencia Reactiva

El primer paso para seleccionar la capacidad de un banco de capacitores es un andlisis detallado
de la potencia reactiva del sistema. Este analisis incluye una evaluacion de las cargas inductivas

y capacitivas actuales y su contribucion a la potencia reactiva total.

3.4.1. Célculo de la Potencia Reactiva (Q)

La potencia reactiva (Q) se puede deducir usando la siguiente ecuacion:

Q =S -sin(0) (13)

Donde:
e Q es la potencia reactiva en voltamperios reactivos (Var).
e Ses la potencia aparente en voltamperios (Va).
e O\theta es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje.

3.4.2. Determinacion de la Capacidad del Banco de Condensadores

Una vez que se ha determinado la potencia reactiva maxima, se puede establecer la amplitud
necesaria del banco de condensadores para compensar esta potencia. La capacidad del banco

de condensadores se expresa en kilo voltamperios reactivos (KVAr).

3.4.3. Capacidad del Banco de Condensadores

La capacidad del banco de condensadores se puede deducir con la siguiente ecuacion:

Qc = Q — Qqes (14)
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Donde:
e Qc es la capacidad del banco de condensadores en kKVAr.
e Q es lapotencia reactiva total del sistema en KVAr.
e Qdes es la potencia reactiva deseada después de la compensacion.

3.5. Procedimiento para la Seleccién de la Capacidad

El procedimiento para seleccionar la amplitud del banco de condensadores implica los

siguientes pasos:

e Medicién de la Potencia Reactiva Actual:

Realizar mediciones precisas de potencia reactiva en el sistema utilizando analizadores de redes
y otros equipos de medicion, ademas se utilizaran datos suministrados por el operador de red

en la frontera comercial.

e Cdlculo de la Potencia Reactiva Necesaria:

Deducir la potencia reactiva que necesita ser compensada para alcanzar el factor de potencia

deseado (generalmente cercano a 1).

e Calculo de la Potencia Reactiva Neta:

Qneta = Qinductiva - Qcapacitiva—auto (15)
Donde:

- Q neta es la potencia reactiva neta para el banco de capacitores automatico.

- Q capacitiva-auto es la potencia reactiva capacitiva ajustada automéaticamente

Seleccion del Banco de Condensadores:

Seleccionar un banco de condensadores comercialmente disponible que se ajuste a la capacidad

calculada y que cumpla con las especificaciones técnicas del sistema.
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El tablero de capacitores adicionalmente deberd incluir los siguientes componentes:

e Controlador de Factor de Potencia:

Un controlador automatico que vigila el factor de potencia y conecta o desconecta los pasos de
capacitores conforme sea imprescindible para conservar el factor de potencia en el rango
requerido, en este caso se requiere un banco de al menos 13 pasos, en el mercado es posible

conseguir controladores de 15, 18 0 24 pasos.

e Condensadores:

Condensadores trifasicos de potencia nominal adecuada, con una tension de operatividad que
corresponda al sistema eléctrico de la planta y al punto a seleccionar en el proceso de bldsqueda
exhaustiva (440V o 220V).

e Pérdidas de potencia aparente: Se calculara también la potencia aparente (kVA) a

partir de los valores de pérdidas activas y reactivas mediante la ecuacion:

Perdidas KVA = VPerdidas Activa Kw? + Perdidas Reactivas en Kvar? (16)

e Contactores:

Contactores adecuados para cada paso de capacitores, disefiados para manejar la corriente
nominal y las condiciones de operacidn, en este caso se recomienda usar contactores de alta
velocidad para garantizar la conmutacion rapida de los pasos reduciendo la influencia de

armoénicos al momento de la entrada y salida de los pasos.

e Fusibles y Protecciones:

Fusibles de proteccion y dispositivos de desconexion rapida para cada paso de capacitores,

asegurando la proteccion del sistema contra sobrecargas y cortocircuitos.
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e Sistema de Ventilacion:

Se debe instalar un método de ventilacion adecuado para eludir el sobrecalentamiento de los

condensadores y demas componentes del tablero, garantizando el correcto funcionamiento.

Al seleccionar la capacidad del banco de condensadores, es importante tener en cuenta:

e La ubicacion del banco de condensadores para minimizar pérdidas y maximizar la

eficiencia.

e Las condiciones ambientales y operativas, como temperatura y humedad, que pueden

afectar el rendimiento del banco de condensadores.

e La normativa y estandares aplicables, como IEEE Std 18-2012 e IEC 60831, para

asegurar la conformidad y seguridad del sistema.

4. INSPECCION TECNICA

La inspeccion técnica consistio en examinar la condicion actual del sistema eléctrico de la para
la futura instalacion y verificar el espacio necesario para el banco de capacitores propuesto. La
finalidad de la inspeccion consistié en detectar dificultades potenciales y asegurar que la
solucion posible a ser implementada cumpla con los estandares de seguridad y eficiencia

establecidos.

e Diagrama Unifilar del Sistema de Potencia:

Se elaboré un diagrama unifilar detallado del sistema de potencia de la planta, el cual se presenta
en la Figura 2. Este diagrama muestra la disposicion de los componentes eléctricos y su

interconexion.
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Figura 2. Diagrama unifilar planta

e Informacidon de Equipos:

Se recopild informacion detallada de los principales equipos eléctricos, incluyendo sus

caracteristicas técnicas y estado operativo para su correcta modelacién en las simulaciones.

e Registro Fotografico:

El registro fotografico proporciona una vista precisa de los dispositivos inspeccionados,
destacando su condicion actual y cualquier anomalia detectada. En la figura 3 se puede ver parte
del registro tomado en los tableros principales de distribucion. En las figuras 22 a 27 anexas s

se pueden ver mas fotografias de algunos de los equipos revisados en la inspeccion.

Figura 3. Registro fotogréfico de tableros y equipos

27



e Recoleccion de Informacion:

Se realiz6 una recoleccion exhaustiva de informacion adicional necesaria para el analisis y
validacion de las estrategias de compensacion de potencia reactiva. Esto incluyo registros
historicos de consumo de energia y mantenimiento de equipos. La informacion relevante se

incluye en los anexos.

4.1. Resultados de la inspeccion

El analisis de los resultados de la inspeccion técnica permitié identificar las siguientes
observaciones:

e Algunos equipos se encuentran en buen estado operativo, aunque se detectaron algunas

conexiones sueltas que requieren ajuste.

e Los niveles de potencia reactiva medidos son consistentes con los resultados de las

simulaciones, confirmando la necesidad de optimizar la compensacion.

e El registro fotogréfico reveld areas especificas donde se puede optimar la instalacion y

el mantenimiento de los bancos de capacitores.

28



5. CALCULO DEL BANCO DE CONDENSADORES

Para el calculo del banco de condensadores que requiere la planta, se llevé a cabo un analisis
con los datos del caso base utilizando la matriz de consumo hora a hora de la planta durante el
mes de mayo los cuales encontramos en el anexo 2, en este periodo la planta oper6 a su maxima
capacidad. Con este analisis se puede ver las condiciones de operacion a plena carga para
seleccionar un banco que pueda cubrir todos los escenarios posibles de operacién de manera
adecuada. Para poder analizar los datos de entrada se gréfica las potencias registradas cada hora
durante el mes, incluyendo la potencia activa (kW), la potencia reactiva capacitiva (kVA), y la
potencia reactiva inductiva (kVAr y kVA) correspondiente a cada hora. Con estos graficos se
puede ver las variaciones horarias de la carga, facilitando ver puntos especificos de consumo y

de compensacion.

En laFigura 4 se puede ver la energia aparente consumida hora a hora la cual combina la energia

activa y la reactiva (tanto inductiva como capacitiva). Es una proporcion de la carga general
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que el sistema eléctrico debe soportar. La potencia aparente muestra la carga total hora a hora
que del sistema eléctrico. Los picos en la potencia aparente indican dias de alta actividad general
en la planta. La variacion horaria en la potencia aparente resalta los periodos de alta y baja
demanda. Estos datos son cruciales para la planificacion de configuracién del banco. La gréafica
mensual de la potencia aparente nos puede ayudar a identificar los instantes de méxima
demanda eléctrica. Se puede observar que el consumo maximo horario durante el mes fue de
567.85 kVAh, mientras que el minimo fue de 0 kVAh.

kVAh- Mes de Mayo
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Figura 4. Consumo de Energia aparente mes mayo.

En la Figura 5 se presenta la potencia activa que representa el uso de energia real por parte de
la empresa SERTECPET a lo largo del mes de mayo. Se observa un consumo horario variado,
con picos significativos en ciertas horas. Esto podria reflejar los diferentes niveles de actividad
en la empresa. Dentro de cada dia, el consumo horario muestra fluctuaciones. Es posible
identificar horas pico de mayor consumo que puede estar relacionado con los periodos de mayor
actividad operativa. La grafica mensual muestra la variacion en el consumo de potencia activa,
destacando dias especificos, como el 3y 16 de mayo, que muestran picos altos, lo que sugieren
puntos de maximo consumo por produccion. EI consumo maximo horario durante el mes fue

de 552.55 kWh, mientras que el minimo fue de 0 kWh.
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Figura 5. Consumo de potencia Activa mes mayo.

En la Figura 6 se presenta la energia reactiva inductiva es una muestra de la energia almacenada
y liberada por elementos inductivos como motores y transformadores en el sistema eléctrico.
Similar a la potencia activa, el uso de potencia reactiva inductiva también varia diariamente.
Hay dias con picos altos de consumo reactivo, lo que podria indicar un uso intensivo de motores
u otros equipos inductivos. La energia reactiva inductiva muestra variaciones horarias que
pueden correlacionarse con el uso de maquinaria especifica que opera en horarios determinados.
A lo largo del mes, se pueden identificar patrones de alta inductancia, lo cual es necesario para
el dimensionamiento adecuado de los equipos de compensacion de energia reactiva en la planta.
El consumo maximo horario durante el mes fue de 131.56 kVArh, mientras que el minimo fue
de 0 kVArh. También es posible ver unos valles durante un tiempo prolongado de tiempo en
10kVAr, algunos en 5kVAr lo cual nos indica que se requieren pasos de esta capacidad en el

banco para suplir estos momentos de bajo consumo de energia reactiva.
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Figura 6. Consumo de potencia Reactiva Inductiva mes mayo.

La Figura 7 se puede ver la energia reactiva capacitiva se refiere a la energia acumulada y
liberada por componentes capacitivos en el sistema, como los condensadores. El consumo de
energia reactiva capacitiva es generalmente menor en comparacion con la inductiva, lo que
sugiere que la planta tiene menos elementos capacitivos o que estos estan mejor compensados.
Las variaciones horarias son menos pronunciadas, pero aun asi existen, indicando momentos
especificos donde la capacidad reactiva es més significativa. La tendencia mensual muestra una
baja constante en la mayoria de los dias, lo cual es idoneo para conservar un buen factor de
potencia en el sistema. EI consumo méaximo horario durante el mes fue de 0.25 k\VArh, mientras
que el minimo fue de 0 kVArh. De acuerdo con estos datos se identifica que no se requiere

compensacion de energia reactiva capacitiva.
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Figura 7. Consumo de energia Reactiva capacitiva mes mayo.

5.1. Calculo y Configuracion del Banco de Condensadores

Teniendo en cuenta las mediciones que nos indican la energia reactiva total Q de 131.56 kVAr
y se desea reducir esta energia reactiva a 0 KVAr para mejorar el factor de potencia sin necesidad
de generar energia reactiva capacitiva en los tiempos de conmutacion de cada paso. Para esto
se dejara configurado el banco para intentar mantener los valores en 0 kVAr. La capacidad del

banco de condensadores necesaria se calcula de la siguiente manera:

Qc = Q — Ques (17)

Q. = 131.56kvar — Okvar = 131.56kvar ~ 132kvar (18)

Por ello, se necesitaria un banco de condensadores con una capacidad aproximada de 132 kVAr
con el fin de lograr la compensacion deseada si se tiene en cuenta la potencia reactiva maxima

registrada.
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Para determinar la correcta configuracion del banco de condensadores se va a realizar un script
que nos permitird evaluar el comportamiento del banco de condensadores y la cantidad de
activaciones de cada uno de los pasos. A continuacion, en la tabla 2, se puede ver un algoritmo
de como se realiz6 este procedimiento donde se ve un analisis de la complejidad de cada paso
La complejidad dominante est4 en el Paso 8, donde iteramos sobre n unidades de tiempo, y
dentro de cada iteracion evaluamos hasta k pasos de capacitores.

Tabla 2. Algoritmo para la optimizacion del banco de condensadores con analisis de

complejidad
Paso Descripcion Complejidad

Paso 1 Definir la ruta del archivo de entrada y salida. o)

Paso 2 Cargar los datos de potencia reactiva inductiva. O(n) (lectura
de datos).

Paso 3 Extraer fechas y horas de los datos cargados. O(n)

Paso 4 Aplanar los datos (combinar en un Gnico conjunto, p. ~ O(n)

ej., un mes).

Paso 5 Definir los pasos de capacitores. O(k), donde
kesel
namero de
pasos de
capacitores.

Paso 6 Inicializar matrices para el seguimiento de la O(n)

potencia reactiva.

Paso 7 Definir el rango objetivo para la compensacion. 0o@1)

Paso 8 (Iterar  Iterar sobre cada unidad de tiempo (n) y calcular O(n - k)

por cada compensaciones. Subprocesos:

tiempo)

- a. Calcular  Restar valores actuales (operacion constante). O(1) por

potencia iteracion.

reactiva neta

- b. Operacion constante para definir el objetivo. O(1) por

Determinar iteracion.

objetivo de

compensacion

- ¢. Activar Iterar sobre k pasos para ajustar la compensacion. O(Kk) por

pasos de iteracion.

capacitores

Paso 9 Calcular potencia reactiva neta despues de la O(n)

compensacion.

Paso 10 Graficar comportamiento y resultados (depende de la =~ O(n)

(Graficar herramienta de graficado, pero suele ser lineal con

resultados)

los datos).



La Figura 8 se presenta un diagrama de flujo simplificado del funcionamiento del banco de

condensadores y de como se obtienen los registros de activacion de cada condensador del

banco.
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Figura 8. Diagrama de flujo funcionamiento banco de condensadores.

Para probar la distribucion de los pasos se realiza una prueba con varios condensadores de
distintos valores de KVAr escogidos del catalogo de la figura 28 anexa, para determinar la mejor

configuracién de acuerdo con el nimero de operaciones realizadas en la compensacion de Q.

Distribucion de los Pasos de prueba:

e 1 paso de 40 kVAr

e 6 pasos de 20 kVAr
e 4 pasos de 10 kVAr
e 4 pasos de 2.5 kVAr

Para optimizar el banco de condensadores es necesario ejecutar una simulacion del
comportamiento del banco de condensadores por medio de un algoritmo en MATLAB y

determinar qué pasos se requieren y cuales no.
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5.2.  Configuracion del Banco de Capacitores Automatico

Rango objetivo: El banco de capacitores automatico intenta mantener la potencia reactiva neta
dentro o cercana a 0 kVAr.

Ademas de garantizar el rango objetivo el sistema debe cumplir la siguiente relacion:

Qneta = Qinductiva - Qcapacitiva—auto (19)

Dentro de un script en Matlab la Q capacitiva-Auto se calcula mediante un algoritmo que
permite encender la cantidad de pasos necesaria para compensar la potencia reactiva que esta

consumiendo el sistema.
Calculo de la Potencia Reactiva Neta:

En la tabla 3 se puede ver el registro de activaciones de cada uno de los pasos de acuerdo con

la configuracion del controlador de factor de potencia simulado.

Tabla 3. Registro de activaciones de los pasos propuestos

Step Activaciones Total-
kVAr
Paso 1: 50 kVAr 143 7150
Paso 2: 20 kVAr 379 7580
Paso 3: 20 kVAr 97 1940
Paso 4: 20 kVAr 11 220
Paso 5: 20 kVAr 1 20
Paso 6: 20 kVAr 0 0
Paso 7: 10 kVAr 306 3060
Paso 8: 10 kVAr 0 0
Paso 9: 10 kVAr 0 0
Paso 10: 10 KVAr 0 0
Paso 11: 2.5 kVAr 484 1210
Paso 12: 20 KVAr 0 0
Paso 13: 2.5 kVAr 320 800
Paso 14: 40 KVAr 0 0
Paso 1: 50 kVAr 143 7150
Total, de Activaciones 1741
Total, KVAr compensados 21980
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De acuerdo con los resultados de la tabla 1 se encuentra que luego de todas las operaciones
necesarias para lograr el objetivo planteado de 0 kVAr. Se puede ver que varios de los pasos
nunca entraron en operacion por tal motivo se realiza la configuracion de acuerdo con este

historial de operaciones.

5.3. Seleccion de los pasos del Banco de Condensadores:

En la tabla 3 se puede observar los pasos seleccionados para la construccion del banco de

condensadores y el total compensado por cada paso, se puede ver que se compensaron 21 Mvar.

La figura 10 se presenta el comportamiento de la potencia reactiva del caso base y el
comportamiento simulado luego de instalar el banco de condensadores, hay que tener en cuenta
que estas mediciones se realizaron en la frontera comercial del operador de red y por temas

operativos no es posible instalar el banco en este punto.

Comportamiento de la Potencia Reactiva
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Figura 9. Potencia reactiva- Caso Base y Banco automatico incluido.
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En la Figura 11 se puede ver un comparativo del nivel de tension en el caso base y el esperado
luego de instalar el banco de condensadores, se puede ver un incremento en los niveles pasando
de la zona marginal a la zona de operacién normal, mostrando una mejoria en los perfiles de

voltaje.

Estimacion de Tension con y sin banco de condensadores

11
108
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1.04}

Caso Base Con Banco
Casos

Figura 10. Comparativa tensién barraje principal vs estimado luego de instalar el banco.

La figura 12 se observa el unifilar propuesto para el banco de condensadores necesario por el
sistema de acuerdo con la matriz de consumo de la planta, esta distribucion de los pasos se

selecciond de acuerdo con el historial de operaciones de la tabla 1.
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Figura 11. Diagrama unifilar Propuesto

Ahora por medio de simulaciones exhaustivas se va a definir la mejor ubicacion con el método
de busqueda exhaustiva para determinar la mejor barra de conexién que en este caso puede ser
a 440V o 220V.
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6. UBICACION DEL BANCO DE CONDENSADORES

La correcta designacion del banco de capacitores fue muy importante para maximizar la
eficiencia y efectividad en la compensacion de potencia reactiva en el sistema eléctrico de la
planta ASME de SERTECPET S.A. Esta seccion describe el proceso y los criterios utilizados
para determinar la disposicion éptima de los bancos de capacitores, asi como los resultados

obtenidos.

6.1. Metodo de Busqueda Exhaustiva

Se utilizo el método de busqueda exhaustiva para evaluar todas las posibles ubicaciones de los
bancos de capacitores en el sistema eléctrico. Este enfoque implica la simulacion de diferentes
escenarios en el software ETAP, variando la ubicacion y la capacidad de los capacitores en cada
nodo del sistema. Todas las posibles ubicaciones que se puede ver en la Figura 13. Donde se

puede ver en verde las ubicaciones a evaluar.
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Figura 12. Ubicaciones para evaluar
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6.1.1. Simulaciones en ETAP

Se configur6 un modelo detallado del sistema eléctrico de la planta en el software ETAP,
incluyendo todos los componentes relevantes y sus caracteristicas operativas. Se realizaron
simulaciones para valorar el cambio que tiene la instalacién de los bancos de capacitores en

diferentes nodos del sistema.

El sistema de potencia analizado se compone de un total de 26 nodos, de los cuales 6 son barras
principales. Las barras son los puntos criticos donde se conectan las cargas y se mide el voltaje,
mientras que los nodos representan las interconexiones entre las ramas del sistema. La
generacion de energia proviene de la red del operador local, la cual suministra energia al sistema
aun nivel de 13.2 kV. Esto asegura una adecuada provision de energia para cubrir las demandas

del sistema y mantener la calidad de la energia.

6.1.2. Caracteristicas del Sistema

En la tabla 4 se pueden ver las caracteristicas generales del flujo de potencia que se llevd
a cabo en ETAP, se puede ver un resumen de la cantidad de buses, lineas, consumo, generacion

y pérdidas de energia.

Tabla 4. Caracteristicas generales del sistema base

Study ID 1
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal

Loading Cat Design
Generation Cat Design
Diversity Factor Normal Loading

Buses 26

Branches 25

Generators 0

Power Grids 1

Loads 23

Load-MW 0.527

Load-Mvar 0.132
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Generation-MW 0.537
Generation-Mvar 0.167
Loss-MW 0.0094
Loss-Mvar 0.0351

La generacion de energia, proporcionada por la red del operador local, es crucial para el sistema.
La generacion se realiza a un nivel de 13.2 kV, lo cual es transformado adecuadamente para
satisfacer las demandas del sistema a niveles de voltaje inferiores, como 0.44 kV y 0.22 kV, en
las diferentes barras y nodos del sistema. Esta generacion cubre la carga total del sistema y

permite mantener un pequefio margen de reserva.

6.1.3. Datos de Voltaje y Carga de Barras

Las barras principales del sistema tienen voltajes que varian entre 97.09% y 94.64%. La
mayoria de las cargas estan bien equilibradas con la capacidad de los transformadores y lineas
de transmision. Por ejemplo, la barra Bus2 posee una carga de 529.2 kW y 138.1 kVVAr con un
voltaje de 97.09%, mientras que la barra Bus34, que opera a un voltaje mas bajo de 94.95%,
posee una carga de 123.5 kW y 64.1 kVAr. En la tabla 5 se puede visualizar un resumen de

estos valores.

Tabla 5. Tension y carga en las barras

Bus ID No:(n\;nal Voltage Carga kW Carga kVAr
Bus2 0.44 529.2 138.1
Bus3 0.44 528.9 137.8
Bus4 0.44 18.29 1.48
Bus6 0.44 35.89 0.0174
Bus7 0.44 44.43 7.91
Bus34 0.22 123.5 64.1
6.1.4. Flujo de Potencia en Lineas y Transformadores

Las lineas de transmision del sistema muestran diferentes niveles de flujo de potencia. Por
ejemplo, el Cablel maneja 529.2 kW y 138.1 KVAr con una corriente de 752.3 amperios,
operando al 101.4% de su capacidad. Las pérdidas en este cable son de 299 W y 355 var. Otros
cables, como el Cable2, manejan flujos menores de 18.3 kW y 1.5 kvar con pérdidas de 8.2 W

y 4.9 var, operando al 11.4% de su capacidad.
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Los transformadores también desempefian un papel crucial en el sistema. El transformador T1
maneja una potencia de 506 kW 'y 196 kVAr, con una corriente de 23.74 amperios, y tiene una
eficiencia del 95.46%. Las pérdidas en T1 son de 7.41kW y 29.36 kVAr. En la tabla 6 se puede

ver una sintesis de los valores del flujo de potencia.

Tabla 6. Flujo de potencia en el caso base

ID kW-flujo k]}flﬁ.‘(r) : % PF % carga KW -pérdidas | kVVAr-pérdidas
Cablel 529.2 138.1 96.76 0.299 0.355
Cable2 18.3 1.49 99.67 11.4 0.0082 0.0049
Cable3 35.97 0.062 100 22.2 0.0748 0.0445
Cabled 44.67 8.05 98.41 27.1 0.236 0.141
Cable8 14.18 9.45 83.21 10.5 0.0071 0.0042

Cablel0 | 14.84 0.0032 100 9.2 0.0054 0.0032
Cablell | 29.68 0.0128 100 18.4 0.0214 0.0128
Cablel2 | 34.61 0.0174 100 21.4 0.0293 0.0174
Cablel3 1.28 0 100 0.8 0 0
Cablel4 | 14.84 0.0032 100 9.2 0.0054 0.0032
Cablel5 | 29.68 0.0128 100 18.4 0.0214 0.0128
Cablel7 | 48.77 0.0344 100 30.2 0.0579 0.0344
Cablel8 | 29.72 7.95 96.6 19 0.0804 0.0478
Cablel9 | 14.84 7.92 88.23 10.4 0.0069 0.0041
Cable20 | 14.84 7.92 88.23 10.4 0.0069 0.0041
Cable21 | 14.84 7.92 88.23 10.4 0.0069 0.0041
Cable22 | 14.84 7.92 88.23 10.4 0.0069 0.0041
Cable23 9.89 0.0014 100 6.1 0.0024 0.0014
Cable25 | 24.74 9.9 92.84 16.5 0.0173 0.0103
Cable26 | 14.81 7.9 88.23 10.4 0.0069 0.0041
Cable27 | 29.62 0.0129 100 18.4 0.0216 0.0129
Cable32 | 14.84 0.0032 100 9.2 0.0054 0.0032
Cable33 | 14.84 0.0032 100 9.2 0.0054 0.0032

T1 536.6 167.5 95.46 91.2 7.41 29.36

T2 124.6 69.15 87.44 69.6 1.07 5.04
6.1.5. Detalles de las Cargas Conectadas

Las cargas combinadas varian en tamafio y necesidades. Por ejemplo, el requisito para la carga
Load2 es 14,11 kW y 9,4 kVAr, mientras que el requisito para la carga maxima Lump30 es
78,33 kW y 46,02 kvar. La mayoria de las cargas funcionan cerca de la potencia nominal, con
factores de potencia que oscilan entre el 83,21 % y el 100 %. En la Tabla 7 se puede ver el

detalle de las cargas agregadas al sistema.

Tabla 7. Detalle de las cargas en el caso base
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ID Rating/Limite kV kw KVAr A % PF |V terminales %
Load2 | 18.03 kVA 0.44 1417 | 944 | 22.99 | 8321 97.18
Load3 | 53.85 KVA 0.22 4508 | 18.03 | 1342 | 92.85 94.95
Lumpd | 3.04 KVA 0.44 207 | 0494 | 4.061 | 98.64 97.18
Lump5 | 1553 KVA 0.44 1533 | 0989 | 20.74 | 99.79 97.18
Lump6 | 15 kVA 0.44 14.83 0 20.03 100 97.19
Lump? | 30 KVA 0.44 29.66 0 40.06 100 97.16
Lump8 | 35kVA 0.44 34.58 0 46.8 100 96.94
Lumpd | 1.3 KVA 0.44 1.28 0 1.738 100 97.02
'-“g‘pl 15 KVA 0.44 14.83 0 20.03 100 97.19
L“Tpl 30 KVA 0.44 29.66 0 40.06 100 97.16
L“g‘pl 49.28 KVA 0.44 48.72 0 65.83 100 97.11
L“Tpl 31.05 KVA 0.44 29.64 79 | 4152 | 96.62 96.94
"“g‘pl 17 KVA 0.44 14.83 7.91 22.7 88.24 97.18
"“g‘pl 17 KVA 0.44 1483 | 791 | 227 | 8824 97.18
"“?pl 17 KVA 0.44 1483 | 791 | 227 | 8824 97.18
"“g"pl 17 KVA 0.44 1483 | 791 | 227 | 8824 97.18
'-“g‘pl 10 KVA 0.44 9.89 0 13.35 100 97.2
L“sz 26.93 KVA 0.44 24.72 989 | 3596 | 92.85 97.15
'-“rznpz 17 KVA 0.44 14.8 789 | 2278 | 8824 96.63
L“g"pz 30 kVA 0.44 29.6 0 40.2 100 96.6
'-“g‘pz 15 KVA 0.44 14.83 0 20.03 100 97.19
L“g‘pz 15 KVA 0.44 14.83 0 20.03 100 97.19
"“g‘p3 92.78 KVA 0.22 7843 | 4608 | 2514 | 86.22 94.95

6.1.6. Generacion

El sistema cuenta con un grupo trasformador identificado como U1(correspondiente al operador

de red) con una potencia de 506,4 kW y 195,5 KVAr, una corriente de 23,74 amperios y un

factor de potencia del 93,29%. El trasformador se encarga de suministrar electricidad a la
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instalacion a través de la red de 13,2 kV del operador local, asegurando que se satisfagan todas

las necesidades del sistema y las pérdidas asociadas.

6.2. Busqueda exhaustiva con MATLAB

En este apartado se realiza un anéalisis comparativo de las pérdidas de potencia activa y reactiva
y los niveles de tension en buses del sistema eléctrico utilizando MATLAB para procesar y
visualizar los datos obtenidos en el caso de estudio. Después de determinar la capacidad del
banco de condensadores necesaria para la compensacion de potencia reactiva, el siguiente paso
es encontrar una ubicacién adecuada para este banco de condensadores en el sistema eléctrico.
Para ello se utiliza un enfogque exhaustivo que implica posicionar las baterias de condensadores
en diferentes buses posibles y determinar la ubicacion éptima en funcién de los pardmetros que

se ha establecido. Estos parametros son:

e Reduccion de Pérdidas: Reducir las pérdidas de potencia en el sistema.

e Mejora del Factor de Potencia: Incrementar el factor de potencia a niveles 6ptimos

para mejorar la eficiencia energética.

e Perfiles del Voltaje: Mantener los niveles de voltaje dentro de los limites permitidos

para aseverar la operacion dptima del sistema.

El procedimiento se describe a continuacion:

1. Ubicacion del Banco en Buses Posibles:

Ubicar el banco calculado en todos los buses posibles y simular cada caso en detalle en ETAP

para que los datos puedan exportarse posteriormente para su evaluacion.

2. Evaluacion de Parametros:

Se evaluaron cuatro parametros establecidos para cada posicion simulada utilizando MATLAB.
Los datos de las simulaciones se procesan para comparar las pérdidas activas y reactivas, asi
como los perfiles de tension en los diferentes buses del sistema.

6.2.1. Andlisis de Perfiles de Tension en los Buses
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Se realizd un estudio de los perfiles de tension en la totalidad de buses del sistema eléctrico.
Para esto, se importaron los datos desde la segunda hoja de cada archivo Excel, donde se
especifican los voltajes en cada bus. Los valores de tension se convirtieron a unidades por
unidad (p.u.) dividiendo los valores de tension obtenidos entre 100. En la figura 12 se puede
ver los resultados y como estos datos fueron organizados y almacenados para generar gréaficos
de barras que muestran los niveles de tension en todos los buses para cada estudio de caso.

En la figura 14 se puede ver los niveles de tensidn para cada ubicacion del banco en él SP. Cada
barra en los graficos de niveles de tension representa el voltaje en un bus especifico, y se
utilizaron diferentes colores para distinguir el producto de cada estudio de caso. Se afiadieron
lineas de referencia en los graficos para indicar los limites de tensién marginales y criticos
(0.97, 1.03, 0.95, y 1.05 p.u.), facilitando la identificacion visual de cualquier desviacion

significativa de los valores nominales.

Niveles de Voltaje en los Buses para Diferentes Ubicaciones del banco
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Figura 13. Niveles de tension para cada caso en todos los buses.

La tabla 8 se puede ver el resumen de los valores de tension de cada uno de los buses en los

escenarios evaluados.

Tabla 8. Niveles de tension para cada caso en todos los buses

Ubicacion del Bus  Nominal Voltaje
banco ID kv p.u.

1Caso-Base Bus2 0.44 0,9729

BUS3 Bus2 0.44 0,9843
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BUS34 Bus2 0.44 0,9842
BUS4 Bus2 0.44 0,9843
BUS6 Bus2 0.44 0,9843
BUS7 Bus2 0.44 0,9843

T-Transferencia  Bus2 0.44 0,9843
1Caso-Base Bus3 0.44 0,9723
BUS3 Bus3 0.44 0,9838

BUS34 Bus3 0.44 0,9837
BUS4 Bus3 0.44 0,9838
BUS6 Bus3 0.44 0,9838
BUS7 Bus3 0.44 0,9837

T-Transferencia  Bus3 0.44 0,9837
1Caso-Base Bus3 0.22 0,9495
4
BUS3 Bus3 0.22 0,9611
4
BUS34 Bus3 0.22 0,99
4
BUS4 Bus3 0.22 0,9611
4
BUS6 Bus3 0.22 0,9611
4
BUS7 Bus3 0.22 0,961
4
T-Transferencia  Bus3 0.22 0,961
4
1Caso-Base Bus4 0.44 0,9718
BUS3 Bus4 0.44 0,9834

BUS34 Bus4 0.44 0,9833
BUS4 Bus4 0.44 0,985
BUS6 Bus4 0.44 0,9833
BUS7 Bus4 0.44 0,9833

T-Transferencia  Bus4 0.44 0,9832
1Caso-Base Bus6 0.44 0,9702
BUS3 Bus6 0.44 0,9818

BUS34 Bus6 0.44 0,9817
BUS4 Bus6 0.44 0,9818
BUS6 Bus6 0.44 0,9857
BUS7 Bus6 0.44 0,9817

T-Transferencia  Bus6 0.44 0,9817
1Caso-Base Bus7 0.44 0,9667
BUS3 Bus7 0.44 0,9783

BUS34 Bus7 0.44 0,9782
BUS4 Bus7 0.44 0,9783
BUS6 Bus7 0.44 0,9783
BUS7 Bus7 0.44 0,9861

46



T-Transferencia  Bus7 0.44 0,9782

6.2.2. Analisis de consumo y pérdidas activas y reactivas

Se realizo un comparativo de los consumos de energia reactiva y activa de acuerdo con la
ubicacion del banco de condensadores en el sistema para ver el impacto. En la figura 15 se
puede ver un comparativo con el caso base y se ve que en todos los casos hay una notable

disminucion en la potencia reactiva del sistema.

Consumo en MW y Mvar para cada Caso

Tipo de Consumo
Consumo en MW
Consumo en Mvar

Consumo (MW / Mvar)
5
T

01320 Myar

0.0125 Mar 0.0127 Myar 0.0122 Muar 0.0120 Myar 0.0120 Mar 06124 Muar

o

1Caso-Base BUS3 BUS34 BUS4 BUSE BUST T-Transferencia
Caso (Archivo Excel)

Figura 14. Comparativo del consumo de potencia activa y reactiva vs ubicacion del banco.

Para cada uno de los estudios de caso, se importaron los datos de pérdidas activas (Loss-MW)
y reactivas (Loss-Mvar) desde la primera hoja de los archivos Excel proporcionados. Estos
valores fueron convertidos a unidades méas pequefias, especificamente a kilovatios (kW) y
kilovoltio amperios reactivos (KVAr), multiplicando las pérdidas activas por 1000 para obtener
los kW y las pérdidas reactivas por 1000 para obtener los kVAr. Este procesamiento se realizo
para facilitar una comparacion detallada en el rango de 0 a 50 kW, permitiendo una

visualizacion mas clara de las pérdidas en el sistema.

Se calculé también la potencia aparente (KVA) a partir de los valores de pérdidas activas y

reactivas mediante la ecuacion:

Estos célculos se almacenaron en un arreglo y se utilizaron para generar gréficos de barras el

cual se puede ver en la Figura 16, con colores diferenciados para pérdidas activas y reactivas.
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Pérdidas Activas y Reactivas para cada Caso
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Figura 15. Peérdidas Potencia Activa Y Reactiva para cada caso

Se puede observar como todos los puntos reflejan una mejora respecto al caso base, la

instalacion en el bus 3 refleja menores pérdidas respecto a las otras ubicaciones.

6.2.3. Anélisis del Factor de potencia en la Frontera

Es un indicador importante de la eficiencia del consumo de energia. Un factor de potencia
aproximado a 1 indica un uso mas eficiente de la electricidad. En el caso base, se registré un
factor de potencia de 0,9676, lo que indica un uso de la electricidad bastante eficiente, aunque
no ideal. Este valor sirve como punto de referencia para otras situaciones. Se observé un factor
de potencia de 0,9994 para ubicaciones en BUS3, BUS4, BUS6, BUS34 y BUS7, lo que indica
un uso de energia muy eficiente. Este valor es el mas cercano a indicar que este bus en particular
opera casi sin pérdidas de potencia reactiva, lo cual es ideal para la eficiencia del sistema.
Finalmente, la ubicacion en la segunda placa del adaptador de bus muestra un factor de potencia
de 0,9675, lo que muestra que incluso si la corriente se usa efectivamente en la linea del
transformador, el valor sigue siendo ligeramente menor que el caso base. Este valor es alto, lo
que indica que el transformador esta funcionando de manera eficiente con pérdidas minimas de
potencia reactiva. En la Figura 17 se puede ver como en todos los casos muestran un factor de
potencia que indica un uso eficaz de la electricidad, con valores cercanos o muy cercanos a 1.

El efecto, si bien es valido, es superado por los demas casos en términos de eficiencia del factor
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de potencia. Para otras ubicaciones, se deben considerar otros factores determinantes para

determinar la mejor ubicacion.

Comparacion del Factor de Potencia para cada Caso
T T T

Factor de Potencia (p.u.)
o o
[ @
T T

o
s
T

0.2

1Caso-Base BUS3 BUS34 BUS4 BUSE BUST T-Transferencia
Caso (Archive Excel)

Figura 16. Factor de potencia en cada ubicacion del banco.

6.2.4. Cargabilidad del alimentador principal

En los lugares BUS34 (220V), BUS4, 6, 7, como se sabe que la instalacion requerira
reprogramar el alimentador del BUS3, debido a que su capacidad estd limitada a la carga
actualmente conectada, por lo que se debe evaluar el impacto en cada lugar en relacién con el
alimentador principal. La capacidad de carga mide la carga que un cable puede soportar
combinada con su capacidad méxima. Cuando se tiene un valor superior al 100% nos indica
que la linea ha alcanzado el limite de su capacidad (posiblemente el limite térmico), lo que
puede resultar peligroso si se producen cambios de carga inesperados. Respecto al caso base,
la capacidad de carga al maximo consumo de corriente de la estacion es del 100,4%, lo que

significa que la linea supera la capacidad méxima que el transformador puede proporcionar.

Es necesario monitorear cuidadosamente esta linea para evitar sobrecargas, que pueden causar
fallas en el sistema. El factor de carga del BUS3 es del 97,7%, ligeramente inferior al caso base.
Aunque este valor es alto, indica que la linea esta funcionando cerca de su capacidad maxima
durante momentos de alta demanda en la planta. Se debe realizar una medicion continua para
garantizar que no se exceda la capacidad de la linea durante los periodos de carga maxima. El
indice de carga de los buses BUS4, BUS6 'y BUS7 es del 97,8%, 97,9% y 98% respectivamente.
Estos valores indican que la linea se acerca a su capacidad méaxima. Todas las simulaciones
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muestran alta capacidad de carga, un buen indicador para el sistema, pero no es determinante

para escoger una ubicacion.

Estos valores indican que los alimentadores en baja tension estan excediendo su capacidad
méaxima y aumentos adicionales en la carga pueden causar problemas de aislamiento. Se deben
adoptar estrategias de gestion de carga o mejoras de infraestructura para satisfacer la alta
demanda. Se puede observar una capacidad de carga del 98,4% en el tablero principal de 220V,
un valor alto y cercano a la capacidad térmica de la linea. Esto puede significar que en
condiciones de alto consumo hay pérdidas excesivas por calentamiento de los conductores y un

deterioro mayor al de condiciones nominales.

En la Figura 18 se puede observar como en todos los casos como se muestran los valores de
capacidad de carga, indicando que la linea esta operando cerca de la capacidad méxima. Se
requieren opciones de mitigacién y monitoreo continuo para evitar fallas y sobrecargas del
sistema. La infraestructura debe ser probada y reforzada de acuerdo con los requisitos

necesarios para asegurar la eficiencia y operacion éptima del sistema eléctrico.

Comparacion de la Cargabilidad para cada Caso
T I T T T

1Mo

101.400 100.900

100 [~

90 —

70—

60 |~

Cargabilidad (%)

50—

20—

1Caso-Base BUS3 BUS34 BUS4 BUSG BUSY T-Transferencia
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Figura 17. Cargabilidad del alimentador principal en cada ubicacion del banco.
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Se puede visualizar que los mejores resultados se poseen al ubicar el banco en el bus 3 es decir
en el tablero principal de 440V.
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7. ANALISIS FINAL

En este apartado se presenta un analisis mas minucioso de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, con el objetivo de determinar cuél es el mejor bus para ubicar el banco de
capacitores. El andlisis se basa en los factores de potencia, la Cargabilidad de las lineas, los
niveles de tension en los buses y las pérdidas de potencia para cada uno de los casos

anteriormente analizados.

7.1. Analisis del Factor de Potencia

Es un indicador clave de la eficiencia del uso de la potencia eléctrica. Un valor cercano a 1 es
ideal, ya que muestra una disminucién de potencia reactiva, por lo tanto, una mayor eficiencia.

En el estudio, se observaron los siguientes factores de potencia:

Tabla 9. Resumen factor de potencia en la frontera con el operador de red

BUS Factor de Potencia (p.u.)
1-CASOBASE 0.9676
BUS3 0.9994
BUS4 0.9994
BUS6 0.9994
BUS7 0.9994
TD220 0.9994
TTransf 0.9675

En este caso con el factor de potencia no es determinante, en la tabla 9 se puede ver que la
ubicacion en casi todos los buses nos da un valor del factor de potencia de 0.9994 con excepcion

del caso base con 0.9676 y en el tablero de transferencia de 0.9675.

7.2.  Andlisis de la Cargabilidad

En la tabla 10 se puede ver la cargabilidad, que mide la proximidad de la carga actual de la linea
a su capacidad méxima. Valores cercanos al 100% indican que la linea esté casi al limite de su
capacidad, lo que puede ser riesgoso. Los resultados de cargabilidad son los siguientes:

Tabla 10. Resumen cargabilidad en la frontera con el operador de red
Archivo Cargabilidad (%)

52



1-CASOBASE .xls 100.4

BUS3.xls 97.7
BUS4.xls 97.8
BUS6.xls 97.9
BUS7.xls 98
TD220.xls 98.4
TTransf.xls 100.9

El caso base presenta una cargabilidad muy alta de 100.4%, lo que indica que la linea esta
operando por encima del limite en condiciones de alto consumo. Similarmente, ubicar el banco
en el tablero de 220V también muestra una alta cargabilidad de 98.4%. En comparacion,
ubicarlo en el BUS3 tiene una cargabilidad menor de 97.7% con respecto a las demas

ubicaciones, lo que proporciona un margen de seguridad adicional.

7.3. Analisis de Niveles de Tension en los Buses

El analisis de los niveles de tension es crucial para asegurar que la totalidad de los buses del
sistema eléctrico operen en los limites aceptables de tensidn, evitando asi problemas de
estabilidad y eficiencia. De acuerdo con los resultados de la figura 12 y tabla 7 se puede ver
como en todos los casos a excepcion del caso base se encuentran dentro de los limites
marginales de funcionamiento establecidos para este estudio. Logrando un mejoramiento

porcentual en la caida de tension en todos los buses respecto al caso base.

7.4. Andlisis de las Pérdidas de Potencia

Las pérdidas de potencia, tanto activa como reactiva, son un indicador importante de la
eficiencia del sistema eléctrico. Estas pérdidas deben minimizarse para asegurar un
funcionamiento 6ptimo del sistema. En breve, se presenta la tabla 11 donde las pérdidas de

potencia para cada caso:

Tabla 11. Resumen pérdidas de potencia

Ubicacién Pérdidas Activas (KW) Pérdidas Reactivas (kvar) Pérdidas Aparente(kVA)

CASOBASE 9,4 35,1 36,33
BUS3 7.8 30.2 34,17
BUS4 8,9 33,1 34,27
BUS6 9,2 33,2 34,45
BUS7 9,7 33,6 34,97
TD220 10,3 34 35,52

T-Transf 8,9 33 34,17
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La ubicacién con menores pérdidas activas y reactivas es BUS3, con 7.8 kW y 30.2 kvar
respectivamente. Esto indica una mayor eficiencia en este bus en comparacién con los demas

Casos.

7.5. Determinacion del Mejor Bus para Ubicar el Banco de Capacitores

Para determinar el mejor bus para ubicar el banco de capacitores, se debe considerar tanto la
eficiencia en el uso de la potencia (factor de potencia) como la capacidad de la linea

(cargabilidad), los niveles de tension y las pérdidas de potencia.

Analizando todos los resultados anteriores y la informacion de las Tablas 7, 8, 9 y 10, se puede
concluir que la ubicacién en el bus 3 es ligeramente mas destacada que las demas. En la Figura
19, puede ver los niveles de voltaje en todos los buses; compare el caso base con la posicion en

el bus 3. Se puede observar una mejora significativa en los niveles de tension alcanzados.

Niveles de Voltaje en los Buses para Diferentes Ubicaciones del b

1.04
1.02} UBICACION DEL BANCO
1Caso-Base.xls
1t I BUS3.Ns
098
=
g
4] B
E. 0.96
:—e L &= BB =N — 5 — B N
0.94
0.92
0.9
0.88
Bus2 Bus3 Bus34 Bus4 Bust Bus?
ID del Bus

Figura 18. Nivel de tensién comparativo mejor caso con caso Base

Ahora Respecto a las pérdidas. En la Figura 20 se pueden ver las pérdidas de potencia
comparando el caso base con la ubicacién en el Bus 3. Se pude observar una notable, aunque

muy poco significativo en las pérdidas obtenidas con respecto al caso base.
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Perdidas Activas y Reactivas para cada Caso
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Figura 19. Cargabilidad del alimentador principal en cada ubicacién del banco.

Ahora Respecto al factor de potencia. En la Figura 21 se pueden ver el factor de potencia donde

se ve una mejoria alcanzando un factor de potencia de 0.999.

Comparacion del Factor de Potencia para cada Caso

A

o o
=] o

Factor de Potencia (p.u.)
[=]
s
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1Caso-Base BUS3
Caso (Archivo Excel)

Figura 20. Comparacion factor de potencia en la Frontera comercial

Finalmente, sobre la capacidad de carga. En la Figura 22 se puede ver como la capacidad de
carga se reduce significativamente del 101,4% al 97,7%, resultando resultados positivos para
la correcta operacion y eficiencia del sistema eléctrico. Esta reduccién significa que las lineas
de transmision ya no estan operando por encima de su capacidad maxima, lo cual es
fundamental para evitar sobrecargas y posibles fallas. De esta manera se reduce la tension en
los componentes eléctricos, extendiendo la vida util de los transformadores, cables y otros

equipos. En resumen, la reduccion del factor de carga del suministro principal del 101,4% al
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97,7% resultd ser una mejora significativa, que incide positivamente en la seguridad y eficiencia
del sistema eléctrico, garantizando una operacion mas confiable y sostenible.

Comparacion de la Cargabilidad para cada Caso
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Figura 21. Cargabilidad del alimentador principal en Baja tension.

Los resultados mostrados en figura 19 a 22 han demostrado que la ubicacién del banco de
capacitores en el Bus 3 es la opcién dptima. Esta ubicacion mejora los niveles de tension, el
factor de potencia y reduce significativamente la cargabilidad y las pérdidas de potencia. Estas
mejoras no solo aumentan la eficiencia operativa del sistema, sino pueden ocasionar una
prolongacion de la duracion de los equipos y mejoran la seguridad del suministro eléctrico.
Implementar el banco de capacitores en el Bus 3 proporcionara beneficios duraderos y
sostenibles para la planta ASME de SERTECPET S.A.

56



8. CONCLUSIONES

En funcion del analisis de factores de potencia, capacidad de carga, niveles de tension
y pérdidas de potencia, se determina que el bus més adecuado para la ubicacion del
banco de capacitores es el BUS3. Este bus proporciona la mayor eficiencia en el
aprovechamiento de la potencia, un margen de seguridad en términos de capacidad de

carga, niveles de tension apropiados, asi como las menores pérdidas de potencia.

La implementacion del banco de capacitores en el BUS3 permite reducir la cargabilidad
del alimentador principal del 101. 4% al 97. 7%, mejorando asi las condiciones de

operacion durante los momentos de méxima demanda.

Los resultados obtenidos indican que la conexién de un banco de capacitores al BUS3
mejora el factor de potencia del alimentador principal, el cual pasa de 0. 968 a 0. 999,

lo que evidencia una reduccion en las pérdidas de energia reactiva.

El método de busqueda exhaustiva utilizado en las simulaciones realizadas con la
herramienta ETAP ha demostrado ser efectivo, ya que se observd un incremento en los
niveles de tension en el bus principal BUS3, que se elevaron de 0. 9729 a 0. 999 p. u.,

lo que mejora globalmente el perfil de tensién de la planta.
La combinaciéon de simulaciones en ETAP junto con un analisis comparativo en

MATLAB posibilita una evaluacion robusta y precisa del desempefio del sistema

eléctrico, confirmando la efectividad de las soluciones implementadas.
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9.1

9.2.

9. RECOMENDACIONES

Mejora Continua del Sistema Eléctrico

Repotenciacion del alimentador principal:

De acuerdo con los resultados encontrados se recomienda repotenciar el alimentador
que va desde el transformador a la transferencia y desde la transferencia hasta el tablero
principal de 440V, esto para garantizar que el alimentador puede soportar toda la

potencia que el transformador puede entregar.

Monitoreo Regular del Sistema:

Instaurar un sistema de monitoreo continuo para vigilar los niveles de potencia activa,
reactiva y aparente. Esto permitira identificar rapidamente cualquier desviacion y tomar

medidas correctivas de manera oportuna.

Utilizar sistemas de gestion de energia (EMS) avanzados que integren tecnologias de

Internet de las Cosas (IOT) para una supervision en tiempo real y un analisis predictivo.

Mantenimiento Preventivo:

Constituir un programa de mantenimiento preventivo para todos los equipos eléctricos,

con especial atencion a las conexiones sueltas detectadas durante la inspeccion técnica.

Incluir inspecciones térmicas y pruebas de resistencia de aislamiento como parte del

mantenimiento preventivo para identificar problemas antes de que ocurran fallas.

Optimizacion de la Compensacion de Potencia Reactiva

Revision Periddica de la Configuracién de los Bancos de Capacitores:

Realizar revisiones periédicas de la configuracién y ubicacion de los bancos de
capacitores para asegurar que sigan siendo Optimas a medida que las condiciones

operativas de la planta cambian.
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9.3.

9.4.

Considerar la instalacion de controladores automaticos de factor de potencia que ajusten
dinamicamente la compensacién de potencia reactiva segun la carga instantanea del

sistema.

Evaluacion de Nuevas Tecnologias:

Evaluar la incorporacion de nuevas tecnologias de compensacion de potencia reactiva,
como los sistemas de compensacion estatica (SVC) o compensadores sincronos, que

pueden ofrecer una respuesta mas rapida y eficiente a las variaciones en la carga.

Integracion de Energias Renovables

Estudio de Factibilidad:

Realizar un estudio de factibilidad para la incorporacion de fuentes de energia
renovable, como paneles solares o turbinas edlicas, que puedan mitigar la dependencia

de fuentes convencionales y mejorar el factor de potencia de la planta.

Evaluar los resultados de la integracion de energias renovables en el equilibrio del

sistema eléctrico y en la compensacion de potencia reactiva.

Proyectos Piloto:

Implementar proyectos piloto de energias renovables para evaluar su desempefio y
viabilidad en el contexto especifico de la planta ASME de SERTECPET S.A.

Capacitacion y Desarrollo del Personal

Programas de Capacitacion:

Desarrollar e implementar planificaciones de capacitacion periodica para el personal de
operacion y mantenimiento, enfocados en los mejores habitos para la gestion de la

energia y la compensacion de potencia reactiva.
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9.5.

9.6.

Incluir médulos sobre el uso de herramientas de simulacién como ETAP y MATLAB
para que el personal esté capacitado para realizar anélisis avanzados y optimizaciones

del sistema eléctrico.

Fomentar la Cultura de Eficiencia Energética:

fomentar una cultura de eficiencia energética entre todos los trabajadores de la planta,
incentivando practicas que aporten a la disminucion del consumo de energia y la mejora

del factor de potencia.

Investigaciones Futuras

Exploracion de Nuevos Métodos de Optimizacion:

Investigar y desarrollar nuevos métodos de optimizacién para la ubicacion y
dimensionamiento de bancos de capacitores, utilizando técnicas avanzadas como
algoritmos genéticos, optimizacion por enjambre de particulas, redes neuronales y

generacion distribuida.

Evaluar el desempefio de estos métodos en comparacion con la bdsqueda exhaustiva

para determinar su efectividad y aplicabilidad.

Analisis de Impacto Ambiental:

Realizar estudios sobre el impacto ambiental de las estrategias de compensacion de
potencia reactiva y la integracion de energias renovables, considerando factores como

la mitigacion de emisiones de CO2 y la huella de carbono.

Mejoras en la Documentacion y Reportes

Estandarizacion de Informes:

Establecer formatos estandarizados para los informes de inspeccion y mantenimiento,
asegurando que toda la informacion sobresaliente se documente de manera explicita y

consistente.
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Incluir secciones especificas para recomendaciones de mejora y seguimiento de

acciones correctivas en los informes.
Automatizacion de la Generacion de Reportes:

Implementar sistemas de software que automaticen la recopilacion y generacion de
reportes de datos de consumo de energia y desempefio del sistema eléctrico, teniendo

una mejor observacién y toma de resoluciones.
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Anexo 2. Tablas

Nombre

SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.
SERTECPETS.A.

Tipo
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

Fecha
2024-05-01
2024-05-02
2024-05-03
2024-05-04
2024-05-05
2024-05-06
2024-05-07
2024-05-08
2024-05-09
2024-05-10
2024-05-11
2024-05-12
2024-05-13
2024-05-14
2024-05-15
2024-05-16
2024-05-17
2024-05-18
2024-05-19
2024-05-20
2024-05-21
2024-05-22
2024-05-23
2024-05-24
2024-05-25
2024-05-26
2024-05-27
2024-05-28
2024-05-29
2024-05-30

HO

266
7,4
407
241
7,1
6,6
406
126
98
260
297

7.1

6,9
311
493
332
265
267

7,8
270
263
278
274
257
239

7,2
254
235
240

H1

261
7,44
396
239
1,57
6,62
394
158
102
249
283
6,99
7,1
6,95
295
553
508
246
227
7,8
220
188
499
313
192
182
7,13
264
193
226

Tabla 12. Matriz de consumo energia activa

H2

253

7,5
294
220

0,2

6,8
358
179
421
228
250

7,1

6,9
263
490
474
229
180

7,8
277
230
505
281
169
155

7,1
195
164
286

H3
242
7,5
354
223
0
6,7
337
128
403
268
242
7
7,1
6,9
300
360
435
225
155
7,7
397
303
459
275
166
136
7,1
264
205
229

H4 H5

249
7,4
321
170
0
6,6
295
141
463
148
256

7.1

6,9
201
411
446
197
138

7,8
433
320
500
253
177
123
7,1
254
209
242

262
11
274
123
0
17
370
224
411
142
207
6,8
6,3
8,2
280
307
414
235
123
11
534
269
489
226
201
115
22
226
208
201

H6
249
227
268
166

0
197
393
161
499
237
143
4,3
4,4
117
248
298
404
242
100
153
439
214
395
207
244
51
170
326
181
208

H7
241
263
257
160

0
51,5
369
115
390
242
160
4,24
4,2
188
176
361
367
263
5,37
206
468
229
397
141
196
5,06
178
242
178
206

H8
239
244
306
144
3,2
41
352
77
138
264
172
4,3
4,2
180
155
363
431
258
43
138
487
249
389
141
247
5,1
198
212
159
220

H9
237
235
245
104
9,2
39
274
76
21
213
156
4,3
4,3
261
162
355
373
202
135
206
452
174
322
162
281
5,2
186
180
198
327

H10
214
206
275
102
20
42
320
40
13
250
183
4,3
4,2
198
165
264
298
162
101
239
412
230
255
158
188
5,1
210
179
191
338

H11 H12 H13 H14 H15 H1e

176
175
174
158
30
52
204
36
56
255
166
4,4
4,4
203
154
291
299
240
54
222
368
254
255
196
230
5,1
198
161
167
488

149
197
140
219
36,8
111
138
32,2
56,7
189
172
4,35
4,27
179
264
351
345
241
5,45
238
359
255
333
264
236
26
207
190
250
500

135
116
226
208
39,6
92,5
162
18,3
73,7
215
163
4,37
4,34
164
235
199
328
195
5,59
197
285
178
252
179
224
177
191
249
193
426

121
134
244
192
39,8
117
192
20,6
103
184
184
4,45
4,3
202
158
204
285
216
5,31
221
298
219
211
69
295
121
171
239
194
477

111
209
153
134
55
199
13
22
245
332
221
4,4
4,4
201
144
270
306
233
5,4
216
300
262
216
222
a8
110
175
195
274
542

108
120
118
165

42,2
203

8,59

13,5
457
309
201

4,45

4,41
211
254
226
368
229

5,33
226
289
255
209
308
117
101
135
222
233
442

H17
101

125
135
5,71
215
20,1
137
359
319
203
4,66
4,52
188
262
223
300
242
5,45
229
293
261
139

270
95,9
170
233
254
320

H18 H19
98,6 95,6
145 197
172 194
140 127
6,57 7,1
226 450
191 197
158 165
179 332
335 318
202 202
6,81 7,06
6,81 7,02
279 267
246 278
276 293
239 253
232 149
7,66 7,83
249 198
219 300
211 239
141 168
226 252
295 289
203 7,2
166 195
196 198
255 237
322 332

H20 H21
94,5 56,6
392 388
150 138
126 10,5
6,95 7,03
511 462
155 117
91,2 207
350 235
369 224
150 7,41
6,99 7,03
6,84 6,88
249 296
432 552
233 260
265 239
256 270
7,7 7,47
223 225
283 249
227 198
216 302
253 297
341 268
7,24 7,19
176 157
221 165
209 225
378 60

H22
7,76
407
165
7,06
7,06
473
146
221
241
214
7,02
7,02
6,92
286
551
273
264
262
7,8
195
292
226
287
326
265
7,17
240
193
234
13,2

63

H23
7,45
379
213
7,03
6,73
454
130
145
255
190
6,95
7,09
6,91
314
496
262
286
265
7,76
275
298
273
294
330
265
7,24
227
229
233
13,1

Total
Activa

3974,2
4219,6
5607,9
3517,6
331,29
3986,1
5541,8
2690,5

5902
5952,3
4236,9
136,28
135,04

4025

6582
7615,4
8259,2
5556,2
1606,9
3905,6

8222
5727,7
7513,2
5619,5
5460,7
1712,3
3407,1
5283,6
5076,4
7036,9



Tabla 13. Matriz de consumo energia reactiva Inductiva
Total
Reactiva
Nombre Tipo Fecha HO H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 HI19 H20 H21  H22 H23 Ind

SERTECPETS.A. KVArh 2024-05-01 52 57,7 42,7 46,4 53,6 51,1 40,83 38,7 37,8 37,4 351 30,5 27,4 23,4 21,31 20,55 20,9 20 19,5 19,1 19,24 12,98 1,4 0,11 729,52
SERTECPETS.A. KkVArh 20240502 0 0,08 0,11 0 0 029 3805 43,8 41,9 40,5 355 30,9 32,7 23,2 2227 3622 21,3 21 22,7 386 77,13 81,55 88,6 80,48 776,27
SERTECPETS.A. KVArh 2024-05-03 94,4 955 68 87 78,3 658 67,75 66,5 84,7 63,4 72,6 44,7 30 357 3576 2807 17,8 14 183 10,5 9,58 1578 24,72 4571 1174,47
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-04 54,6 53,9 53,7 455 29,1 154 33,53 31,1 27,9 25 26,8 31,9 34,7 41,5 4535 33,02 27,7 29 24 245 2883 06 096 122 719,77
SERTECPETS.A. KkVArh  2024-05-05 1,07 2,39 021 0 0 0 O 0 542973253 0 0 0 018 011 0 09 075 071 085 1,15 1,22 1,11 2832
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-06 1,04 1,08 1,36 1,18 0,71 051 22,94 0,04 0,74 2 1,46 3,91 595 4,77 10,09 3599 36,3 50 483 112 127,7 111,9 1104 103 793,72
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-07 98,6 983 92,8 857 68,8 96,3 98,6 94,6 93,7 69,8 87,8 564 332 382 43,06 157 1,78 1,6 30,5 39,8 19,46 1543 32,95 30,56 1329,53
SERTECPETS.A. kVArh 2024-05-08 30,5 29,5 32,5 30 26,5 37,3 20,73 14,9 9,76 11,9 1,42 0,18 0,11 0,07 0,04 0,25 0 20 18,6 27,1 21,66 44 38,94 28,25 444,16
SERTECPETS.A. kVArh 2024-05-09 151 19,8 88 73,3 101 88,7 1193 878 309 0O O 0 0,53 11,1 10,22 48,87 988 80 34 73,1 80,61 48,67 5518 61,32 1226,61
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-10 64,3 60,1 51,8 66,1 21,1 20,1 34,63 456 52,7 28,6 37,5 43,6 26,9 46,3 2522 51,63 63,5 71 47,1 459 78,83 33,13 29,96 23,58 1068,96
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-11 56,6 53,7 454 43,3 44,5 26,4 18,5 18,7 21,6 24 24,2 21,8 282 26 29,03 37,66 364 36 364 351 20,06 083 1,25 1,15 686,8
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-12 1,15 1,29 1,29 1,22 1,12 1,14 1 0,33 025 0,12 7,06 10,3 10,6 11 11,41 11,55 11,9 12 11,4 11,6 11,76 12,22 12,86 12,4 167,08
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-13 12,8 12,6 12,6 12,3 12,2 11,8 10,97 9,98 9,58 9,59 9,11 9,27 9,37 9,49 9,65 10,34 10,7 11 10,2 10,5 10,55 10,65 11,01 11,07 257,12
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-14 11,2 11,2 10,9 10,8 10,6 9,65 7,13 19,5 22,9 42,6 28,5 33,4 289 18,4 3057 34,06 33,6 29 451 40,7 37,05 53,22 49,87 56,89 675,37
SERTECPETS.A. KVArh 2024-05-15 54,6 47,7 37,7 50,9 27,4 48,4 41,11 21 18,7 37,2 29,1 23,7 522 31,4 10,97 538 17,8 27 33,3 27,5 7513 112,9 109,1 93,12 1032,63
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-16 90 110 97,1 62,4 77,2 451 45 688 70,3 68,9 43,8 47,1 66,5 19,9 27,76 33,31 292 20 24 37 32,38 38,45 39,19 39,69 12333
SERTECPETS.A. KVArh 2024-05-17 58,7 99,7 86,9 74,7 79,5 68,8 72,25 658 91,6 754 54,6 54,3 68,7 69,4 53,4 57,14 763 49 21,9 30,4 29,64 23,69 38,55 41,89 1442,68
SERTECPETS.A. KVArh 2024-05-18 27,5 22,9 19,8 9,3 14,5 19,1 1535 32,9 37,8 20,5 7,79 257 29,6 16,3 1517 27,22 26,9 38 24,3 7,4 243 4225 44,39 46,14 595,05
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-19 48,1 42,8 33,6 30,2 27,9 26,7 23,05 12,8 17,5 33,8 289 19,9 10,9 11,2 11,47 11,79 12 12 11,3 11,2 11,4 11,8 12,65 12,4 48514
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0520 12,7 12,6 12,5 12,3 11,8 9,94 513 9,66 3,6 27,3 32,9 369 383 22,5 31,67 34,74 337 35 294 11,9 27,1 2469 891 31,49 517,35
SERTECPETS.A. KVArh 2024-0521 34,8 32,8 36,7 74,6 78,9 110 79,59 96,8 107 92,9 90,5 72,9 73,5 50,9 63,06 64,66 58,7 59 27,6 52,2 49,16 33,85 42,18 45,85 1528,61
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0522 27,3 18,5 20,7 38 29,9 23,7 28,72 27,5 362 20,5 26,2 352 23,3 27,5 31,56 2587 30,7 24 12,6 16,8 12,54 11,44 1576 24,94 589,74
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0523 36,9 96,7 96,1 81,3 86,7 88,7 659 73 735 551 43,3 46,6 665 359 258 26,75 26 7,7 542 16,2 16,06 40,26 40,97 29,68 1180,73
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0524 30,4 355 32,9 357 26,5 262 14,58 8,63 9,8 7,35 10,1 19,9 40,5 22,7 O 2804 56,6 46 36,9 459 44,07 3844 47,36 57,22 720,83
SERTECPETS.A.  kVArh  2024-05-25 33,1 9,77 506 0,6 822 81 27,11 23,8 26,6 352 13,9 22,8 24,5 29,5 46,29 591 7,37 29 455 33,6 4582 5222 56 56,07 6462
SERTECPETS.A. kVArh 2024-05-26 53,6 46,5 43,1 40,1 38,1 37,2 24,06 13,3 13 12,4 11,2 11 14,8 42,4 3534 3438 34 34 156 12,6 12,83 12,79 12,75 13,43 618,43
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0527 13,3 13,5 13,7 13,7 12,8 9,69 2,46 8,76 17,8 151 20,7 21,6 17,7 11,5 3,88 681 431 83 862 606 3,74 4,02 259 2247 286,32
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-28 30,8 23,9 15 31,9 34,8 159 51,7 389 27,7 153 12 8,47 14,7 27,5 27,01 1877 21 21 149 10,3 14,54 16,13 17,82 24,08 534,37
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-05-29 29 21,9 13 20,3 20,3 242 18,56 10,4 12,1 20,4 17,4 14,1 24,8 16,5 20,63 22,76 20,4 27 24,5 16,8 13,99 1503 1578 1891 458,88
SERTECPETS.A. KkVArh 2024-0530 17,7 17,5 41,5 26,2 30,9 27,2 32,53 27,4 29,8 658 68,1 120 103 82,8 110,3 132,8 864 50 52,2 583 6526 581 0 0 1192,16
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Tabla 14. Matriz de consumo energia reactiva capacitiva

Nombre Tipo Fecha HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11l H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 Rea:;::ICap
SERTECPETS.A. kVArh  1/05/2024 0O 0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o] o] 0 0 0 0 0 0 01 0,18
SERTECPETS.A. kvArh 2/05/2024 0,1 0 O 0 0203 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,59
SERTECPETS.A. kVArh 3/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 4/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 5/05/2024 0,1 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,13
SERTECPETS.A. kVArh 6/05/2024 0 0 0 01 0 0o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,18
SERTECPETS.A. kVArh 7/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,18
SERTECPETS.A. kVArh 8/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 9/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 10/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 11/05/2024 0O 0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 12/05/2024 0o 0 oO 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,105
SERTECPETS.A. kVArh 13/05/2024 0o 0 oO 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 14/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 15/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 o] 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 16/05/2024 0O 0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 17/05/2024 0o 0 O 0 0 0o 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kvArh 18/05/2024 0,1 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,13
SERTECPETS.A. kVArh 19/05/2024 0o 0 ©O 0 01 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,16
SERTECPETS.A. kVArh 20/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 21/05/2024 0O 0 o0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 o] 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 22/05/2024 0o 0 oO 0 0 0O 0 O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 23/05/2024 0o 0 oO 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 24/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 25/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 26/05/2024 0O 0 o0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 27/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 28/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 29/05/2024 0o 0 O 0 0 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
SERTECPETS.A. kVArh 30/05/2024 0O 0 O 0 0 0O 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 o] 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 0,08
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Anexo 3. Registro fotogréfico y figuras adicionales
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Figura 23. Placa caracteristica AM8053
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Figura 25. Placa caracterlstlca Power Wave 1000SD



PDTEH[‘.IHVEHERGiH i

u uﬂ‘n i

f ///////I/WIIIHINI" ’I luﬂ‘ﬂl MuIHIIIIIII||||IWll'ﬁllﬂﬂ\ﬂ\\l‘\\\M\ MG
899 (0931 {2820
W/I/WIIIWMMWWWMHH Wllllllﬂl\k‘\ ‘, L Total

nr-u 1.707

Figura 27. Potencia y fp. registrad en el analizador de redes.
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POTENCIA Y ENERGIA
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Figura 28. Tension y corriente registrados en el analizador de redes.
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Linea de productos

50 Ha &l Ha Rissiioncin O JES0I TR
A i el B et e T T R b
paa | mgy | poan | n dmcogs | descanga
o4 s s ox 25353 HO | LUCATOSASLSDED | &SDxi5E A Eesisha inmo o BOMB11% | D30
05 or 08 0E 2753 HOD | LUCATSMELSDED | &DxiSE A EEsisha inmo n BOOT2545 | D50
OB 0E 0E 1.0 YK HO | UDKTO7SWSILIOHD | S0 156 A EEsisha inmo o BOdE114 | D30
DE 1.0 o8 1.2 4153 HO | UDKTO7SWE3 LIOKHD | sl 156 A EEsisha inmo n BOOT254E | D51
DE 1.1 1.0 13 463 HO UDWT1Wa3 L13 HD &Dx 158 A EEsisha inmo n BOMBI1E | D51
1.0 1,3 1.2 18 553 HO UCWT1%3 L13 HO &0x 158 A Brsisi inemo kL B0OF2547 | DE2
1.8 1.6 15 an B8Ed HO | LCATESMSLADED | &sDxisE A EEsisha inmo n BOMB11E | D53
1.5 20 18 24 B25d HO | LCATESMELSDED | &SDxi5E A EEsisha inmo o BOMMEIEL | D54
1.7 22 an 28 2153 HO UDWTAME L13 HD &b 158 A EEsisha inmo o BOMBI1T | D35
20 28 24 ai 111 HO UDWTAME L1D HD &Dx 158 A EEsisha inmo n BOOT254E | D57
21 ar 25 a3 NAuk HO | LUCAT2SNSLADED | &sDuxisE A EEsisha inmo n BOMBI1E | D38
25 as an aa 137k HO UDWTES L1D HD &Dx 158 A EEsisha inmo n BOMB118 | D35
an aa a8 ar B4R HO UDWTES3 L18 HD B0 i A EEsisha inmo n BOOT2548 | DySa
a2 585 a0 BB 2Eul HO UDWTSWE3 L15 HD B0 i A EEsisha inmo n BOMB1ED | D75
50 BB s | TAuE HO UDWTEWS3 L18 HD B0 i A EEsisha inmo n BOMMBIEE | D
B3 a2 75 aE HInk HO | UCWTTS\WREAOHD | x2S B 3% 150 ki FDela o 11563 | 150
T.5 aE an 1B ek HO | UDWTT.SWNME HEDHD | 7Ex 285 B 3% 150 ki FDela o 11TEBE18 | 150
B3 (it 0, 131 45TuE HO | LICWT R4S AEXD HO Thx 55 B 33150 ki FDela o 11TsaTe | 152
§0, % 1z 157 EExY HO LUCWTIDMEI NG HD | 7o i8S B 3% 150 ki FDela n 11TsaEH | 1498
440 5o 157 125 164 BT iuk HO | UCWT1ZSW0M2ZE0 | 75285 B 3% 150 ki FDela o 11318565 | 1,30
125 B 150 187 EBExE HO | UCWTE2SWHE MXIHD | 75 285 B 3% 150 ki FDela n 11TE8ETE | 142
125 B 150 187 EBExE HO | LICWTIS#S A2 HO TE IS B 3% 150 ki FDela n 1118566 | 142
125 B 15 197 EBExE HO | UCWTISWSIE HD | 100x330 B 53 150 ki FDela b IMMHE | 17
1A i 75 30 L] HO | UCWTE? SdS D26 HOD | 100330 B 3% 150 ki FDela n HE | &6
150 LY 1EQ 36 Bixk HO | UCWTISWEDN HD | 100x330 B 3% 150 ki FDela o 11740 | 36
BE7 na il B2 o kek HO | UCWTARMSEIE HD | 100 x330 B 3% 150 ki FDela o LRE Iy i
75 it} ] s Bl HO | UCWTI7S0EDERD | 100x330 B 33150 ki FDela o W | B
1E3 i 5 05 1ALl HO | LCWTZ2EWO EDSHD | 118x3230 B 3% 150 ki FDela n 11M™E | 2,4
200 281 pL I HE 1G9 HO UDWTANE 535 HD 118 x 13D B T 150 kit / Dela kL 11M7ME | 20
203 73 a5 2E 114253 HO | UCWTISWS S HD | 118x330 B Ea 150 ki FDela n 1WA | 3.8
5 285 s | 123353 HO | LCWTZ2EWE EDSHD | 118x3230 B Ea 150 ki FDela an 11mT4E | 2,4
a5 2A s | 13713 HO | UCWTIRMEESHD | 118x33 B Ea 150 ki FDela an 11MTEE | 2.0
a5 2A 300 o 13713 HO | UCWTIRASEEHD | 118x3280 B I3 150 ki FDela an 12TIe | 15
283 3E3 35 455 15853 HO | UCWTISWSEEHD | 118x380 B I3 150 ki FDela an XTI | 15
o0 ELE = - 164453 HO UCWTIRE 535 HD 118 k280 8 T3 150 ki Dela a0 ISERAPE | 350
333 437 401 25 183753 HO | UCWTSRMSIEE HD | 135 x3280 B Ea 150 ki FDela an I33ESET1 | 445
75 452 451 a0 MIsEd HO | UCWTSMSIEE HD | 135 x3280 B I3 150 ki FDela an IXEESGTE | 445
401 525 s | 29253 HO | UCWTARMELGE HD | 135 x380 B Ea 150 ki FDela an BEEEMD | 445
4,7 47 50y E5E 2Ard HO | UCWTSRAMSUEE HD | 135 x380 B Ew 150 ki FDela an IXEEEGTE | 445

Fig'ufa' 29. Informacion de prdducto condensadores WEG.
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