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NOMENCLATURA: 

• Pm : Potencia media 

• p : Potencia Activa 

• Q : Potencia Reactiva 

• s : Potencia Aparente 

• Scc : Potencia de cortocircuito 

• V : Tensión 

• : Corriente 

• In : Corriente nominal 

• Cos <1J : Factor de potencia 

• la : Corriente activa 

• Ice : Corriente de cortocircuito 

• lw : Corriente activa 

• lvar : Corriente reactiva 

• 1 r : Corriente reactiva, magnetizante 

• Vs :Voltaje de la fuente 

• VL : Voltaje de la carga 

• 1:). V : Caída de tensión 

• z : Impedancia 

• r : resistencia 

• X : reactancia 

• Sn : Potencia aparente nominal 



• EHP : Energía activa en horas punta 

• EFP : Energía activa fuera de punta 

• EA : Energía activa total 

• ER : Energía reactiva total 

• T Horas de trabajo en período de medición 

• F : Frecuencia 

• Ucc : Tensión de cortocircuito 

• a : Relación de transformación 

• IP : Índice de protección 

• RT1 : Relación de transformador de intensidad 

• INBat : Corriente nominal de la batería 

• lo : Corriente de diseño 

• lo : Corriente de base 

• Ir : Corriente de reglaje térmico 

• lm : Corriente de reglaje magnético 

• le : Corriente de empleo 

• loe : Corriente nominal de capa ó escalan 

• lncapa : Corriente nominal de la capa 

• k : Corriente del contactar 

• IAL : Corriente del alimentador 

• lh : Corriente armónica 

• lmáx : Corriente máxima 

• lrms : Corriente eficaz 



• le : Corriente de cresta 

• Umáx : Tensión máxima 

• a : Relación de transformación 

• IP : Índice de protección 

• RT1 : Relación de transformador de intensidad 

• INsat : Corriente nominal de la batería 

• lo : Corriente de diseño 

• lo : Corriente de base 

• Ir : Corriente de reglaje térmico 

• lm : Corriente de reglaje magnético 

• le : Corriente de empleo 

• loe : Corriente nominal del condensador 

• lncapa : Corriente nominal de la capa 

• lk : Corriente del contactar 

• IAL : Corriente del alimentador 

• lh : Corriente armónica 

• lmáx : Corriente máxima 

• lrms : Corriente eficaz 

• le : Corriente de cresta 

• Umáx : Tensión máxima 

Urms : Tensión eficaz 

• Ir : Corriente de reglaje térmico 

• lm : Corriente de reglaje magnético 



• le : Corriente de empleo 

• loe : Corriente nominal del condensador 

• lncapa : Corriente nominal de la capa 

• lk : Corriente del contactar 

• IAL : Corriente del alimentador 

• lh : Corriente armónica 

• lmáx : Corriente máxima 

• lrms : Corriente eficaz 

• le : Corriente de cresta 

• Umáx : Tensión máxima 
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PRÓLOGO 

La necesidad de corregir el factor de potencia surge debido a que la 

gran mayoría de las cargas industriales de naturaleza eléctrica son de 

carácter reactivo a causa de la presencia principalmente de 

transformadores, motores, reactores para alumbrado fluorescente,etc. Este 

carácter reactivo obliga a que junto al consumo de potencia activa (kW) 

se sume el de una potencia llamada reactiva (kVAR), las cuales en su 

conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y 

motores. Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por 

• 

las empresas eléctricas, aunque puede ser suministrada por las propias 

industrias. Al ser suministrada por las empresas eléctricas deberá ser 

prodwcida y transportada por las redes provocando necesidades de inversión 

en capacidades mayores de los equipos y redes de transmisión y 

distribución, la cual debe ser facturada a las industrias. 

El propósito del presente informe es mostrar las alternativas técnicas que se 

tomaron en cuenta para corregir el factor de potencia en las instalaciones de 

Tecsup alimentadas por la Subestación Nº 1, que determino la instalación de 

un banco de compensación automático, para reducir el consumo de energía 

reactiva. 

También es preciso anotar que dadas las características de formación en 

Tecsup, la respectiva instalación del banco de compensación permitirá un 

aporte a la enseñanza técnica, tanto en la modalidad de formación regular 

como en la de capacitación continua a las empresas. 



1.1 . Objetivos 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

En el presente trabajo se realiza un estudio técnico y económico para 

corregir el factor de potencia del I.S.T. TECSUP LIMA, en el cual se desea 

eliminar el cargo por consumo de energía reactiva. En primer lugar se 

presenta un fundamento teórico, el cual nos especifica la naturaleza de la 

energía reactiva, nos muestra los problemas que trae consigo tener un bajo 

factor de potencia y las ventajas que se obtienen al tener un factor de 

potencia corregido. 

Para realizar el estudio técnico, se comenzó por hacer mediciones en la 

subestación Nº1 en diferentes horarios y en diferentes días, para poder 

determinar el comportamiento de la carga. Luego se analizaron los recibos 

tarifarios de 12 meses para poder determinar la cantidad de potencia 

reactiva que se debe de compensar y saber el valor del factor de potencia 

existente en la instalación y así poder elevarlo para evitar las penalizaciones 

por bajo factor de potencia. 



3 

Se determinó la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de 

potencia que elimine el pago por consumo de energía reactiva , la cual es de 

aproximadamente 90 kVAR, inicialmente se instala 60 kVAR en la 

subestación N º 1 ,para posteriormente tener la posibilidad de instalar 60 

kVAR mas en la otra subestación tomando en cuenta el posible incremento 

de carga, y evitar definitivamente el pago por consumo de reactivos y 

obtener mejoras técnicas en las instalaciones. 

Una vez obtenida la potencia reactiva del banco de compensación necesario 

para corregir el factor de potencia, se presentan las alternativas de solución, 

al seleccionar la alternativa favorable, se procede con el desarrollo de la 

misma, presentando las características técnicas de los equipos y materiales 

a utilizar con su respectiva evaluación económica. 

Con este presente trabajo TECSUP dejará de pagar por energía reactiva y 

obtendrá mejoras técnicas y económicas en sus instalaciones. 

Es también preciso anotar que la instalación del banco de compensación 

respectivo, aparte de los beneficios ya mencionados, conlleva a una 

alternativa de formación para los estudiantes de Tecsup en sus programas 

regulares y de capacitación continua. 
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CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

2.1. Ubicación de la Empresa 

El presente Estudio de las cargas de la SE N º 1 de TECSUP, incluye el 

diseño del tablero para la compensación del factor de potencia en el lado 

de BT de dicha subestación. 

El Instituto Tecnológico Superior TECSUP se encuentra ubicado en: 

• Departamento: 

• Provincia: 

• Distrito: 

• Avenida: 

Lima 

Lima 

Santa Anita 

Rodolfo Beeck 2221 

Tecsup se dedica principalmente a la formación y capacitación de 

profesionales técnicos a través de dos tipos de programas: Formación 

Regular (PFR), dirigido a jóvenes recién egresados de colegios, y 

Capacitación Continua (PCC), dirigido a profesionales y autodidactas que 

necesiten de cursos de actualización o especialización. 



5 

De otro lado, Tecsup también desarrolla Servicios de Consultoría, 

Investigación y Ensayos destinados a mejorar o implementar distintos 

procesos dentro de empresas industriales. 

Fig. Nº 2.1 Servicios en Tecsup 

Tecsup nace en 1982 como una asociación privada creada por Luis 

Hochschild Plaut, a la que invitó a un grupo de em�resarios peruanos 

preocupados por el desarrollo nacional. 

Tecsup ha sido implementado principalmente gracias al aporte de empresas 

privadas nacionales e internacionales. 
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Fig. Nº 2.2 Vista panorámica de Tecsup 

Fig. Nº 2.3 Ambientes interiores 
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2.2. Misión Y Visión 

La Misión de TECSUP es: 

Desarrollar personas y empresas mediante formación, 
capacitación y asesoría 

Fig. Nº 2.4 Servicios de formación y capacitación 

La Visión de Futuro es: 

Ser la institución peruana de educadón superior líder en tecnol.ogía, con 
prestigio y certificación i.nternacionaL 

Formar los mejores profesionales en su área de tecnología
., 

que continúen su 
desarirollo en programas de postgrado y destaquen por sus principios éticos. 

Contribuir decisivamente al desarrollo tecnol.ógico del Perú, mediante la 
capacitación y la investigación aplicada. 
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2.3. Estructura Organizacional 

Consejo Directivo 
Prom otora 

TECSUP 
-----�---�

.,) 

Consejo Directivo Tecsup - Lima 
.) 

( Instituto Lima 
·,�--------

Consejo Directivo Tecsup - Arequipa 

l Instit uto Arequipa )

Fig. Nº 2.5 Organigrama General 
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CAPITULO 111 

PLANTEAMIENTO DE INSTALACIÓN DE UN SISTEMA DE 

COMPENSACIÓN PARA EL AHORRO DE ENERGÍA 

3.1 Naturaleza de la Energía Reactiva. 

Energía activa 

Todas las máquinas eléctricas alimentadas en corriente alterna convierten la 

energía eléctrica suministrada en trabajo mecánico y calor. 

Esta energía se mide en kWh y se denomina energía activa. Los receptores 

que absorben únicamente este tipo de energía se denominan resistivos. 

Energía reactiva 

Ciertos receptores necesitan campos magnéticos para su funcionamiento 

(motores, transformadores ... ) y consumen otro tipo de energía denominada 

energía reactiva. 

El motivo es que este tipo de cargas (denominadas inductivas) absorben 

energía de la red durante la creación de los campos magnéticos que 

necesitan para su funcionamiento y la entregan durante la destrucción de los 

mismos. 
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Este trasiego de energía entre los receptores y la fuente (Fig.N º3.1 ), provoca 

pérdidas en los conductores, caídas de tensión en los mismos, y un 

consumo de energía suplementario que no es aprovechable directamente 

por los receptores. 

Q (kVAr) 

SaP+Q 

(kVA) 

Fig.Nº3.1 El consumo de energía reactiva se establece entre 

los receptores inductivos y la fuente. 

Indirectamente la potencia útil que se puede disponer en una instalación 

aumenta conforme se mejora el cos 0 de la instalación. 

La potencia instantánea de una instalación se compone de dos sumandos: la 

potencia oscilante a una frecuencia doble de la fundamental, y la potencia 
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media (Pm = VI cos 0) que realmente nos determina la potencia útil o activa 

de la instalación y que es un valor constante. 

En la Fig. N º3.2 y 3.3 se puede observar como cuanto mejor es el Cos 0 de 

una instalación (más próximo a 1) la potencia media de la instalación en Kw. 

es mayor. 

Fig. Nº3.2 Potencia Activa en una instalación con Cos 0 = 0,8 

PM 

Fig. Nº3.3 Potencia Activa en una instalación con Cos 0 = 0,96 
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3.2 Factor de Potencia. 

La necesidad técnica de minimizar la corriente reactiva para un uso racional 

de la energía y los recursos disponibles, es la razón principal para corregir el 

factor de potencia. 

Con ello se disminuye el costo mensual de la energía eléctrica afectada al 

eliminar las penalidades que imponen las empresas distribuidoras si el cos 

$, es inferior a determinado valor,de acuerdo a ello se obtiene una rápida 

amortización de los equipos empleados. 

La conexión de cargas inductivas en una instalación provoca el desfase 

entre la onda de intensidad y la tensión. 

El ángulo 0 mide este desfase e indica la relación entre la intensidad 

reactiva (inductiva) de una instalación y la intensidad activa de la misma. 

Esta misma relación se establece entre las potencias o energías activa y 

reactiva. 

El cos 0 indicará por tanto la relación entre la potencia activa y la potencia 

aparente de la instalación (los kVA que se pueden consumir como 

Máximo en la misma). 
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Por esta razón el Cos 0 indicará el "rendimiento eléctrico" de una instalación 

p 
Cosrp = -

s 

u 
... 

Fig. N º 3.4 Desfasaje de la tensión y corriente para una carga inductiva 

S(KVA) 

Q (KVAR) 

Ir 

¡ ¡ 

Fig. Nº 3.5 Flujo de Potencias 

1 = la + Ir 

Q 

'P 

Fig. N º 3.6 Triángulo de Potencias 

Ir= Corriente magnetizante 

la= Corriente activa 

1 = Corriente total 
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3.3 Ventajas de la Compensación de la Energía Reactiva. 

Corregir o mejorar el factor de potencia de una instalación tiene las 

Siguientes ventajas: 

3.3.1 Reducción del recibo de Electricidad 

Las compañías eléctricas penalizan el consumo de energía reactiva 

Con el objeto de incentivar su corrección. 

La manera de aplicar dicha penalización es a través de un coeficiente 

De recargo que se aplica sobre el importe del término de potencia 

(Potencia contratada) y sobre el término de energía (energía 

Consumida). 

3.3.2 Aumento de la potencia disponible. 

Un factor de potencia elevado optimiza los componentes de una 

instalación eléctrica mejorando su rendimiento eléctrico. 

La instalación de condensadores reduce el consumo de energía 

reactiva entre la fuente y los receptores. 

Los condensadores proporcionan la energía reactiva descargando a la 

instalación desde el punto de conexión de los condensadores aguas 

arriba. 
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Como consecuencia es posible aumentar la potencia disponible en el 

Secundario de un transformador MT/BT, instalando en la parte de baja 

un equipo de corrección del factor de potencia. 

La tabla Nº 3.1, muestra el aumento de la potencia activa (kW) que 

Puede suministrar un transformador corrigiendo hasta cos <Z> = 1. 

Cos 9'inicial

1 

0,98 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,70 

0,75 

0,50 

Aumento de potencia 
disponible 

0,0 % 

+ 2,0%

+ 5,2%

+ 11,1%

+ 17,6%

+ 25,0%

+ 42,8%

+ 53,8%

+ 100%

Tabla Nº 3.1 Aumento de la potencia disponible en el lado secundario 

un transformador en función del cos <Z> de la carga. 
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3.3.3 Disminución de sección de alimentadores. 

La instalación de un equipo de corrección del factor de potencia en una 

Instalación permite reducir la sección de los conductores a nivel de 

Proyecto, ya que para una misma potencia activa la intensidad 

Resultante de la instalación compensada es menor. La tabla Nº 3.2 

Muestra el coeficiente multiplicador de la sección del conductor en 

Función del Cos0 de la instalación. 

Cos � 
Factor multiplicador de 
la sección del cable 

1 1 
0,80 1,25 
0,60 1,67 
0,40 2,50 

Tabla Nº3.2 Coeficiente multiplicador de la sección del conductor. 

3.3.4 Reducción de pérdidas. 

La instalación de condensadores permite la reducción de pérdidas por 

efecto Joule (calentamiento) en los conductores y transformadores. 

Estas pérdidas son contabilizadas como energía consumida (kWh) en el 

contador. Dichas pérdidas son proporcionales a la intensidad elevada al 

cuadrado. 
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lw 

Fig. Nº 3.7 Diagrama vectorial de corrientes 

I = lw + Ivar 

1 I 1 
2 

= 1 Iw 1 
2 

+ 1 Ivar 1 
2

Pérdidas del alimentador = r I I 1 
2 

= r I Iw 1 
2 

+ r I Ivar 1 
2

Pérdidas del alimentador al eliminar Ivar = r I Iw 1 
2

Si el factor de potencia original era = 0,8 ( - ) y se corrige a 1.0 

I Iw 1 = 0,8 1 I 1 1 Ivar 1 = 0,6 1 I 1 

Pérdidas originales = r I I 1
2 

Pérdidas al quitar lvar r I Iw 1 
2 

= 0,64 = r I I 1 
2

Las perdidas se reducen en 0,36 r 1 1 1 
2 es decir un 36%. 
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Se puede determinar según la siguiente fórmula la disminución de 

pérdidas en función del Cos 0 de la instalación: 

Pérdidas finales = ( cos 0final 
)
2 

Pérdidas iniciales cos 0inicial 

En el transformador de 630 kVA, Pcu = 6.500 W con un 

Cos 0inicial de 0,7. Si se compensa hasta Cos 0final = 0,98, 

Las nuevas pérdidas son: 3.316 W 

� 

�-

@.5 0,55 01,6 0,65 0.7 Q,7:5 0,8
-·. Clo/ .. ---------. -----------
(¡!) J 

� - '0% : 
a -20% : 
EE -30o/

o. 
'!!"" ... � e- - ,� e - - � � � - -:�� - � "!!f< � .,, � � � 

o. • 
UI -40% 
º 

z --50'% 

ü -6((%

g -70-¾ 
0 � -SO'¾..__ _____________ � 

COS q> JNICrAL 

Fig. Nº 3.8 Reducción de pérdidas por efecto Joule 
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3.3.5 Reducción de las caídas de tensión. 

La instalación de condensadores permite la reducción de las caídas de 

tensión aguas arriba del punto de conexión del equipo de 

compensación. 

La caída de voltaje en los alimentadores depende de la impedancia del 

alimentador y de la corriente que circula por el mismo. A bajos 

voltajes el efecto resistivo es importante, a altos voltajes predomina el 

efecto inductivo. 

ñ V = ZI = (r + jx) = lw + lvar 

Iw = Parte de la corriente que suministra potencia promedio. 

Ivar = Parte de la corriente correspondiente a la potencia reactiva. 

Caso de alimentador con efecto resistivo. 

En este caso la corriente Iw provoca una caída en fase con el voltaje 

de la fuente y la corriente Ivar no altera significativamente la magnitud 

del voltaje en la carga, sólo altera su ángulo de fase. 



Ivar 
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Iw 

r Ivar 

r Iw 

V s = Voltaje de la Fuente 

VL = Voltaje de la Carga 

Fig. N º 3.9 Diagrama vectorial caso resistivo 

Caso de alimentador con efecto inductivo. 

En este caso la corriente Ivar produce la caída que se resta 

Ivar 

Iw 

x Ivar Vs 

/J. V 

xlw 

x Ivar 

Vs = Voltaje de la Fuente 

VL = Voltaje de la Carga 

Fig. Nº 3.1 O Diagrama vectorial caso inductivo 



21 

Caso de alimentador puramente inductivo usando 

condensadores 

Si se elimina lvar mediante el uso de condensadores, la magnitud del 

voltaje en la carga no se modificaría en forma considerable. 

Vs 

Fig. Nº 3.11 Diagrama vectorial caso capacitivo 
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CAPÍTULO IV 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS SISTEMAS DE 

COMPENSACIÓN 

4.1 Generalidades 

Cuando tenemos calculada la potencia reactiva necesaria para realizar la 

Compensación, se nos presenta la posibilidad de elegir entre 

unaCompensación fija y una compensación automática. 

4.2 Compensación Fija 

Es aquella en la que suministramos a la instalación, de manera Constante, 

la misma potencia reactiva. 

Debe utilizarse cuando se necesite compensar una instalación donde la 

Demanda reactiva sea constante. 

Es recomendable en aquellas instalaciones en las que la potencia Reactiva 

a compensar no supere el 15% de la potencia nominal del Transformador 

(Sn).Supongamos que queremos compensar un pequeño taller en el que 

La potencia reactiva a compensar es constante, con una pequeña 

Oscilación. 



La demanda de potencia reactiva es: 

Demanda mínima de 13kVAr/h día 

Demanda máxima de 17kVAr/h día 

Demanda media de 15kVAr/h día 
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Lo que nos interesa al realizar la compensación es tener la 

compensada al máximo, sin incurrir en una Sobre compensación. 

Instalación 

Si compensamos con 13kVAr tendremos asegurada una compensación 

mínima de 13kVAr, pero sin llegar a la demanda media de 15kVAr, con lo 

que estaremos subcompensando la instalación. 

Lo contrario ocurriría si compensamos con los 17kVAr de demanda 

máxima; en este caso nos encontraremos con la sobre compensación 

durante todo el día. Con esta medida no logramos ninguna ventaja adicional, 

y podríamos sobrecargar la línea de la compañía suministradora. 

La solución a adoptar es compensar con 15kVAr, y de esta forma nos 

adaptamos a la demanda de reactiva que hay en el taller. 

En la Fig.N º4.1 se puede observar como al colocar un condensador fijo, 

siempre nos encontraremos con horas que no estarán compensadas 

completamente y horas en las que estarán sobre compensadas 
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p 

• D2marnra de poten�l3, com,tar.te
t 

Fig.N º4.1 Demanda de Potencia Reactiva Fija 

4.3 Compensación variable 

Es aquella en la que suministramos la potencia reactiva según las 

necesidades de la instalación. 

Debe utilizarse cuando nos encontremos ante una instalación donde la 

demanda de reactiva sea variable. 

Es recomendable en las instalaciones donde la potencia reactiva a 

compensar supere el 15% de la potencia nominal del transfomador (Sn). 

Si queremos compensar una instalación en la que la potencia reactiva a 

compensar tenga muchas fluctuaciones, debemos utilizar una compensación 

que se adapte en cada momento a las necesidades de la instalación. 

Para conseguir una compensación automática variable se utilizan las 

baterías automáticas de condensadores. 

Un equipo de compensación automático debe ser capaz de adecuarse a las 

Variaciones de potencia de reactiva de la instalación para conseguir 

mantener el Cos 0 objetivo de la instalación. 
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Un equipo de compensación automático está constituido por 3 elementos 

Principales: 

El regulador, cuya función es medir el Cos 0 de la instalación y dar las 

órdenes a los contactares para intentar aproximarse lo más posible al 

Cos 0 objetivo, conectando los distintos escalones de potencia reactiva. 

Además de esta función, los actuales reguladores incorporan funciones 

complementarias de ayuda al mantenimiento y la instalación. 

Los contactares, son los elementos encargados de conectar los distintos 

condensadores que configuran la batería. El número de escalones que es 

posible disponer en un equipo de compensación automático depende de las 

salidas que tenga el regulador. 

Existen por ejemplo dos modelos de reguladores atendiendo al número de 

salidas: de 1 hasta 6 escalones, de 1 hasta 12 escalones. 

Los condensadores, son los elementos que aportan la energía reactiva a la 

instalación. Normalmente la conexión interna de los mismos está hecha en 

triángulo. 

Para el funcionamiento de un equipo de compensación automático es 

necesaria la toma de datos de la instalación; son los elementos externos que 

le permiten actuar correctamente al equipo: 

La lectura de intensidad, se debe conectar un transformador de intensidad 

que lea el consumo de la totalidad de la instalación. 
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La lectura de tensión, normalmente se incorpora en la propia batería de 

manera que al efectuar la conexión de potencia de la misma ya se obtiene 

este valor. 

Esta información de la instalación (tensión e intensidad) le permite al 

regulador efectuar el cálculo del Cos 0 existente en la instalación en todo 

momento y le capacita para tomar la decisión de introducir o sacar escalones 

de potencia reactiva. También es necesaria la alimentación a 230 V para el 

circuito de mando de la batería. Las baterías incorporan unos bornes 

determinados para este efecto . 

. ·.' � T.I. 

V 

• 

� 

Fig.Nº4.2 Equipo de Compensación automático 
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En la Fig.N
º4.3 se puede observar como la batería de condensadores 

entrega a cada momento la potencia necesaria, evitando de este modo una 

sobre compensación o una subcompensación. 

Fig.Nº4.3 Demanda de potencia reactiva variable 

4.4. Tipos de Compensación 

4.4.1 Compensación Global 

Ventajas 

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía 

reactiva, ajusta la potencia aparente (S en kVA) a la necesidad real de 

la instalación,descarga el centro de transformación (potencia disponible 

en kW). 

Observaciones 

La corriente reactiva (Ir) está presente en la instalación desde el nivel 1 

hasta los receptores, las pérdidas por efecto Joule en los cables no 

quedan disminuida. 
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En la Fig.N º4.4 se ve la instalación del sistema de compensación a la 

salida de Baja Tensión del Transformador en el Tablero General de 

Distribución. 

Fig.Nº4.4 Compensación Global 

4.4.2 Compensación parcial 

Ventajas 

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía 

reactiva,optimiza una parte de la instalación, la corriente reactiva no se 

transporta entre los niveles 1 y 2, descarga el centro de transformación 

(Potencia disponible en kW). 

Observaciones 

La corriente reactiva (Ir) está presente en la instalación desde el nivel 2 

hasta los receptores, las pérdidas por efecto Joule en los cables se 

disminuyen. 
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En la Fig.Nº4.5 se ve la instalación a la entrada de cada taller. 

Fig.Nº4.5 Compensación Parcial 

4.4.3 Compensación Individual 

Ventajas 

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía 

reactiva,optimiza toda la instalación eléctrica. La corriente reactiva Ir 

se abastece en el mismo lugar de su consumo, descarga el centro de 

transformación (potencia disponible en kW). 

Observaciones 

La corriente reactiva no está presente en los cables de la instalación,las 

pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente. 
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En la Fig. N º4.6 se ve la instalación del sistema de compensación en 

los bornes de cada receptor de tipo inductivo. 

Fig.Nº4.6 Compensación Individual 
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CAPÍTULO V 

DIÁGNÓSTICO DEL CONSUMO DE ENERGÍA 

5.1 Carga Instalada 

La tabla N º5.1 indica la potencia nominal y el alimentador respectivo de cada 

circuito del tablero general de la Subestación N º1 

1 POTENCIA (kW) ALIMENTADOR CIRCUITO 

C1 
125 3x1x120 mm2 NYY 1kV + 1 / O N 

C2 
97 3x1x70 mm2 NYY 1kV + 1 x16 mm2 N 

C3 
TGE 3x1x120 mm2 NYY 1kV +1 1 / O N 

C4 
Reserva 

es 
120 kW 3x1x120 mm2 NYY 1 kV + 1 / O N 

C6 
202 kW 3x1x120 mm2 NYY 1kV + 1 / O N 

C7 
133 kW 3x1x120 mm2 NYY 1kV + 1 / O N 

es 
68 kW 3x1x70 mm2 NYY 1kV + 1 x16 mm2 N 

Tabla NºS.1 Cuadro de cargas del tablero general de S.E. N º1 
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5.3 Opción Tarifaria 

En el diagnóstico del consumo de energía se determina la opción tarifaria 

que presenta el suministro en estudio. 

Para realizar un análisis que demuestre la necesidad de corregir el factor de 

potencia, haremos un estudio tomando en cuenta: 

(a) Las mediciones realizadas en la instalación para el diagnóstico

actual del sistema.

(b) El estudio en base a los recibos tarifarios proveídos por la empresa

eléctrica que permitirá determinar el consumo de potencia activa y

reactiva.

(a) Las mediciones realizadas en la instalación para el diagnóstico

Actual del sistema.

Las mediciones se hicieron en la Sub-estación Nº 1 en la cual se procedió 

a realizar las mediciones en diferentes días y en diferentes horarios, para 

poder determinar el comportamiento de la carga instalada en la institución. 

De acuerdo con las mediciones realizadas en las subestaciones se 

obtuvieron los siguientes resultados indicados en la tabla N º5.2 
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SUBESTACION Nº1 

Lunes 
09/06/03 

85 390 250 150 19-0 0,8 
3:00 P.M. 

Martes 
10/06/03 105 390 240 140 180 0,8 

10:30 A.M 

Viernes 
13/06/03 100 390 200 140 180 0,8 

06:30 P.M 

Lunes 
16/06/03 85 390 125 150 125 0,8 

02:00 P.M 

Jueves 
19/06/03 70 390 160 100 100 0,85 

03:30 P.M 

Miercoles 
25/06/03 65 390 115 100 90 0,87 
3:00 P.M 

Viernes 
27/06/03 70 390 120 30 50 0,82 

08:15 P.M 

Tabla N º5.2 Medición de parámetros en S.E. Nº1 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos por las mediciones 

efectuadas en la Subestación Nº1 el factor de potencia existente en la 

instalación es en promedio 0.8, lo que origina el pago por un determinado 

consumo de energía reactiva. 

Las lecturas obtenidas muestran que la potencia requerida por las cargas 

varían constantemente en los diferentes horarios de un día de estudios, y en 

los días de la semana. 
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(b) El estudio en base a los recibos tarifarios proveídos por la

empresa Eléctrica:

Este estudio esta basado en el análisis de los recibos tarifarios proveídos 

por la empresa eléctrica durante un periodo de doce meses, con lo cual 

podremos hacer un calculo de cuanta energía reactiva se esta consumiendo 

y cual es el factor de potencia promedio durante este periodo. 

Si tomamos como ejemplo el recibo tarifario del mes de Oct - 02 tal como 

indica el record de consumos del suministro, elaborada en base a los 

respectivos 12 recibos tarifarios. 

Mes :Oct - 02 

Energía Activa Total. ( EA ) 

EA= (10700 + 37100) KW-H 

EA= 47800 KW-H 

Energía Reactiva Total. 

ER = 39400 KVAR-H 

EHP = Energía Activa en horas punta 

EFP = Energía Activa Fuera de punta 



Calculo de Tgct> 

ER 
Tanq,=

EA 

Tanq,= 
39400 

=0 824 
47800 
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Determinación del factor de potencia actual: Cos 0Actua1

0 Actua1=Tan-1 (0.824 ) = 39,49º

Cos (39 ,49º) = O. 77 

( Cos l<ÓActual = 0,77 ]

Determinación del factor de potencia Final: Cos 0Fina1

Tomando en consideración el consumo de potencia reactiva (Q) 

aproximadamente menor al 30 % de la potencia activa (P) . 

Q < 0,3 P 

Fig.Nº5.3 Triángulo de potencias final 
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La energía reactiva solo es facturada cuando esta es mayor al 30 % de la 

energía activa total según el articulo primero de las opciones tarifárias y 

las condiciones de operación de las tarifas a clientes finales a que se 

refiere la Resolución No 023-97 PICTE. 

Cos (16,26 º) = 0.96 

Tomamos el valor de: 

( Cos 0,;nal = 0.96 ] 

Cálculo de la Energía Reactiva necesaria para la corrección del 

Factor de potencia. 

Donde: 

EA Q =-=(Tan</JActual -Tan</J Final) T 

T = cantidad de horas de trabajo en el periodo de medición. 

Tan <PActual = 0,824 

Tan <PFinal = 0,292 
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En el caso de TECSUP se considero 13 horas trabajadas (8:30 - 21 :30) por 

día, 5 días a la semana; lo que nos daría como resultado: 

T = 13h x 22dias 

T = 286horas 

Reemplazando en la ecuación anterior: 

º
= 47800 co 824-0 292)

286 ' 

Q = 89 KVAR 

Aplicando las fórmulas descritas anteriormente para todos los recibos 

Tarifarios se obtuvo la tabla Nº 5.3 y la fig. N º5.4: 
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Ene-03 

Feb-03 

Mar-03 

Abr-03 

Ma .. -03 

PROM 

EA 

(K\VH) 
45900 

51900 

51800 

51200 

47800 

40400 

54000 

48600 

53400 

43200 

35800 

41900 

47158.333 

RECORD DE CONSUI\110 DEL SUI\HNISTRO 

ER !\·ID 

t}CVARH) (lü:V) T(J"4>1 
� 

4Pl T�4P2 
l!!!I 

37300 156 0.813 39.098 0.292 

42300 156 0.815 39 .181 0.292 

42000 174 0.811 39.035 0.292 

41800 167 0.816 39 .228 0.292 

39400 147 0.824 39 .498 0.292 

33600 140 0.832 39 .750 0.292 

44500 170 0.824 39 .491 0.292 

39700 180 0.817 39.244 0.292

44000 172 0.824 39 .487 0.292 

34800 167 0.806 38.853 0.292 

28700 100 0.802 38 .718 0.292 

33100 117 0.790 38 .308 0.292 

38433.333 153.833 0.814 39 .158 0.292
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16.260 
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Fig. Nº5.4 Consumo de energía activa y reactiva 
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Para determinar la tarifa óptima de acuerdo a los datos registrados se tiene 

la siguiente tabla Nº 5.4:

iirMEsÉ:s ,--1 
. , , -,. ' ' ,_ : 

11' - . · ,: 
ll' -- .' 

' ·,_ ,,. 

Jun-02 

Jul-02 

Ago-02 

Sep-02 

Oct-02 

Nov-02 

Oic-02 

Ene-03 

Feb-03 

Mar-03 

Abr-03 

May-03 

1�+ENERGIA 
HORAS 
PUNTA 

11000 

12400 

12200 

12300 

10700 

8700 

13300 

12200 

14100 

12100 

8200 

10000 

ACl'IVA1·�rfV· tr'.Í 

FUERA DE 
PUNTA 

34900 

39500 

39600 

38900 

37100 

31700 

40700 

36400 

39300 

31100 

27600 

31900 

(MAXIMA · DEMANDA ,, ) 
HORAS FUERA DE 
PUNTA PUNTA 

156 145 

147 156 

160 174 

167 159 

143 147 

140 127 

170 166 

180 156 

172 151 

167 134 

95 100 

115 117 

· >� " et ''il'r,C ' 
- ENERGIA :, _: .
1� REACTIVA,_.--

·- '/,,· 

37300 

42300 

42000 

41800 

39400 

33600 

44500 

39700 

44000 

34800 

28700 

33100 

Tabla Nº 5.4 Consumos facturados de Energía Activa y Reactiva 

Estos registros determinan los respectivos costos para las diferentes 

opciones tarifarias . Los resultados para las diferentes alternativas se indican 

en la siguiente tabla Nº 5.5. 
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Resultado de la Evaluación Tarifaria 

Datos 14100 40700 180 

MT2 4.56 2394.18 3829.87 5648.40 

MT3P 3.88 2028.99 4212.45 5923.80 

MT3FP 

MT4P . -4:t Q,00 : 61'7,5'.96 · .47J2:40·
. 11 . 

,, "]:¡ • 

MT4FP 

BT2 ,4.56 2733.99 4375.25 10881.00 

BT3P 3.1 2733.99 4375.25 9473.40 

BT3FP 

BT4P 3.1 9473.40 0.00 7047.28 

BT4FP 

Tabla Nº 5.5 Evaluación Tarifaria

Calificación como cliente: Presente en Punta 

Factor : 0,52 

44500 

1203.77 12900.78 

1203.77 13372.89 

.· .J:203.TT ,, · 1209,�.23 

1203.77 19198.57 

1203.77 17789.51 

1203.77 17727.55 
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Del cuadro anterior se determina que la tarifa óptima es la MT4

Tarifa horaria con simple medición de energía y contratación ó medición de 

una potencia 1 E1 P. La opción tarifaria tiene los siguientes cargos: 

• Cargo fijo mensual.

• Cargo por potencia contratada ó máxima demanda leída en horas

punta.

• Cargo por energía activa total

• Cargo por potencia contratada ó máxima demanda leída en horas

fuera de punta.

• Cargo por energía reactiva que exceda del 30% de la energía activa.
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CAPÍTULO VI 

ALTERNATIVAS Y ELECCIÓN DEL SISTEMA DE COMPENSACIÓN 

PARA EL CASO DE TECSUP 

6.1 Alternativas de solución 

Para elegir una alternativa de solución adecuada que nos resuelva el 

problema de compensar la energía reactiva en la instalación, se hizo un 

estudio previo del comportamiento de la carga instalada en TECSUP, como 

lo muestra el cuadro de medición en la sub.-estación Nº , obteniendo como 

resultado una carga que no era constante en las horas de trabajo en un día y 

que también variaba en los días de la semana. 

Esto nos demuestra que TECSUP tiene una carga variable, lo cual es de 

suma importancia para poder seleccionar una alternativa que satisfaga las 

necesidades de consumo de energía reactiva. 

Por otro lado se determino que TECSUP cuenta con un gran número de 

cargas instaladas en sus distintos talleres, lo cual nos impediría optar por la 

alternativa de compensar de manera individual, ya que seria poco factible y 

práctico, ya que se necesitarían condensadores de distintas potencias y en 

algunos casos serian de potencias muy pequeñas, además resultaría 
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demasiado costoso instalar un banco por cada carga porque como ya se 

menciono anteriormente existe un número de cargas de potencia 

considerable. 

Una vez conocido el comportamiento de la carga y de saber la potencia 

consumida en promedio según los recibos tarifarios, podemos analizar las 

siguientes alternativas de solución. 

• Compensar de modo global y automático en el lado de M.T.

• Compensar de modo global y automático en el lado de B.T.

Los datos característicos del 

Subestación Nº 1 son: 

S = 500 KVA 

F = 60 Hz 

Ucc = 4.1% 

a = 10000 / 400 V 

Grupo = Dyn5 

transformador de distribución de la 

A continuación analizaremos las dos alternativas de solución que se 

plantean. 
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6.1.1 COMPENSACIÓN GLOBAL Y AUTOMÁTICA EN EL LADO DE 

MT (AL TERNA TIVA A) 

La instalación del banco de condensadores se ubicaría a la entrada del 

transformador, es decir, en el lado de M.T. que en este caso es de 1 O 

KV, como se indica en la fig. Nº 6.1 

COMPENSACION AUTOMATICA EN M.T. 

10 KV 

10/0.4 KV 

l 
0.4KV 

Fig. Nº 6.1 Compensación Automática en M.T. 

Esta alternativa de solución estaría constituida principalmente por los 

siguientes equipos: 
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• Tres capacitores conectados en estrella.

• Un juego de llaves de maniobra de corte en aceite o vació con su caja

De interconexión.

• Un regulador de control programable, todo montado en un bastidor

Metálico.

• Un seccionador-fusible de potencia.

• Cruceta para seccionador.

VENTAJAS: 

• Suprime los gastos por consumo excesivo de energía reactiva.

• La$ baterías en M.T. tienen una gran concentración de potencia,

Lográndose concentrar toda la potencia reactiva necesaria para

Compensar en los momentos de mayor demanda y en los de menor

Demanda.

• Son de sencilla instalación y programación.

• El mantenimiento se limita a una periódica revisión de los capacitares

Y fusibles, la existencia de pérdidas de impregnante en los

Capacitores y/o aisladores rotos y el recambio del aceite aislante de

las llaves, una vez al año, siendo innecesaria esta tarea en el caso de
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llaves de vació, las cuales no requieren de ningún tipo de 

mantenimiento. 

• Disponiéndola aproximadamente a las 2/3 partes de la longitud del

Alimentador se logra en este una reducción a cero de las perdidas

causadas por el flujo de potencia reactiva.

• Se logra un periodo de retorno de la inversión aceptable.

• Excelentes resultados de reducción de perdidas y mejoramiento del

nivel de tensión en el alimentador, constituyendo en este sentido, un

insustituible método de mejoramiento de la calidad de servicio en

cualquier momento del día, dado que el banco no incorpora potencia

reactiva capacitiva en los valles.

DESVENTAJAS. 

• No se logra ningún mejoramiento en los transformadores de

distribución, estos seguirán funcionando con el mismo factor de

potencia que lo hacían anteriormente, no pudiéndose liberar de ellos

ninguna potencia aparente ni mejorar su caída de tensión interna.
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• Al costo del banco fijo se le deberá agregar, las llaves de maniobra y

el relé de control por lo que los bancos automáticos resultan ser más

caros que los fijos.

• Como los equipos son de una potencia respetable, la salida fuera de

servicio de una de ellos puede alterar el buen factor de potencia de la

instalación, se recomienda entonces tener repuestos para atender

estas emergencias.

• En el caso de emplear llaves en aceite, se les debe mantener, todos

los años, este inconveniente queda excluido mediante el uso de llaves

de corte en vacío.·



51 

6.1.2 COMPENSACIÓN GLOBAL Y AUTOMÁTICA EN EL LADO DE 

BT (ALTERNATIVA B) 

En este caso el banco de condensadores se instalaría a la salida del 

transformador, en la red de 400V, como se indica en la Fig.N º6.2 

COMPENSACION AUTOMATICA EN B.T. 

10 KV 

10 / 0.4 KV 

0.4KV 

l 
Fig. Nº 6.2 Compensación Automática en B.T. 

Esta alternativa de solución estaría constituida principalmente por los 

siguientes equipos: 

• Un banco condensadores conectados en triángulo.

• Fusibles de protección.

• Contactares de conmutación.



52 

• Un interruptor principal

• Un regulador automático.

VENTAJAS. 

• Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía

Reactiva.

• Se dispone de la cantidad exacta de potencia reactiva en KVAR y

Además variable en función de la necesidad de la carga.

• No existe ninguna limitación en la potencia reactiva a incorporar pues

La regulación se encargara de conectar únicamente los pasos

Necesarios.

• Al eliminar la potencia reactiva que debería entregar el Transformador

De distribución, se entrega únicamente la potencia activa, en estas

Condiciones, el aprovechamiento de la maquina es óptimo, capacidad

de reserva y sobrecargas máximas, y su caída de tensión interna

prácticamente nula.
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• Si existiese alguna falla en uno de los pasos el que le sigue toma

automáticamente su lugar, haciendo que la compensación siga siendo

óptima aun en las condiciones adversas.

• Los equipos automáticos son modulares y se amplían fácilmente con

un costo reducido.

DESVENTAJAS. 

• Su costo es superior con respecto a las instalaciones fijas.

• Debe efectuarse un mantenimiento en contactares y fusibles aunque

ello resulta sencillo.

• Su instalación a pesar de ser simple, no tiene la sencillez de las

instalaciones fijas.

• Las perdidas por efecto Joule en los cables no se disminuyen.
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6.1.3 DETERMINACION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA. 

Con las alternativas de solución presentadas anteriormente se 

procederá a hacer una evaluación ponderada mediante las siguientes 

tablas Nº 6.1 y 6.2. 

PRIORIDAD 

1 Requiere obligatoriamente, muy caro 

2 Requiere, menos caro 

3 Requiere poco, costo razonable 

4 No requiere mucho, bajo costo 

5 No requiere, muy bajo costo 

Tabla NºG.1 Prioridades 

Alternativas 

Aspecto a evaluar Pesos A B 

Costo de la alternativa 0.30 1 3 

Confiabilidad 0.25 1 2 

Mantenimiento 0.15 2 4 

Flexibilidad Tecnológica 0.15 2 2 

Capacitación de personal 0.10 1 2 

Monitoreo a distancia 0.05 4 4 

TOTAL 1.00 1.45 2.7 

Tabla Nº6.2 Alternativas 



55 

El cuadro de análisis de las alternativas nos muestra en forma detallada y 

simple que la alternativa de solución que debemos de elegir es la 

Alternativa B. 

6.2 Compensación global y automática en Baja Tensión. 

En el diagrama unifilar de la fig. N
º6.3, se muestra el flujo de potencias para 

el banco de compensación de 60 kVAR, instalado en la S.E. N º 1. 
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CAPÍTULO VII 

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DEL BANCO DE COMPENSACIÓN 

AUTOMÁTICO 

7 .1 Determinación de la Potencia Reactiva del Banco de 

Compensación Automático. 

Para calcular la potencia reactiva necesaria a instalar, tomaremos el 

resultado en promedio de los doce recibos tarifarios, indicados en el record 

de consumo del suministro (tabla 4) desde Jun-02 a May-03. 

Q = 4 7158.333 (0.814 - 0.292) 

286 

Q = 86,07 KVAR 

[ 
Q = 90 KV AR. ] 
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Como podemos apreciar, mediante el estudio de los recibos tarifarios de 

doce meses, se obtuvo el valor necesario de energía reactiva a compensar, 

para estar en el límite de la energía reactiva a no ser facturada, es decir 

menor o igual al 30% de la energía activa.Tal como se indica en los 

diagramas unifilares de flujo de potencia , una opción es instalar un banco de 

60 kVAR en cada Subestación, lo que indicaría tener 120 kVAR, esto con la 

finalidad de prever posible ampliación de carga. 

La otra alternativa es instalar 90 kVar en una Subestación. Finalmente se 

opta por instalar 60 kVAR en la Subestación N º1. 

7 .2 Características del Banco de Condensadores 

En este caso el banco de condensadores se instalaría a la salida del 

transformador, en la red de 400V. (Fig. N º7.1) 

COMPENSACION AUTOMATICA EN B.T. 

10 KV 

10 / 0.4 KV 

0.4KV J 

i 
Fig. Nº7.1 Instalación del Banco de compensación 
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Esta alternativa de solución estaría constituida principalmente por los 

siguientes equipos: 

• Banco condensadores conectados en triángulo.

• Fusibles de protección.

• Contactares de conmutación.

• Interruptor principal

• Regulador automático.

El banco automático de condensadores presenta las siguientes 

características: 

Potencia : 60 KVAR 

Tensión : 400 V 

Frecuencia: 60 Hz 

Una característica adicional del banco de condensadores es la regulación, o 

sea el escalonamiento físico del mismo. 

El escalonamiento o regulación del banco automático nos indicara la 

composición y el numero de los conjuntos condensador contactar que la 

forman. 

Para nuestro caso el banco de condensadores es de 60 KVAR, optándose 

por un escalonamiento de 6 condensadores de 1 O KVAR cada uno, cuya 

regulación seria 1.1 .1. 
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Esta regulación permitirá obtener una regulación mas fina y precisa según 

las variaciones de carga. 

La característica que marca la diferencia de actuación de un banco de 

condensadores es la regulación eléctrica. 

Para poder elegir correctamente el banco de condensadores a utilizar debe 

de existir un equilibrio entre la regulación física y la eléctrica. 

7.3 El REGULADOR AUTOMATICO 

Los reguladores automáticos del factor de potencia son aparatos de medida, 

control y comando, que permiten realizar bancos de condensadores 

incorporando o sacando capacitares para mantener el Cos <P de la 

instalación en un valor predeterminado. 

Pueden comandar hasta 12 pasos de capacitares de igual o distinta 

potencia, y seleccionar de entre ellos los KVA. Necesarios para obtener el 

Cos <P deseado. 

El escalonamiento o regulación física de una batería automática indica la 

Composición y el número de los conjuntos condensador-contactar que la 

forman. 

Normalmente se suele expresar como relación de la potencia del primer 

escalón con el resto de escalones. 

El dato que marca la diferencia de actuación de una batería es la regulación 

eléctrica. 
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Desde el punto de vista del precio del equipo, cuantos más escalones físicos 

tiene la batería, más cara resulta ya que aumentan el número de conjuntos 

Contactar - condensador y el tamaño de la envolvente del equipo. 

Desde el punto de vista de la adaptación al cos 0 objetivo, cuanto menor sea 

la regulación eléctrica mejor se podrá adaptar a las variaciones de la 

demanda reactiva de la instalación. 

Por lo tanto, en una batería bien elegida debe existir un equilibrio entre la 

regulación eléctrica y física. 

Para nuestro caso debemos de elegir un regulador automático con las 

siguientes características: 

• Estándar: Para su instalación en redes no polucionadas por

armónicos.

• Tensión nominal: 400 V, trifásica 60 Hz

• Tolerancia sobre el valor de la capacidad: O+ 1 O %.

• Clase de aislamiento: 0,66 kV.

• Intensidad máxima admisible: Tipo estándar: 1,3In (400 V).

• Tensión máxima admisible (8 h cada 24 h conforme CEI 831 ):

Tipo estándar: 450V

• Categoría de temperatura (400 V):

• Temperatura máxima: 40 ºC.

• Índice de protección: IP31

• Normas : CEI 439-1, UNE EN 60439, 1.

• Nº de pasos = 8 
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Se elige un regulador de 8 pasos para poder tener la posibilidad de 

aumentar el número de condensadores si es que la instalación lo requiera en 

el futuro. 

La programación de un regulador 

Los datos que se deben programar en un regulador al realizar la puesta en 

marcha son los siguientes: 

• El Cos 0 deseado en la instalación.

• La relación C/K.

Estos datos son únicos para cada instalación y no se pueden programar de 

fábrica. 

El regulador es el componente que decide la entrada o salida de los distintos 

escalones de potencia en función de 3 parámetros: 

• El Cos 0 que se desea en la instalación.

• El Cos 0 que existe en cada momento en la instalación.

• La intensidad del primer escalón (que es el que marca la regulación

mínima de la batería).

La entrada de intensidad al regulador se efectúa siempre a través de el TI 

(transformador de corriente) de relación 500/5. 

Para que el regulador pueda tomar la decisión de conectar o desconectar 

escalón debe saber cuál va a ser la intensidad reactiva que va a introducir en 

la instalación, y esta intensidad debe estar referida al secundario del TI ya 

que es el valor que el regulador "lee". 
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La forma de prog·ramar este valor es lo que se conoce como C/K y su 

fórmula es la siguiente: 

donde: 

01 = Potencia reactiva del primer escalón (VAR). 

U= Tensión. 

RT1 = Relación TI (500 / 5). 

En el caso del banco automático, el primer escalón es de 1 O kVAR, entonces 

c/ = 10000/(F x 400) = 0 14 /k 50% 

Para considerar la importancia del ajuste C/K se debe tomar en cuenta que 

cada batería tiene un escalonamiento mínimo definido (determinado por la 

potencia del primer escalón). 

Por este motivo la batería no se podrá ajustar al cos 0 deseado a no ser que 

la demanda de la instalación coincida exactamente con dicho valor o un 

múltiplo del mismo. 
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En la Fig. N º7.2 está representado el significado del ajuste C/K: 

corriente reactiva 
C/K 

inductivo 

0,75 

capacitivo 

0,75 

Fig. N º7 .2 Ajuste del Regulador automático 

C/K 

corriente 
activa 

• El eje X representa la intensidad activa de la instalación; el eje Y, la

intensidad reactiva (inductiva en el semiplano positivo y capacitiva en el

negativo).

• Se puede representar en este gráfico cualquier situación del Cos 0 de la

instalación como las coordenadas de un punto (X,Y) atendiendo a las

componentes de intensidad activa y reactiva.

• Se ha representado la línea cuya pendiente es la tg 0, siendo 0 el ángulo

para el Cos 0 deseado. 
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• Como la batería no se puede ajustar exactamente a la demanda de

reactiva que existe en cada momento en la instalación, por eso se crea

una banda de funcionamiento estable del regulador en la cual a pesar de

que el cos <Z> no sea exactamente el deseado no va a conectar ni

Desconectar más escalones. 

• Esa banda es el C/K; por encima de la banda C/K el regulador va a

conectar escalones y por debajo los desconecta.

• Un ajuste demasiado bajo del C/K implicaría un sobre trabajo inútil de los

contactares; un C/K demasiado alto supondría una banda estable

Excesivamente ancha, y por lo tanto no se alcanzaría el cos <Z> deseado.

• Los reguladores proporcionan la posibilidad de ajuste automático del C/K

bajo cualquier condición de carga de la instalación. El ajuste manual

permite introducir valores de C/K desde 0,01 hasta 1,99 pudiendo

visualizar en pantalla el valor ajustado.
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Los condensadores a considerar en la batería de compensación 

automática tendrán las características referidas a continuación: 

• Potencia: 1 O kVAR

• Tensión nominal: 400 V, trifásica 60 Hz.

• Potencia máximas de ensamblaje (400 V):

• Tolerancia sobre el valor de la capacidad: O+ 1 O%.

• Clase de aislamiento: Resistencia a 60 Hz 1 minuto: 6 kV.

• Intensidad máxima admisible: Tipo estándar: 1,3 In (400 V).

• Tensión máxima admisible (8 h cada 24 h conforme CEI 831 ):

Tipo estándar: 450 V.

• Resistencias de descarga: Incorporadas internamente en cada

elemento monofásico.

• Pérdidas: < 0,5 W/kVAr (incluyendo las pérdidas en las resistencias

de descarga).

• Categoría de temperatura (400 V):

• Temperatura máxima ambiente del aire: 55ºC para < 65 kVAr

• Temperatura mínima aire ambiente: -25 ºC.

• Normas: CEI 831 1/2, UNE EN 60831 1/2, NFC54-104,

VDE 0560-41, CSA 22-2.N.º 190, UL 810. 

La utilización de un film de polipropileno metalizado evita la necesidad de 

cualquier impregnante, proporcionando la ventaja de la auto cicatrización. 

El sistema de protección HQ, que integra cada elemento monofásico, avala 

la seguridad en su utilización al proteger frente a los dos tipos de defectos 

que se pueden dar en el fin de vida de los condensadores: 
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• La protección contra los defectos de elevada intensidad se realiza por

un fusible interno de alto poder de corte.

• La protección contra los defectos de baja intensidad se realiza por la

combinación de una membrana de sobre presión asociada al fusible

interno APR.

Para ambos defectos es un fusible APR normalizado el que asegura el corte 

del circuito eléctrico. La envolvente plástica de los condensadores posee 

doble aislamiento eléctrico y ofrece unas excelentes propiedades mecánicas 

y una máxima autoextinguibilidad (certificación UL 94 5 VA). 

El film plástico aislante, polipropileno, está recubierto con una capa metálica, 

zinc, que constituye un electrodo. Esta capa metálica confiere al film la 

propiedad de auto cicatrización, como muestra la Fig. N º7.3 

Fig. Nº7.3 Perforación del aislante en un condensador 



70 

En caso de perforación del aislante, causada por un defecto en el film, la 

energía desprendida en el punto de defecto hace evaporarse el depósito 

metálico alrededor del defecto lo que reconstituye el aislamiento. 

Sin embargo, la propiedad auto cicatrizante tiene límites, en particular si el 

Defecto en el film es demasiado importante: el film alrededor del defecto 

Está deteriorado y pierde sus propiedades aislantes, esto puede implicar un 

aumento de temperatura y presión en el interior del bote. En este momento 

el sistema HQ comienza a actuar. 

En la siguiente Fig. N º7.4 el corte de un elemento monofásico muestra el 

sistema de protección HQ, formado por la actuación combinada de la 

membrana de sobre presión que actúa por medio de un disco metálico sobre 

el fusible interno. 

fusibleAPR 

resistencia de descarga 

Fig. N º7 .4 Sistema de protección en el condensador 
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7 .4 Dispositivos de Protección y Maniobra 

La puesta en tensión de un condensador provoca grandes intensidades de 

carga que deben ser limitadas a 100 In. 

En una salida para condensadores debemos de considerar 3 funciones: 

• El seccionamiento

• La protección contra cortocircuitos.

• La conmutación.

La solución más simple, confiable y compacta es la asociación de 2 equipos. 

• Un interruptor que garantice la función seccionamiento y protección.

• Un contactar que garantice la función conmutación.

Para ambos casos tendremos que considerar que la corriente de inserción 

de un condensador puede alcanzar valores muy elevados y la generación de 

posibles armónicas puede provocar sobrecalentamiento de los aparatos. 

Los aparatos de maniobra de baja tensión son solicitados de forma 

especialmente intensa en la conexión de los condensadores. Los 

condensadores forman con la inductividad de la red (transformadores, 

conductores, etc.) circuitos oscilantes, de tal forma que, en general, debe 

contactarse con sobrecargas y sobre tensiones, así como con frecuencias 

superiores a la frecuencia de la red. 
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7 .4.1 Interruptor General 

En la conexión de los condensadores, los interruptores automáticos

para corriente alterna pueden cargarse únicamente con 

aproximadamente entre el 65% y 70% de su intensidad nominal durante 

su servicio admisible, debido a la elevación de la intensidad por los 

circuitos oscilantes y las tolerancias de capacidad de los 

condensadores, por este motivo los valores más aconsejables para 

utilización de protecciones son: 

Breaker caja moldeada: 

( 1.3 a 1.35 x In J (NEC 460-8) 
-----------

a) Cálculo de la corriente nominal del banco de condensadores

(IN batería)

OvarX 1000 
=-----

..j3u 

= 60 x 1000 = 86 60 A INsat $ 400 , 
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b) Calculo de la corriente de diseño del interruptor General del

banco de condensadores (lo)

1 0 = 1 .3 x IN = 1.35 x 86,6 = 116,91 A 

Por lo tanto se selecciona: 

Interruptor Automático Compact NS 160 de Merlín Gerin 

• Para equipo estándar

• Tensión asignada de aislamiento: 750 V

• Tensión asignada soportada al impulso 8 kV.

• Tensión asignada de empleo: 690 V

• Corriente asignada: 160 A

• Poder de corte Normal: 36 k A 380 / 415 V

• Norma CEI 947 - 2 Y EN 60947.2

• Regulado a:

lo = 0,8 

Ir = 0,91 

lm = 10 Ir 

Umbral de disparo = 119 A 
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7.4.2 Fusibles 

El calibre del fusible de cada escalón no debe de ser superior a : 

1,6x lncapa (lncapa : corriente nominal de un escalón). 

Los fusibles deben de ser del tipo gl. lento-rápido -, es aconsejable 

para la protección de las instalaciones y receptores que no presentan 

elevadas puntas de arranque. Para garantizar la selectividad entre los 

diferentes fusibles se sugiere la siguiente relación: 

1.25 veces para tensiones de hasta 380v y 

1.6 veces para tensiones superiores a 380 v e inferiores a 500v. 

Fusibles no normalizado: 1.5 a 2 x In ( NEC 460-8 ) 

Fusibles gl: 

Entdnces: 

1.3 a 1.6 x In ( IEC 70, IEC 831 ) 

IF =1.6 X lncapa

Ocapa 
lncapa = J3 U



75 

In _ 1Ox1000 var =14,43A capa - -J3" 400 V 

IF =1.6 x 14,43 = 23,09 A 

Entonces seleccionamos: 

7.4.3 

• Fusible NH - gl / gG - 25 A

Contactor 

El contactar cumple la función de conmutación; estos contactares se 

caracterizan por disponer de unos contactos auxiliares equipadas con 

resistencias de pre-carga. Estos contactos se cierran antes que los de 

potencia y la cresta de conexión es fuertemente limitada por el efecto 

de las resistencias. A continuación se cierran los contactos de potencia, 

dejando de actuar las resistencias durante el funcionamiento normal del 

condensador. 

El empleo de estos contactares es altamente recomendable pues 

limitan muy notablemente las sobre corrientes. 

Elevadas intensidades de conexión pueden conducir a una rápida 

corrosión del material de los contactos, o, bajo circunstancias muy 

desfavorables, incluso a una soldadura de los mismos. Los cálculos 

indican que el condensador debe estar cargado con no mas del 75% de 

la corriente nominal del condensador durante el régimen de trabajo, sin 

embargo en el instante de la conexión los valores de corriente se 
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elevan significativamente con una corriente altamente destructiva por lo 

que se sugiere que el contactar se defina con una corriente de empleo 

( le ) en AC3 entre un 35 a 60% mayor a la corriente nominal del 

condensador: 

Capacidad del contactar para el condensador: 

le AC3 > ó = (1.35 -1.6) x IQc 

Los contactares de potencia para la conexión directa de circuitos de 

compensación en grupos sin resistencias previas, tendrán que soportar 

en función de la demanda, intensidades de compensación entre los 

condensadores de hasta 180 x le. Los contactares de potencia son 

para alta temperatura y exentos de halógenos. 

Contactares 

1.35 x In del capacitar para contactares tipo abierto. ( NEC 460-8) 

1.60 x In del capacitar para contactares tipo cerrados. (NEC 460-8) 

1.43 x In del capacitar para contactares tipo cerrados. (IEC 70) 

10 x 1000 var 
In - ----=�-- =14,43Acapa - fi' 400 V

IK = 1.6 x 14,43 = 23.08 A 

Seleccionamos Contactares: 

• Tensión de empleo : 440V

• Calibre: LC1 D25

• Intensidad de empleo : 25 A

• Categoría AC3
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7 .5 Alimentadores 

Para la selección de los conductores alimentadores se utiliza el criterio 

según las siguientes normas: 

• 1.35 x In del capacitar. ( NEC 460 - 8 ) ó

• 1.40 x In del capacitar. ( IEC 831 )

Sin embargo cuando se utiliza fusibles es recomendable calcular un 

conductor en proporción al valor de multiplicación utilizado para el mismo de 

forma tal que conductores con menor tamaño no funcionen como elemento 

fusible. 

Para el escalón ó capa del Banco de compensación automático: 

En la instalación por capa como ya se menciono anteriormente se utilizará 

condens9dores con una potencia de 1 O KVAR por escalón. 

In _ 10x1000var =14,43Acapa - � 400 V

IAL = 1.35 X lncapa ( NEC 460 - 8 ) 

IAL = 1.35 x 14,43 = 19,48 A 

Se selecciona 

• 

• 

• 

Conductor de calibre 12 AWG, sección transversal 3,31 mm2

Temperatura máxima de operación G0ºC 

Corriente nominal : 25 A 
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Para el Banco de compensación automático de 60 kVAR : 

Se selecciona 

1 AL = 1,35 INBat ( NEC 460 - 8 ) 

1 _ Ovar X 1000
Nsat - -FSu

I = 60 X 1000 = 86 60 ANsat -J3 400 

1 AL = 1,35 X 86,6 = 116,91 A 

• Conductor de calibre 2 AWG, sección transversal 33,63 mm2 

• Temperatura máxima de operación 60ºC

• Corriente nominal : 140 A
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7.6 Barras 

Para la selección de las barras se utiliza el criterio según las siguientes 

normas: 

• 1.35 x In del capacitar. ( NEC 460 - 8 ) ó 

• 1 .40 x In del capacitar. ( IEC 831 ) 

lsarra = 1,35 X INBat 

lsarra = 1,35 X 86,6 = 116.91 A 

Se selecciona 

• 

• 

• 

• 

Barra de 2 x 15 mm ( 30 mm2
) 

Capacidad de carga : 155 A 
1 

Norma DIN 46411 

Frecuencia : 60 Hz 

• Momento Resistente Horizontal : Wx = 0,075 cm3 

• Momento Resistente Vertical : Wy = 0,010 cm3 
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7. 7 Tablero Autosoportado

Los condensadores, los contactares, los fusibles y las uniones eléctricas 

disipan calor: 2,5 W/kVAr. 

Las reglas de ventilación son válidas si la temperatura ambiente alrededor 

del armario respetan los límites siguientes: 

• Temperatura máxima: 40 º C.

• Temperatura media sobre 24 h: 35 ºC.

• Temperatura media sobre 1 año: 25 º C.

Reglas de ventilación 

Se aplican para armarios de: 

• Altura 2000 mm,

• Ancho 600, 700 u 800 mm,

• Profundidad 400 y 500 mm y

• Potencia igual o inferior a 405 kVAr / 400 V / 60 Hz por armario

(columna).

• El flujo de aire en el interior del armario debe ir de abajo arriba.

• La sección de la cobertura superior debe ser como mínimo de 1, 1 veces

la de la abertura inferior.

• Las aberturas (rejillas) deben ser compatibles con el índice de protección

(IP).

En la tabla N º7.1 se indica el tipo de ventilación y entrada de aire en función 

a la potencia reactiva del banco de compensación. 
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Potencia Reactiva Tipo de 
Entrada de aire 

(KVAR a 400 V 60 Hz) ventilación 

Potencia < 1 00kVAR Natural 200 cm
:,

Potencia de 100 a 200 kVAR Natural 400 cm
,j

Tabla N º7 .1 Potencia reactiva vs. Entrada de aire 

Fig. Nº7.5 Tipo de ventilación 
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Las baterías automáticas Prisma permiten realizar la compensación de 

reactiva instaladas separadamente o bien integradas en el cuadro de 

distribución de BT. 

Características: 

• Envolvente armario Prisma.

• Tensión asignada: 400 V, trifásico.

• Frecuencia: 60 Hz.

• Grado de protección: IP31.

• Componentes:

• Condensadores con protección interna.

• Contactares con resistencias de preinserción.

• Regulador de Varlogic c Aislamiento:

• 0,66 kV.

• Resistencia 60 Hz 1 min: 2,5 kV.

• Resistencia a cortocircuito: 30 kA 1 s.

Instalación: 

• Instalación: sobre el suelo, acometida parte inferior.
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7.8 Accesorios Adicionales 

• Base porta fusibles NH - 00 de 25 A

• Fusibles Dz de 6 A

• Base porta fusibles Dz E 27 .

• Transformador de corriente toroidal 500 / 5 A

• Riel DIN de 35 mm

• Barra de cobre electrolitico .

• Aisladores para barras de 155 A - 400V .

Inductancia de choque. 

Para los bancos automáticos se recomienda realizar una inductancia de 

choque (aproximadamente 6 microH) entre el juego de barras y cada 

capacitar para limitar las sobreintensidades de conexión. 

Dicha inductancia se puede obtener; haciendo espiras con ayuda de los 

mismos cables, de 14 cmts. de diámetro . 

Resistencia para la descarga de condensadores. 

La instalación del contactar para realizar la maniobra de un condensador 

exige que el condensador posea una resistencia de descarga, la misma que 

debe descargar la carga residual (posterior a la desconexión) de al menos el 

50% en un tiempo máximo de 1 seg. 
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A continuación se muestra la Tabla Nº7 .2, de resistencia para 

condensadores teniendo en cuenta la potencia de los condensadores. 

Potencia de los 
Tensión 220 / 230 V Tensión 380 a 500 V 

condensadores 

kVAR kVAR ohm Watt ohm Watt 

2,5 5 3900 12 8200 12 

10 15 1800 25 4300 25 

20 30 1000 50 2200 50 

Tabla N º7 .2 Cuadro de resistencias para condensadores 

De la tabla se selecciona resistencias de 4,3 k!l - 25 W 
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7 .9 Regímenes Transitorios y Perturbaciones 

En sistemas eléctricos se denominan armónicos a las ondas de tensión o 

intensidad cuya frecuencia es varias veces mayor de la frecuencia 

fundamental de la red (60 Hz). 

Generalmente se presentan varias ondas de diferentes órdenes armónicos 

a la vez constituyendo un espectro y dando como resultado una onda 

distorsionada. 

En la Fig. N º7 .6 se observa la descomposición de una onda distorsionada 

en una onda senoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) más una onda a 

una frecuencia distinta. 

�

+ 

J\N' 

Fig. Nº7 .6 Distorsión de la onda seno id al 

Los armónicos se definen habitualmente con los dos datos más importantes 

que les caracterizan, que son: 

a) Su amplitud:

Hace referencia al valor de la tensión o intensidad 

del armónico. 
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b) Su orden:

Hace referencia al valor de su frecuencia referido 

a la fundamental (60 Hz). 

Así, un armónico de orden 5 tiene una frecuencia 5 veces superior a la 

fundamental, es decir 5 x 60 Hz = 300 Hz. 

Valor eficaz 

El valor eficaz de una onda distorsionada se obtiene calculando la suma 

cuadrática de los diferentes valores de la onda para todos los órdenes 

armónicos existentes para dicha onda: 

Valor eficaz de 1: 

1 (A) = � lf + 1� + ......... I� 

De este cálculo se deduce que el valor eficaz de todas las componentes 

armónicas es el siguiente: 

lh (A) = �I� + 1� + ......... 1� 

Este cálculo permite intuir uno de los principales efectos de los armónicos 

que es el aumento de la intensidad eficaz que atraviesa una instalación 

debido a las componentes armónicas que lleva asociada una onda 

distorsionada. 

La definición de la aparamenta y de los cables o canalizaciones de la 

instalación se realiza a partir de la intensidad nominal a la frecuencia 

fundamental, por lo que todos estos componentes de la instalación no están 

diseñados para soportar todo el exceso de intensidad armónica. 



87 

Detección del problema en la instalación 

Para detectar los posibles problemas de armónicos que puedan existir en las 

instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de verdadero valor 

eficaz (TRMS), ya que los equipos de valor promedio (AVG) sólo 

proporcionan medidas correctas en el caso de que las ondas sean 

perfectamente senoidales. 

En el caso en que la onda sea distorsionada, las medidas pueden estar 

hasta un 40 % por debajo del verdadero valor eficaz. 

Distorsión 

La mayor o menor presencia de armónicos en una red se denomina 

distorsión y su magnitud se cuantifica por las tasas de distorsión 

armónica: 

• Th: Tasa de distorsión individual:

Representa en % la importancia de cada armónico respecto al valor de la 

fundamental: 

• Th (%) = Ah / A 1

donde: 

Ah = valor de tensión o intensidad del armónico de orden h. 

A 1 = valor de tensión o intensidad a la frecuencia fundamental (60 Hz). 

• THD: Tasa de distorsión global:

Representa en % la importancia del total de la distorsión respecto al valor de 

la fundamental o respecto al valor total de la onda dicho valor según la 

CEl-555: 



TH O CEl-555 = 

Generadores de armónicos 
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En general, los armónicos son producidos por cargas no lineales que, a 

pesar de ser alimentadas con una tensión senoidal, absorben un intensidad 

no senoidal. Para simplificar se considera que las cargas no lineales se 

comportan como fuentes de intensidad que inyectan armónicos en la red. 

Las cargas armónicas no lineales más comunes son las que se encuentran 

en los receptores alimentados por electrónica de potencia tales como 

variadores de velocidad, rectificadores, convertidores, etc. 

Otro tipo de cargas tales como reactancias saturables, equipos de 

soldadura, hornos de arco, etc., también inyectan armónicos. 

El resto de cargas tienen un comportamiento lineal y no generan armónicos: 

inductancias, resistencias y condensadores. 

y:_ 
---1,..� 1 = V 

Fig. N º7.7 

_J_ 

T 

Las cargas lineales, inductancias, 
Condensadores y resistencias 

No generan armónicos. 

V= >--,1

Fig. Nº7.8 
Las cargas no lineales son las 
que generan armónicos 
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Perturbaciones generadas por cargas no lineales: 

La alimentación de cargas no lineales provoca el flujo de intensidades 

armónicas en la instalación. 

Los armónicos de tensión son provocados por el flujo de intensidades 

armónicas a través de las impedancias de los circuitos de alimentación. 

En la Fig. N º7.9 se muestra el esquema unifilar que muestra la impedancia 

del circuito de alimentación para el armónico de rango h. 

B Carga 

no - lineal 

Fig. Nº7.9 Impedancia del circuito de alimentación 

La impedancia de un conductor aumenta en función de la frecuencia de la 

intensidad que circula por él. Para cada armónico de rango h, existe por 

tanto, una impedancia Zh del circuito de alimentación. 

El armónico de rango h en intensidad genera via la impedancia Zh una 

tensión armónica Uh donde : 

( Uh= Zh x lh ] 

La tensión en B, por tanto, queda deformada y todos los equipos 

alimentados aguas abajo del punto B reciben esta tensión deformada. 
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La deformación aumenta en función del nivel de impedancias en el sistema 

de distribución, para una intensidad armónica dada. 

Las cargas no lineales inyectan intensidades armónicas aguas arriba, en 

la instalación, en la dirección de la fuente. 

Las Figs. N º7 .1 O y N º7 .11 muestran una instalación con perturbaciones 

armónicas. La figura Fig. N º7.9 muestra el flujo de la intensidad a 60 Hz, 

mientras que en la Fig. N º7.1 O se presenta el armónico de orden h. 

150 Hz 

Carga 
no - lineal 

Fig. N º7.10 Esquema de una instalación alimentando una carga no lineal 

Carga 
no - lineal 

Fig. Nº7.11 Esquema de la misma instalación, mostrando únicamente los 

Fenómenos relacionados con el armónico de rango h. 

La alimentación de esta carga no lineal provoca el flujo de intensidad 150 Hz 

al cual se le añade cada una de las intensidades armónicas lh 

correspondiente a cada componente armónico (rango h). 
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Considerando una vez más el modelo de las cargas que inyectan una 

intensidad armónica en la instalación, es posible representar la circulación 

de las intensidades armónicas en una instalación. En la Fig. Nº7.12 se 

muestra el flujo de las intensidades armónicas en una instalación. 

Alimentación 
de emergencia 

Compensación 
de energía reactiva 

Rectificadores 
�---------1 Hornos de arco 

Máquinas. soldadura 

lh 

Vatiadores 
de velb�idad 

li---------

HT/BT 

l 
Perturbaciones 
armónicas hacia 
la red y otros 
usuarios 

• 
:[lh 
y tensión 
perturbada 

Lámparas 
fluorescentes o 
de descarga 

Aparatos corrientes 
1---------1 rectificada (TV. 

informática , etc ... ) 

• lh 

,------1 

- - - - _J Cargas lineales · 1 

¡ ··. ----· __ J 

Fig. Nº7.12 Flujo de intensidades armónicas en una instalación. 

En la figura, se puede observar que ciertas cargas generan intensidades 

armónicas en la instalación y otras pueden absorber estas intensidades. 

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsión 

armónica de las ondas de tensión y de corriente. 

Éstos son: 

• El factor de potencia,

• El factor de cresta,



• La potencia de distorsión,

• El espectro en frecuencia,
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• La tasa de distorsión armónica.

Estos indicadores son indispensables para la determinación de las acciones 

Correctivas requeridas. 

El Factor de Potencia : Cos 0 

El factor de potencia se define como la relación entre la potencia activa P y 

la potencia aparente S. 

p 
Cos(jJ = 

-

s 
P : Potencia Activa Fundamental 

Q : Potencia Reactiva Fundamental 

El Cosc/J se refiere únicamente a la frecuencia fundamental, y, en 

presencia de armónicos, es diferente del factor de potencia. 

El Factor de Cresta : K 

El factor de Cresta se define como la relación entre el valor de cresta de 

corriente o de tensión (lmáx o Umáx) y el valor eficaz. 

K = 
lmáx 

lrms 
ó K = 

Umáx 

Urms 



93 

Para una señal sinusoidal, el factor de cresta es igual a -J2 

Para una señal no sinusoidal, el factor de cresta puede tener un valor 

superior o inferior a -J2. 

Este factor es particularmente útil para detectar la presencia de valores de 

cresta excepcionales con respecto al valor eficaz. 

En el caso de cargas no lineales el Factor de cresta de corrientes absorbidas 

es mucho mayor que -J2 puede tomar valores iguales a 1,5 o 2, llegando

incluso a 5 en casos críticos. 

Un factor de cresta muy elevado implica sobre intensidades puntuales 

importantes, estas sobre intensidades, detectadas por los dispositivos de 

protección, pueden ser el origen de desconexiones indeseadas. 

Potencia de Distorsión 

La potencia activa P de una señal distorsionada por armónicos es la suma 

de las potencias activas correspondientes a las tensiones e intensidades del 

mismo orden. 

La descomposición de la tensión y la intensidad en sus componentes 

armónicas puede ser escrita como 

P = I:Uh lh Cosrp h 
h=1 

0 h= Desfase entre la tensión y la intensidad del armónico de órden "h". 
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En ausencia de armónicos: 

[ P = U I Cos(b J 

P = Indica la potencia activa de una señal sinusoidal, donde 

referido a la frecuencia fundamental. 

[ Q = U I Sen (V J 

Q = Indica la potencia reactiva de la señal fundamental sinusoidal. 

Cos<j; es 

Si solamente existen armónicas de corriente y el voltaje solo tiene la 

componente de frecuencia fundamental la ecuación de P se simplifica a: 

( P = U1 11 Cos (V 1 ]

La Potencia Aparente con distorsión en voltaje y corriente 

Se considera la potencia aparente S: 

[ S = Urms. lrms J 
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Donde: 

Si solamente existen armónicas de corriente y el voltaje solo tiene la 

componente de frecuencia fundamental la ecuación de la Potencia Aparente 

se simplifica a: 

El Factor de Potencia cuando existen armónicas de voltaje y corriente 



96 

Si solamente existen armónicos de corriente y el voltaje solo tiene la 

componente de frecuencia fundamental la ecuación del factor de potencia se 

simplifica a 

U1 11 Cos cp 1 11 Cos cp = ----- = -- Cos cp 1
U1 lrms lrms 

El término Cos cp 1 es similar al que se tiene con cargas lineales.y se le 

llama Factor de Desplazamiento y al término -11- se le denomina Factor de
lrms 

Distorsión. 

También se debe tener en cuenta el Factor de Potencia de Desplazamiento 

que es la componente de desplazamiento del Factor de Potencia. Es la 

relación de la potencia activa de la onda fundamental, (W), a la potencia 

aparente de la onda fundamental,(VA). 

Entonces si 

Coscp = Potencia Promedio= P (W)
Potencia Aparente Ul(VA) 

Coscp=Coscp desplazamiento · Coscp distorsión
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El THD corresponde a la Distorsión Total Armónica (tasa de distorsión 

armónica global).La tasa de distorsión armónica es frecuentemente utilizada 

para definir la importancia del contenido armónico de una señal alternativa. 

Para una señal "Y", la tasa de distorsión armónica está definida por la 

ecuación 

Esta definición cumple con la norma CEI 61000-2-2. 

De acuerdo con la norma, generalmente se puede limitar h a 50. Esta 

ecuación proporciona un valor que indica la distorsión de tensión o 

intensidad que se tiene en un punto de la red. 

La tasa de distorsión armónica generalmente se expresa en porcentaje. 

Cuando se trata con armónicos de intensidad, la expresión se convierte en: 

THD1= ---'-�--l1 
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Esta ecuación es equivalente a la mostrada a continuación, la cual es más 

directa y fácil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total : 

Cuando se tiene se cuenta armónicos de tensión,! a expresión se convierte: 

De la expresión 

11 Coscp dist = lrms 

1 
Coscp dist =-=====

}1+ THD� 
Se tiene: 

Coscp dist =Factor de potencia de distorsión 



La Potencia Reactiva 

[ Q = U I Sen y? 

J 
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Como consecuencia, en presencia de armónicos, la relación 

S2=P2+Q2 no es válida. 

Se define la potencia de distorsión O de tal forma que: 

1 
1 
1 
1 

SFund 1 

" 

' 

' 

' 

J 

o 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

p 

Q 

Fig. Nº7 .13 Potencia de Distorsión O 
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No se tiene desplazamiento si Q=O , entonces: 

s 
D 

Q=O 

P = SFund 

Fig. N
º

7 .14 Potencia de Distorsión sin desplazamiento 

Si se tiene un desplazamiento, entonces en el diagrama: 

s 

' 

' 

D 

' 

' 

' 

' 

' 

p 

Q 

Fig. N
º

7 .15 Potencia de Distorsión con desplazamiento 
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Régimen Transitorio de Conexión.-

La utilización de condensadores, viene acompañada de diferentes 

regimenes transitorios y de perturbaciones : 

• Corriente de impulso importante y

• Fuerte sobretensión a la conexión de los condensadores.

• Fenómeno de resonancia y

• Sobrecarga armónica.

La conexión de una batería de condensadores se acompaña de un régimen 

Transitorio de corriente y tensión. Una sobre intensidad y una sobre tensión 

Aparecen, donde la amplitud y la frecuencia dependen de las características 

de la red aguas arriba y del número de condensadores. 

La red aguas arriba se considera como una inductancia pura " La " tal como : 

donde: 

2 

L - Un - Un aw -
Scc 

-
f31cc

• Un : tensión nominal,

• Ice : corriente de cortocircuito trifásica simétrica al punto de conexión

del condensador.

• Scc : potencia de cortocircuito en el punto de conexión del

condensador.donde:

[
�

S
-
cc

-= _
J3

_
U

_
n

-
lcc

�
]
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El punto de unión del aparato de corte (contactor, disyuntor o interruptor) a la 

Batería de condensadores se considera igualmente como una inductancia 

pura. 

Régimen Transitorio para un Condensador Fiio 

Se tiene el esquema monofásico equivalente . 

Donde: 

La L 

Fig. Nº7 .16 Esquema simplificado de un condensador fijo 

La : Inductancia de la red aguas arriba, 

L : Inductancia de la conexión del aparato de corte al 

Condensador. 

La expresión de la corriente de cresta de conexión es : 

le= f2un � �3 �La+ L 

e 
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L es despreciable respecto a La entonces : 
' 

La frecuencia propia de esta corriente es 

1 fo=--==2TT-JLaC 

Su duración es equivalente a la duración del periodo transitorio de un 

cortocircuito, es decir algunas docenas de ms. 

Se puede comparar esta corriente con la corriente nominal del condensador : 

le -f2 
X

1 
In capa - w-J La C 

Tomando en cuenta 

u� La w=--
Scc 

y 2Q = Cw Un



Se obtiene: 
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_l_c_ = -J2 � S
0
cc

lncapa 

La sobre intensidad se acompaña de una sobre tensión, pudiendo ser el 

valor máximo cercano a 2 veces la tensión de cresta de red. 

Para el caso de un condensador fijo de 250 kVAR de tensión nominal 

Un = 400 V alimentado por una red con una potencia de cortocircuito de 

Scc = 20MVA, 

_l_c_ = f2 � S
0
cc

lncapa 

---'lc�=-J2
lncapa 

f -
1 

o - 2TT�L

20 .10
6

--- =12,6

250.10
3 
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La corriente de cresta de conexión máxima vista en este ejemplo 12,6 veces 

la corriente nominal del condensador, y su frecuencia propia es 536.66 Hz. 

Las Figs. N º7 .17 y N º7 .18 representan la corriente de conexión y la tensión 

de red, cuando la conexión da lugar al máximo de tensión. 

!51)00 

400:ll 

300'1} 

20!00 

10(!¡, 

.A G 

-1 aa,,

-2000

-3000

-401;JJ

-6Cl

600 

500 

400 

300 

200 

100 

V O 

100 

200 

300 

401D 

500 

600 

·�

J, 

l 
,,

I 

'_.' ['¡ l\ f\l'� 

l!ii.01 

u V
.....__I 

0.02 0.03 0.04 t (s,1 

Fig. N º7 .17 Corriente de Conexión 

--· 

,,. .n ,,..,--...__ 1 
l J / \ 

'1 ' l \1 
IJ' / 

I 1\
l 

,;, l \ / 
V\_ .,.. [ \. 

1 vv

¡ 
º-º t!ll.02 0.03 0_04 t (s) 

Fig. N º7.18 Tensión de Red a la conexión 
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Régimen Transitorio para una Batería Automática 

Para el caso de una batería automática se tiene el esquema monofásico 

equivalente para (n+1) escalones de condensadores, como se muestra en 

la figura siguiente 

1 2 

e __ e 

3 n + 1 

Fig. Nº7 .19 Esquema simplificado de una Batería Automática 

• La : inductancia de la red aguas arriba

• L : inductancia de la unión del aparato de corte a la batería de

condensadores (0,5 µH/m).

La corriente de cresta en la conexión es la máxima cuando n escalones 

estan en servicio ( conectados) y se conecta n+1. Los escalones en servicio 

se descargan en el escalan que se conecta. Cuando las L son pequeñas, 

esta corriente de conexión es muy importante (es independiente de la 

inductancia de la red La). 
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La expresión de la corriente de cresta de conexión es : 

La corriente nominal de un escalón lncapa : 

Comparando la corriente de cresta con la de un escalón se obtiene : 

donde: 

le _ (2 _n_ U 1 
lncapa -�3 · n+f n-�QroL

Q = potencia reactiva de un escalón. 

Si se tiene la batería de 6 escalones cada uno de 1 O kvar, de tensión 
nominal 400 V, separados 1 metro de su aparato de corte asociado : 

1c - (2 _n_ U 1 = {2 _i__ 400 1 
lncapa 

-�3-n+f n-�QroL �3- 6+1
° 

-�10.103.377.0,5.10-6

203,90
lncapa 
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La corriente de cresta de conexión máxima tiende a 203 veces la corriente 

nominal de un escalan de condensadores. 

Esta corriente es muy elevada, y no puede ser soportado por los 

condensadores ni por los aparatos de corte, por lo que habrá que utilizar un 

dispositivo que limite la corriente de conexión. 

En el caso de las baterías automáticas, la limitación de las corrientes de 

conexión se obtiene mediante las resistencias de preinserción de los 

contactares; el principio de funcionamiento se ilustra en las Figs.N º7.20 y 

7.21. 

6)�11-------J -J ---1 -J -

T T 

Fig. N º7 .20 Esquema de principio de las resistencias de pre inserción 

Fig. N º7 .21 Contactar equipado con resistencias de preinserción 
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Cada escalón de condensadores esta maniobrado por un contactar equipado 

con contactos auxiliares. Las resistencias están conectadas en serie con los 

contactos auxiliares. Al cierre del contactar, los contactos auxiliares se 

cierran instantáneamente, lo que permite la precarga a través de las 

resistencias. Después de 3ms aproximadamente, los contactos principales 

se cierran, cortocircuitando las resistencias . 

A 

800 

600 

400 

200 

o 
-200

-400 

-600

-800

. � 

< 
• 

o 

f"-._ -� M

·7

1/ 

O. 11 0.12 

� � 

0.13 

�-
-

� 
0.14 t (s) 

Fig. Nº7 .22 Corriente en el condensador conectado 

... 
400+1 ---�-----.-------,-----, 

-400 +-----1-----1-----+-----11--1-
0.11 0.12 0.13 0.14 t (s) 

Fig.Nº7.23 Tensión en bornes del condensador 
Conectado y tensión de red. 
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CAPÍTULO VIII 

COSTOS DE LA INSTALACIÓN 

8.1 Costos de Implementación del Sistema 

Para determinar los costos de la implementación del banco de 

compensación automático se describe en la tabla N º8.1 una hoja de 

presupuesto donde se anotan todos los elementos a considerar en la 

instalación. 
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COSTOS DEL BANCO DE COMPENSACION AUTOMATICO 

CLIENTE TECSUP 

MATERIALES Y EQUIPOS 

Precio Precio 
Marca/ 

Nº Descripción Und Cant. Unidad Total 
Modelo 

$ $ 

1 
Regulador Automático VARLOGI C 

Pza. 1 535 535,00 
8 pasos - 400 v R 12 

2 
Capacitar Trifásico de 

Merlin Gerin Pza. 6 69,14 414,84 
1 O kVAR-400V -60 Hz 

3 
Base portafusible 

NH-00 Pza. 18 6,62 119, 16 

4 Fusible 25 A 
NH 

Pza. 18 5,20 93,60 gL/gG 

5 
Contactar 

LC1-D25 Pza. 6 48,6 291,60 
440V- 25A 

Interruptor Automático 
Merlin Gerin 

6 Compact Pza. 1 225 225,00 
160A 

NS - 160 

7 
Fusible de 6A DZ Pza. 6 2 12,00 

8 Base Portafusible DZ- E 27 Pza. 6 2 12,00 

9 Transformador de 500 / 5 Pza. 1 32 32,00 
Corriente 

10 Barras de Cobre 
2 x 15 mm m. 15 10 150,00 

Electrolítico 

11 Aisladores 40 mm Al 1/ 250 Pza. 8 5 40,00 

12 Riel de 35 mm DIN m. 6 5 30,00 

13 Resistencia de 
4,3 kil-25 W 

Pza. 18 2 36,00 
descarga 

Tablero Autosoportado Prisma 
14 

2080x725x480 Estandar Pza. 1 450 550,00 

15 Materiales varios Pza. 1 70 70,00 

16 Conductor 2 AWG TW-60º C m. 20 1,50 30,00 
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17 Conductor 12 AWG TW-60º C RII. 1 13,60 13,60 

Total de Materiales 2654,80 

, 

MANO DE OBRA 

Diseño y Selección del Banco 100,00 

Administración y Montaje 100,00 

Total Mano de Obra 200,00 

TOTAL 2854,80 

Tabla N
º 

8.1 Presupuesto del Banco de Compensación Automático 



8.2 Recuperación de la Inversión 
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La instalación del Banco de compensación automático tiene un monto total 

de $ 2854,80 . Los recibos de Energía Eléctrica indican el siguiente costo y 

consumo de Energía Reactiva los últimos 12 meses, los cuales determinan 

un promedio tal como muestra la tabla Nº8.2 siguiente: 

Energía Energía 
Consumo Precio 

Mes 
Activa Reactiva 

a Facturar Unitario 
Importe 

(EA) (ER) 
(> 30% EA) 5/. 

5/. 

(kWH) (kVARH) 

Jun-02 45900 37300 
23530 0,0432 1016,50 

Jul-02 51900 42300 
26730 0,0437 1168,10 

Ago-02 51800 42000 
26460 0,0445 1177,47 

Sep-02 51200 41800 
26440 0,0454 1200,38 

Oct-02 47800 39400 
25060 0,0454 1137,72 

Nov-02 40400 33600 
21480 0,0453 973,04 

Dic-02 54000 44500 
28300 0,0453 1281,99 

Ene-03 48600 39700 
25120 0,0445 1117,84 

Feb-03 53400 44000 
27980 0,0446 1247,91 

Mar-03 43200 34800 
21840 0,0441 963, 14 

Abr-03 35800 28700 
17960 0,0441 792,04 

May-03 41900 33100 
20530 0,0438 899,21 

PROMEDIO 1081,28 

Tabla N º 8.2 Costo promedio por consumo de Energía Reactiva 
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El costo promedio de consumo en Energía Reactiva para 12 meses , es de 

5/. 1081,28 ó $ 327,66. 

El periodo simple del retorno de la inversión lo determinamos tomando en 

cuenta el costo total del Banco Automático y el costo promedio del ahorro en 

consumo de energía reactiva anual trabajando los 60 kVAR del banco, y 

considerando un tiempo promedio de funcionamiento representativo de las 

instalaciones en Tecsup para todo el año de 3696 horas . 

Ahorro Económico Anual 

soles 
60 kVAR X 3696 HX 0,0454 --- = S/.10067,90 = $ 3050,88 

kVARH 

Costo del Banco : $ 2854,80 

Inversión = 2854,80 = 

0 9357 
Ahorro 3050 ,88

RI = 0,9357 X 12 = 11 meses. RI : Retorno de la Inversión 
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8.3 Alternativas de Modificación ó cambio en el Sistema 

En el respectivo Banco de compensación automático se ha instalado 6 

escalones , teniendo la posibilidad de ampliarse a 8 pasos, lo que estará en 

función a la variación en el consumo de energía activa y reactiva que pueda 

tener las respectivas instalaciones en Tecsup. 

Por otro lado, teniendo en cuenta la actividad educativa en Tecsup, el 

presente módulo de compensación tiene funciones educativas, tanto para la 

formación académica regular como para el servicio de capacitación continua 

a empresas. lo que llevaría a tener la posibilidad de un cambio en el sistema 

utilizando la automatización mediante controladores lógicos programables. 
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CONCLUSIONES 

1. La práctica habitual de corregir por medio de baterías automáticas de

condensadores trifásicos equilibrados no garantiza tampoco, la Suficiente

eficacia en la disminución de las pérdidas, a no ser que sea asegure un

alto equilibrio de la carga.

2. Una forma de compensación de energía reactiva que garantiza en todos

los casos la disminución al mínimo de las pérdidas en el sistema

Eléctrico, es la corrección del factor de potencia de cada receptor

Monófásico o cada receptor trifásico equilibrado.

3. El retorno de la inversión para la compensación estimada, indica

aproximadamente menos de un año, que representa un tiempo factible

Para la recuperación del costo inicial.

4. Es preciso mencionar que se tiene por instalar como mínimo 30 kVAR

adicionales y corregir el factor de potencia para no pagar por consumo

de energía reactiva.

5. Se tiene presente la opción finalmente de tener instalado en cada

subestación un banco de compensación automático de 60 kVAR cada

uno, ante la posibilidad del incremento y/o ampliación de carga.
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6. Un tema importante también es la localización de los condensadores, ya

que esto constituye lo que se denomina el modo de compensación.La

compensación de una instalación puede realizare de distintas

maneras; esta compensación puede ser global, parcial (por sectores), o

local (individual).EI principio de compensación ideal es la que permite

producir energía reactiva en el lugar mismo donde se consume y en una

cantidad que se ajusta a la demanda. Los criterio técnicos-económicos

determinan su elección.

7. Para la protección eficaz de las baterías de condensadores hay que

prever interruptores automáticos, para la protección contra sobrecargas y

Cortocircuitos calibrados según nuestra instalación.

8. Se eligió la compensación global y automática porque resultaba ser más

económica y se adecuaba mejor al tipo de carga instalado.

9. El posible efecto de las cargas no lineales presentes en la red es mínima

para el caso propuesto, y la longitud de las líneas de alimentación

respecto a las cargas inciden en tal efecto.

1 O. Para realizar el estudio de compensación de energía reactiva se trabajo 

con los recibos tarifarios, aplicando las formulas especificas para este 

cálculo. 

11. El tipo de compensación seleccionado, en baja tensión, libera al

transformador de conducir energía reactiva, lo que posibilita una mayor

potencia disponible en el.
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PLANOS Y ESQUEMAS 
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Fig. Vista panorámica de TECSUP N º 1 

Fig. Vista del Tablero auto soportado del Banco de 
Compensación automático 
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Fig. Vista general del Banco de Compensación Automático 
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APENDICE 

A continuación se muestran reportes de los respectivos diagramas uniflares 

para los flujos de potencia activa y reactiva sin compensación y los 

originados por la instalación de las siguientes combinaciones de 

compensación automática: 

• Sin Compensación

• 60 kVAR en la Subestación N º 1

• 60 kVAR en la Subestación N º 1 y 60 kVAR en la Subestación N º2

• 60 + 30 kVAR en la Subestación N º 1.



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA ETAP 

Location: TECSUP Nº 1 
5.0.3E 

Contract: 

Engineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

Filename: cesar 

Electrical Transient Analvzer Program 

Load Flow Analysis 

Loading Category (1 ): Design 

Generation Category ( 1): Design 

Load Diversity Factor: None 

Swing V-ContTol Load Total 

Number of Buses: o 9 10 

XFMR2 XFMRJ Reactor Line/Cable Imuedí!!]ce Tie PD 

Numbcr of Branches: 2 o -O 7 o o 

Metliod of Solution: Newton-Raphson Method 

Ma.ximum No. of Iteration: 99 

0.000100 Precision of Solution: 

Systern Frequcncy: 60 Hz 

Unit System: English 

Projcct Filenamc: cesar 

Output Filen ame: C:\cesar\Untitled. lfr 

Page: 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Total 

9 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 2 

Locarion: TECSUP Nº 1 
5.0.3 E 

Date: 10-08-2005 

Contract: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

IFilename: cesar Config.: Normal 

Adjustments 

Apply lndividual 
Tolerance Adjustments /Global Percent 

Transforme, lmpedance: Yes Individual 

Reactor lmpedance: Yes Individual 

Overload Heater Resistance: No 

Transmission Line Length: No 

Cable Length: No 

Apply lndividual 
Temperature Correction A djustments /Global Degree C 

Transmission Line Resistance: 
Yes Individual 

Cable Resistance: Yes Individual 



, Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 

Location: TECSUP Nº 1 

Contract: 

Engineer: ARTURO PACHECO 

Filename: cesar 

Bus 

ID kV Sub-sys 
--------

3usl 10.000 

3us2 I0.000 

dus3 0.400 

lus4 0.400 

Jus5 0.400 

)us6 0.400 

lus7 0.400 

,us8 0.400 

us9 0.400 

uslO 0.400 

otal Number of �wes: IO 

usl 

ID 

Generation Bus 

kV Type 

I0.000 Swing 

lnitial Voltage 

¾Mag. Ang. 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

IOO.O O.O 

100.0 1 O.O 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

100.0 O.O 

Sub-sys 

ETAP 
Page: 

5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Study Case: LF 
Rev1sion: Base 

Config.: Nonnal 

Bus Input Data 

Load 

Constan! kVA Constant Z Constanr 1 Generic 

MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar 

0.IJ80 0.081 

0.014 0.008 

0.017 0.013 

0.015 0.009 

0.015 0.010 

0.017 0.013 

0.015 0.009 

0.000 0.000 0.172 0.143 0.000 0.000 0.000 0.000 

Voltage Generation Mvar Limits 

¾Mag. Angle MW Mvar % PF Max Min 

100.0 o.o

0.000 0.000 



Project: COMPENSAC!ON POTENCIA REACTIVA ETAI' 
l'ngc: 4 

Location: TECSUP N° 1 
5.0.JE 

Dote: 10-08-2005 

Contrnct: SN: TECSUPPERU 

Enginccr: ARTURO PACHECO Rcvision: Busc 
Study Case: Lf

Filenrunc: cesar Config.: Nonnal 

Linc/Cnhlc Input Data 

Ohrns or Sicmcns/1000 ft r>cr Con�uctor (Cuhlc) or pcr Phnsc (Linc) 

Linc/Cablc LcnlJlh 

ID L,brnry Size f\dj. (fl) %Tol. 1//Phnso T(•C) R X 
---------

Cablcl 15NCUSJ 16 984.J o.o 75 0.412394 O 0•15)91 

Cablc2 0.6NCUNI 120 1476.4 o.o 75 0.05544) 0.033760 

Cable) 1.0NCUNI 70 984.J O.O 75 0.094701 O.OJ41K,1 

Cablc4 0.6NCUNI 120 1476.4 O.O 75 0.05544) 0.0JJ760 

Coblo5 1.0NCUNI 120 984.J O.O 75 0.055443 0.033760 

Cablc6 0.6NCUNI 120 1476.4 O.O 75 0.055443 0.033760 

Cablo7 1.0NCUNI 70 980 O.O 75 0,094701 0.0H7K4 

Line / Cable resis1ances are listed at tho specificd tumporalurcs 



Project: COMPEN SACION PO TENCIA RE ACTIVA 

Location: TECSUPN ° l 

Contrae!: 

Engineer: ARTURO PACHECO 

Filename: cesar 

Transformer 

·1 

1 

ID 

Rating 

MVA Prim. kV Sec. kV 
--------

0.500 10.000 0.400 

0.500 10.000 0.400 

ETAP 
Page: 5 

5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Study Case: LF 
Revision: Base 

Config.: Normal 

2-Winding Transformer Input Data 

Z Variation % Tap Setting Adjusted Phase Shift 

%2 X/R +5% -5% ¾Tol. Prim. Sec. ¾Z Type Angle 
--- --- --- --- ---- ----

5.20 5.10 o o o o o 5.2000 Std Pos. Seq. O.O 

5.20 5. 10 o o o o o 5.2000 Std Pos. Seq. O.O 



Project: COMPENSACJON POTENCIA REACTIVA 
ETAP 

Pagc: 6 

Location: TECSUPN° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contrae!: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

Filename: cesar Co,úig.: Normal 

Branch Connections 

CKT/Branch Connected Bus ID % lmpedance, Pos. Seq., 100 MVA Bnse 

ID Type From Bus To Bus R X z y 

TI 2W XFMR Bus! BusJ 200.l l 1020.57 1040.00 

T2 2W XFMR Bus2 Bus4 200.11 1020.57 1040.00 

Cable! Cable Bus! Bus2 40.59 4.47 40.84 

Cable2 Cable BusJ Bus5 5115.94 JI 15.13 5989. 73 

Cable) Cable BusJ Bus6 5825.63 2139.75 6206.16 

Cable4 Cable BusJ Bus7 5115.94 J 115.13 5989. 73 

Cable5 Cable Bus) Bus8 3410.63 2076.75 3993. 15 

Cable6 Cable Bus) Bus9 5115.94 JI 15.13 5989.73 

Cable7 Cable Bus) Busl0 5825.63 2139.75 6206.16 



'roject: COMPEN SACION POTENCIA RE ACTfV A ETAP 
Page: 7 

1...ocarion: TECSUPN ° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

:ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

filename: cesar Config.: N ormal 

LOAD FLOW REPORT 

Bus Voltagc Generation Load Load Flow XFMR 

ID kV %Mag. Ang. MW Mvar MIV Mvar ID MW Mvar Amp % PF ¾Tap 
--- --- --- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- ----

Busl 10.000 100.000 O.O 0.169 0.142 o o Bus2 0.078 0.081 6.5 69 6 

Bus3 0.090 0.061 6.3 83.0 

!Bus2 10.000 99.965 O.O o o o o Busl -0.078 -0.081 6.5 69.5 

Bus4 0.078 0.081 6.5 69.5 

1Bus3 0.400 99.204 -0.5 o o o o Bus5 0.014 0.008 23.0 86.0 

Bus6 0.017 0.012 JO.O 80.2 

Bus7 0.015 0.009 24.8 86.0 

Bus8 0.014 0.010 24.9 83 O 

Bus9 O.O! 7 0.012 JO.O 80 1 

BuslO 0.014 0.008 24.1 86.1 

Bus! -0.090 -0.059 156.7 83.4 

Bus4 0.400 98.982 -0.4 o o 0.078 0.080 Bus2 -0.078 -0.080 162.9 70.0 

Bus5 0.400 - 98.248 -0.5 o o 0.013 0.008 Bus3 -0.013 -0.008 23.0 86.0 

dus6 0.400 97.966 -0.2 o o 0.016 0.012 Bus3 -0.016 -0.012 JO.O 80 O 

3us7 0.400 98.175 -0.5 o o 0.015 0.009 Bus3 -0.015 -0.009 24.8 86.0 

3us8 0.400 98.516 -0.4 o o 0.014 0.009 Bus3 -0.014 -0.009 24.9 83.0 

· 3us9 0.400 97.963 -0.4 o o 0.016 0.012 Bus3 -0.016 -0.012 JO.O 80.0 

luslO 0.400 98.185 -0.4 o o 0.014 0.008 Bus3 -0.014 -O 008 24 1 86.0 

• lndicates a voltage regulatcd bus ( voltage controlled or swing type machine connected 10 it) 

� lndic:ues a bus with a load mismatch of more than 0.1 MV A 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 

Location: TECSUP N° I 
5.0.3E 

:ontract: 

:ngineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

'ilename: cesar 

Bus Loa<ling Summarv Report 

Directly Connected Load 

Bus Constant k V A Constant Z Constant 1 

ID kV Rated Amp MW Mvar MW Mvar 

usl 10.000 o o o o 

us2 10.000 o o o o 

usJ 0.400 o o o o 

"54 0.400 o o 0.078 0.080 

JS5 0.400 o o 0.013 0.008 

•JS6 0.400 o o 0.016 0.012 

IS7 0.400 o o 0.015 0.009 

IS8 0.400 o o 0.014 0.009 

IS9 0.400 o o 0.016 0.012 

15l0 0.400 o o 0.014 0.008 

,ndicates operaring load ofa bus exceeds the bus criricaJ lim11 ( 100.0 % of the.Continuous Ampere raling). 

ndicates operating load of a bus exceeds the bus marginaJ limit ( 95.0 % of the Continuous Ampere raring). 

MW Mvar 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Page: 8 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Total Bus Load 

Generic 
Percent 

MW Mvar MVA ¾PF Amp Loading 

o o o 0.220 76.5 12.7 

o o 0.113 69.5 6.5 

o o o 0.108 83.4 156.7 

o o o 0.112 70.0 162.9 

o o o 0.016 86.0 23.0 

o o o 0.Q20 80.0 JO.O 

o o o 0.017 86.0 24.8 

o o o 0.017 83.0 24.9 

o o o 0.o20 80.0 JO.O 

o o o 0.016 86.0 24.1 



'roject: 

, ... ocarion: 

:ontract: 

�ngineer: 

'ilename: 

COMPENSAC!ON POTENCIA REACTIVA 

TECSUP N° l 

ARTURO PACHECO 

cesar 

TI 

T2 

CKT / Branch 

ID Type 

Transformer 

Transformer 

ETAP 

5.0.3E 

Study Case: LF 

Hranch Loading Summary Report 

Cable & Reactor 

Ampacity Loading Capability 

(Amp) Amp % (MVA) 

0.500 

0.500 

• lndicates a branch with operating load exceeding the branch capability. 

Page: 9 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Trnnsformer 

Loading (input) Loading ( output) 

MVA % MVA % 

0.109 21.7 0.108 21.5 

0.113 22.6 0.112 22.3 



roject: COMPEN SACION POTENCIA RE ACTIVA 
ETAP 

ocarion: TECSUPN ° 1 
5.0.3E 

ontract: 

ngineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF

lt1ename: cesar 

Branch Losscs Summarv Rcport 

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 

ID MW Mvar MW Mvar kW 

Cable! 0.078 0.081 -0.078 -0.081 0.1 

TI 0.090 0.061 -0.090 -0.059 0.2 

T2 0.078 0.081 -0.078 -0.080 0.3 

Cable2 0.014 0.008 -0.013 -0.008 0.1 

Cable) 0.017 0.012 -0.016 -0.012 0.3 

Cable4 0.015 0.009 -0.015 -0.009 0.2 

Cable5 0.014 0.010 -0.014 -0.009 0.1 

Cable6 0.017 0.012 -0.016 -O 012 0.2 

Cable? 0.014 0.008 -0.014 -0.008 0.2 

1.6 

kvar 

O.O 

1.2 

1.3 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

3.0 

Page: 10 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Nonnal 

Vd 
% Bus Voltage 

¾ Drop 

From To in Vmag 
---- ---- ----

100.0 100.0 0.04 

100.0 99 2 0.80 

100.0 99.0 0.98 

99.2 98.2 0.96 

99.2 98.0 1.24 

99.2 98.2 1.03 

99.2 98.5 0.69 

99.2 98.0 1.24 

99.2 98.2 1.02 



·Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 11 

Location: TECSUP N° I 5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

:=ontract: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO 
Revision: Base 

Study Case: LF 
Filename: cesar Coufig.: Normal 

Alert Summarv Report 

% Alert Settings 

Marginal 
Loading 

Bus 100.0 95.0 

Cable 100.0 95.0 

Reactor 100.0 95.0 

Line 100.0 95.0 

Transfonner 100.0 95.0 

Panel 100.0 95.0 

Protective Oevice l00.0 95.0 

Generator 100.0 95.0 

Bus Voltage 

OverVoltage 105.0 102.0 

UnderVoltage- 95.0 98.0 

Generator Excitation 

OverExcited (Q Max.) 100.0 95.0 

UnderExcited (Q Min.) 100.0 

Marginal Report 

ID Oevice Type Raring Unit CaJculated ¾Mag. ConcJi1ion 

Bus6 Bus 0.400 kV 0.392 98.0 UnderVoltage 

Bus9 Bus 0.400 kV 0.392 98.0 UnderVoltage 



'roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 12 

,,ocarion: TECSUP Nº 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

i:ontract: SN: TECSUPPERU 

.ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

ilename: cesar Config.: Nonnal 

SUMi\'IARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND 

MW Mvar MYA % PF 

Source (Swing Buses): 0.169 0.142 0.220 76.54 Lagging 

Source (Non-Swing Buses): 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging 

Total Demand: 0.169 0.142 0.220 76.54 Lagging 

Total Motor Load: 0.000 0.000 0.000 70. 18 Lagging 

Total Static Load: 0.167 O. 139 

Apparent Losses: 0.002 0.003 

System Mismatch: 0.000 0,000 

Number of lterations: 2 



Project: 

Location: 

COMPENSACION POTENCIA R.EACTIV A 

TECSUP N° l 

Contract: 

Engineer: ARTURO PACHECO 

Filename: cesar 

Swing V-Control 

Number of Buses: o 

XFMR2 XFMRJ 

Number of Branches: 2 o 

ETAP 

5.0.3E 

S tudy Case: LF 

Electrical Transient Analvzer Program 

Load Flow Analysis 

Loading Category ( 1 ): Design 

Generation Category ( 1): Design 

Load Diversiry Factor. None 

Load Total 

9 10 

Reactor Line/Cable lmgedan�e Tie PD 

o 7 o o 

Method of Solution: Newton-Raphson Method 

Maximum No. of Iteration: 99 

0.000100 Precision of Solution: 

System Frequency: 60 Hz 

Unit System: English 

Project Filename: cesar 

Output Filename: C:\cesar\Untitled.lfr 

Total 

9 

Page: 

Date: 

SN: 

10-08-2005 

TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 



'roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 
ETAP 

Page: 2 

..,ocarion: TECSUP N° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

·¿ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

lilename: cesar Config.: Nonnal 

Adjustments 

Apply Individual 

Tolerance Adjustments /Global Percent 

Transfonner lmpedance: Yes lndividuaJ 

Reactor lmpedance: Yes lndividuaJ 

Overload Heater Resistance: No 

Transmission Line Length: No 

Cable Length: No 

Apply Individual 

Temperature Correction Adjustments /Global Degree C 

Transmission Line Resistance: Yes Individual 

Cable Resistance: Yes IndividuaJ 



'roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 

..ocation: TECSUP N° l 

:ontract: 

:ngineer: ARTURO PACHECO 

'ilename: cesar 

Bus lnitial Voltage 

ID kV Sub-sys ¾Mag. Ang. 
--------

JS! 10.000 100.0 O.O 

JS2 10.000 100.0 O.O 

,sJ 0.400 100.0 O.O 

154 0.400 100.0 O.O 

155 0.400 100.0 O.O 

IS6 0.400 100.0 O.O 

is7 0.400 100.0 O.O 

1s8 0.400 100.0 O.O 

·s9 0.400 100.0 O.O 

s10 0.400 100.0 O.O 

�tal Number of 811Ses: 10 

Generation Bus 

ID kV Type Sub-sys 

10.000 Swing 

ETAP 

5.0.3E 

Study Case: LF 

Bus Input Data 

Load 

Constant kV A Constant Z 

MW Mvar MW Mvar 

0.000 -0.060 

0.080 0.081 

0.014 0.008 

0.017 0.013 

0.015 0.009 

0.015 0.010 

0.017 0.013 

0.015 0.009 

0.000 0.000 0.172 0.083 

V olla ge Generation 

¾Mag. Anglo MW Mvar % PF 

100.0 O.O 

0.000 0.000 

Page: 

Date: 

SN: 

Revision: 

Coufig.: 

Consta.ni 1 

MW Mvar 

O 000 O 000 

Mvar Limits 

Max Min 

10-08-2005 

TECSUPPERU 

Base 

Normal 

Generic 

MW Mvar 

0.000 0.000 



•Project: 

Location: 

Contract: 

Eugineer: 

Filename: 

COMPENSACION POTENCIA REACTfVA 

TECSUPN° 1 

ARTURO PACHECO 

cesar 

Cablel 

Cable2 

Cable) 

Cable4 

Cable5 

Cable6 

Cable7 

Line/Cable 

ID Library 

l5NCUSJ 

0.6NCUNI 

I.ONCUNI 

0.6NCUNI 

1.0NCUNI 

0.6NCUNI 

I.ONCUNI 

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatun:s. 

ETAP 
Page: 4 

5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 
Study Case: LF 

Config.: Normal 

Line/Cable Input Data 

Ohms or Siemens/1000 ft per Conductor (Cable) or per Phase (Line) 

Length 

Size __ A_d_J_. (_fl_l _ � � T ('C) ___ R ______ x _______ Y __ 
16 

120 

70 

120 

120 

120 

70 

984.J 

1476.4 

984.) 

1476.4 

984.J 

1476.4 

984.3 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

75 

0.412394 

0.055443 

0.094701 

0.055443 

0.05544) 

0.055443 

0.094701 

0.045391 

0.033760 

0.034784 

0.033760 

0.033760 

0.033760 

0.034784 



rProject: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA 

Location: TECSUP Nº 1 

Contract: 

Engineer: ARTURO PACHECO 

Filename: cesar 

Transformer 

., 

·2 

ID 

Rating 

MVA Prim. kV Sec. kV 
--------

0.500 10.000 0.400 

0.500 10.000 0.400 

ETAP 
Page: 5 

5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Study Case: LF 
Revision: Base 

Coniig.: Normal 

2-Winding Transformer Input Data

Z Variation % Tap Setting Adjusted Phase Shift 

%Z X/R +5% -5% %To!. Prim. Set. ¾Z Type Angle 
--- --- ---- ---- ---- ----

5.20 5. 10 o o o o o 5.2000 Std Pos. Seq. O.O 

5.20 5.10 o o o o o 5.2000 Std Pos. Seq. o.o 



,Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 6 

.Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contract: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

Filename: cesar Config.: Nonnal 

Brancl1 Connections 

CKT/Branch Connected Bus ID % lmpedance, Pos. Seq., 100 MVA Base 

ID Type From Bus To Bus R X z y 

TI 2W XFMR Busl Bus3 200.11 1020.57 )040.00 

T2 2W XFMR Bus2 Bus4 200.11 1020.57 1040.00 

Cable) Cable Busl Bus2 40.59 4.47 40.84 

Cable2 Cable Bus3 Bus5 S 115.94 3115.13 5989.73 

Cable) Cable Bus3 Bus6 5825.63 2139.75 6206. 16 

Cable4 Cable Bus3 Bus7 5115.94 3115.13 5989.73 

Cable5 Cable Bus3 Bus8 3410.63 2076.75 3993.15 

Cable6 Cable Bus3 Bus9 5115.94 3115.13 5989.73 

Cable7 Cable Bus3 Bus JO 5825.63 2139.75 6206.16 



coject: COMP ENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 7 

ocation: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

ontract: SN: TECSUPPERU 

11gineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

)Jename: cesar Config.: Normal 

LOAD FLOW REPORT 

Bus Voltage Generation Lond Load Flow XFMR 

_____ r_o _______ k_V __ '¾_,_M_a_g_. _A_ng_. ___ M_w ____ M_v_a, ___ M_w ____ M_va_, ______ r_D _____ � � � � % Tap 

3usl 

-lus2 

!us3 

JUS4 

Í,us5 

\,us6 

1.us7 

lus8 

us9 

uslO 

l 0.000 100.000 

10.000 99. 965 

0.400 99.809 

0.400 98.982 

0.400 '18.847 

0.400 98.564 

0.400 98. 774 

0.400 99.117 

0.400 98.561 

0.400 98. 784 

O.O 0.170 0.082 

O.O o 

-0.5 o o 

-0.4 o 

-0.5 o 

-0.J 

-0.5 o 

-0.5 

-0.5 

-0.4 o 

Indicares a voltage regulatcd bus ( voltage controlled or swing tyµe machi ne connec1ed to it) 

lndicates a bus with a load mismatch of more tha n 0.1 MV A 

0.000 

0.078 

0.014 

0.017 

0.015 

0.014 

0.017 

0.014 

O Bus2 

BusJ 

O Busl 

Bus4 

-0.060 Bus5 

Bus6 

Bus7 

Bus8 

Bus9 

Busl O 

Busl 

0.080 Bus2 

0.008 BusJ 

O.O 12 BusJ 

0.009 Bus3 

0.010 Bus3 

0.012 BusJ 

0.008 BusJ 

0.078 

0.091 

-0.078 

0.078 

0.014 

0.017 

0.015 

0.014 

0.017 

0.014 

-0.091 

-0.078 

-0.014 

-0.017 

-0.015 

-0.014 

-0.017 

-0.014 

0.081 

0.001 

-0.081 

0.081 

0.008 

0.012 

0.009 

0.010 

0.013 

0.009 

0.000 

-0.080 

-0.008 

-0.012 

-0.009 

-0.010 

-0.012 

-0.008 

6.5 69.6 

5.3 100.0 

6.5 

6.5 

23.2 

69.5 

69.5 

86.0 

30.2 80.2 

24.9 86.0 

25.0 83.0 

30.2 80.1 

24.2 86.1 

131.5 100.0 

162.9 

23 2 

30 2 

24 9 

25 o 

30 2 

24.2 

70.0 

86.0 

80.0 

86.0 

83 O 

80.0 

86.0 



,Project: COMPEN SACION PO TENCIA RE ACTIVA ETAP 

Location: TECSUPN ° 1 
5.0.3E 

Contrnct: 

Engineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

Alename: cesar 

Bus Loading Summarv Report 

Directly Connccted Load 

Bus Constant k V A Constant Z Constan! 1 

ID kV Rated Amp MW Mvar MW Mvar 

.usl 10.000 o o o o 

.us2 10.000 o o o o 

,us3 0.400 o o o -0.060 

us4 0.400 o o O.Q78 0.080 

,us5 0.400 o o 0.014 0.008 

us6 0.400 o o 0.017 0.012 

1JS7 0.400 o o 0.015 0.009 

us8 0.400 o o 0.014 0.010 

us9 0.400 o o O.O! 7 0.012 

ISIO 0.400 o o 0.014 0.008 

. ndicates operarin� load ofa bus exceeds the bus critica! limit( 100.0 % of th� Continuous Ampere raring) . 

. ndicates operating load of a bus exceeds the bus marginal lintit ( 95.0 % of the Con1inuous Ampere raring). 

MW Mvar 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Page: 8 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSU PPERU 

Revisíon: Base 

Config.: N ormal 

Total Bus Load 

Generic 
Percent 

MW Mvar MVA ¾PF Amp Loading 
-------

o o o O. 189 90.0 10.9 

o o o 0.113 69.5 6.5 

o o o 0.109 83.4 157 7 

o o o 0.112 70.0 162 9 

o o o 0.016 86.0 23.2 

o o o 0.021 80.0 30.2 

o o o 0.017 86.0 24.9 

o o o 0.017 83.0 25.0 

o o o 0.021 80.0 30.2 

o o o 0.017 86.0 24 2 



·Project: 

Location: 

:ontract: 

:ngineer: 

cilename: 

COMPENSACION POTENCIA REACTíYA 

TECSUP Nº l 

ARTURO PACHECO 

cesar 

TI 

T2 

CKT / Branch 

ID Type 

Transformer 

Transformer 

ETAP 

5.0.JE 

Study Case: LF

Brnnch Loading Summarv Report 

Cable & Reactor 

Ampacity Loading Capability 

(Amp) Amp % (MVA) 

0,500 

0500 

• lndicates a branch with operating load exceeding the branch capability. 

Page: 9 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Nonnal 

Transformer 

Loading (inpur) Loading (ourpur) 

MVA % MVA % 

0,091 IU 0,091 18.2 

0, 113 22.6 0.112 22,3 



Project: COMPEN SACION POTENCIA R EACT IVA 
ETAP 

Page: 10 

Location: T ECSUPN ° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contrae!: SN: TECSU PPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

Filename: cesar Config.: Normal 

Branch Losses Summarv Report 

Vd 

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses ¾ Bus Voltage 
% Drop 

ID MW Mvar MW Mvar kW kvar From To in Vmag 
------

Cable! 0.078 0.081 -0.078 -0.081 0.1 O.O 100.0 100.0 0.04 

TI 0.091 0.001 -0.091 0.000 0.2 0.8 100.0 S9.8 0.19 

T2 0.078 0.081 -0.078 -0.080 0.3 1.3 100.0 99.0 0.98 

Cable2 0.014 0.008 -0.014 -0.008 0.1 0.1 99.8 98.8 0.96 

Cable3 0.017 0.012 -0.017 -0.012 0.3 0.1 99.8 98.6 1.25 

Cable4 0.015 0.009 -0.015 -0.009 0.2 0.1 99.8 98.8 1.04 

Cable5 0.014 0.010 -0.014 -0.010 0.1 0.1 99.8 99.1 0.69 

Cable6 0.017 0.013 -0.017 -0.012 0.2 0.1 99.8 98.6 1.25 

Cable7 0.014 0.009 -0.014 -0.008 0.2 0.1 99.8 98.8 1.02 

1.5 2.7 



'Project: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA ETAP 
Page: 11 

Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contract: SN: TECSUPPERU 

.Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

Filename: cesar Config.: Nonnal 

Alert Summarv Report 

% Alert Settings 

Marginal 

Loading 

Bus 100,0 95.0 

Cable 100.0 95.0 

Reactor 100.0 95.0 

Line IDO.O 95.0 

Transformer IDO.O 95.0 

Panel IDO.O 95.0 

Protective Oevice IDO.O 95.0 

Generator IDO.O 95,0 

Bus Voltage 

OverVoltage 105.0 102.0 

UnderVoltage 95.0 98.0 

Generator Excitation 

OverExcited (Q Max.) IDO.O 95.0 

Underhcited (Q Min.) 100.0 

ID Oevice Type Rating Unit Ca.lculated %Mng. Condition 



roject: COMPENSAC!ON POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 12 

Jcarion: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

ontract: SN: TECSUPPERU 

l1gineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

Revision: Base 

hlename: cesar Config.: Nonnal 

SUMMARY OF TOTAL GENER-\TION, LOADlNG & DEMAND 

MW Mvnr MVA ¾PF 

Source (Swing Buses): 0.170 0.082 0.189 89.96 Lagging 

Source (Non-Swing Buses): 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging 

Total Demand: 0.170 0.082 0.189 89.96 Lagging 

Total Motor Load: 0.000 0.000 0.000 77.55 Lagging 

Total Static Load: 0.168 0.080 

Apparent Losses: 0.002 0.003 

System Mismatch: Ó.000 0.000 

Number of lterations: 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 
ETAP 

Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Contract: 

Engineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

Filename: cesar 

Electrical Transient Analyzer Program 

Load Flow Analysis 

Loading Category ( 1 ): Design 

Generation Category ( 1): Design 

Load Diversity Factor: None 

Swing V-Control !&fil! I.o!ª1 

Number of Buses: o 9 10 

XFMR2 XFMR3 � Line/Cable lmuedan�e Tie PD 

Number ofBranches: 2 o o 7 o o 

Method of Solution: Newton-Raphson Method 

Ma.ximum No. of Iteration: 99 

0.000100 Precision of Solution: 

System Frequency: 60 Hz 

Unit System: English 

Project Filename: cesar 

Output Filename: C:\cesar\Untitled.lfr 

Page: 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Nonnal 

Total 

9 



lroject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 2 

,ocarion: TECSUP N° I 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

iontract: SN: TECSUPPERU 

ingineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

l.ilename: cesar Config.: Nonnal 

Adjustments 

Apply Individual 
Tolerance Adjusonents /Global Percent 

Transformer Impedance: Yes lndividuaJ 

Reactor lmpedance: Yes IndividuaJ 

Overload Heater Resistance: No 

Transmission Line Lengtl1: No 

Cable Length: No 

Apply Individual 
Temperature Correction Adjustments /Global Degree C 

Transmission Line Resistance: Yes Individual 

Cable Resistance: Yes Individual 



?roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA E:TAP 
Page: 

-ocation: TECSUP N° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

:ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

l'ilename: cesar Config.: Normal 

Bus Input Data 

Load 

Bus lnitial Voltage Consrant kVA Constant Z Cons1an11 Genenc 

ID kV Sub-sys ¾Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar 
--------

usl 10.000 100.0 o.o 

JS2 10.000 100 O O.O 

,JS3 0.400 100.0 O.O 0.000 -0.060 

•JS4 0.400 100.0 O.O 0.080 0.021 

155 0.400 100.0 O.O 0.014 0.008 

156 0.400 100.0 O.O 0.017 0.013 

o7 0.400 100.0 O.O 0.015 0.009 

\s8 0.400 100.0 O.O 0.015 O.OJO 

''59 0.400 100.0 O.O 0.017 0.013 

s10 0.400 100.0 O.O 0.015 0.009 

Jtal Number of Buses; 10 
0.000 0.000 O. 172 0.023 0.000 0.000 0.000 0 000 

Generation Bus Vol ta ge Generation Mvar Limits 

ID kV Type Sub-sys % Mag. Angle MW Mvar % PF Max Min 

·,1 10.000 Swing 100.0 O.O 

0.000 0.000 



:Project: 

Location: 

Contrae!: 

Engineer: 

Filename: 

COMPENSACION POTENCIA REACTJV A 

TECSUP Nº 1 

ARTURO PACHECO 

cesar 

Cable! 

Cable2 

Cable3 

Cable4 

Cable5 

Cable6 

Cable7 

Line/Cable 

ID Library 

15NCUS3 

0.6NCUNI 

1.0NCUNI 

0.6NCUNI 

1.0NCUNI 

0.6NCUNI 

I.ONCUNI 

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatures. 

ETAP 
Page: 4 

5.0.3E 
Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Study Case: LF 
Revision: Base 

Config.: Normal 

Une/Cable Input Data 

Ohms or Sicmens/1000 ft per Conductor (Cable) or per Phase (Line) 

Length 

Size 
__ A_ct_i_. <_n_i_ � � � ___ R ______ x ______ v __ _ 

16 

120 

70 

120 

120 

120 

70 

984.3 

1476.4 

984.j 

1476.4 

984.3 

1476.4 

984.3 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

O.O 

15 

75 

15 

75 

15 

75 

15 

0.412)94 

0.055443 

0.094701 

0.055443 

0.055443 

0.055443 

0.094701 

0.045391 

0.033760 

0.034784 

0.033760 

0.033760 

0.033760 

0.034784 



·Project: COMPENSACION POTENCIA REACTrv A ETAP 
Page: 

Location: TECSUP N° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

::ontract: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

0ilename: cesar Config.: Normal 

2-Winding Transformer Input Data

Transformer Rating Z Vnriation ¾ Tap Setting Adjusted Phase Shift 

ID MVA Prim. kV Sec. kV ¾Z X/R +5% ·5% %Tol. Prim. Sec. %2 Type Angle 
--- --- --- --- --- --- --- ---

0.500 10.000 0.400 5.20 5.10 o o o o o 5.2000 Std Pos. Seq. O.O 

0,500 10,000 0.400 5.20 5.10 o o o o 5.2000 Std Pos. Seq O.O 



lroject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 6 

1.,ocation: TECSUP N° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

ü1gineer: ARTURO PACHECO Revisíon: Base 
Study Case: LF

•rilename: cesar Config.: Nonnal 

Branch Connections 

CKT/Branch Connected Bus ID % lmpedance, Pos. Seq., 100 MVA Base 

ID Type From Bus To Bus R X z y 

TI 2W XFMR Busl Bus3 200.11 l020.57 1040 00 

T2 2W XFMR Bus2 Bus4 200.11 1020.57 l040.00 

Cable! Cable Busl Bus2 40.59 4.47 40.84 

Cable2 Cable Bus3 Bus5 5115.94 3115.13 5989.73 

Cable3 Cable Bus3 Bus6 5825.63 2139. 75 6206.16 

Cable4 Cable Bus3 Bus7 5115.94 3115.13 5989.73 

Cable5 Cable Bus3 Bus8 3410.63 2076. 75 3993. 15 

Cable6 Cable Bus3 Bus9 5115.94 3115.13 5989.73 

Cable7 Cable Bus3 Busl0 5825.63 2139.75 6206. 16 



,Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 7 

Location: TECSUP N° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contrae!: SN: TECSUPPERU 

Engineer. ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

Filename: cesar Config.: Normal 

LOAD FLOW REPORT 

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR 

ID kV ¾Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar ID MW Mvar Amp ¾PF % Tap 
--- --- --- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- ----

'Busl 10.000 100.000 O.O O. 170 0.023 o o Bus2 0.079 0.022 4.8 96.4 

Bus3 0.091 0.001 5.3 100.0 

Bus2 10.000 99.967 O.O o o o o Busl -0.079 -0.022 4.8 96.4 

Bus4 0.079 0.022 4.8 96.4 

Bus3 0.400 99.809 -0.5 o o 0.000 -0.060 Bus5 0.014 0.008 23 2 86.0 

Bus6 0.017 0.012 30.2 80.2 

Bus7 0.015 0.009 24.9 86.0 

Bus8 0.014 0.010 25.0 83.0 

Bus9 0.017 0.013 30.2 80.1 

BuslO 0.014 0.009 24 2 86. l 

Busl -0.091 0 000 131.5 100 O 

'Bus4 0.400 99.587 -0.4 o o 0.079 0.021 Bus2 -0.079 -0.021 118.8 96.6 

'! Bus5 0.400 98.847 -0.5 o o 0.014 0.008 Bus3 -0.014 -0.008 23 2 86.0 

1Bus6 0.400 98.564 -0.3 o o 0.017 0.012 Bus3 -0.017 -0.012 30 2 80 O 

1Bus7 0.400 98.774 -0.5 o o 0.015 0.009 Bus3 -0.015 -0.009 24.9 86.0 

1Bus8 0.400 99.117 -0.5 o o 0.014 O.OJO Bus3 -0.014 -O 010 25.0 83.0 

1Bus9 0.400 98.561 -0.5 o o 0.017 0.012 Bus3 -0.017 -0.012 JO 2 80 O 

IBuslO 0.400 98.784 -0.4 o o 0.014 0.008 Bus3 -0.014 -0.008 24 2 86.0 

• Indicates a voltage regulated bus ( voltage controlled or swing type machine connected to it) 

1 # lndicates a bus wüh a load mismatch of more than 0.1 MVA 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTf
V

A ETAP 

Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

:ontract: 

�ngineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF

: =iiename: cesar 

Bus Loading Summarv .Report 

Directly Connected Load 

Bus Constant k V A Constant Z Constant 1 

ID kV Rated Amp MW Mvar MW Mvar 

.usl 10.000 o o o o 

us2 10.000 o o o o 

"53 0.400 o o o -0.060 

us4 0.400 o o 0.079 0.021 

us5 0.400 o o 0.014 0.008 

us6 0.400 o o 0.017 0.012 

157 0.400 o o 0.015 0.009 

158 0.400 o o 0.014 0.010 

1 

0.017 0.012 159 0.400 o o 

, 1510 0.400 o o 0.014 0.008 

: ndicates operating load ofa bus exceeds the �us crirical limit ( 100.0 % of the Contlnuous Ampere raring) . 

. ndicates operaring load ofa bus exceeds the bus marginal limit ( 95.0 % of the Continuous Ampere raring). 

MW Mvar 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Page: 8 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Nonnal 

Total Bus Load 

Generic 
Percent 

MW Mvar MVA %PF Amp Loading 

o o o 0.172 99.1 9.9 

o o o 0.082 96.4 4.8 

o o o 0.109 83.4 157.7 

o o o O 113 70.0 163.9 

o o o 0.016 86.0 23.2 

o o 0.021 80.0 30.2 

o o o 0.017 86.0 24.9 

o o o 0.017 83.0 25.0 

o o o 0.021 80.0 30.2 

o o o 0.017 86.0 24.2 



roject: 

ocation: 

ontract: 

ngineer: 

ilename: 

COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 

TECSUP N° 1 

ARTURO PACHECO 

cesar 

TI 

T2 

CKT / Branch 

ID Type 

Transformer 

Transfonner 

ETAP 

5.0.3E 

Study Case: LF 

Brnnch Loading Summary Report 

Cable & Reactor 

Ampacity Loading Capability 

(Amp) Amp % (MVA) 

0.500 

0.500 

• lndicates a branch with operating load exceeding the branch capability. 

Page: 9 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Transformer 

Loading (input) Loading (ou1put) 

MVA % MVA % 

0.091 18.2 0.091 18 2 

0.082 16.5 0.082 16.4 



.>roject: COMPEN SACION POTENCIA REACTfVA 
ETAP 

.ocarion: TECSUPN ° 1 
5.0.3E 

:ontract: 

íugineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF

)iilename: cesar 

Branch Losses Summarv Report 

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 

ID MW Mvar MW Mvar kW 

Cable! 0.079 0.022 -0.079 -0.022 o.o 

TI 0.091 0.001 .Q.091 0.000 0.2 

T2 0.079 0.022 -0.079 .Q.021 0.1 

Cable2 0.014 0.008 -0.014 -0.008 O 1 

Cable) 0.017 0.012 -0.017 -0.012 0.3 

Cable4 0.015 0.009 .Q.015 .Q.009 0.2 

Cable5 0.014 0.010 ·0.014 -0.0IO 0.1 

Cableó 0.017 0.0IJ .Q.017 .Q.012 0.2 

Cable7 0.014 0.009 .Q.014 -0.008 0.2 

1.4 

kvar 

O.O 

0.8 

0.7 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

2.1 

Pagc: 10 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: N onnal 

Vd 
% Bus Voltage 

% Orop 

Frorn To in Ymag 
--- ---- ----

100.0 100.0 0.03 

100.0 99.8 0.19 

100.0 99.6 0.38 

99.8 98.8 0.96 

99.8 98.6 1.25 

99.8 98.8 1.04 

99.8 99.1 0.69 

99.8 98.6 1.25 

99.8 98.8 1.02 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 11 

Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

::ngineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

Revision: Base 

: t;ilename: cesar Config.: Nonnal 

Alert Summnrv Report 

% Alert Settings 

Marginal 

Loading 

Bus 100.0 95.0 

Cable 100.0 95.0 

Reactor 100.0 95.0 

Line 100.0 95.0 

Transfonner 100.0 95.0 

Panel 100.0 95.0 

Protective Device 100.0 95.0 

Generator 100.0 95.0 

Bus Voltage 

OverVohage 105.0 102.0 

UnderVoltage. 95.0 98.0 

Generator Excitntion 

OverExcited (Q Max.) 100.0 95.0 

UnderExcited (Q Min.) 100.0 

ID Device Type Rating Unit Calculoted %Mng. Condition 



roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 
ETAP 

Page: 12 

ocarion: TECSUP Nº 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

ontract: SN: TECSUPPERU 

ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

\ 1lename: cesar Config.: Normal 

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND 

MW Mvar MVA % PF 

Source (Swing Buses): 0.170 0.023 0.172 99.09 Lagging 

Source (Non-Swing Buses): 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging 

Total Demand: 0.170 0.023 0.172 99.09 Lagging 

Total Motor Load: 0.000 0.000 0.000 77.53 Lagging 

Total Static Load: 0.169 0.021 

Apparent Losses: 0.001 0.002 

System Mis'!'atch: 0.000 0.000 

Number of lterations: 

1 '



·'roject: COMPENSACION POTENCIA REACTIVA ETAP 

'.Ocation: TECSUP Nº 1 
5.0.3E 

:ontract: 

mgineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

)lilename: cesar 

Electrical Transient Analvzer Program 

Load Flow Analysis 

Loading Category ( 1 ): Design 

Generation Category ( 1): Design 

Load Diversity Factor: None 

Swing Y-Control !&fil! Total 

Nwnber ofBuses: o 9 10 

XFMR2 XFMRJ R.lli!2!: Line/Cable lmpedance Tie PD 

Nwnber of Branches: 2 o o- 7 o o 

Method of Solution: Newton-Raphson Method 

Maximum No. of Iteration: 99 

0.000100 Precision of Solution: 

System Frequency: 60 Hz 

Unit System: English 

Project Filename: cesar 

Output Filename: C:\cesar\Untitled. lfr 

Page: 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Normal 

Total 

9 



?roject: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA 
ETAP 

Page: 2 

1..,ocation: TECSUP Nº l 
5.0.3E 

Date: I0-08-2005 

�ontract: SN: TECSUPPERU 

¿ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

) 1:iiename: cesar Config.: Normal 

Ad justment� 

Apply Individual 

Tolerance Adjus1ments /Global Percenl 

Transfonner lmpedance: Yes lndividuaJ 

Reactor lm pedance: Yes lndividuaJ 

Overload Heater Resistance: No 

Transmission Line Length: No 

Cable Length: No 

Apply Individual 

Ter11perature Correction Adjus1ments /Global Degree C 

Transmission Line Resistance: Yes Individual 

Cable Resistance: Yes Individual 



�roject: COMPENS ACION POTENCIA REACTIVA ETAP 
Page: 

r .. ocation: TECSUPN° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

ontract: SN: TECSUPPERU 

ingineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF

j 'ilename: cesar Config.: Normal 

Bus Input Data 

Load 

Bus Initial Voltage Constant kVA Constant Z Constan! l Genenc 

ID kV Sub-sys %Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar 
--------

usl 10.000 100.0 O.O 

us2 10.000 100.0 O.O 

!153 0.400 100.0 O.O 0.000 -0.090 

!154 0.400 100.0 O.O 0.080 0.081 

=5 0.400 100.0 O.O 0.014 0.008 

,is6 0.400 100.0 O.O 0.017 0.013 

',157 0.400 100.0 O.O 0.015 0.009 

158 0.400 100.0 O.O 0.015 0.010 

l ,,9 0.400 100.0 O.O 0.017 0.013 

1 s10 0.400 100.0 o.o 0.015 0.009 

otal Number of Buses: 10 0.000 0.000 0.172 0.053 0.000 0.000 0.000 O 000 

Generation Bus Voltage Generation Mvar Limits 

ID kV Type Sub-sys % Mag. Angle MW Mvar % PF Max Min 

,1 10.000 Swing 100.0 o.o 

0.000 0.000 



'Project: COMPENSACION POTENCIA REACTN A 
ETAP 
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Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

::ngineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: 

Revision: 
LF 

Base 

1 ºilename: cesar Config.: Normal 

Une/Cable Input Data 

Ohms or Siemens/1000 ft per Conductor (Cable) or per Phase (Line) 

Line/Cable Length 

ID Libr:uy Size Adj. (ft) %Tel. #/Phase T(ºC) R X 
---------

Cable! 15NCUS3 16 984.3 O.O 75 0.412394 0.045391 

Cable2 0.6NCUNJ 120 1476.4 O.O 75 0.055443 0.033760 

Cable3 I.0NCUNI 70 984.3 O.O 75 0.094701 0.034784 

Cable4 0.6NCUNI 120 1476.4 O.O 75 0.055443 0.033760 

Cables I.0NCUNI 120 984.3 O.O 75 0.055443 0.033760 

Cable6 0.6NCUNI 120 1476.4 O.O 75 0.055443 0.033760 

Cable7 I.0NCUNI 70 984.3 O.O 75 0.094701 0.034784 

Line / Cable resistances are listed at the specified temperatur�s. 



1 Project: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA 
ETAP 

ILocation: TECSUPNº l 
5.0.3E 

Contrae!: 

·Engineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

¡ 'Filename: cesar 

2-Winding Transformer Input Data 

Transformer Rating Z Variation 

ID MVA Prim. kV Sec. kV %2 X/R +5% -5% 

¾ Tap Setting 

¾Tol. Prim. St:c. 

Page: 

Date: 

SN: 

Revision: 

Config.: 

Adjusted 

%2 

5 

10-08-2005 

TECSUPPERU 

Base 

Noimal 

Phase Shift 

Type 
----------- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----- ------

0.500 

0.500 

10.000 

10.000 

0.400 

0.400 

5.20 

5.20 

5.10 

5.10 o 

5.2000 

5.2000 

Std Pos. Seq. 

Std Pos. Seq. 

Angle 

O.O 

O.O 
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Location: TECSUP Nº l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

Contrae!: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: 

Revision: 
LF 

Base 

Filename: cesar Config.: Normal 

Branch Connections 

CKT/Branch Connected Bus ID % lmpedance, Pos. Seq., 100 MVA Bose 

ID Type From Bus To Bus R X z y 

TI 2WXFMR Bus! BusJ 200.11 1020.57 1040.00 

T2 2W XFMR Bus2 Bus4 200.11 1020.57 I040.00 

Cable! Cable Busl Bus2 40.59 4.47 40.84 

Cable2 Cable BusJ Bus5 5115.94 JI 15.13 5989.73 

CableJ Cable BusJ Bus6 5825.63 2139.75 6206. 16 

Cable4 Cable BusJ Bus7 5115.94 J 115.13 5989.73 

Cable5 Cable BusJ Bus8 3410.63 2076.75 3993. 15 

Cable6 Cable BusJ Bus9 5115.94 JI 15.13 5989.73 

Cable7 Cable BusJ Bus JO 5825.63 2139.75 6206. 16 



Project: COMPENSACION POTENCIA REACTfVA ETAP 
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Location: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

1 Contract: SN: TECSUPPERU 

Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

1 Filename: cesar Config.: Nonnal 

LOAD FLOW REPORT 

Bus Voltage Generation Load Load Flow XFMR 

ID kV ¾Mag. Ang. M\V Mvar MW Mvar ID MW Mvar Amp ¾ PF % Tap 
---------- --- --- --- ---- ---- ---- ---- ---------- ---- ---- --- -- ---

• Bus! 

Bus2 

Bus3 

Bus4 

Bus5 

Bus6 

Bus7 

Bus8 

Bus9 

BuslO 

10.000 100.000 

10.000 99. 965 

0.400 100.115 

0.400 98.982 

0.400- 99.150 

0.400 98.865 

0.400 99.076 

0.400 99.421 

0.400 98.862 

0.400 99.087 

O.O 

O.O 

-0.6 

-0.4 

-0.6 

-0.4 

-0.6 

-0.6 

-0.5 

-0.5 

0.170 

o 

o 

º· 

o 

o 

o 

o 

o 

0.052 

o 

o 

o 

• lndicates a voltage reguJated bus ( voltage controlled or swing: type machi ne connected to it) 

# Indica.tes a bus with a load m1smatch of more than 0.1 MV A 

o 

0.000 

0.078 

0.014 

0.017 

0.015 

0.014 

0.017 

0.014 

O Bus2 

Bus3 

O Bus! 

Bus4 

-0.090 Bus5 

Bus6 

Bus7 

Bus8 

Bus9 

BuslO 

Busl 

0.080 Bus2 

0.008 Bus3 

0.012 Bus3 

0.009 Bus3 

0.010 Bus3 

0.012 Bus3 

0.009 Bus3 

0.078 

0.092 

-0.078 

0.078 

0.014 

0.017 

0.015 

0.014 

0.017 

0.015 

-0.091 

-0.078 

-0.014 

-0.017 

-0.015 

-0.014 

-0.017 

-0.014 

0.081 

-0.029 

-0.081 

0.081

0.008 

0.013 

0.009 

0.010 

0.013 

0.009 

0.030 

-0.080 

-0.008 

-0.012 

-0.009 

-0.010 

-O 012 

-0.009 

6.5 69.6 

5.5 -95.4 

6.5 

6.5 

23.3 

69 5 

69.5 

86.0 

30.3 80.2 

25 O 86.0 

25.l 83.0 

30.3 80. l 

243 86. l 

138.7 -95.1 

162.9 

23 J 

30.3 

25.0 

25 1 

30 J 

24.J 

70.0 

86.0 

80.0 

86.0 

83.0 

80.0 

86 O 
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,,_,ocarion: TECSUP N° l 5.0.3E 

·:ontracl: 

::ngineer: ARTURO PACHECO 
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1,ilename: cesar 

Bus Loading Summarv Renort 

Directly Connected Load 

Bus Constant kV A Constant Z Constant r 

ID kV Rated Amp MW Mvar MW Mvar 

,usl 10.000 o o o o 

I JUs2 10.000 o o o o 

l,us3 0.400 o o o -0.090 

¡,us4 0.400 o o 0.078 0.080 

\.us5 0.400 o o 0.014 0.008 

l,us6 0.400 o o O.O! 7 0.012 

l,us7 0.400 o o 0.015 "0.009 

j,us8 0.400 o o 0.014 0.010 

11us9 0.400 o o O.O! 7 0.012 

l.us!O 0.400 o o 0.014 0.009 

, lndicates operatirig load ofa bus exceeds the bus criticaJ limit ( 100.0 % of the Continuous Ampere rahng). 
1 
! tlndicates operaring load of a bus excecds the bus margino.l limit ( 95.0 % of the Continuous Ampere raring). 

MW Mvar 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Page: 8 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

ReVlsion: Base 

Config.: Normal 

Total Bus Load 

Generic 
Percent 

MW Mvar MVA % PF Amp Loading 
-------

o o o O. 188 90.3 10.9 

o o o 0.113 69.5 6.5 

o o o 0.128 71.2 185.2 

o 0.112 70 O 162.9 

o 0.016 86.0 23.3 

o o o 0.021 80.0 30.J 

o o o 0.017 86.0 25.0 

o o o 0.017 83.0 25.1 

o o o 0.021 80.0 30.3 

o o 0.017 86.0 24.3 



>Project: 

.Location: 

:Contrae!: 

.Engineer: 

:-Filename: 

COMPENSACION POTENCIA REACTIVA 

TECSUP N° 1 

ARTURO PACHECO 

cesar 

TI 

T2 

CKT / Branch 

ID Type 

Transfonner 

Transformer 

ETAP 

5.0.3E 

Study Case: LF

Branch Loading Summary Repo,1 

Cable & Reactor 

Ampacity Loading Capability 

(Amp) Amp % (MVA) 

0.500 

0.500 

• [ndicates a branch with operating load exceeding the branch capabiliry. 

Page: 9 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revision: Base 

Config.: Nonnal 

Transformer 

Loading (input) Loading ( output) 

MVA % MVA % 

0.096 19.2 0.096 19 2 

0.113 22.6 0.112 22.J 
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:ontract: 

l:ugineer: ARTURO PACHECO 
Study Case: LF 

l1'ilename: cesar 

Branch Losscs Summarv Report 

CKT / Branch From-To Bus Flow To-From Bus Flow Losses 

ID MW Mvar MW Mvar kW 

Cable! 0.078 O.OSI .Q.078 .Q.081 0.1 

TI 0.092 -0.029 -0.091 0.030 0.2 

T2 0.078 O.OSI -0.078 -0.080 0.3 

Cable2 0.014 0.008 -0.014 .Q.008 0.1 

Cable) 0.017 0.013 -0.017 -0.012 0.3 

Cable4 0.015 0.009 -0.015 .Q.009 0.2 

Cables 0.014 0.010 .Q.014 ·0.010 0.1 

Cable6 0.017 0.013 ·0.017 .Q.012 0.2 

Cable7 0.015 0.009 .Q.014 -0.009 0.2 

u 

kvnr 

O.O 

0.9 

1.3 

0 1  

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

2.8 

Page: 10 

Date: 10-08-2005 

SN: TECSUPPERU 

Revis1on: Base 

Config .. Nonnal 

Vd 
% Bus Voltage 

% Drop 

From To in Vmag 
---- ---- ----

100.0 100.0 0.04 

100.0 100 1 0.11 

100.0 99.0 0.98 

100.1 99 1 0.96 

100.1 98.9 1.25 

l00.1 99.1 1.04 

100.I 99.4 0.69 

100.1 98.9 1.25 

100.l 99.1 1.03 
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Location: TECSU PN ° l 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

.Contract: SN: TECSUPPERU 

:Engineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 

1·Filename: 
Study Case: LF 

cesar Config.: Normal 

Alert Summary Report 

% Alert Settings 

Marginal 
Loading 

Bus 100.0 95.0 

Cable 100.0 95.0 

Reactor 100.0 95.0 

Line 100.0 95.0 

Transformer 100.0 95.0 

Panel 100.0 95.0 

Protective Device 100.0 95.0 

Generator 100.0 95.0 

Bus Voltage 

OverVoltage 105.0 102.0 

UnderVoltage· 95.0 98.0 

Generator Excitation 

O verE xcited (Q Max.) 100.0 95.0 

U nderExcited (Q Min.) 100.0 

ID Device Type Ratiug Uuil Calculated %Mag. Condicion 
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t...ocation: TECSUP N° 1 
5.0.3E 

Date: 10-08-2005 

:ontract: SN: TECSUPPERU 

,:ngineer: ARTURO PACHECO Revision: Base 
Study Case: LF 

i 'ilename: cesar Config.: Normal 

SUMMARY OF TOTAL GENERATION, LOADING & DEMAND 

MW Mvar MVA ¾ PF 

Source (Swing Buses): 0.170 0.052 0.178 95.58 Lagging 

Source (Non-Swing Buses): 0.000 0.000 0.000 100.00 Lagging 

Total Demand: 0.170 0.052 0.178 95.58 Lagging 

Total Motor Load: 0.000 0.000 0.000 77.81 Lagging 

Total Static Load: 0.169 0.050 

Apparent Losses: 0.002 0.003 

System Mi�match: 0.000 0,000 

Number of lterations: 1 




