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7 

INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo escrito se refiere al tema de la calidad del suministro de 

energía eléctrica en la empresa ITALCOL de Bucaramanga Santander, en el cual 

se definen dos problemas uno de presencia de armónicos en la onda de potencia 

eléctrica y otro de presencia de reactivos. Lo anterior ocasionando pérdidas 

económicas para dicha empresa. 

 

Por lo anterior los autores buscan mediante el análisis de variables financieras, la 

escogencia de una de solución de orden técnico para cada propuesta, respaldada 

desde un principio por la recolección y análisis de datos históricos relacionados al 

consumo de energía activa, reactiva y reactiva penalizada, factor de potencia, 

corrientes armónicas, costos de distribución de energía y estimativos de pérdidas 

por penalizaciones de reactiva o por consumos de armónicos, hasta llegar al punto 

en el que mediante valoraciones de beneficios, riesgos, inversión, financiación y  

el cálculo de VPN, TIR, sensibilidades y análisis de CAE se pueda tomar la 

decisión más acertada y recomendable sobre qué propuesta ejecutar.  

 

Vale la pena aclarar que, el planteamiento y posterior solución dado al problema 

por los autores, no implica la implementación de la misma, ya que las obras de 

infraestructura eléctrica requeridas serán discrecionalidad de la empresa de 

análisis. 
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1. DIAGNÓSTICO ACTUAL DEL SISTEMA ELÉCTRICO 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

Para incrementar la sostenibilidad y crecimiento de la empresa ITALCOL se ha 

venido aumentando la capacidad en sus diferentes plantas de procesadoras de 

alimentos concentrados. 

 

Esta empresa tiene presencia en Bucaramanga en la zona de la vía a Girón. 

 

Figura 1. Plano de planta del proyecto ITALCOL 

 

 

Fuente: Google Earth 

 

El sistema consta de 5 transformadores como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2. Diagrama Unifilar del Sistema Eléctrico Actual ITALCOL 

 

 

Fuente: ITALCOL 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

El sistema de eléctrico de ITALCOL es de gran importancia para el aumento de la 

capacidad de producción así como el aseguramiento de la operación. 

 

La energía que alimenta el sistema debe garantizar continuidad y confiablidad, por 

lo tanto se debe contar con propuestas de mejoramiento de armónicos y de 

reducción de reactivos. 

 

1.3 ANÁLISIS DE MEDIDAS 

 

Durante el ano 2012 por consumo de energía eléctrica de ITALCOL, facturado por 

Electrificadora de Santander (ESSA E.S.P), se evidenció una penalización por el 

consumo de energía reactiva.  
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A través de la Comercializadora de ITALCOL se hizo certera esta evidencia, 

cuando se obtuvieron las curvas de consumo mensual de energía activa, reactiva 

y reactiva penalizada en los meses de Mayo a Julio de 2012, durante las 24 horas 

del día de la planta de producción, las cuales muestran cómo el consumo de 

energía reactiva supera el 50% del consumo de energía activa durante los 

periodos de operación del sistema. Se muestra en la s  Tablas 1, 2 y 3 el consumo 

de energía activa, reactiva y reactiva penalizada del mes de Julio de 2012, para 

los otros meses no se mostraran las tablas pero sus promedios si hacen parte de 

la Tabla 4. 
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Tabla 1. Consumo de energía activa Julio de 2012 

 

 

Fuente: Comercializadora ITALCOL 
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Tabla 2. Consumo de energía reactiva Julio de 2012 

 

 

Fuente: Comercializadora ITALCOL 

 

 



 

13 

Tabla 3. Consumo de energía reactiva penalizada Julio de 2012 

 

 

Fuente: Comercializadora ITALCOL 
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Tabla 4. Consumos de energías Q penalizada promedio 

 

FECHA CONSUMO 

REACTIVA 

PENALIZADA 

PROM. kVArh 

mar-12 3.4 

abr-12 4.2 

may-12 3.8 

jun-12 11.3 

jul-12 6.2 

ago-12 7.9 

sep-12 7.1 

oct-12 8.8 

nov-12 33.8 

dic-12 20.3 

ene-13 6.7 

feb-13 7.5 

Promedio 10.1 

Fuente: Comercializadora ITALCOL 

 

En la Tabla 5. observamos el costo del componente D (distribución) el cual se 

afecta por la penalización por consumo excesivo de reactiva.  

  

Los costos mostrados son aplicados en el nivel III (34.5 kV) de medida, desde el 

mes de Enero de 2012 hasta Agosto de 2012. Los costos en el sector comercial 

/industrial, residencial y del componente D se promedian para un lapso de 8 

meses. 
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Tabla 5. Costos de distribución D nivel de medida III 

 

 

Fuente: TARIFAS ESSA E.S.P.  

 

La tarifa de energía activa para el nivel de medida III es de 232 $/kWh; dato 

consultado a la comercializadora de ITALCOL en el mes de junio del 2013. 

 

En la Tabla 6 se observa el valor a pagar mensual por consumo penalizado de 

reactiva el cual asciende a $256.054 en el periodo de Mayo a Julio de 2012 y el 

valor estimado a pagar por penalización anual ascendería a la suma de 

$3.072.658. 

 

Tabla 6. Valor a pagar a ESSA por consumo penalizado de energía reactiva 

 

INGRESOS POR CALIDAD DEL SERVICIO 

PENALIZACIÓN PROM. HORARIA (kWh) 10.1 

COSTO COMP. DE DISTRIBUCIÓN D PROM. ($/kWh) N3  $               40.4127  

AHORRO POR NO CONSUMO DE REACTIVA HORARIO  $                       408  

AHORRO POR NO CONSUMO DE REACTIVA DIARIO  $                    9 796  

AHORRO POR NO CONSUMO DE REACTIVA MENSUAL  $          293 881.15  

AHORRO POR NO CONSUMO DE REACTIVA ANUAL  $                3 526 574  

Fuente: Autores 
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Al incrementarse el consumo de energía reactiva, se incrementa la corriente en la 

instalación, y por lo tanto hay mayores pérdidas de energía en los conductores, 

transformadores, etc. También, este incremento ocasiona caídas de tensión 

superiores a las admitidas por los equipos y en consecuencia podrían presentarse 

sobrecargas, sobrecalentamientos, daños y por consiguiente paradas 

improductivas en los equipos.  

 

De esta forma, al corregir el Factor de Potencia de la carga mediante la instalación 

de bancos de condensadores variables, la Potencia Aparente (S) del sistema se 

reduce debido a la disminución de la Potencia Reactiva (Q) de la misma. Este 

descenso de Potencia provoca reducción en la corriente de línea demandada por 

la carga y por ende la optimización del nivel de las pérdidas de línea y del cobre 

de la instalación (Pp=I2R). 

 

Además la presencia de armónicos en el sistema produce pérdidas por las 

corrientes armónicas (Ih).  

 

El cálculo de la distorsión de demanda total TDD se realiza teniendo en cuenta la 

siguiente ecuación: 

 

TDD= THD*I(I1/Imax) 

 

Donde, 

TDD: Distorsión de demanda total 

I1: Corriente fundamental 

Imax: Corriente máxima 

THDI: Distorsión armónica total de corriente 
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A continuación se muestra el análisis de armónicos realizado con los datos 

obtenidos por el equipo Fluke 435 en el transformador de 630 kVA de ITALCOL, 

en el periodo del 2 al 8 de julio de 2012, el cual se resume en la siguiente tabla: 

 

Tabla 7. Análisis de armónicos 

 

Análisis en Tensión 

THDV 

Percentil 95% 9.34 

Armónico 3 de Tensión 

Percentil 95% 0.68 

Armónico 5 de Tensión 

Percentil 95% 7.84 

Análisis en Corriente 

I max (A) 741 

Isc (A) 9000 

Isc/I max 12.14 

TDD 

Percentil 95% 6.81 

Fuente: Autores 

 

La corriente de corto circuito (Isc) se obtiene de la barra de BT (440 V) 

considerando barraje infinito en el lado de MT (34.5 kV); para lo cual se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

Isc= Scoci/(1.73*Vl); Scoci= Strafo/µz 

 

Donde, 

 

Isc: Corriente de corto  circuito 

Scoci: Potencia aparente de corto circuito 

Vl: Voltaje de línea 
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Strafo: Potencia aparente del transformador 

µz: Impedancia de corto circuito del transformador 

 

La corriente máxima (Imax) es obtenida de los datos de corriente del periodo de 

análisis. 

 

En el análisis de calidad de la potencia se observa deficiencia de la distorsión total 

armónica de tensión THDV el cual se encuentra superando el límite de 5% según 

la resolución CREG 024 del 2005. Además se observa que el armónico 5 es el 

predominante. 

 

De acuerdo a la tabla  8 extraída del estándar IEEE 519 del 2005 se observa que 

el valor de distorsión de demanda total TDD se encuentra superando el límite de 

5% evidenciando una vez más deficiencia en el sistema debido a la alta presencia 

de armónicos. 
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Tabla 8. Límites de distorsión de corriente 

 

 

Fuente: IEEE 

 

El cálculo de la corriente armónica se realizó mediante la información que 

obtuvimos con el equipo Fluke 435 a través de la siguiente ecuación: 

 

Ih = Irms / ((1/THDI)2+1)1/2 

 

Donde, 
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Ih:       Corriente armónica 

Irms:   Corriente eficaz 

THDI: Distorsión armónica total de corriente 

 

Esta corriente armónica es calculada con lo datos medidos cada 10 minutos de 

Irms y THDI según el estándar IEC 61000-4-30 clase A. 

 

Las siguientes gráficas muestran la presencia de armónicos detectados por el 

equipo Fluke 435 en el transformador de 630 kVA de ITALCOL en el periodo del 2 

al 8 de julio del 2012, 1008 registros: 

 

Figura 3. Corriente armónica 

 

 

Fuente: Autores 
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Figura 4. Potencia activa y reactiva 

 

 

Fuente: Autores 

 

Figura 5. Factor de potencia 

 

 

Fuente: Autores 
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Figura 6. Distorsión total armónica de tensión 

 

 

Fuente: Autores 

 

Figura 7. Distorsión total armónica de corriente 

 

 

Fuente: Autores 

 

El valor estimado del ahorro por corregir la corriente armónica se obtienen de 

acuerdo al valor de la energía disipada por la corriente armónica según los datos 

del equipo FLUKE 435 en el periodo de análisis, por tanto tenemos la siguiente 

tabla: 

 



 

23 

Tabla 9. Ingresos por reducción de corriente armónica 

 

INGRESOS POR REDUCCIÓN DE CORRIENTE ARMÓNICA 

ESTIMADO DE REDUCCIÓN MENSUAL (kWh) 12425.53 

TARIFA ($/kWh) N3  $                               232  

AHORRO POR NO CONSUMO DE ARMÓNICOS MENSUAL  $                  2.882.723  

AHORRO POR NO CONSUMO DE ARMÓNICOS ANUAL  $          34.592.675,52  

Fuente: Autores 

 

El valor del estimado de reducción mensual de 12425,53 kWh se obtiene através 

del cálculo de la sumatoria de la energía disipada por la corriente armónica cada 

10 minutos de acuerdo a la ecuación: 

 

Eh = 1.73*Ih*Vl*cosø 

 

Donde, 

 

Ih:       Corriente armónica 

Vl:        Tensión de línea 

Cosø:   Factor de potencia 
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2. ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN TÉCNICA 

 

2.1 MARCO TEÓRICO DE LAS PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 

 

Cuando se tienen únicamente cargas resistivas en un sistema eléctrico, la 

corriente se encuentra en fase con la tensión aplicada, por lo tanto, toda la energía 

se convierte en trabajo efectivo, a este tipo de potencia con la que se produce este 

trabajo se conoce como potencia activa; pero cuando la carga es de tipo reactivo 

inductivo, no toda la energía se convierte en trabajo ya que una parte se almacena 

en forma de campo magnético oscilando de manera permanente entre la fuente y 

la carga, a esta potencia se le conoce con el nombre de potencia reactiva ó no 

activa y cumple un papel indispensable en la magnetización de este tipo de 

cargas. 

 

Por otro lado, es conocido que en instalaciones eléctricas que involucran cargas 

no lineales, se presentan corrientes armónicas generadas por las mismas, éstas 

corrientes se encuentra ligadas a la operación de equipos como PCs, PLC, 

lámparas fluorescentes, hornos de arco, equipos de soldadura etc., y fluyen a 

través del sistema generando pérdidas de potencia, distorsión de la onda de 

tensión y corriente, disminución del factor de potencia, entre otros problemas. 

Para hacer una aproximación a las pérdidas de los sistemas de potencia por 

contenido armónico se muestra a continuación la definición de corriente RMS en 

función del contenido en frecuencia: 
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Así la corriente RMS total es igual a la raíz de la suma de los cuadrados de los 

valores RMS de cada componente de corriente. Si en la anterior fórmula 

extraemos de la sumatoria la componente fundamental, se obtiene: 

 

 

 

De esta manera, la corriente total de la demanda de un sistema crece 

cuadráticamente con la cantidad de corriente armónica en el sistema. Despejando 

la corriente armónica tendremos la siguiente expresión: 

 

Ih = Irms / ((1/THDI)2+1)1/2 

 

Factor de Potencia  

 

El llamado triángulo de potencias (Figura 8) es la mejor forma de ver y comprender 

de forma gráfica qué es el factor de potencia o coseno de “fi” (Cos ɸ) y su estrecha 

relación con los restantes tipos de potencia presentes en un circuito eléctrico de 

corriente alterna de tipo senoidal. Se define como la relación entre la potencia 

activa y la potencia aparente. 

 

FP= P/S= cos ϕ 
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Figura 8. Triángulo de potencias 

 

: 

 

En donde ϕ es el desfasaje entre la onda de tensión y la de corriente, este es 

introducido por la carga, si la carga es inductiva el ángulo ϕ es negativo, en 

cambio si ϕ es positivo la carga es capacitiva. 

 

Distorsión Armónica Total (THD)  

 

Los armónicos en los sistemas de potencia eléctrica se combinan con la 

frecuencia fundamental para crear la distorsión.  

 

El nivel de distorsión está directamente relacionado a las frecuencias y amplitudes 

de las corrientes armónicas. La contribución de todas las frecuencias armónicas 

de corrientes a la frecuencia fundamental es conocida como “Total harmonic 

Distortion” (THD) en español: Distorsión Armónica Total. El THD es expresado 

como un porcentaje de la corriente fundamental, todos los valores de THD sobre 

10% son motivo de preocupación. El THD es calculado como la raíz cuadrada de 

la suma de los cuadrados de todos los armónicos dividido por la señal 

fundamental. Este cálculo da el valor de distorsión como porcentaje de la 

fundamental. Matemáticamente, el %THD es la relación de la suma de la raíz 

media de los cuadrados (RMS) del contenido de armónicos con el valor cuadrático 
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medio (RMS) de la señal fundamental y expresada en porcentaje como se muestra 

en las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

Distorsión armónica total de corriente, THDI 

 

Indicador, expresado en porcentaje, del contenido de componentes armónicos en 

la onda de corriente respecto a la onda de tensión estándar. 

Método de medida: 

 

• Clase A (IEC 61000-4-30 de 2008, numeral A.2.5 del Anexo A) 

• Intervalo de agregación 10 min 

 

Distorsión armónica total de tensión – THDV 

 

Es un indicador, expresado en porcentaje, del contenido de componentes 

armónicos en la onda tensión respecto de la onda de tensión estándar. 

Método de medida: 

 

• Clase A (IEC 61000-4-30 de 2008, numeral 5.8) 

• Intervalo de agregación 10 mins 

• Medido en cada fase 
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Distorsión total de demanda, TDD 

 

Indicador que refleja la importancia de las distorsiones armónicas de corriente 

respecto a la carga máxima del sistema medido. Se calcula a partir del THDi y los 

valores de la Magnitud de corriente fundamental (I1) y la corriente de carga de 

demanda máxima (IL) en el punto de conexión. 

 

 

 

Los límites de distorsión de tensión recomendados por la Norma IEEE 519 son los 

que se muestran en las tabla 10 y 11. 

 

Tabla 10. Límites de THDv de tensión según la Norma IEEE 519 

 

Tensión nominal 
Distorsión Individual de Tensión 

(%) 
THDV Máximo (%) 

V ≤ 69kV 3.0 5.0 

69kV < V ≤ 161kV 1.5 2.5 

V > 161kV 1.0 1.5 

Fuente: IEEE 
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Tabla 11. Límites para las corrientes armónicas para tensiones de 120 V a 69 kV 

 

Máxima corriente armónica en porcentaje de la fundamental  

Orden del armónico (impares)  

Isc/IL  < 11  11≤n<17  17≤n<23  23≤n<35  35≤n  TDD  

<20  4.0  2.0  1.5  0.6  0.3  5  

20 – 50  7.0  3.5  2.5  1.0  0.5  8  

50 – 100  10.0  4.5  4.0  1.5  0.7  12.0  

100 - 1000  12.0  5.5  5.0  2.0  1.0  15.0  

> 1000  15.0  7.0  6.0  2.5  1.4  20.0  

Fuente: IEEE 

 

La ISC es la corriente de cortocircuito en el PCC (Punto de conexión común), e IL 

es la corriente de carga a la frecuencia fundamental en el mismo (ambas dadas en 

amperios). 

 

2.2 PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 

 

El problema actual tanto de la operación como la alimentación de la planta de 

producción de ITALCOL se puede resumir así: 

  

Calidad: 

 

• Bajo factor de potencia 

• Calidad de onda 

 

Se considera necesario por lo tanto formular y evaluar la realización del proyecto 

de diseño, adquisición e instalación de un sistema de compensación que atenúe el 

impacto de la potencia reactiva y otro basado en la reducción de el alto porcentaje 

de distorsión armónica generados por los motores principales de la planta de 

producción de ITALCOL, el cual ayudará a evitar pagos excesivos por consumo 
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por penalización y dará un óptimo funcionamiento a los equipo, por lo tanto una 

mayor vida útil de los mismos y de la instalación.  

 

La compañía tiene como propósitos: 

 

• Disminución gastos por pagos de consumo de energía eléctrica con 

penalización, disminución de pérdidas por deterioro de la instalación y los 

equipos y disminución de costos de operación (mejores rendimientos).  

• Incrementar a confiabilidad del sistema eléctrico. 

 

Basado en estas  directrices y aprovechando los conocimientos adquiridos en la 

Especialización de Gerencia de Recursos Energéticos, se analizará de manera 

independiente la posible solución al problema de calidad del servicio; a todas ellas 

se les hallará sus respectivos valores de VPN, TIR, cálculo de sensibilidades y 

análisis de CAE el cual nos servirá para realizar la valoración financiera de los 

proyectos y poder tomar la decisión más acertada.  

 

Conforme a lo anterior, existirán dos problemas a solucionar; el primer problema 

compensación, mientras que el segundo problema calidad y compensación. 

 

Propuesta 1. Adquisición e instalación de un sistema de compensación de 

reactivos, como el que se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9. Esquema de Conexión del propuesta 1 

 

 

Fuente: Autores 

 

La escogencia de este banco de condensadores se hace teniendo en cuenta el 

valor máximo de la potencia reactiva registrada en el periodo de mayo, junio y julio 

del 2012 de 866.7 kVAr tal como se observa en la tabla 12.  

 

Tabla 12. Máxima potencia reactiva 

 

Período Máxima Reactiva Eficaz kVAr 

may-12 826.0 

jun-12 866.7 

jul-12 764.6 

Máxima Q  866.7 

 

Fuente: Comercializadora ITALCOL  

 

Además la tabla 13 muestra el consumo de potencia reactiva promedio horario de 

los meses de marzo del 2012 a febrero del 2013, en donde se refleja que el mes 

de noviembre del 2012 pudo haber varios picos de reactiva. 
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Tabla 13. Máxima potencia reactiva promedio 

 

FECHA CONSUMO POTENCIA REACTIVA PROM. kVArh 

mar-12 281.8 

abr-12 223.4 

may-12 236.8 

jun-12 235.5 

jul-12 232.1 

ago-12 257.4 

sep-12 251.6 

oct-12 300.0 

nov-12 336.2 

dic-12 302.6 

ene-13 250.3 

feb-13 227.1 

Fuente: ESSA  

 

Por tal razón la unidad constructiva que técnicamente cubre la necesidad es la 

N3CR1 compensación reactiva-capacidad final mayor de 1.2 a 2.4 MVAr nivel 3 de 

acuerdo a la Resolución CREG 097 de 2008. Además se considera que como el 

transformador principal 34500/13800 V tiene una potencia nominal de 1.6 MVA se 

debe cubrir un mayor rango de reactiva en caso de expansión y aumento. 

 

Comercialmente con el fabricante ARTECHE se tiene la siguiente solución que 

aplica a nuestra necesidad: Bancos de capacitores tipo poste, estos equipos 

solucionan la necesidad de regular el voltaje y de corregir el factor de potencia en 

la gran mayoría de las redes de distribución, los cuales pueden ser suministrados 

por INELAP en varias versiones, desde únicamente las celdas montadas en una 

estructura de acero galvanizado por inmersión en caliente, hasta el sistema más 

completo que puede integrar a las celdas con su estructura, los desconectadores 

en aceite o en vacío, el control automático, los TC's y TP's, así como los 
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cortacircuitos fusible para la adecuada protección de todo el equipo. Su aplicación 

también puede cubrir necesidades en la industria para la corrección del Factor de 

Potencia. Son fabricados en capacidades de 150 a 3600 KVAR y en voltajes de 

2,4 a 34,5 kilovolts. 

 

Figura 10. Equipo de compensación reactiva 

 

 

Fuente: Arteche 

 

El anterior equipo de compensación reactiva marca ARTECHE tiene un costo 

aproximado de $40.463.127 y uno de los proveedores en Colombia es la firma 

ACJ High Voltage. 

 

Se concluye que el menor costo de adquisición del banco de capacitores se tiene 

a través del precio referencia indicado en la tabla 15. 

 

Propuesta 2. Adquisición e instalación de un sistema de compensación con filtro 

de armónicos como el que se muestra en la Figura 11. 
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Figura 11. Esquema de Conexión del propuesta 2 

 

 

Fuente: Autores 

 

La escogencia de este filtro activo de armónicos se hace teniendo en cuenta los 

equipos comercialmente disponibles y considerando la corriente máxima armónica 

del periodo de análisis que es 60.8 A. Por lo anterior se escoge un filtro marca 

SCHNEIDER ELECTRIC referencia ACCUSIN de 100 A. 

 

Figura 12. Equipo de filtro activo de armónicos 

 

 

Fuente: Schneider  

 



 

35 

En la tabla 14 se pueden observar las especificaciones técnicas del filtro activo de 

armónicos. 

 

Tabla 14. Especificaciones filtro ACCUSIN 

 

 

Fuente: Schneider  
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El anterior equipo filtro activo de armónicos referencia ACCUSIN tiene un costo 

promedio de $ 69'600.000 según precio suministrado por el posible proveedor en 

Colombia la firma Schneider Electric. 

 

2.3 BENEFICIOS Y RIESGOS  

 

BENEFICIOS 

 

Basado en las graficas (ver figuras 3, 4, 5, 6 y 7) arrojadas por el analizador de 

redes instalado en el transformador de 630kVA por el lado de 440V, es claro que 

la adquisición  y montaje de un sistema de compensación de reactivos y filtro de 

armónicos es totalmente necesario para la corrección del factor de potencia y la 

disminución de  armónicos. 

 

En el diseño del filtro de armónicos, se debe considerar el adecuado 

dimensionamiento del banco de condensadores ya que por efecto de resonancia, 

el problema puede ser agravado. 

 

La instalación debe cumplir con la normatividad en cuanto a Distorsión armónica 

(THD) y Factor de potencia (0,9).  

 

RIESGOS 

 

Los factores de riesgo que afectan directamente la implementación de las 

soluciones planteadas y que serán los empleados para el análisis de 

sensibilidades son: 

 

• Los gastos AOM. 

• Las tarifas de energía eléctrica. 

• Los costos de inversión. 
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• El porcentaje de interés del apalancamiento. 

• El valor de salvamento que se considere según el activo analizado. 
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3. ANÁLISIS FINANCIERO DE LAS PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 

 

3.1 SISTEMA DE COMPENSACIÓN DE REACTIVOS (PROPUESTA 1) 

 

Para esta propuesta se ha diseñado una matriz en Excel (Tabla 17), la cual hace 

referencia a los criterios tenidos en cuenta como inversión, los ingresos, los costos 

de operación y mantenimiento, los impuestos, etc.  

 

VALOR DE PROPUESTA 1 

 

La adquisición e instalación de un sistema de compensación de reactivos tiene un 

valor estimado de COP $19.526.090. Este costo obedece  

 

3.1.1 Análisis Financiero Propuesta 1 

 

El horizonte de estudio es de 30 años considerando la vida útil del equipo, el 

ingreso más relevante es el ahorro por no pago de energía reactiva penalizada. 

Los egresos más relevantes son la adquisición y montaje de los equipos y los 

costos de operación y mantenimiento del sistema de compensación. 

 

Se calculó el VPN con una tasa de oportunidad (WACC) del 13%, el cual dio como 

resultado un valor no beneficioso de COP ($3.121.303), con una TIR del proyecto 

la cual es de 10.67%. 
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INVERSIÓN 

 

Tabla 15. Valor de la inversión Propuesta 1 

 

INVERSIÓN 

ADQUISICIÓN  $                  16 979 209  

DISEÑO (5%)  $                        848 960  

MONTAJE (10%)  $                    1 697 921  

TOTAL  $          19 526 090  

Fuente: Autores 

 

El costo de adquisición mencionado en la tabla 15, se calcula teniendo en cuenta 

la Q máxima de 866.7 kVAr por el valor unitario $/kVAr, según la unidad 

constructiva N3CR1 referenciando precios al IPP del 2012. 

 

INGRESO POR CALIDAD DEL SERVICIO 

 

El costo de distribución promedio D ($/kWh) en el nivel III, es de $40,4127 como 

se observa en la Tabla 5, y la penalización promedio hora por consumo excesivo 

de energía reactiva (kVARh) es de 10,1, el cual es un promedio de los valores de 

la columna de penalización de la Tabla 4. 

 

Ahora, el Ahorro por no cobro de energía reactiva penalizada anual resulta del 

producto de los dos valores anteriores  por los 12 meses del año, los  30 días del 

mes y las 24 horas del día, el cual da un valor $3.526.574  anuales el cual 

consideraremos que no variara en el tiempo.  
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COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

Tabla 16. Costo de operación y mantenimiento Propuesta 1 

 

COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

ADQUISICIÓN BANCO DE CONDENSADORES  $     16 979 209  

MTTO EQUIPOS Y REPUESTOS (0.5% de la adquisición) $      84 896 

Fuente: Autores 

 

Se considera el costo de mantenimiento de los equipos y repuestos para la 

propuesta 1 como el 0.5% por ciento del valor total de adquisición. 
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FLUJO DE CAJA PROPUESTA 1 

 

Tabla 17. Flujo de caja Propuesta 1 

 

 

Fuente: Autores 
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En el flujo de caja de la propuesta 1 con las consideraciones  de inversión, 

ingresos generados por calidad de servicio, costos de operación y mantenimiento 

y depreciación se obtiene la utilidad de la inversión en el ciclo de vida del proyecto 

y  nos arroja una TIR de 12,38%  con un Valor Presente Neto negativo de COP  

$841.790  con un WACC del 13%. 

 

3.1.2 Valor Presente Neto en Función de La Tasa de Interés de Oportunidad 

(WACC) 

 

Figura 13. Valor Presente Neto en función de la tasa de interés de oportunidad 

propuesta 1 

 

 

Fuente: Autores 

 

En la figura 13 se observa la relación entre la tasa de interés de oportunidad 

(WACC) y el valor presente neto (VPN) del proyecto. La TIR (Tasa de Interés de 

Retorno) es el punto donde la curva corta el eje de las abscisas, es decir, el punto 

donde el VPN es igual a cero (el proyecto no genera ganancias ni perdidas), para 

valores de WACC mayores a la TIR del proyecto genera pérdidas, mientras que 
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para valores de WACC menores a la TIR el proyecto genera ganancias y se hace 

atractivo invertir en el. 

 

3.2 COMPENSACIÓN DE REACTIVA Y FILTRO DE ARMÓNICOS 

(PROPUESTA 2) 

 

Para esta propuesta se ha diseñado una matriz en Excel (Tabla 20), la cual hace 

referencia a los criterios tenidos en cuenta como la inversión, los ingresos, los 

costos de operación y mantenimiento, los impuestos, etc.  

 

VALOR DE PROPUESTA 2 

 

La adquisición e instalación de un sistema de compensación de reactivos y de 

filtro de armónicos tiene un valor estimado de COP $97.440.000.  

 

3.2.1 Análisis Financiero Propuesta 2 

 

El horizonte de estudio es de 30 años considerando la vida útil del equipo, el 

ingreso más relevante es el ahorro por no pago de energía reactiva penalizada y el 

ahorro por no presencia de corriente armónica. 

 

Para el análisis de la propuesta 2 se asume que la presencia de reactivos 

penalizados es la misma que el propuesta 1. 

 

Los egresos más relevantes son la adquisición, el montaje cuyo costo es del 30% 

del valor de la adquisición de los equipos, costos de operación y mantenimiento 

del sistema de compensación. El alto costo del montaje obedece a la mano de 

obra calificada que se requiere para la implementación de este sistema, al igual 

que los requerimientos de equipos y herramienta especializada, materiales 

adicionales, transporte y anclaje del gabinete. 
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INVERSIÓN 

 

Tabla 18. Valor de la inversión Propuesta 2 

 

INVERSIÓN 

ADQUISICIÓN  $                  69 600 000  

DISEÑO (10%)  $                    6 960 000  

MONTAJE (30%)  $                  20 880 000  

TOTAL  $          97 440 000  

Fuente: Autores 

 

INGRESO POR CALIDAD DEL SERVICIO 

 

El costo de distribución promedio D ($/kWh) en el nivel III, es de $40,4127 como 

se observa en la Tabla 6, y la penalización promedio hora por consumo excesivo 

de energía reactiva (kVARh) es de 10.1, el cual es un promedio de los valores de 

la columna de penalización de la Tabla 4. 

 

Ahora, el Ahorro por no cobro de energía reactiva penalizada anual resulta del 

producto de los dos valores anteriores  por los 12 meses del año, los  30 días del 

mes y las 24 horas del día, el cual da un valor $3.526.574 anuales el cual 

consideraremos que no variara en el tiempo.  

 

La  reducción mensual de energía por eliminación de corrientes armónicas 

corresponde a 12425.53 kWh, dato extraído del cálculo de energía por corriente 

armónica Ih según la información del equipo Fluke 435. Además tenemos en 

cuenta la tarifa de energía activa promedio de nivel III $232 por lo que obtenemos 

como se muestra en la tabla 9 un ahorro por el no consumo de armónicos anual 

$34.592.675. 
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COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

 

Tabla 19. Costo de operación y mantenimiento Propuesta 2 

 

COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

ADQUISICIÓN EQUIPO FILTRO DE ACTIVOS  $                                     69 600 000  

MTTO EQUIPOS Y REPUESTOS (1% del 

valor de adquisición)  $                                         696 000  

Fuente: Autores 

 

 

Se considera el costo de mantenimiento de los equipos y repuestos para la 

propuesta 2 como el uno (1%) por ciento del valor total de adquisición. 
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FLUJO DE CAJA PROPUESTA 2 

 

Tabla 20. Flujo de caja Propuesta 2 

 

 

Fuente: Autores 
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En el flujo de caja de la propuesta 2 con las consideraciones iníciales de inversión, 

ingresos generados por calidad de servicio, costos de operación y mantenimiento 

y depreciación se obtiene la utilidad de la inversión en el ciclo de vida del proyecto 

y  nos arroja una TIR de 26,5%  con un Valor Presente Neto negativo de COP  

$96’241.517  con un WACC del 13%. 

 

3.2.2 Valor Presente Neto en Función de la Tasa de Interés de Oportunidad 

(WACC) 

 

Figura 14. Valor Presente Neto en función de la tasa de interés de oportunidad 

propuesta 2 

 

 

Fuente: Autores 

 

En la figura 14 se observa la relación entre la tasa de interés de oportunidad 

(WACC) y el valor presente neto (VPN) del proyecto. La TIR (Tasa de Interés de 

Retorno) es el punto donde la curva corta el eje de las abscisas, es decir, el punto 

donde el VPN es igual a cero (el proyecto no genera ganancias ni perdidas), para 

valores de WACC mayores a la TIR del proyecto este genera pérdidas, mientras 
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que para valores de WACC menores a la TIR el proyecto genera ganancias y se 

hace atractivo invertir en el. 
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4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS PROPUESTAS DE SOLUCIÓN 

 

4.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDADES PROPUESTA 1 

 

Figura 151. Sensibilidades del Valor Presente Neto propuesta 1 

 

 

Fuente: Autores 

 

En la figura 15 se observan las sensibilidades con los datos calculados de Valor 

Presente y Neto y su comportamiento, para estos estudios normalmente se 

establecen variaciones  en el orden  de +10% a -10%, en el análisis para la 

propuesta 1 se consideran  variaciones  entre el -20% y el 35% para la inversión, 

el componente D de la Tarifa de energía, y los  costos de operación y 

mantenimiento identificando en este rango más amplio las oportunidades para la 

favorabilidad del proyecto. 

 

Las variaciones en el estudio de sensibilidad en el intervalo de -20% a 35% son 

consideradas para efectos de oportunidades en la búsqueda de  proveedores en el 

exterior  que ofrezcan un menor valor y cambios en el precio del dólar que 
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favorezcan o afecten el valor actual de la inversión. El costo D de la tarifa puede 

variar en diferentes escenarios por reformas introducidas en el modelo que afecten 

el cálculo en aumento o disminución la tarifa y tecnologías que ofrezcan sistemas 

con mayor eficiencia. Los costos de operación y mantenimiento pueden verse 

afectados por fallas en el sistema eléctrico ocasionadas por fenómenos naturales, 

modos de falla asociados en los equipos que aumenten el valor del ejercicio o 

controlado y optimizado  por  estrategias y  metodologías que mejoren la 

confiabilidad de los equipos reduciendo tiempos entre fallas representados en 

menores costos OAM.  

 

Las variables  más sensibles  son  el valor de la inversión y el componente D de la 

tarifa. Para la variable inversión se generan grandes cambios en el valor de VPN, 

para disminuciones de 10%  se logra obtener un VPN positivo. La variable del 

componente D de la tarifa se acerca a un valor de  VPN positivo en la media en 

que aumenta su valor, indicando para incrementos del 10% un VPN positivo. 

 

La variación del AOM no es significativa para los beneficios del proyecto, el 

comportamiento tiende a ser estable en diferentes escenarios de los costos 

asociados a la operación y mantenimiento de los equipos. 
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4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDADES PROPUESTA 2 

 

Figura 162. Sensibilidades del Valor Presente Neto propuesta 2 

 

 

Fuente: Autores 

 

En la gráfica se observan las sensibilidades, con variación entre el -15% y el 15% 

para el ahorro por reactiva penalizada, el ahorro por corriente armónica Ih y para 

la inversión.  

 

Las variaciones en el estudio de sensibilidad está en intervalos de 5% para las 

variables inversión, ahorros por reactiva e Ih. Para la inversión podríamos 

disminuir el valor de adquisición con búsqueda de acuerdos con proveedores y 

fabricantes  de estos equipos en el exterior estimando hasta un 15% e descuento 

obteniendo un VPN de $110’521.022, para los ahorros por reactiva e Ih se estiman 

bajo cambios en la regulación que indican aumentos en el valor de la tarifa, en las 

sensibilidades se consideraron las variaciones con el fin de conocer el 

comportamiento del VPN de acuerdo a estos cambios en las variables. 
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La variable inversión arroja un comportamiento ascendente  en la medida en que 

disminuye el valor de la inversión. 

 

En el análisis de sensibilidades de las variables de ahorro por reactiva e Ih el 

comportamiento es ascendente al incrementar el valor. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

• El presente proyecto brinda una metodología para el análisis técnico y 

financiero de sistemas eléctricos en donde se presentan perturbaciones 

eléctricas; las cuales son perjudiciales por el incremento de consumo de 

energía debido a corrientes armónicas y a presencia de reactivos. 

 

• Este proyecto no contempla el daño de equipos eléctricos debido a las 

perturbaciones de la onda de potencia; razón por la cual si se cuantificará 

podría cambiar favorablemente la viabilidad financiera de las soluciones 

estudiadas.  

 

• El valor del componente D (Distribución) de la formula tarifaria de la energía 

eléctrica es una variable importante para la valoración del proyecto ya que de 

su valor (que es regulado) dependen los costos que se ahorrará la 

organización por la no penalización del alto consumo de energía reactiva.  

 

• En todo proyecto eléctrico que se contemple la instalación de filtros L-C para 

contrarrestar los efectos inductivos y suprimir armónicos, se debe tener en 

cuenta el efecto de resonancia eléctrica el cual provoca el aumento de las 

corrientes y los voltajes debido a la alta impedancia que se presenta en el 

sistema. Este efecto produce calentamiento inherente a las corrientes 

armónicas, la operación errónea de fusibles y el posible daño o envejecimiento 

prematuro del equipo. 

 

• El análisis técnico y financiero realizado brinda una herramienta de decisión 

para la firma ITALCOL en cuanto a los procesos de mejora y modernización de 

las instalaciones eléctricas; por lo tanto y según los resultados recomendamos 

la implementación de la propuesta 2. 
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• La propuesta 1 tiene como fortaleza la facilidad de implementación y bajo costo 

de los equipos de compensación; sin embargo tiene como debilidad no resolver 

el problema de presencia de armónicos y no ser viable financieramente. 

 

• La propuesta 2 tiene como fortaleza el ahorro por presencia de amónicos 

logrando la viabilidad financiera; sin embargo tiene como debilidad el alto costo 

y dificultad de instalación de los equipos de compensación de armónicos. 

 

Propuesta 1 (Calidad del servicio presencia de reactiva) 

 

• Teniendo en cuenta el análisis financiero realizado, la propuesta de solución 

del propuesta 1 resuelve el inconveniente de compensación pero no de 

armónicos al mejorar el factor de potencia y reducir el nivel de reactiva 

penalizada, sin embargo financieramente no se logra recuperar la inversión a la 

tasa de oportunidad del inversionista. (En este análisis del 13%). 

 

• El costo de la adquisición e instalación del banco de condensadores que 

soluciona la  propuesta de calidad del servicio en la instalación, es la variable 

más sensible la cual afecta positiva o negativamente los beneficios financieros 

del proyecto (VPN). Siendo en este caso un alto costo comparado con el 

beneficio de la reducción de reactiva penalizada. 

 

• El proyecto puede ser viable financieramente si la inversión disminuye en un 

20%. 

 

• La disminución de costos por pagos de consumo de energía eléctrica con 

penalización ascenderá aproximadamente a los $3.072.658 anuales gracias a 

la implementación del sistema de compensación de energía reactiva. 

 

 



 

55 

Propuesta 2 (Calidad del servicio presencia de reactiva y armónicos) 

 

• Teniendo en cuenta el análisis financiero realizado, la propuesta de solución 

del propuesta 2 resuelve el inconveniente de compensación y de armónicos al 

mejorar el factor de potencia, reducir el nivel de reactiva penalizada y reducir la 

presencia de armónicos logrando financieramente recuperar la inversión a la 

tasa de oportunidad del inversionista. (En este análisis del 13%). 

 

• El costo de la adquisición e instalación del filtro activo que soluciona el 

propuesta 2 en la instalación, es la variable más sensible la cual afecta positiva 

o negativamente los beneficios financieros del proyecto (VPN). Siendo estos 

equipos de alto costo, al compararlo con el beneficio de la reducción de 

reactiva penalizada y armónicos se recupera la inversión. 

 

 

• La disminución de costos por pagos de consumo de energía eléctrica con 

penalización de reactiva y de costos por presencia de armónicos ascenderá 

aproximadamente a los $38.119.249 anuales gracias a la implementación del 

sistema de compensación de energía reactiva y armónica. 
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