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l. Introduccion

La empresa HANDSOLL S.A esta ubicada en el kilometro 48 carretera sur hacia
Diriamba, dedicada al ramo textil, posee en su sistema eléctrico con cargas inductivas
como cargas resistivas las mismas que permiten procesar la materia prima para

elaborar ropa.

El objetivo principal de este estudio es proporcionar métodos de analisis para poder
verificar el factor de potencia de la instalacion eléctrica, al mismo tiempo, poder
determinar la viabilidad de la instalacion de un banco de compensacion de Reactiva por
bajo factor de potencia si lo necesitara para cumplir con las normas emitidas por la
empresa distribuidora de energia eléctrica Disnorte y Dissur. De no darse este caso se
procederd a plantear un célculo aproximado de las penalizaciones econdémicas segun el

pliego Tarifario de Disnorte y Dissur que se encuentra es Tarifa Industrial (T3-BTH).

En los sistemas industriales se hace mucho mas frecuente la necesidad de utilizar
compensadores de potencia reactiva debido a la diversidad de cargas existentes de
naturaleza inductiva. Algunas cargas tipicas que requieren compensacion son
transformadores, lamparas fluorescentes, motores, siendo estos udltimos el mas
representativo consumidor de potencia reactiva puesto que al energizar un motor de

gran capacidad este requiere una alta potencia reactiva para poder funcionar.

Los sistemas de compensacion de potencia reactiva tienen la finalidad de aportar
energia reactiva para que el conjunto de la instalacion presente un factor de potencia
deseado, en general la unidad o cercano a la unidad. Obteniendo con ello una
bonificacién en la factura de consumo eléctrico y asi evitar las penalizaciones en la

factura eléctrica.

Ademas, se pretende promover la eficiencia eléctrica con un enfoque en la reduccion
del consumo de electricidad y de esta manera bajar la factura eléctrica

especificamente en la Empresa Textil HANDSOLL.




El objetivo de este trabajo es analizar el consumo eléctrico de la empresa y dar soluciones que
permitan el ahorro ya sea mediante la implementacion de bancos de capacitores para la

compensacion de potencia reactiva, persiguiendo con ello:

e Un menor costo en el consumo de energia eléctrica.
e Aumento en la capacidad del sistema.

e Mejora en la calidad del voltaje.

¢ Aumento de la vida Util de las instalaciones.

¢ Eliminacién del cargo por Bajo Factor de Potencia.

¢ Bonificacion por un Factor de Potencia superior al 0.9
e Menores pérdidas en el sistema

e Potencia liberada en el transformador: (kVAs Disponibles)

Ubicacion de laindustria

SignaturefAppareis
Group, STA




Il. Antecedente

El método clédsico de compensacion de la potencia reactiva se centra en la localizacién
y dimensionamiento de los bancos de condensadores a lo largo del alimentador para
evitar el flujo de potencia reactiva. La presencia de cargas no lineales desvirtu6 este
método, debido a que puede llevar al incremento de las pérdidas y de la distorsion
armonica.

En el afio 2021 la empresa HANDSOLL durante una auditoria eléctrica, el resultado de
informe emitido sefialo que las cargas sobre cada linea estaban desbalanceadas
considerablemente, ya que la primera linea tenia mas cargas que las otras dos lineas ,
y esto ocasionaba calentamiento en las lineas de suministro , estas averias
ocasionaban paros en las maquinas , ademas botaba las protecciones y los
breaker , la consecuencia mas notable de esto es que al estar desbalanceadas las
cargas esto provoca exagerado consumo energético y por lo tanto consumo
monetario ,sin contar que la constante desactivacion de los motores causo dafios en
sus bobinados de arranque a pesar de que tenian protecciones térmicas.

Actualmente ccualquier maquina del mercado puede ser adaptada a las nuevas
tecnologias. Los equipos modernos nos dan posibilidades de regulacion infinitas y

permiten conseguir resultados sorprendentes.

En el Centro de Documentacion de la Facultad de Electrotecnia y Computacién, se
encontraron temas sobre sistemas calidad de la energia, se encontraron los siguientes

trabajos monografico que tienen cierta relacion:

En el cual el profesor Ing. Juan Gonzalez Mena de la Universidad Nacional de Ingeniera
de Nicaragua presento como tutor del trabajo monogréfico: Estudio de Eficiencia
eléctrica para el ahorro de energia eléctrica en la Empresa Annic SA. En este
trabajo se realizd el estudio del sistema eléctrico para la compensacion de energia

reactiva.




1. Justificacion

El disefio de un banco de condensadores permitira obtener beneficios como:
disminucién de las pérdidas en los conductores, reduccién de las caidas de tension,
aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores y lineas de distribucién,
incremento de la vida util de las instalaciones.

Al corregir el factor de potencia se obtendran también beneficios econémicos para la
empresa como: reduccion de los costos por facturacion eléctrica, eliminacion del cargo
por bajo factor de potencia que beneficia tanto al usuario de energia eléctrica, como a la
compafia suministradora. Para esto se debe mejorar el factor de potencia a un valor
cercano a la unidad.

La importancia del estudio del Disefio y Dimensionamiento del banco de capacitores
para corregir el bajo factor de potencia se fundamenta en contribuir con una
metodologia que facilite al lector familiarizarse con la teoria de circuitos sobre factor de
potencia y como corregirlo en una instalacién industrial atreves de un ejemplo préactico
en una pequefia empresa.

Se pretende verificar en situ las mediciones de campo, como el voltaje, la corriente,
consumo de potencia diario, mediciones del factor de potencia actual para confirmar los
datos facilitado por el jefe de mantenimiento de la empresa, si fuese necesario
analizarlos con la factura eléctrica.

La metodologia que se utilizar4 generara recomendaciones y lecciones aprendidas que
pueden tomarse en la implementacion de cualquier escenario de instalacion eléctrica
industrial ante un bajo factor de potencia.




V. Objetivos del Estudio
4.1. Objetivo General

> Realizar un estudio para disefio y calculo de un banco de condensadores
para la correccion del factor de potencia de la industria textil HANDSOLL.

4.2 Objetivo Especifico

> Realizar un diagnéstico de consumo en el sistema eléctrico para medir
variables como Voltaje, corriente, factor de potencia, Potencia Activa,
Potencia Reactiva y Potencia Aparente.

> Realizar el dimensionamiento de un banco de condensadores para obtener un
factor de potencia de 0.96

> Realizar un estudio técnico para determinar la capacidad y dimensionamiento
del banco de condensadores mediante varios métodos de célculos. (Método

del seno y coseno, método de tangente y método de factor de multiplicacion.




V. Marco Teorico

5.1 Potencia

La potencia es la capacidad de producir o demandar energia de una maquina eléctrica,
equipo o instalacién por unidad de tiempo.
En todo circuito eléctrico, para el funcionamiento de los diferentes equipos y maquinas
se encuentran presentes las siguientes potencias:

e Potencia Aparente

e Potencia Activa

e Potencia Reactiva

5.1.1 Potencia aparente (S)

La potencia total o aparente es la suma geométrica de las potencias activa y reactiva, o
bien, el producto de la corriente y el voltaje. Se la representa con la letra S y su unidad

de medida se expresa en voltamperios (VA).

Cuando una carga tiene un voltaje V y corriente | como en la figura, la potencia que
parece fluir a la carga es VI. Sin embargo, si la carga contiene tanto resistencia como
reactancia, este producto no representa ni la potencia real ni la potencia reactiva. Ya
que VI parece representar la potencia, se llama potencia aparente, la cual se simboliza

con Sy tiene unidades de volt-ampere (VA). Entonces,
S=VI (VA)

o

i, [Czlrgal - 1%

o

FIGURA 17=11 Potencia aparente S = VI.




Donde V e | son magnitudes del voltaje y la corriente rms respectivamente. Ya que V=IZ
e 1=V/Z, también se puede escribir como

S=12Z =V2%/Z (VA)

Para equipo pequefio, como el que se encuentra en electrénica, VA es una unidad
conveniente. Sin embargo, para aparatos de potencia pesados (figura 17-12), es
demasiado pequeiia y con frecuencia se usan los kVA (kilovolt-ampere), donde

VI
S =—— (kvVA)
1000

Ademdas de su especificacibn VA, en la practica es comdn que en los aparatos
eléctricos se proporcione también su voltaje de operacién. Una vez que se conocen

ambos, es facil determinar la corriente de operacion.

5.1.2 Potencia activa (P)
Llamada también potencia efectiva y potencia real, se la representa con la letra P y es

expresada en vatios (W). Solamente esta potencia se puede transformar en potencia
mecéanica o en potencia calorifica.
“La potencia efectiva o real es la que en el proceso de transformacion de la energia

eléctrica se aprovecha como trabajo, es decir, en energia utilizable.”27

5.1.3 Potencia reactiva (Q)
Llamada también potencia magnetizante, se simboliza con la letra Q expresada en

voltamperios reactivos (VAr), resulta necesaria para el funcionamiento de ciertas
maquinas y dispositivos eléctricos (motores, transformadores, bobinas, relés, etc.) pero
no puede transformarse en potencia mecanica o calorifica util, y causa pérdidas

adicionales en los equipos gue transportan la energia.

5.2 Triangulo de potencias

El triangulo de potencias es la representacion fasorial de la potencia activa (P), la
potencia reactiva (Q) y la potencia aparente (S). La figura es usada para ilustrar las
diferentes formas de potencia eléctrica.




Potencia Aparente
S (KVA)
QO (kVAr)

Potencia Activa
P (W)

Donde:

P (kW) = Potencia activa.

Potencia Reactiva

Q (kVAr) = Potencia reactiva, no produce trabajo, pero si hay que pagar por ella.

S (kVA) = Potencia aparente, potencia total requerida para alimentar la carga.

Por lo que se puede conocer la potencia aparente a partir del teorema de Pitagoras

aplicado en el triAngulo de potencias.

s=./P?+Q?

Considere el circuito en serie de la figura 17-13(a). Sea la
corriente a través del circuito I = 1402, con representacion
fasorial (b). Los voltajes en el resistor y la inductancia son VR
y VL respectivamente. Como se indicé en el capitulo 16, VR
esta en fase con I, mientras que VL se le adelanta por 90°. La
ley de voltajes de Kirchooff se aplica a los voltajes de ca en

forma fasorial. Entonces, V= VR +VL como se indica en (c).

El triAngulo de voltajes de (c) puede volver a dibujarse como
en la figura 17-14(a) con las magnitudes de VR y VL
reemplazadas por IR e IXL, respectivamente. Ahora se
multiplican todas las cantidades por I, con lo cual se obtienen

los lados 12R, I2XL y la hipotenusa VI como se indica en (b).

(c)

FIGURA 17-13 Pasos para el desarrollo

del triangulo de potencias.




Observe que éstas representan P, Q y S respectivamente, como se indica en (c). Esto
se llama Tridangulo de potencias. A partir de la geometria de este triangulo se puede ver

que

s= VT

De otra manera, la relacion entre P, Q, y S puede expresarse como un numero

complejo:
S=P+jQ, obien S=5£6

Si el circuito es capacitivo en lugar de inductivo, la ecuacion se vuelve

S=P—-jQc
\., D o) Ll
" Am
IR IR P
{a) Se muestran sdlo las magnitudes {b) Se multiplican por | (c) Tridngulo de potencias que resulta

FIGURA17-14  Continuacion de los pasos para el desarrollo del tridngulo de potencias.

Las relaciones de potencia se escriben en forma generalizadas como

!J
S=P+Q y S=VI+
Oc

donde P=P£0°, Q.=jQL, Qc=-]Qc, e I* es el conjugado de la
FIGURA 17-15 Tridngulo de potencias

para ¢l caso capacitivo,

corriente |. Estas relaciones se cumplen para todas las

redes sin importar que contengan o como estén configuradas.




5.3 El factor de potencia

Se denomina factor de potencia al cociente entre la potencia activa y la potencia
aparente, que es coincidente con el coseno del angulo entre la tension y la corriente
cuando la forma de onda es sinusoidal pura, o sea que, el factor de potencia debe tratar

de coincidir con el coseno ¢ pero no es lo mismo. P
FP = —
S

La cantidad cos 8 en la ecuacién P = VIcos8 = S cos 8 (w) se define como el

factor de potenciay se representa con el simbolo Fp. Entonces,
E, = cos 6

A partir de la ecuacion P =VIcos® = Scosf  (w) se observa que Fp puede

calcularse como la razén entre la potencia real y aparente. Por tanto,

cos@ =P/S

El factor de potencia se expresa como un nimero 0 como un porcentaje. A partir de la
ecuacion cos @ = P/S, es evidente que el factor de potencia no puede exceder de 1.0 (0
100% si se expresa en porcentaje).

El angulo del factor de potencia 6 es de interés. Se calcula como sigue

0 = cos™1(P/S)

0 es el angulo entre voltaje y la corriente. Por tanto, para una resistencia pura 6=0°.
Para una inductancia pura 6=90° y para una capacitancia pura 6= -90°. Para un circuito

que contiene tanto resistencia como inductancia, 8 estara entre 0° y 90° para un

circuito que contiene tanta resistencia como capacitancia 8 estara entre 0° y —90°.
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Una carga con un factor de potencia pobre puede demandar un exceso de corriente.

Esto se discute enseguida.

Por qué el equipo se especifica en VA

Como se indicé antes, el equipo se especifica en términos de VA en lugar de watts.
Ahora se muestra por qué. Considere la figura 17-18. Suponga que el generador esta
especificando en 600 V, 120 kVA. Esto significa que es capaz de suministrar 1=120
kVA/600 V=200 A. En (a), el generador suministra una carga puramente resistiva con
120 kW. Ya que S=P para una carga puramente resistiva, S=120 kVA y el generador
provee su corriente especificada. En (b), el generador suministra una carga con P=120
kW como antes, pero Q=160 kVAR.

Correccion del Factor de Potencia

f MY
-

I
R —

600 W 120 KW

P =120 kW
=10

(a) & = 1220 K'WVA

120 kKW

P =120 kW
Oy = 160 KVAR

(b)Y S =+J(120)2 + (160)2 = 200 kKWVA
El generador esta sobrecargado

FIGURA 17-18 Tlustracidn de por gué los
aparalos eléciricos se especilican en %A en
Ilungar de wartis. Ambas cargas disipan 120
kKW pero la corriente especificada del gene-
rador (b)) estda excedida debido al Gactor de
potencia de la carga.
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El problema que se muestra en la figura se puede resolver al cancelar alguno o todos
los componentes reactivos de la potencia al agregar reactancia del tipo opuesto al
circuito. Esto se conoce como correccion del factor de potencia. Si se cancela por
completo el completo el componente reactivo, el angulo del factor de potencia es 0° y el

Fp= 1. Esto se conoce como correccion del factor de potencia unitario.

En la practica, casi todas las cargas, sean residenciales, industriales o comerciales, con
inductivas debido a la presencia de motores, balastros de ldmparas fluorescentes y
equipos similares; en consecuencia, es probable que nunca se encuentre una carga

capacitiva que requiera correccion.

El resultado de esto es que en la realidad casi toda la correccién del factor de potencia
consiste en agregar un capacitor para cancelar los efectos inductivos. Como se ilustra

enseguida, esta capacitancia se coloca en la carga.

Es aconsejable que en una instalacion eléctrica el factor de potencia sea alto y algunas
empresas de servicio eléctrico exigen valores de 0,85 o mas. También podemos decir
gue es simplemente el nombre dado a la relacion de la potencia activa usada en un
circuito, expresada en vatios o kilovatios (KW), a la potencia aparente que se obtiene de

las lineas de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilovoltio- amperios (KVA).

El factor de Potencia puede ser utilizado para describir la cantidad de energia eléctrica
gue se ha convertido en trabajo. El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica
gue toda la energia consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el
contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de

energia necesaria para producir un trabajo util.

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caréacter reactivo a causa de la
presencia principalmente de equipos de refrigeraciébn, motores, generadores,
transformadores, etc. Este caracter 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 equipos y motores.

12




Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas
generadoras de electricidad, aunque puede ser producida por las propias industrias. Al
ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser transportada por las
redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades mayores de los equipos y
redes de transmisién y distribucion. Todas estas cargas industriales necesitan de

corrientes reactivas para su operacion.

5.4 Tipos de cargas

En una red o circuito eléctrico a los elementos pasivos se los conoce como cargas, ya
gue por medio de ellos la energia eléctrica se consume dependiendo de la intensidad
de corriente que circule en los mismos, por lo que a dicha corriente se la conoce como
corriente de carga de caracteristica resistiva, inductiva o capacitiva dependiendo del

tipo de carga que sea.

Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia puede ser: adelantado, retrasado,

igual a 1.

e En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, la tensién y la corriente

estan en fase en este caso, se tiene un factor de potencia unitario. Ver figura 1.

e En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se
encuentra retrasada respecto a la tension. En este caso se tiene un factor de

potencia retrasado. Ver figura 1.

e En las  cargas capacitivas como los  condensadores, la corriente
se encuentra adelantada respecto al voltaje. En este caso se tiene un factor de

potencia adelantado. Ver figura 1.

13




Carga |

Inductiva
l > > v - @ |
v 0 v
Carga _ | Carga
Resistiva Capacitiva

Cargas Resistivas

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, el voltaje y la corriente
estan en fase.

* Por lo tanto, ¢=0

* En este caso, se tiene un factor de potencia unitario.

Cargas Inductivas

En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se encuentra
retrasada respecto al voltaje.

* Por lo tanto, ¢< 0

* En este caso se tiene un factor de potencia retrasado.

Cargas Capacitivas

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra
adelantada respecto al voltaje.

* Por lo tanto, ¢> 0

* En este caso se tiene un factor de potencia adelantado.

14




5.5 Métodos de compensacién de potencia reactiva

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia de alta tension se presentan, de
vez en cuando, situaciones tales como una demanda anormal de reactivos, esto es, que
dicha demanda sobrepasa la aportacion que de ellos hacen algunos elementos de la
red, obligando a los generadores a bajar su factor de potencia para suministrar los
reactivos complementarios. El objetivo de la compensacion reactiva es que la potencia

aparente sea lo mas parecida posible a la potencia activa.

El costo de generar, transmitir y transformar los reactivos, en el camino a su consumo,
invita a realizar algunas consideraciones con respecto a los elementos que consumen
estos reactivos, imponiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los equipos
compensadores, de tal forma que estos no alteren el funcionamiento normal del sistema

al cual se conecta. Los mecanismos de compensacion mas empleados son:

Compensacion de potencia reactiva mediante maquinas sincronicas.

Las maquinas sincrénicas pueden funcionar como aportadores de potencia reactiva
funcionando en vacio, siendo en este caso conocidos como capacitores sincrénicos. La
generacion de potencia reactiva depende de la excitacibn, necesitando ser
sobreexcitados para poder satisfacer sus propias necesidades de energia reactiva y
entregar a su vez energia reactiva al sistema, es decir un motor sincrono disefiado para
trabajar en vacio y con un amplio rango de regulacion, estas maquinas sincronas son
susceptibles de trabajar con potencia reactiva inductiva o capacitiva segun el grado de
excitacion del campo. Si estan sobre excitadas se comportan como condensadores. Por

el contrario, si estan sub-excitadas se comportan como inductancias.

La potencia de un condensador sincrénico en condiciones de sobre-excitacion esta
limitada por la temperatura, en condiciones de sub-excitacion, la potencia queda
limitada por la estabilidad de la maquina. Este tipo de compensacién no es muy
utilizada, se utiliza sélo en el caso de que existan en la instalacion motores sincronicos

de gran potencia (mayores a 200 HP) que funcionan por largos periodos de tiempo.

15




Compensacién de potencia reactiva mediante cev’s.

Un compensador estatico de VAr (CEV'S), se emplea para compensar potencia reactiva
usando un control de la magnitud de tensiébn en un bus particular de un sistema
eléctrico de potencia.

Estos dispositivos comprenden el banco de capacitores fijo o conmutado (controlado) o
un banco fijo y un banco de reactores conmutados en paralelo, se emplean

principalmente en alta tension debido a la conmutacién para controlar la compensacion.

Compensacion de potencia reactiva mediante bancos de capacitores

Este método es el que se utiliza en la actualidad en la mayoria de las instalaciones
industriales dado que es mas economico y permite una mayor flexibilidad. Se pueden
fabricar en configuraciones distintas.

Sin embargo, son muy sensibles a las armoénicas presentes en la red, los bancos de
capacitores elevan el factor de potencia, con lo cual aumenta la potencia transmitida por

la linea porque no necesita conducir la potencia reactiva.

5.6 Correccion del factor de potencia

La finalidad de corregir el factor de potencia es reducir o aun eliminar el costo de
energia reactiva en la factura de electricidad.

Factor de potencia

Es la relacion de la potencia activa P con la potencia aparente S, es decir la proporcion
de potencia que se transforma en trabajo util (P) de la potencia total (S) requerida por la
carga. Bajo condiciones de tensiones y corrientes senoidales el factor de potencia es
igual al Cos (@), tal y como se mostro en el analisis del Triangulo de Potencia, de la cual
se obtuvo la ecuacion.

En un circuito trifasico equilibrado la potencia activa (P), reactiva (Q) y aparente (S) se

expresan comao:

16




P=3VI Cosp Q=3VISen ¢ 5=3VI=1IIP2+Q2

A continuacion, en la figura se presenta el diagrama vectorial de potencias, para una
carga inductiva:

=l

ICos @ P=3VICos @

.

L J

L -

Q=3 VI Sen ¢

Figura: Tridngulo de potencia en un circuito trifasico
Donde:
V = Tension fase-neutro (V).

| = Corriente de fase (A).

5.7 Planteamiento analitico para la correccion del factor de
potencia

La aplicacion de los bancos de capacitores en las instalaciones industriales y en las
redes de distribucion, es la correccion del factor de potencia, esto se hace por dos

razones fundamentalmente:

a) Para estar dentro de los limites minimos fijados por las compafias
suministradoras y evitar penalizacién por bajo factor de potencia.
b) De la figura Cuando el Cos ¢ es mayor que el especificado por la compafia

suministradora (0.9), entonces se penaliza, es decir, se impone una sancién

17




econdémica o cargo por bajo factor de potencia en el recibo de consumo de
energia.
c) Para mejorar las condiciones operativas (voltajes y pérdidas) y tener una mejor

economia de operacion.

Considerando la figura, si el valor minimo especificado es cos 2, entonces es
necesario pasar de cos @1 a cos ¢2, mantenido el suministro de la carga constante, por
lo tanto, para pasar del valor actual de consumos de potencia reactiva Q1, al valor
deseado, para obtener el angulo @2, es decir a Q2, se requiere restar a Q1 una

cantidad Qc, que corresponde a la potencia reactiva del banco de capacitores.

Q

Figura: Correccién del Cos ¢1 a Cos ¢2, mantenido el suministro de la carga constante.

Para realizar el célculo de QC se utiliza la ecuacion 11, sin embargo, se puede utilizar la
ecuaciéon 12 la cual se obtiene a través de la figura 14, donde en el primer caso el factor
K se obtiene por medio de la tabla 2, donde se muestra el factor inicial el cual es el
factor en el que nuestro sistema esta en operacion y el factor de potencia deseado,
para encontrar el valor del factor K se toma el valor en el cual estos dos factores se

interceptan, dichas ecuaciones se muestran a continuacion:

Qc=Px(Tangp, —Tang,)
Q¢ =PxFactorK
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5.8 Capacitores

“A simple vista un capacitor da la impresion de ser un dispositivo simple y poco
sofisticado, unicamente formando por dos placas metalicas separadas por un material
aislante dieléctrico, sin partes movibles y que actia solo bajo la accién de un esfuerzo
eléctrico. Sin embargo, un capacitor es un equipo altamente técnico, formado por
materiales delgados sometidos a altos esfuerzos eléctricos.” [5]

La Figura (a) muestra un corte de una unidad capacitor utilizado para la correccion del factor de

potencia. La Figura (b) muestra la utilizacion de capacitores montados en postes.

§ D S

Resistores intermos
N/AZN 3 Gedescaga

Elementos
internos.

Transformador
de control

Interruptor

Unidad capacitor

Figura (a) Componentes de un capacitor. (b) Banco de capacitores montaje en poste.

La tecnologia en la construccidn de bancos de capacitores ha tenido un notable avance en los
Ultimos 30 afios, estos avances se reflejan en una mayor capacidad, menores costos por kVAry

una mayor eficiencia.

CAPACITORES EN PARALELO

Capacitores en paralelo son usados extensivamente en sistemas de distribucion [5]. Un
capacitor en paralelo suministra la corriente de tipo necesaria para contrarrestar la corriente en

desfase debido a la carga inductiva, posee el mismo efecto que tenemos en un generador o

motor sincrénico sobreexcitado.
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Se demuestra en la Fig. 2.2 la aplicacion de un capacitor en un alimentador de distribucion,
donde, la magnitud de la corriente se reduce, el factor de potencia mejora y consecuentemente

la caida de voltaje entre los terminales de recepcién y envio se reduce.

La Fig. (c) (d) muestra los diagramas fasoriales que indican el efecto de un

capacitor en derivacion antes y después de su instalacién.

F=R+ jXL Z=R+ jxL
E Ny SR ? ?-. Y RN ?
e e _
I I’ I
+ + + +
Ic —
v's e s — AL v

=t
O

[y Cold

Circuitos inductivos y diagrama fasorial (a) y (c) sin capacitor en paralelo; (b) y (d) con capacitor
en paralelo. [5]

EFECTOS EN LA ADICION DE CAPACITORES EN PARALELO

“La mayoria de cargas en sistemas eléctricos, asi como sus elementos constituyentes
(transformadores y lineas) son de naturaleza inductiva y operan con un factor de
potencia en atraso, en esta situacion el sistema requiere de soporte de VArs
disminuyendo asi su capacidad, incrementando las pérdidas del sistema y reduciendo

su voltaje”. [6]
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En la siguiente Tabla se resumen los beneficios al aplicar capacitores en paralelo en

sistemas de transmision y distribucion.

Beneficios Sistemas Transmision Distribucion
Conftrol de Voltaje * *
Incremento de la capacidad del sistema + *
Reduccion de pérdidas de potencia + *

* Beneficio primario + Beneficio secundario

Table: Resumen de los beneficios de la aplicacion de capacitores en paralelo. [6]

CONTROL DE VOLTAJE

Al aplicar capacitores en un sistema el resultado es un aumento del voltaje en el sistema desde

el punto de instalacion a la generacion [6] y también a lo largo de su recorrido.

En el diagrama fasorial de la Fig. 2.2 se indica el efecto de la aplicacion de capacitores en
paralelo [5], la caida de voltaje sin compensacion Fig. 2.2 (a y c¢) viene dada por
CV=IgRR+1xXL V

Donde R =resistencia total del circuito del alimentador, W

X =reactancia inductiva total del circuito alimentador, W

Ir =componente real de la corriente, A

Ix =componente reactiva de la corriente, retrasada al voltaje en 90°.
Con el capacitor instalado al final de la linea como en la Figura (b y d) el resultado de la
caida de voltaje se la calcula

CV=IrRR+Ix X -le XL V

donde Ic =componente reactiva de la corriente, adelanta al voltaje en 90
La diferencia entre las caidas de voltaje calculas con las ecuaciones (2.1) y (2.2) es el

incremento de voltaje debido a la instalacion de un capacitor y se la expresa asi
IV =lc XV,

La instalacién de bancos de capacitores en sistemas de distribucidn se la realiza dentro
de los alimentadores o directamente en los puntos de entrega al consumidor, da como
resultado un soporte de voltaje a lo largo de todo el recorrido del alimentador,
generalmente se los conecta en periodos de demanda maxima y se los desconecta

fuera de estos periodos.
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INCREMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA

“El incrementar la capacidad del sistema es el mas importante beneficio que justifica la
adiciobn de capacitores en sistemas de distribucion. Es particularmente significante
cuando las cargas alimentadas del sistema estan creciendo rapidamente.” [6]

La adicién de bancos de capacitores en paralelo reduce la demanda (kVA) del sistema,
esta capacidad liberada puede ser utilizada para alimentar futuros incrementos de la
demanda. La capacidad liberada en alimentadores primarios se traduce en beneficios a

nivel de subestaciones de distribucion, lineas de transmision y generacion.

REDUCCION DE PERDIDAS DEL SISTEMA

La adicion de capacitores reduce las perdidas en los alimentadores de distribucién. La
potencia reactiva capacitiva suministrada por el capacitor reduce su contraparte
inductiva que es caracteristica de la demanda, reduciendo asi la magnitud de la
corriente de linea, ya que las pérdidas resistivas son funcion del cuadrado de la

corriente | 2R la instalacion de capacitores reduce las pérdidas del sistema.

Los beneficios de la instalacion de un banco se reflejan aguas arriba del punto de

instalacion, razon por la cual se lo instala lo mas cercano posible a la carga.

5.9 Causas del bajo factor de potencia

El bajo factor de potencia se debe parcialmente a la carga de los motores de induccion,
ya que frecuentemente se trabaja con exceso de estos, también debido a balastros,
transformadores y en general a cualquier tipo de inductancia, etc., son el origen del bajo
factor de potencia ya que son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en
este tipo de equipos el consumo de corriente se desfasa con relacion al voltaje lo que

provoca un bajo factor de potencia.

A continuacion, se enunciaran algunas causas por la cual se produce un bajo factor de

potencia:
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lluminacion de descarga o de arco (lamparas de vapor de mercurio, lamparas
fluorescentes, etc.)

Estas lamparas para su funcionamiento requieren en algunos casos de una inductancia
o de un transformador, como se menciond anteriormente estos elementos son los que
consumen energia reactiva y al tener la presencia de varias de estas lamparas se
tendrd una mayor demanda de energia reactiva por ende producen un factor de

potencia bajo.

Motores de induccion de pequefia y gran capacidad

Estos motores son generalmente la causa principal de los factores de potencia bajos,
primeramente, por ser numerosos en los establecimientos industriales, y segundo por
naturaleza propia de la maquina ya que necesitan de una potencia magnetizante y lo
mas importante es que estan formados por inductores o bobinas que permiten el

funcionamiento y movimiento del rotor del motor.

Motores operando en vacio

Los motores eléctricos consumen practicamente la misma cantidad de energia reactiva
necesaria para mantener su campo magnético, cuando opera en vacio o a plena carga.
Entretanto, no sucede lo mismo con la energia activa, ésta es directamente
proporcional a la carga mecanica solicitada al motor.

Asi, cuanto menor sea la carga mecéanica solicitada, menor sera la energia activa

consumida, consecuentemente menor el factor de potencia.

Motores sobredimensionados

Este es un caso particular de lo anterior, cuyas consecuencias son analogas.
Generalmente los motores que son sobredimensionados, presentan una gran
conservacion de energia.

Es muy comdn la sustitucion de un motor por otro de mayor potencia, principalmente en
los casos de mantenimiento y reparacion que, por comodidad, la sustitucion transitoria
pasa a ser permanente, sin saber que un sobredimensionamiento provocard un bajo

factor de potencia.
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Transformadores operando en vacio o con pequefias cargas

Analogamente a los motores, los transformadores, operando en vacio o con pequefas
cargas, consumen una cantidad de energia reactiva relativamente grande, comparada
con la energia activa, provocando un bajo factor de potencia.

Transformadores sobredimensionados

Es un caso particular de lo anterior, donde transformadores de gran potencia son

utilizados para alimentar, durante largos periodos, pequefias cargas.

Nivel de voltaje por encima del nominal

Con una tension superior al nominal, se aplica a motores de induccién, se da el

aumento de consumo de energia reactiva y, por tanto, disminuye el factor de potencia.

Hornos eléctricos de arco voltaico

Su factor de potencia varia en un amplio margen al calentarse el horno, oscila entre 0.5

y 0.85, luego de un cierto tiempo de trabajo se aproxima a un valor constante.

El factor de potencia de los hornos es bajo por dos razones:
Primero el arco al comienzo del ciclo tiene menor conductibilidad, de manera que la

corriente esta en atraso con relacion al voltaje.
Segundo cuando el arco esta en cortocircuito, en donde es necesario disponer de una

reactancia para limitar la intensidad de corriente a un valor fuera de peligro, siendo esta

reactancia la causa de un bajo factor de potencia
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Soldadoras eléctricas de corriente alterna

Son maquinas que se caracterizan por tener o producir un bajo factor de potencia,
debido a que son construidas con una reactancia interna, para limitar las corrientes de
cortocircuito en el momento que se produce el arco, esta reactancia es la que produce

un bajo factor de potencia.

A continuacion, se presenta la tabla 1.1 en el cual se muestra el factor de potencia de

las cargas mas usuales.

Aparato cos @
Motor asincrono Carga a 0% 017
25% 0,55
50% 0,73
75% 0,80
100% 0,85
Lamparas incandescentes 1
Tubos fluorescentes no compensados 05
Tubos fluorescentes compensados 0,93
Lamparas de descarga 0.4a0,6
Homos a resistencias 1
Homes a induccion con compensacion incorporada 0,85
Hormos a calentamiento dieléctrico 0,85
Homos de arco 0,8
Méquinas de soldar a resistencia 08a0,9
Electrodos monofasicos, estaticos de soldadura al arco 0,5
Electrodos rotativos de soldadura al arco 07a0,8
Transformadores-rectificadores de soldadura al arco 07a09
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5.10 Consecuencias del bajo factor de potencia

En una instalacién eléctrica mientras mayor la cantidad de energia reactiva el factor de
potencia se deteriora y como la potencia activa o real es constante, se necesita una
mayor intensidad de corriente para satisfacer esta demanda, ademas este aumento de
la corriente incrementa las pérdidas por calentamiento o efecto Joule que esta dada por
la expresion donde | es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos
(bobinados de generadores y transformadores, conductores de los circuitos de

distribucion, etc.).

Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan en:
» Calentamiento de cables.
» Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion.

> Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.
Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro

irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util de los

equipos, puede provocar cortos circuitos.
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VI, Metodologia

En esta metodologia se hace un andlisis de las caracteristicas que un banco de
capacitores debe reunir para llevar a cabo el suministro de potencia reactiva dentro de
un sistema industrial, asi como los criterios que se tienen que considerar para poder ser
aplicados, contemplando tablas y conexiones para la seleccion del banco de

capacitores.

1. Programacion de los recursos y el tiempo
La primera actividad a realizar es concentrar y revisar toda la informacién disponible de
la planta, tal como:
o Nombre de la empresa.
Rama industrial a la que pertenece y productos que elabora.
Tamafio y edad de la planta.
Localizacion de la planta.

0O O O o©

Horarios tipicos de operacion.

2. Recopilar datos y recorrido por la planta

Con el ANALIZADOR DE CARGA FLUKE POWER LOGGER 1735y FLUKE POWER
QUALITY ANALYZER 43B , completamente digital se conseguirdn los datos de los
parametros eléctricos como: potencia aparente (S), potencia reactiva (Q), potencia
activa (P), factor de potencia (FP), ademas de las curvas del comportamiento de los

parametros eléctricos

3. Toma de mediciones en campo
Con los pardmetros eléctricos que se adquieran con el analizador de redes como: los
valores de potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia se procedera a

realizar el disefio del banco de condensadores para la correccion del factor de potencia
en la textil HANDSOLL S.A.

27




4. Analizar los datos

Una vez que la informacion ha sido recopilada en los pasos anteriores, la informacion
debera ser capturada y ordenada para proceder a su andlisis, con la finalidad de

identificar las areas de oportunidad de ahorro de energia que ofrezca la instalacion.

Luego de calcular la potencia reactiva en kvar para la correccion del factor de potencia,
permitird obtener el valor de los kVAr necesarios para no tener penalizaciones por un

bajo factor de potencia y obtener beneficios técnicos-econémicos

Finalmente se debe seleccionar el tipo del banco de condensadores segun la potencia

reactiva a compensar ya sea totalmente variable o fija, segun especificaciones técnicas
5. Elaborar el informe final del estudio

El paso final es el de preparar un informe que contenga las observaciones y

conclusiones del estudio, haciendo énfasis en las oportunidades de ahorro de energia,

al instalar un banco de condensadores, conteniendo las bases y los pasos seguidos en

el andlisis.

28




VII. Analisis de resultados para el calculo del banco de
compensacion

Con el analizador de carga FLUKE POWER QUALITY ANALYZER 43B vy
ANALIZADOR DE CARGA FLUKE POWER LOGGER 1735 , se han obtenidos datos
de la planta de los parametros eléctricos como: potencia aparente (S), potencia reactiva
(Q), potencia activa (P), factor de potencia (FP), ademas se han obtenido las curvas del
comportamiento de los parametros eléctricos que se muestran en el anexo B ; esto se
ha logrado mediante el software del equipo del analizador de carga que permanecio
tomando mediciones, durante un periodo de tiempo que va desde el 21 de abril al 26
de abril del 2022.

Con todos estos parametros eléctricos y los datos obtenidos en el levantamiento de
campo, se procederd al disefio del banco de condensadores y al calculo del valor de los
condensadores en kVAr, que permitira realizar la correccion del factor de potencia en el

caso gue lo necesite el sistema eléctrico de la planta.

Los datos que despleg6 el analizador de carga se muestran en la tabla 5, los cuales
fueron obtenidos del software Power Quality Analyzer 43B (Ver anexo B) del
analizador de carga. De esta manera el analizador de carga toma mediciones de los
parametros eléctricos, de manera instantanea; los mismos que facilitaran el analisis al

obtener una mayor informacion de las variaciones de los parametros eléctricos.

Medicion de parametros eléctricos

Una vez obtenidos estos datos se procedié a seleccionar parametros eléctricos como:
potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia. Estos datos se tomaron del
periodo del 21 de abril al 26 de abril, para ser analizados y poder determinar cuanta
potencia reactiva requiere la empresa y como varia el factor de potencia a diferentes

horas del dia.
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Toma de datos de fenGmenos electromagnéticos

El siguiente analisis de los parametros eléctricos nos orientaran el estado de la red
eléctrica, las perturbaciones si las existen y poder determinar la viabilidad del banco de
capacitores para la compensacion de reactiva, ya que la presencia de armonicas podria

dafiar el banco de compensacion a instalar.

1. Voltaje Ma&ximo de Linea

—— VIl ab high — VIl be high —— Vil ca high

229.5 volts maximo

222 volts promedio

24 A { / ,‘r']
| o Mg

e

216 \ \ w v y

215 volts registrado ‘

VLL(Volts)
i3
ra
5

En la grafica se muestra el perfil del voltaje maximo en un periodo de 24 horas. El
comportamiento del voltaje promedio es de 222 Volts, valor que se encuentra 0.74 %

arriba del valor nominal de 220 Volts de la red,

La ventana de variacion presenta un maximo de 229.5 Volts (4.50% arriba del valor

nominal). Los valores maximos se presentaron de manera instantanea.
Sin embargo, estos valores se encuentran DENTRO del rango recomendado por el

estandar IEEE 1100-1999 tabla 4-3 (variacién no mayor al 5% del valor nominal), el cual

esta enfocado a la operacion de equipo electrénico critico.
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2. Voltaje Minimo de Linea

—— Vil ab low —— VIl be low —— Vil ca low

{ 229.5 Volts instantanen

- 3 J'Wy 1222 volts promedio

VLL(Volts)
:
I

215 volts, reqistrado

En la gréfica se muestra el perfil del voltaje minimo en un periodo de 24 horas. El
comportamiento del voltaje promedio es de 222 Volts, valor que se encuentra 0.745 %

arriba del valor nominal de 220 Volts de la red,

La ventana de variacion presenta un minimo de 215 Volts (-2.65% abajo del valor
nominal). Los valores minimos se presentaron de manera instantanea, sin embargo,
estos valores se encuentran DENTRO del rango recomendado por el estandar IEEE
(variaciobn no mayor al 5% del valor nominal), el cual esta enfocado a la operacion de

equipo electrénico critico.
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3. Eventos Transitorios de Voltaje
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En los graficos se muestran los eventos transitorios mas altos registrados. La méxima
magnitud fue de 375.5 Volts, con una duracion de 39 mseg., lo cual representa un 71%

arriba del valor nominal de 220 Volts.

Este tipo de evento se clasifica como “IMPULSQO” y es generado de manera externa, o

interna por cargas instaladas en la planta.
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4. Espectro Armonico en la Sefial de Voltaje (THDv)

OTHD V1 mTHD V2 mTHD v3

% THDv

| 5ta Armonica 1.76 y Tma armonica 0.66 |

Componentes Armonicas Individuales

e o -

En la gréfica se muestra el espectro arménico de la sefial en voltaje (THDv) del
suministro de la red eléctrica de entrada. Se presenta el porcentaje por componente
individual armoénica con la finalidad de observar las mas significativas del sistema, y
validar que sus porcentajes individuales se encuentren dentro de los niveles
recomendados por el STD. 519-1992.

El valor total de THDv es de 1.87%, con una contribucion individual principalmente de 52
y 72 armonicas.

5. Espectro Armonico en la Sefial de Corriente (THDi)

3ra armonica 5.55 y 5ta armonica 4.9

% THDi

Componentes Armaonicas Individuales

1 2 3 4 =] -] 7 g ] 10 11 12 13 14

En la grafica se muestra el espectro armoénico de la sefial en corriente (THDi) del
suministro de la red eléctrica de entrada. Se presenta el porcentaje por componente
individual armédnica con la finalidad de observar las més significativas del sistema, y
validar que sus porcentajes individuales se encuentren dentro de los niveles
recomendados por el STD. 519-1992. EIl valor total de THDi es de 5.67%, con una
contribucion individual principalmente de 32 y 52 Armonicas. (Ver en el resumen el
andlisis armonico).
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En la gréfica se muestra el perfil de distorsiébn armonica en voltaje (THDv) en un periodo
de 48 horas. Se registré un porcentaje promedio de 1.26% y un valor maximo de 1.87%,
lo cual se encuentra DENTRO del porcentaje recomendado por el STD IEEE 519-1992.

%% THDiI

En la grafica se muestra el perfil de distorsibn armoénica en corriente (THDi) en un
periodo de 24 horas. Se registrd un porcentaje maximo de 5.67% y un valor promedio
de 3.96%, lo cual se encuentra DENTRO del porcentaje recomendado por el STD. IEEE

%% THDw

o 0.49%, minimo

Distorsion Armonica en Voltaje (THDv)
— V1 THD high — V2 THD high — V3 THD high
2
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6

1.26%, promedm

Time

7. Distorsion Armdénica en Corriente (THDi)

S

e

—I1THD high — 12 THD high —13 THD high

8.49%, pico maximo instantaneo en condiciones de baja carga

Mh TR .

5.67%, maximo, en condiciones normales de operacién

F‘HM‘ L '|"| Wi 'l' |li" |

3.96%, promedio, en condiciones normales de operacion

Time

519-1992.
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8. Distorsion Armoénica en Voltaje (Componente Individual) (THDv)

5%-1.77%

—
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THDv(Volts)
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AT mfﬁﬁL

En la gréfica se muestra el perfil de distorsion armdnica individual en voltaje en un

=
[T}

=

periodo de 24 horas. Se registré un porcentaje maximo de 1.77% de 52 armonica y un
valor maximo de 0.68% de 72 armonica, los cuales se encuentran DENTRO del

porcentaje recomendado por el STD IEEE 519-1992.

9. Distorsion Armonica en Corriente (Componente Individual) (THDi

—IMMHD1T —ITHD2 —ITHDS3 I1MTHD4 —ITHDS —I1HDG6
—IMMTHD7?7 —I1THD8 ——ITHDS9 11T HD 10 11T HD 11 11 HD 12

THDI(%)

En la grafica se muestra el perfil de distorsion armédnica individual en corriente en un
periodo de 24 horas. Se registré un porcentaje maximo de 5.56% de 32 armonica y un
valor maximo de 4.95% de 72 armonica, las cuales se encuentran DENTRO del

porcentaje recomendado por el STD IEEE 519-1992.

Los parametros medidos estan acordes las normativas recomendadas, procederemos a

realizar el calculo del banco de compensacion.
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Otros datos importantes de analizar son el historial de consumo de energia que son
92050 kwh al mes (Un promedio de horarios de operacion de 12 horas), con 255.69 kW
de demanda y el comportamiento del factor de potencia de la planta en el afio 2022

mostrado en la figura.

Factor de potencia mensual en el
2021

0.9
0.88
0.86
0.84 -
0.82 -
0.8 -
0.78 ~
0.76 -
0.74 A

Figura: Factor de potencia mensual de la planta

A. Calculo del banco de condensadores trifasico

Con los parametros eléctricos que se adquirieron con el analizador de carga mostrados
en el anexo B: los valores de potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia se
procedera a realizar el disefio del banco de condensadores para la correccion del factor

de potencia en la Empresa.

Estos parametros permitiran seleccionar el tipo de banco de condensadores a utilizar,
es decir, si se va a utilizar una compensacion fija 0 una compensacion variable
automética; ademas se podra seleccionar el valor de la potencia reactiva en kVAr del
banco de condensadores, esta seleccion dependera de la curva de carga, de la

demanda de potencia reactiva y del factor de potencia de la empresa.
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B. Calculo de la potencia reactiva en kvar para la correccion del factor de
potencia

Este célculo permitird obtener el valor de los kVAr necesarios para no tener

penalizaciones por un bajo factor de potencia y obtener beneficios técnicos

econdémicos. A continuacion, se muestra el proceso para obtener el valor de la potencia

reactiva necesaria que corregira el factor de potencia.

Con los datos obtenidos por el analizador de carga mostrada en el anexo B o (Tabla),
se procedera a calcular los kVAr necesarios en el periodo de tiempo de andlisis. Con la
ayuda de la tabla, se obtendran los kVAr necesarios que requiere la planta para corregir
el factor de potencia y no incurrir en penalizaciones.

Los datos a utilizar para obtener la potencia reactiva expresada en VAr (voltamperios
reactivos) son: la potencia activa en vatios (P), el Cos@ inicial (tomado por el analizador
de carga), el angulo @ inicial y el angulo @ final (Cos@ final deseado 0,96), a

continuacion, en la Tabla se muestra el resumen y el valor en faradio de los bancos de

capacitores.

Cos @ 0.87 0.88 089 09 091 092 093 09 095 09 097 098 099
040 17246 1.7515  1.7790 1.8070 1.8357 1.8653 1.8961 1.9283 1.9626 1.9996 2.0407 2.0882 2.1488 2.2913
041 16579 16849 17123 1.7403 1.7690 1.7986 1.8294 1.8616 1.8959 1.9329 1.9740 2.0215 2.0821 2.2246
042  1.5940 16210  1.6485 1.6764 1.7052 1.7348 1.7655 1.7978 1.8321 1.8691 1.9101 1.9577 2.0183 2.1608
043  1.5329 15599  1.5873 1.6153 1.6440 1.6736 1.7044 1.7367 1.7709 1.8079 1.8490 1.8965 1.9571 2.0996
044 14782 15012 1.5286 1.5566 1.5853 1.6149 1.6457 1.6780 1.7122 1.7492 1.7903 1.8378 1.8984 2.0409
045 14178 14448 1.4722 1.5002 1.5289 1.5585 1.5893 1.6216 1.6558 1.6928 1.7339 1.7814 1.8420 1.9845
046  1.3635 13905  1.4179 1.4459 1.4746 1.5043 1.5350 1.5673 1.6016 1.6386 1.6796 1.7272 1.7878 1.9303
047 13113 13383 1.3657 1.3937 1.4224 1.4520 1.4828 15151 1.5493 1.5863 1.6274 1.6750 1.7355 1.8780
083 01053 01323 0.1597 0.1877 0.2164 0.2460 0.2768 0.3091 0.3433 0.3803 0.4214 0.4689 0.5295 0.6720
0.84 00792 01062 0.13360.1616 0.1903 0.2199 0.2507 0.2830 0.3173 0.3543 0.3953 0.4429 0.5034 0.6459
085 00530 00800 0.1074 0.1354 0.1641 0.1937 0.2245 0.2568 0.2911 0.3281 0.3691 0.4167 0.4773 0.6197,
0.86| 00266 00536 0.08100.1090 0.1378 0.1674 0.1981 0.2304 0.2647 0.3017 0.3427 0.3903 0.4509 0.5934
0.87] 0.0000 00270 0.0544 0.0824 0.11110.1407 0.1715 0.2038 0.2380 0.2751 0.3161 0.3637 0.4242 0.5667,
0.88| -0.0270  0.0000 0.0274 0.0554 0.0841 0.1137 0.1445 0.1768 0.2111 0.2481 0.2891 0.3367 0.3973 0.5397,
0.89| -0.0544  -0.0274  0.0000 0.0280 0.0567 0.0863 0.1171 0.1494 0.1836 0.2206 0.2617 0.3093 0.3698 0.5123
090 -0.0824  -0.0554 -0.0280 0.0000 0.0287 0.0583 0.0891 0.1214 0.1556 0.1927 0.2337 0.2813 0.3418 0.4843

Qc Preactiva  83.887638 v/220 vrms Fpl| 085 8 3179
C 4.597E-06 255.69 [Watts FB0 Hz Fp2| 0.96 9 1626
C 4.5974973 mF Pactiva

Tabla: calculo de la capacidad del banco de capacitores
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Resultados

Entonces segun la tabla, se necesitara compensar una potencia reactiva de 83.88
KVAr que asegurara un factor de potencia de 0,96. El banco tendra una
capacitancia de 4.59 microfaradios para su disefio con valores de voltajes de 240

voltios.

La potencia reactiva a compensar es totalmente variable de acuerdo a los céalculos se
procederd a realizar la selecciéon del tipo de compensacion, que por ser variable el FP,

seria mejor automatico con lo que se realizara la correccion del factor de potencia.

Por tanto, el ajuste del parametro C/K permitira el accionamiento de los pasos
siguientes, una vez accionado el primer paso y si el controlador de factor de potencia
detecta un Cos@ medio, accionara el siguiente paso y se tendrd una potencia reactiva
mayor. De igual manera cuando el controlador de factor de potencia detecte un valor de
Cos@d minimo accionarda el siguiente paso. Finalmente se lograra que en cualquier
momento del dia se tenga un factor de potencia lo mas cercano a 0,96. Como se

muestra en la tabla 8.

Ahorros

Paneles de

Distribucion KW KVAR KVA FP
Panel 1 255 | 83.88 | 266.34 | 0,96

Tabla 8: Célculos de potencia corregida

Caracteristicas de tarifas horarias T3-MTH y T3-BTH segun normas Nicaragua

Para los clientes de Grandes Demandas se efectuard la mediciébn de energia por
bloque horario tipico, la medicion de la demanda maxima de potencia en el bloque
horario de punta, y la demanda maxima de potencia en el periodo fuera de punta. Las
tarifas por el servicio convenido en cada punto de entrega y opcion tarifaria, estaran
compuestas por:
» Un cargo fijo mensual, independiente de los consumos registrados, de acuerdo a
la capacidad de suministro contratada.
» Un cargo por cada kW de la capacidad de suministro en punta convenida, haya o
no consumo de energia.

» Un cargo por cada kW de la capacidad de suministro fuera de punta convenida,
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haya o no consumo de energia.

» Un cargo por la energia eléctrica entregada, de acuerdo con el consumo
registrado en cada uno de los bloques horarios: punta, madrugada y horas
restantes.

» Si correspondiere, un recargo por factor de potencia.

Cargo por bajo factor de Potencia.

Cargo por factor de potencia. Se aplica s6lo a servicios con medicion de reactiva
cuando el factor de potencia registrado es menor de 0.85.

En este caso no existe penalizacién por bajo factor de potencia, por lo tanto, resultaria
costoso compensar la energia reactiva de los equipos y esta inversion no sera reflejada

en la factura eléctrica.

Pliego tarifario de la Distribuidora de energia eléctrica en Nicaragua

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR
TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE MAYO DE 2022
AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR
BAJA TENSION (120,240 y 480 V)
TARIFA CARGO POR
APLICACION ENERGIA POTENCIA
CODIGO DESCRIPCION
{Cs/kWh) (Cs/kW-mes)
Primearos 25 KWh 2.4257
Siguientes 25 K'Wh 5.8023
Exclusi o d Siguientes 50 kKWh 6.0834
xclusivo para uso de casas de -
RESIDENCIAL habitacion Lrbanas y rurales T-0 Sgu!entes 50 kWh 8.0862
Siguientes 350 kWh 8.2037
Siguientes 500 K'Wh 13.03M
Adicionalas a 1000 kWh 14.B458
Carga contratada hasta 25 kW TARIFA MONOMIA
para uso general T-1 0-150 :m: 5.4647
(Establecimientos Comerciales, = 150 3.5206
GENERAL MENOR | e publicas y Privadas, TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
Centros de Salud, Centras de T-1A  |Todos los kWh 6.1830
Recreacion, eic.} KW de Demanda Maxima | 736.7371
Carga contratada mayor de 25 TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
kéﬂi pall'a uso gene?l - Todos los KWh £.3938
(Establecimientos Comerciales,
GENERAL MAYOR Oficinas Publicas y Privadas, T-2 )
Centros de Salud, Hospitales, kKW de Demanda Maxima TEZ.1321
etc.).
Ta TARIFA MONOMIA
Carga contratada hasta 25 kW Todaos los kWh 7.4407
INDUSTRIAL MENOR  |para uso indusirial (Talleres, TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
fabricas, atc). T-3A Todos los KWh | 5.2546 |
kW de Demanda Maxima 599.8924

Fuente: https://www.ine.gob.ni/index.php/electricidad/pliegos-tarifarios-disnorte-dissur/pliegos-
tarifarios-disnorte-dissur-2022/#
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VIII. Conclusiones

Se logro realizar un diagnostico de consumo en el sistema eléctrico de la planta
HANDSOLL para medir variables como Voltaje, armonicos, factor de potencia, Potencia
Activa, Potencia Reactiva y Potencia Aparente, estas mediciones aportaron informacion
para el analisis de la red eléctrica y las posibles perturbaciones.

Se logro realizar el dimensionamiento del banco de condensadores con los célculos se
compensara una potencia reactiva de 83.88 kVAr que asegurara un factor de
potencia de 0,96. El banco tendra una capacitancia de 4.59 microfaradios para su
disefio con valores de voltajes de 240 voltios. Todo esto se logré con la ayuda de
varios métodos.

El resultado de esto es que en la realidad casi toda la correccion del factor de potencia
consiste en agregar un capacitor para cancelar los efectos inductivos

A los clientes residenciales no se les cobra directamente en VAR, esto es, pagan sus
cuentas de electricidad con base sélo en el nimero de kilowatts-hora que usan. Esto es
porque todos tienen en esencia el mismo factor de potencia y el efecto de éste
simplemente se incluye en las tarifas que pagan.

Por otro lado, los clientes industriales, con frecuencia tienen factores de potencia que
difieren ampliamente y la compafiia eléctrica tiene que supervisar sus VAR, o su factor
de potencia, asi como sus watts, para determinar una tarifa de cobro apropiada.

Ya que se requieren conductores mas largos, transformadores méas grandes,
interruptores mas grandes, etc., para manejar corrientes mayores. Por esta razon, los
clientes industriales pueden pagar multas si su factor de potencia cae por debajo de un
valor establecido por la compafiia
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