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Capitulo 1.

Introduccién e informacion general.




1.1Introducciéon

Los sistemas de compensaciorpdéencia 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 facturasdencoeléctco y

asi evitaipenalizaciones en la factura eléctrica

En la actualidad se hace mas frecuente la necesidad de utilizar compensadores de potencia reactiva
en sistemas industriales debido a la diversidad de cargas exispamtegemploal energizar un

moator de gran capacidad este requiere una alta potencia reactiva para poder funcionar, estas cargas
no lineales son las mas perjudiciales puesto que son cargas del tipo inductivo y como consecuencia
consumen gran cantidad de potencia reactiva para su fantiemto, ocasionandm bajo factor

de potenciagcaida de tension en las lineas del sistema, lo cual se refleja en pérdidas monetarias
considerales ademas de la disminucién de la vida util de los equipos,aalgangas tipicas que
requieren compensaciéon los hornos de arco, los molinos de acero, los transportadores de minas

y en especial motores de gran capacidad, siendo estos Ultimossadniféstivo consumidor de

potencia reactiva

El presente trabajo tiene como proposigsarrollar un estudioedcargas eléctricague permita
dimensionar un banate capacitores para la compensacion de reactivasstiema eléctrico dle
matadero NUEVO CARNIC S.AElI campo de aplicacion de este método esta dirigido a los
consumidore de energia eléctricaedia tesion, no obstante, se puede implementar a empresas
con suministro de energia eléctrica en cualquier tarifa en doddriauidora aplique cargos por

bajo factor de potencia.



NUEVO CARNIC S.A es unampresa dedicada al sacrificio y despiece de ganado vacuno, asi
como a la elaboracion y envasado de productos carnicos y sus derivados, ubicada en la ciudad de
Managua en elilometro 10.5carreteranorte, 1000 mts al norte (Porton no.2 Managua, 11056).
Actualmente la factura por consumo de energia eléctrica asciende a C$ 7,135,074.69 cordobas al
mes, con un consumo de energia en horario punta de 105 000 KWh, consumo fuera de punta
1008000 KWh, registro de reactiva 529 200 KVAR, potencia punta 1302 K\ah@atfuera de

punta 2772 KW; datos que representan los costos de facturacion correspondiente al mes de mayo
2021 con tarifa aplicada de uso industrial (TBE-BinomiaCMH).

El presentalocumentgretende promover la eficiencia eléctrica con un enfoque en la reduccion
de demanda de potencia reactiva y asi reducir costda &actura eléctricale la empresa

anteriormente mencionada

Al realizar este estudio solo semaran en cuenta doce de quinmentos de transformacion
existentes en la plantkp que incliye las areas de administracion, sala de maquinas, produccion,
subproductos, pozos, planta de tratamiento, sistema de aguas verdes, galerén de abonos, bodegas,
planta de jabdn, areas de monitmriaboratorios, caseta principal, contenedores de refrigeracion.

No se tomaran en cuen@l'l Centro de transformacion uno ya que este es alimentacion de un
interruptorreconectadoautomatico (RECLOSER), G3 Centro de transformacién cinco esta
disefiado ara respaldo una vez que falle la energia comerciall4-dentro de transformacion

catorce sirve de alimentacion al area de generacion fotovoltaica para uso de alumbrado.

Este estudio serd llevado a cabo dos estudiants con la finalidad de agilizaa$ tareas y
actividades enfocandosa primer lugar en la recoleccion de informacion a través de mediciones
de campo, esto nos permitira obtener el estado actual del sistema. Posteriammedtta que se
profundice en el tema analizaremos los datos abisrpara hacer las consideraciones necesarias

y asi lograr cada alcance esperado en este trabajo.



1.2 Antecedentes

En el afio 2019 NUEVO CARNIC S.A llevé a cabo una auditoria energética a través de una
empresa contratista especializada en este tipo daasstuah la finalidad de establecer un analisis
de calidad de la energia. En esta auditoria se realiz6 lectura y estudio de cargas en cada centro de

transformacion mediantquipos auxiliares para tales mediciones, concluyendo lo siguiente

1 EI50% de losransformadores esta en uso deficiente, por debajo respecto a lo técnicamente
aceptable el 70% y 95% en condiciones optimas de explotacion y en lapsos momentaneos
de hasta un 120% en régimen de sobrecarga.

1 EI 66% de los puntos medidos tiene un mal factopatencia por debajo de lo normado
gque es 0.85 en atraso.

1 La tarifa asignada por la distribuidora a la empresa esMBENDUSTRIA MAYOR
BINOMIA con discriminacion horaria, la que estéa acorde al pliego tarifario vigente y a la
potencia y uso del suministro

1 La demanda registrada total es de 1.68 MW, su carga contratada a DISNID&RIEBR
es de 1.275 MW.

1 La energia registrada total es de 167,611 kWh en 4 horas de registro promedio.

El matadero NUEVO CARNIC S.A durante 2020 ha invertido 1,5 millones de délares para instalar
una granja solar con potencia instalada de 1,2 MW, lo que le ha permitido una disminucion anual
de las emisiones de gases de efecto invernadero de 1291 tonelditasdb de carbono (CO2).

Con este proyecto la emprdsasustituido el 20% del uso de energia convencional a partir de

recursos no renovables (petréleo).

Por otra parte, la empresa opto por el uso de sistemas mas eficientes y econémicos en consumo de
erergia como iluminacion LED y equipos de refrigeracion con compresores de alta eficiencia, todo

esto enfocado en reducir sus altos costes de operacion.

En el futuro, se tiene previsto realizar la segunda etapa del parque solar para crear un impacto
positivoen Nicaragua, invirtiendo mas recursos para reemplazar hasta el 40% del uso de energia

tradicional en este matadero.




Es importante destacar que en lo que respecta a la compensacion automatica de reactiva, no hay
antecedentes de instalacion de reguladamueamaticos en Nicaragua en un proyecto en especifico
como tal, ni se conoce su implementacion en las redes actuales tampoco se cuenta con informacion

relacionada en el centro de documentacién (CEDOC) UNI.

Pero si existen antecedentes del uso de condewrsafijos en las redes de distribucién y en la
industria nicaragiiense, en la norma ENEL encontramos el montaje de bancos de capacitores a
partir del armado €00 enfocados en redes distribucion primaria con una y tres fases en niveles

de tension 7.6/13.2\ka pesar que esta informacion es Unicamente de caracter constructivo nos
damos cuenta que se contempla el uso de estos en casos puntuales, actualmente en las redes de
distribucion de DNDS existen bancos de capacitores fijos en ciertas derivacionedds)mom

el fin de optimizar sus niveles de tension.

1.3.Justificacion

La importancia de este estudio se fundamenta en la busqueda de oportunidades de ahorro de
energia eléctrica ya que actualmente el uso de la energia es indispensable en todos latesectores
la sociedad y la industria y sin ella el mundo que conocemos no podria seguir avanzando, sin
embargo, sabemos que el uso de ésta significa altos costos de operacion que nos obliga a utilizarla

de manera adecuada y razonable.

El factor de potencia se c@e por causas econdmicas que beneficia tanto al usuario de energia
eléctrica, como a la compafiia suministradora. Para esto se debe elevar el factor de potencia a un
valor cercano a la unidafts importante destacar que la introduccién de cargdineaies a los
sistemas eléctricos contribuyen de manera negativa a la eficiencia del mismo, al introducir
corrientes armoénicas que interactian con la impedancia del sistema, provocando distorsiones de

voltaje no deseadas por el usuario.

En la actualidad en DIDS el &rea de planificacion de la red es quien se encarga de llevar a cabo
el analisis de comportamientos de la carga existente en un circuito mensualmente, y al hablar de
capacitores estos se instalan en casos puntuales, cuando en sus estudios redéztatosalda

de voltaje tomando en cuenta niveles de tensian & al consumidor final se ven obligados a



tomar medidas en el asunto con el fin de mantener condiciones Optimas en la red entre ellos
contemplan instalacion de bancos de capacitores,erepation de conductor e instalacion de

reguladores de voltaje, esto en dependencia de cada caso particular segun sus criterios propios.

Con nuestro trabajo en 2022 llevamos a cabo una auditoria energética con la finalidad de establecer
un analisis de calad de la energia. En esta auditoria se realiz6 lectura y estudio de cargas en cada
centro de transformacion mediargquipos auxiliares para tales mediciones, concluyendo lo

siguiente:

1 Se encontrdé que en el 75% de los paneles medidoddsalance de carga, es decir, no
cumplen con el criterio técnico aceptable sobre desbalance permisible entr&%l 3&ta
evitar disparos de protecciones en paneles por esta razén, ademas del trabajo deficiente de
motores que se manifiesta en pérdidasragia en forma de calor en los nldcleos magnéticos
(pérdidas por histéresis).

1 69% de los centros de transformacion estudiados presentan baja cargabilidad (promedio
cargabilidad de 30.16%), lo que significa un régimen de explotacion muy bajo respecto a lo
técnicamente aceptable que es entre el 70% y 95% de cargabilidad para explotacion optima
del banco y 95% 120% en lapso momentaneo en sobrecarga.

1 EI 62% de los centros de carga tiene un bajo factor de potencia inferior a lo normado por la
distribuidora gie es 0.85 en atraso para evitar penalizaciones monetarias y las afectaciones
técnicas por bajo Fp.

1 La tarifa asignada por la distribuidora a la empresa esMBENDUSTRIA MAYOR
BINOMIA con discriminacion horaria, no ha sido modificadesyaacorde a suso.

1 La demanda maxima registrada es de 2.46 MW, la carga contratada con DISNORTE
DISSUR es de 2.462 MW.



Concluyendo este analisis se recomidodsguiente:
1 Ejecutar un proyecto de balance de carga en todos los paneles afectados.

1 Estudiar la posibilidd de hacer mas eficientes los equipos de transformacién a través de

un proyecto de Optimizacién getencia segun la carga.

1 Mejorar el factor de potencia en las cargas afectadas

En el periodo 2012022 realizando una comparacion entre ambos analifisadi®s vemos que

la empresa no ha logrado acertar con las recomendaciones indicadas, por lo que el indice elevado
de energia reactiva del sistema esta presente, por tal razén es necesidad buscar un método de
compensacion eficaz segun las caracteristiedasicargas.

El &rea de mantenimiento y desarrollo de Nuevo Carnic tiene planifitgdicar la potencia de

tres de sus centros de transformagciplanta de jabén, cuartos frios y administrac&sto
equivaldria un incremento de hasta 1% de demandaotal del plantelcon esto implicaria
mayores costode facturacion ynayorenergia reactiva demandadue al no establecer medidas
acertadas una vez aumentada la carga en las instalaciones incurrira en multa por bajo factor de
potencia. Durante elesarrollo de este trabajo nos dimos cuenta que a partir de marzo 2023 la
distribuidora pondria en marcha penalizaciones a aquellos consumidores que no cumplan con un
FP = 0.90, textualmente esta normativa en su capitulo TRF 6.1.4 Factor de potencidfdsas t
establecidas en los pliegos tarifarios rigen para el factor de potencia inductivo (coseno de fi) igual
o superior a 0.85. Luego de 18 meses de la entrada en vigencia de esta normativa se pasara a
utilizar coseno de fi de 0.90.




1.40Objetivos
1.4.1. ObjetivoGeneral.

Proponer el uso de compensacion automatica de energia reactiva en la empresa Nuevo Carnic, con
el fin de mejorar la eficiencia y eficacia de los usos de la energia eléctrica ayudando a reducir los

altos costos de facturacion de energia.

1.4.1. Objetives especificos.

1 Realizar un diagnéstico de consumo en el circuito pedicion y analisis dparametros
eléctricos tales como Voltaje, corriente, factor de potencia, potencia activa, potencia

reactiva y potencia aparente.

1 Comparar la viabilidadécnica entre eliso de banco de capacitores automaiiexsus
banco de capacitores fijo, asi como diferentes tipos de bancos de cada categoria, sus

conexiones.

1 Seleccionar de manera adecuada cada banco de capacitor segun el criterio obtenido del
estudio de los pardmetros fundamentales de la energia, visto desde el punto de vista

técniceeconémico.

1 Presentar los beneficios técrieconomicos del uso y seleccion correcta de bancos de
capacitores en la industria, mostrando la reduccion de coste de operacion y retorno a traves

de un informe.



Capitulo 2.

Generalidades erbancos de capacitores.



En estecapitulose analizan las cargas conectadas a la red eléctrica, algunas de estas cargas
Provocarvariaciones en la forma de onda de tension y corriente, los métodd&fgetamruna
compensacion de potencia reactiva y como se corrige el faghotelecia Estosconceptos

seran de gran utilidad para el estudio de capitulos posteriores.

2.1Tipos de cargas

Una caiga es un elemento q@ensumeenergia eléctrica, en general existen dos tipos de cargas
dentro de los sistemas eléctricos: cargas lineat@sgas no lineales. Una carga es lineal cuando

la tension aplicada a sus extremos y la corriente que pasan por ella estan estrechamente
relacionadas. Por eontrario,una carga no lineal es cuando la relacion tersgdriente no es

constante.

Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente al@ssarben corrientes que no son

senoidales.
Algunas cargas tipicas no lineales son:

1 Equipos electrénicos, generalmente monofasicos, que internamente trabajan con corriente

continua (PLCS, Computalores, Rectificadores, UPS, impresoras, etc.).

1 Instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga

1 Maquinas eléctricas comicleosde hierro (Transformadores, reactores), cuya curva de

magnetizacion es no lineal.
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2.2Relacidnentre el factor de potenaiy tipos de cargas en los circuitos eléctricos.

En términos generales pueden distinguirse tres tipos de cargas eléctricas al conectar un equipo a
una red, por la cual, circula corriente eléctrica expresada en amperete(&)on expresadan
volts (V).

2.2.1. Cargas resistivas.

Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada con la letra R 'y
expresada en Ohm\j. Las cargas resistivas pueden encontrarse en equipos como lamparas
incandescentes, planchas y estaféstricas, en donde la energia que requieren para funcionar es
transformada en energia luminica o energia calorifica, en cuyo caso el factor de potencia toma el

valor de 1.0.

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tensifumgién inmediata

de la tension. Por lo tanto, si la tension y la corriente estan en fase, tenemos que:
o ©
Y
En donde:
| = Corriente eléctrica (A).
V = Tensién eléctrica (V).

R = Resistencia eléctrics\.

11



llustraciénl. Diagrama fasorial de un circuito resistivo.

Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia eléctrica absorbe potencia en Watts igual a:

5 (b llo !Y !IO w
0 v,
En donde:

P = Potencia activa (W).

Las cargas de tipo resistivo que se encuentras mas comunmente en los sistemas eléctricos ya sea

residencial, industrial o comercial son los siguientes:

1
1
1

T

Hornosy cocinas eléctrica
Calefactores.
Planchas.

Lamparas y bombillos incandescentes.

A continuaion, se muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en funcion del

tiempo y el desfasamiento que existe entre ellas, la cual es igual a cero, es decir, se encuentran en

fase.

12
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llustracion2. Onda de tension y corriente en fase.
Fuentehttps://www.areatecnologia.com/electricidad/armonielestricos.htmil

2.2.2. Cargas inductivas.

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya bobinados involucrados, por
ejemplo, en los equipos del tipo electromecanicos como los motores, balastros, transformadores,
entre otros; ademas de consumir potencia activa, requieren potencia reactiva para su propio
funcionamiento, por lo cual trabajan con un factor de potencia meh0r @onsiderandose por

lo tanto que las cargas inductivas, sean el origen del bajo factor de potencia (menores a 0.9). En
un circuito puramente inductivo la corriente no esta en fase con la tensién ya que va atrasada 90°
con respecto a la tension.

llustracién3. Diagrama fasorial de un circuito inductivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Algunos equipos de cargas del tipo inductivo son los siguientes:
1 Transformadores.
1 Motores de induccion.
1 Lamparas fluorescentesde descarga.
1 Soldadores de corriente alterna.

A continuacidbnse muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en funcion del

tiempo y el desfasamiento de 90° de la corriente con respecto a la tension.

i 200 i
i # N\ / i
S VA P — |
: & S — (1) :
' = ~ / I
- LN f 2% —10 |
E g ?g 0 / \\ // X E
: b /e ) :
E S & & / 0.005 \001 \0015/ 9,04 oo¥ O\Q /o.osa/ 0.04 :
. mm ) = \ :
E -100 E

llustracién4. Onda de corriente atrasada 90 ° con respecto a la tension.

Fuentehttps://www.areatecnologia.com/electricidad/armonielestricos.htmil
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2.2.3. Cargas capacitivas.

Las cargas capacitivas se presentan ecdpacitores y se caracterizan porque la corriente se haya

adelantada respecto de la tension 90°.

llustracién5. Diagrama fasorial de un circuito capacitivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas de tipo capacitivo son:
1 Bancos de capacitores.
1 Motores sincronos.

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay corriente circulando.
Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada emmgsteseactivos (VAr).En
la figura 6,se muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en funcion del tiempo,

para este caso la corriente se adelanta 90° con respecto a la tensién.

15
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llustracién6. Onda de corrientgdelantada 99 con respecto a la tension.

Fuentehttps://www.areatecnologia.com/electricidad/armonielestricos.html

2.2.4. Cargas combinadas.

En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas, inductivas o
capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia coexisten en los circuitos eléctricos. Sin
embargopara el caso de una industria la cargespredominante eslcarga inductiva, de ahi que

sea el factor por el cual se realiza este trabajo. Las diversas cargas son usualmente abastecidas
directamente de la red principal de suministro eléctricogibargo.el suministro de potencia

reactiva puede ser suministrag@r equipos conectados en un punto de la red eléctrica,
normalmente se utiliza para ello los bancos de capacitores que son fuentes suministradoras de
potencia reactiva.

16



2.3 Tipos de potencia

2.3.1. Potencia activa (P)

Es la potencia que representa la capacidadun circuito para realizar un proceso de
transformacion de la energia eléctrica en trabajo, la origina la componente de la corriente que esta
en fase con la tension. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la energia
eléctrica en otrs formas de energia tales como: mecénica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta
potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos. Cuando se habla de demanda

eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda.

Se designa con la letra P. De acuerdo con su expresion, la ley de Ohm y el triangulo de

impedancias:
0 CwzAlz0 )z:2)AT130 0z0zAT130 0z'Y
Donde:
Z = Impedancia\y)).

Sus unidades son K&MW. Resultado que indica que la potencia activa es debidetelngntos

resistivos.

La potencia activa P, por originarse por la componente resistiva, es un vector a cero grados.

llustracién?. Representa la potencia activa (P) en fase con la tension (V).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Potencia reactiva (Q)

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser consumida y sélo aparecera cuando
existan bobinas o condensadores en los circuitos que generan campos magnéticos y campos
eléctricos. La origina la componente de la corriente que esta a 908spacto a la tension, en
adelanto o en atraso. La potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo

atil y se designa con la letra Q.
A partir de su expresion,
0 ="Cwzi BE="C O2'Q Q&=0z20zZi Q¢ Y2i W&
Donde:
S = Potencia aparente o total (kVA o MVA).

Sus unidades son kVAr o MVAr. Lo que reafirma en que esta potencia es debida Unicamente a los

elementos reactivos, los cuales pueden ser del tipo inductivo QL o capacitivo QC.

v
<

llustracién8. Potencia reactiva en adelant@)@Q atraso () con respecto a la tensién

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.3. Potenciaaparente (S)

La potencia aparente de aimcuito eléctrico de corriente alterna es la suma, por ser la potencia

total es el vector resultante de sumar la potencia activa y la potencia reactiva.

Esta potencia no es la realmente consumida o util, salvo cuando el factor de potencia es la unidad
(cs (G=1) ya que entonces | a potencia activa es
es indicativa de que en la red de alimentacion de un circuito no solo ha de satisfacer la energia
consumida por los elementos resistivos, sino que tambiére temtarse con la que van a

"almacenar" bobinas y condensadores. Se la designa con la letra S.
La ecuacion para calcular la potencia aparente es:
Y Cw

Sus unidades son kVA o MVA.

llustracién9. Vector resultante (S) de sumar la potencia activa y la potencia reactiva.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.4. Eltriangulo de potencia

El llamado triangulo de potencias es la mejor forma de observar y comprender de forma gréafica
gué es el factor de poteiao cosf y su estrecha relacion con los restantes tipos de potencia
presentes en un circuito eléctrico de corriente alterna, ademas de observar la interaccion de una
potencia con respecto a las otras dos ya que al modificar una potencia repercugria en

modificacion de las otras dos potencias.

llustraciénl10. Triangulo de potencia

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de potenciao Cos f representa el valor del angulo que se forma al representar
graficamente la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, la relacion existente entre
la potencia real de trabajo y la potencia total consumida pardg o el consumidor conectado a

un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion se puede representar también, de forma

matematica, por medio de la siguiente ecuacion:

#1290

Jie
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De aqui se define también que:
"Y=0 +Q0
Donde:
jQ = Potencia reactiva inductiva (VAr).

El resultado de esta operacion sera 1 o un namero fraccionario menor que 1 en dependencia del
factor de potencia que le corresponde a cada equipo o dispositivo en especifico. Ese numero
responde al valor de la funcionr i gonom®t ri ca fAcosenoo, equival

se forma entre las potencias (P) y (S).

Si el nUmero que se obtiene como resultado de la operacién matematica es un decimal menor que
1 (como por ejemplo 0,95), dicho niumero representafactdr de potencia correspondiente al
desfase en grados existente entre la intensidad de la corriente eléctrica y la tension en el circuito

de corriente alterna.

Lo ideal seria que el resultado fuera siempre igual a 1, pues asi habria una mejor aptimizac
aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, o sea, habria menos pérdida de energia no

aprovechada y una mayor eficiencia de trabajo en los generadores que producen esa energia.

En los circuitos de resistencia activa, el factor de potencigezees 1, porque como ya vimos

anteriormente en ese caso no existe desfase entre la intensidad de la corriente y la tension.

Pero en los circuitos inductivos, como ocurre con los motores, transformadores de tension y la
mayoria de los dispositivos o ap@asaque trabajan con algun tipo de enrollado o bobina, el valor
del factor de potencia se muestra con una fraccion decimal menor que 1 (como por ejemplo 0,8),
lo que indica el retraso o desfase que produce la carga inductivaiemsiaidecorrespondienta

la intensidad de la corriente con respectosariasoidede la tension.
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2.4Métodos de compensacidon de potencia reactiva

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia de alta tensién se presentan, de vez en
cuando, situaciones tales como umandnda anormal de reactivos, esto es, que dicha demanda
sobrepasa la aportaciéon 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 comgnsacion 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 &lémsentos que consumen estos reactivos,
imponiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los equipos compensadores, de tal forma
gue estos no alteren el funcionamiento normal del sistema al cual se conecta. Los mecanismos de

compensacion mas empties son:

2.4.1. Compensacion de potencia reactiva mediante maquinas sincronicas.

Las méaquinas sincrénicas pueden funcionar como aportadores de potencia reactiva funcionando
en vacio, siendo en este caso conocidos como capacitores sincronicos. La genepatentide

reactiva depende de la excitacion, 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 e¢oamplio rango de regulacién, estas maquinas
sincronas son susceptibles de trabajar con potencia reactiva inductiva o capacitiva segun el grado
de excitacion del campo. Si estdn sobre excitadas se comportan como condensadores. Por el

contrario,si estan srexcitadas se comportan como inductancias.

La potencia de un condensador sincrénico en condicionsshdeexcitaciomsta limitada por la
temperatura, en condiciones de-®xgitacion, la potencia queda limitada por la estabilidad de la
maquina. Estepio de compensacion no es muy utilizada, se utiliza sélo en el caso de que existan
en la instalacion motores sincrénicos de gran potencia (mayores a 200 HP) que funcionan por

largos periodos de tiempo.

22



2.4.2. Compensacion de potencia reactiva mediante cev’s.

Un compensador estéatico de VAr (CEV’S), se emplea para compensar potencia reactiva usando

un control de la magnitud de tension en un bus particular de un sistema eléctrico de potencia. Estos
dispositivos comprenden el banco de capacitores fijo o conmutaakoaledo) o un banco fijo y

un banco de reactores conmutados en paralelo, se emplean principalmente en alta tension debido

a la conmutacion para controlar la compensacion.

2.4.3. Compensacion de potencia reactiva mediante bancos de capacitores

Este método esl que se utiliza en la actualidad en la mayoria de las instalaciones industriales
dado que es mas econdmico y permite una mayor flexibilidad. Se pueden fabricar en
configuraciones distintas. Sambargoson muy sensibles a las armonicas presentesred,|bbs

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.

2.5Correccion del factor de potencia

La finalidad de corregir el factor de potenciaeucir o aun eliminar el costo de energia reactiva

en la factura de electricidad.

2.5.1. Factor de potencia

Es la relacion de la potencia activa P con la potencia aparente S, es decir la proporcion de potencia
gue se transforma en trabajo atil (P) de la pogeriotal (S) requerida por la carga. Bajo

condiciones de tensiones y corrierdgaisoidale®l factor&é p ot enci a es i gual a

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

como:
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llustraciénll. Triangulo de potencia en un circuito trifasico

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
V = Tension fasaeutro (V).

| = Corriente de fase (A).

En muchas instalaciones eléctricas de la industria, hay grandes consumos de corriente. Este
consumo se agrava mas cuando se trabaja con muchos motores (carga inductiva), que causan que
exista un gra consumo de corriente reactiva que normalmente es penalizada por las empresas que

distribuyen energia.

Cuando esta situacion se presenta, se dice que se tiene un bajo factor de potencia. El siguiente, es
un método para lograr mejorar el factor de posna@ducir el consumo de corriente y evitar

cualquier penalizacion.
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Tabla 1. Valores aproximados del factor de potencia para las cargas mas comunes.

EQUIPOS F.P.(cos)

Motor asincrono con factor de carga de 0% 0.17
Motor asincrono con factor @arga de 25% 0.55
Motor asincrono con factor de carga de 50% 0.73
Motor asincrono con factor de carga de 75% 0.8
Motor asincrono con factor de carga de 100% 0.85
Lampara incandescente 1
Lampara fluorescente sin corregir 0.5
Lamparafluorescente con F.P corregido 0.93
Lamparas de descarga 0.40.6
Lamparas LED 0.9
Hornos de resistencia 1
Hornos de induccién 0.85
Soldador por puntos 0.80.9
Soldadora de arco monofasico 0.5
Soldadora de arco accionada por grupo rotativo 0.7-0.9
Soldadora de arco con transformador rectificador 0.7-0.9
Horno de arco 0.8
Soldadora por resistencia 0.80.9
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2.5.2. Planteamiento analitico para la correccion del factor de potencia.

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

fundamentalmente:

1 Para estar dentro de los limites minimos fijados por las compafias suministradoras y evitar

penalizacion por bajtactor de potencia.

7

1T Cuando el Cos U4 es mayor que enkrgia8Peci fic
entonces se penaliza, es decir, se impone una sancién econdémica o cargo por bajo factor

de potencia en el recibo de consumo de energia.

1 Para mejorar & condiciones operativasnéjorar la estabilidad de tension y reducir

perdidas por efecto jollg tener una mejor economia de operacion.

1 Aumentarla disponibilidadde potencia util de los transformadores sin necesidad de

ampliar su capacidad.

llustracién12. Correccién del Cdd: a Cosﬁz, mantenido el suministro de la carga constante.

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando |l a figura, si el valor m2ni mo es
cos (1 a cos 12, mant eni do e ltants,pamipasardetvalor de |
actual de consumos de potencia reactiva Q1, al valordeseadp ar a obt ener el 8 n
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a Q2, se requiere restar a Q1 una cantidad Qc, que corresponde a la potencia reactiva del banco de

capacitores.
0 0 0 Y0

Para realizar etalculode Qc, se utiliza la siguiente ecuacion.

z OAT OAI

~
g

w

C
C-

O bien podemos utilizar la siguiente ecuacion.

~
g

® "OHOM®E |

([ey]
CA
N

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 sistestaen 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.

Tabla 2. Factor de tabla para el célculo de la potencia del banco de capacitores.

Factor Factor K
de
potencia Factor de potencia deseado
inicial

0.86 | 0.87 0.88 | 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

0.66 0.545| 0.572 | 0.599| 0.626| 0.654 | 0.683 | 0.712 | 0.743 | 0.775 0.81 | 0.847 | 0.888 | 0.935| 0.996 | 1.138

0.67 0.515| 0.541 | 0.568| 0.596| 0.624 | 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905| 0.966 | 1.108

0.68 0.485| 0.512 | 0.539| 0.566| 0.594 | 0.623 | 0.652 | 0.683 | 0.715 0.75 0.787 | 0.828 | 0.875| 0.936 | 1.078

0.69 0.456| 0.482 | 0.509| 0.537| 0.565| 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 0.72 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.907 | 1.049

0.7 0.427| 0.453 | 0.48 | 0.508| 0.536 | 0.565 | 0.594 | 0.625| 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0.77 0.817 | 0.878 | 1.02

0.71 0.398| 0.425| 0.452| 0.48 | 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 | 0.629 | 0.663 0.7 0.741] 0.789 | 0.849 | 0.992

0.72 0.37 | 0.397 | 0.424| 0.452| 0.48 0.508 | 0.538 | 0569 | 0.601 | 0.635| 0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964

0.73 0.343] 0.37 | 0.396| 0.424| 0.452 | 0.481 0.51 0.541 | 0573 | 0.608 | 0.645| 0.686 | 0.733 | 0.794 | 0.936

0.74 0.316] 0.342 | 0.369| 0.397| 0.425| 0.453 | 0.483 | 0.514 | 0.546 0.58 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909

0.75 0.289| 0.315] 0.342| 0.37 | 0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0519 | 0553 | 059 | 0.631| 0.679 | 0.739 | 0.882

0.76 0.262| 0.288 | 0.315| 0.343| 0.371 0.4 0.429 | 0.46 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.605| 0.652 | 0.713 | 0.855

0.77 0.235] 0.262 | 0.289| 0.316| 0.344 | 0.373 | 0.403 | 0.433 | 0.466 0.5 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.686 | 0.829

0.78 0.209] 0.236 | 0.263| 0.29 | 0.318 | 0.347 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.474| 0.511 | 0.552 | 0.599 0.66 0.802

0.79 0.183| 0.209 | 0.236| 0.264| 0.292 | 0.32 0.35 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.484| 0.525| 0.573 | 0.634 | 0.776
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0.8 0.157| 0.183 0.21 | 0.238]| 0.266 | 0.294 | 0.324 | 0.355 0.387 0.421 | 0.458 | 0.499 0.547 0.608 0.75
0.81 0.131] 0.157 | 0.184]| 0.212 0.24 0.268 | 0.298 0.329 0.361 0.395 | 0.432| 0.473 0.521 0.581 0.724
0.82 0.105| 0.131 | 0.158]| 0.186| 0.214 | 0.242 | 0.272 0.303 0.335 0.369 | 0.406 | 0.447 0.495 0.556 0.698
0.83 0.079| 0.105| 0.132]| 0.16 0.188 0.216 0.246 0.277 0.309 0.343 0.38 0.421 0.469 0.53 0.672
0.84 0.053| 0.079 | 0.106| 0.134| 0.162 0.19 0.22 0.251 0.283 0.317 0.354 0.395 0.443 0.503 0.646
0.85 0.026] 0.053 0.08 | 0.107| 0.135| 0.164 | 0.194 | 0.225 0.257 0.291 | 0.328 | 0.369 0.417 0.477 0.62
0.86 - 0.027 | 0.054| 0.081| 0.109 | 0.138 | 0.167 0.198 0.23 0.265 | 0.302 | 0.343 0.39 0.451 0.593
0.87 - - 0.027| 0.054| 0.082 0.111 0.141 0.172 0.204 0.238 0.275 0.316 0.364 0.424 0.567
0.88 - - - 0.027| 0.055 0.084 0.114 0.145 0.177 0.211 0.248 0.289 0.337 0.397 0.54
0.89 - - - - 0.028 | 0.057 | 0.086 0.117 0.149 0.184 | 0.221 | 0.262 0.309 0.37 0.512
0.9 - - - - - 0.029 | 0.058 0.089 0.121 0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 0.342 0.484
0.91 - - - - - - 0.03 0.06 0.093 0.127 | 0.164 | 0.205 0.253 0.313 0.456
0.92 - - - -- - - - 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 0.223 0.284 0.426
0.93 - - - - - - - - 0.032 0.067 | 0.104 | 0.145 0.192 0.253 0.395
0.94 - - - - - - - - - 0.034 | 0.071| 0.112 0.16 0.22 0.363
0.95 - - - - - - - - - - 0.037 | 0.078 0.126 0.186 0.329
0.96 - - - - - - - - - - - 0.041 0.089 0.149 0.292
0.97 - - - - - - - - - - - - 0.048 0.108 0.251
0.98 - - - - - - - - - - - - - 0.061 0.203
0.99 - - - - - - - - - - - - - - 0.142
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llustracion 13.

Cambio de potencia activa y reactiva con factor de potencia, mantenido

la potencia aparente de la carga constante.

Fuentehttps://jmirezmedical.wordpress.com/2016/10/09/sttdBa delfactork-de

compensaciorreactivaparael-calculodela-potenciadelbancede-condensadores/
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2.6 Definicion de un capacitor

Los capacitores son equipos capaces de acumular energia eléctrica, estan constituidos de manera
generalpor dos placas conductoras colocadas frorgate en paralelo y separados por un
elemento aislante cualquiera, que puede ser papel, plasticos, aire, etc. En las caras externas de estas
placas se conecta con una fuente de tensién que genera un campo eléctrico a partir de cargas
puntuales, lo que conemos como campo electrostético, todo esto en el espacio comprendido

entre las dos placas.

La fuente de tension podria ser una bateria o un generador de corriente alterna o continua, las
placas paralelas se denominan electrodos, las lineas de flujo antptatas paralelas son
imaginarias, el material aislante colocado entre las placas paralelas se denomina diédéctrico,

energia electrostatica queda acumulada entre las placas y en menor intensidad en su entorno.

llustracidonl4. Campo electroestético entre las dos placas del capacitor.

Fuentehttps://www.digikey.com/es/articles/fundamemntaiderstanghe-characteristicof-capacitoftypes

El coulomb o culombio es una cantidad de carga eléctrica que puede ser almacenada o descargada

en forma de corriente eléctrica durante un periodo determinado de tiempo tomado como unidad.

En la practica, el culombio es una unidad demasiado grande paesaxpantidades de carga
estatica y, por lo general, se reemplaza por sus submultiplos,radincolombios(mC), micro

culombios( € CnanocculombiognC).

Para mejor comprension se puede considerar el caso de una bateria de automévil de 54Ah que

puededescargar toda la energia a razén de 1A en un tiempo de 54 horas, o bien 54A en un tiempo
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de 1h. Un coulomb es por lo tanto el flujo de carga o descarga de una corriente de 1A en un tiempo
de 1 seq., esto quiere decir que durante un tiempo de 1seg10P5alectrones son transportados
de una placa a otra cuando la carga o descarga del capacitor es de-1%(€LLESs bueno saber

que la carga eléctrica de un electron es de 1.62010.

Si una determinada tension V (volts) se aplica entre las glacalelas separadas por una distancia

de d (m), la intensidad del campo eléctrico se puede calcular por medio de la ecuacion:
o @
Q
Donde:
E = Intensidad del campo eléctrico (V/m).
V = Tensioén (V).

d = Distancia (m).

La unidad que mide la capacidde carga C de un capacitor es el Farad