slBOKO . BILBOKO

INGENIARITZA ... INGENIARITZAESKOLA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA  ecUEA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO DEINGENIERIADEBILBAO

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIA
INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE GRADO

(ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE
LA COMPENSACION DEL FACTOR DE
POTENCIA EN INSTALACIONES
ELECTRICAS INDUSTRIALES DE BAJA
TENSION »

Alumno/Alumna: <Martinez, Somalo, Carmen)

Director/Directora: <Buigues, Beraza, Garikoitz)

Curso:<2017-2018»

Fecha: <Bilbao,19,06,2018)»




R BILBOKO BILBOKO
ﬁ; INGENIARITZA INGENIARITZA ESKOLA

ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ESCUELA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

DEINGENIERIADEBILBAO

DATOS BASICOS PROYECTO FIN DE GRADO

Titulo trabajo fin de grado:

Andlisis y dimensionamiento de la compensacién del factor de potencia en
instalaciones eléctricas industriales de baja tension

Resumen trilinglie:

En la actualidad, uno de los principales problemas de la ingenieria eléctrica es el
optimizar la transferencia de energia de una fuente de CA a una carga. La solucién a
esto es mejorar el factor de potencia, para ello se colocan baterias de condensadores
entre la fuente y la carga, teniendo en cuenta varios factores normativos sobre la baja
tension. De esta forma, se consigue que los equipos funcionen correctamente, ademas
de un importante ahorro en la factura eléctrica.

Para facilitar estas instalaciones, las empresas distribuidoras de baterias de
condensadores ponen una serie de software al servicio del cliente.

Nowadays optimizing energy transfer from an AC source to a load is a classical problem
in electrical engineering. The standard approach to improving the power factor is to
place a compensator between the source and the load, but to make this compensation
you must to take into account several factors and normative about low voltage. In this
way you get that there are not harmonics and consequently the electrical equipment
work correctly and an important saving in the electric bill.

To facilitate these facilities, the companies distributors of capacitor bank put a series
of softwares at the service of the client.

Gaur egun, ingeniaritza elektrikoaren arazo nagusienetarikoa, karga batetara korronte
alternoaren (KA) iturri bateko energiaren transferentzia optimizatzea da. Honen
konponbidea, potentziaren faktorea hobetzea da. Energia iturriaren eta kargaren
artean bateria-kondentsadoreak ipintzen dira horretarako, tentsio-baxuaren hainbat
faktore arauemaile kontuan hartzen direlarik. Era honetan, ekipoen funtzio egokia
lortzen da eta baita faktura elektrikoaren aurrezpen nabarmen bat ere.

Instalazio hauek errazteko, bateria-kondentsadoreen empresa-banatzaileek software
talde bat eskaintzen diete bezeroei.
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Palabras clave (trilingiie):

Dimensionamiento, compensaciéon, factor de potencia, energia

reactiva,
condensadores, software

Dimensioning, compensation, power factor, reactive power, capacitor Banks, software

Neurriak ezarri, orekatu, potentzi faktorea, energia erreaktiboa, kondentsadoreak,
software
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1. Introduccion

En este trabajo fin de grado vamos a ver qué es el factor de potencia, qué efectos tiene
sobre la industria un bajo factor de potencia y cdmo realizar su compensacion.

La compensacion del factor de potencia por parte de las empresas se realiza
principalmente por un motivo econdmico. A continuacion, se va a explicar de una
forma sencilla por qué es necesario un factor de potencia elevado para que la
eficiencia sea mayor.

Cuando hablamos de la “energia” que suministra la compaiiia eléctrica, en realidad nos
referimos a dos componentes, potencia activa y reactiva.

La potencia activa, también llamada potencia util, es la potencia que consumen los
equipos eléctricos, es decir la realmente utilizada para realizar el trabajo y se mide en
Kw. La potencia reactiva por el contrario no produce un trabajo fisico directo en los
equipos, pero si que es necesaria para producir el flujo electromagnético que es
necesario en motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracion y otros similares. Cuando estos equipos son abundantes en una empresa,
la cantidad de potencia de reactiva se hace también significativa, lo que produce una
disminucion del factor de potencia.

Luego el factor de potencia es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la
energia, de forma general es la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo.
Este puede tomar valores entre 0 y 1, lo que significa:

0 I 1

Muy Malo 90 Excelente

llustracion 1. Valores del factor de potencia

Cudndo el factor de potencia es inferior al 0.9, significa que la empresa estd
desperdiciando energia y en consecuencia se produce un aumento de la factura
eléctrica. Ademas, hay que tener en cuenta que cuando éste es inferior a 0.95 se
producen penalizaciones por parte de las eléctricas.

Entonces las industrias buscan soluciones para reducir la factura eléctrica y las posibles
penalizaciones. La solucién mas usada es la utilizacidon de condensadores en paralelo,
aungque mas adelante veremos que esta prdctica tiene muchos matices y ademas
veremos otras alternativas.
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2. Contexto

El factor de potencia (FP) es la relacidon entre la potencia activa (P) y la potencia
aparente (S) y estd determinado por el tipo de cargas conectadas a la instalacion. La
presencia de energia reactiva significa un riesgo para las instalaciones eléctricas,
debido a que aparecen armodnicos, por lo que se requiere compensarla a través de
baterias de condensadores. Ademas, un exceso de consumo de energia reactiva por
parte de las industrias viene penalizado por importantes multas econdmicas por parte
de las eléctricas. Debido a esto, la mayoria de empresas industriales cuentan con un
disefio adecuado de baterias de condensadores, contribuyendo de esta forma, a
reducir el prematuro envejecimiento de las instalaciones y un ahorro en la factura
eléctrica.

3. Objetivos y alcance

El alcance del proyecto se concreta en el disefio y dimensionamiento de la
compensacion del factor de potencia. Para ello se realizard un estudio de las cargas
integradas en la instalacién, viendo de qué forma absorben o ceden energia reactiva.
También se estudiara la instalacion eléctrica de la misma, permitiéndonos asi, conocer
doénde deberan ser instaladas las baterias. Los objetivos principales que se persiguen
con el presente Trabajo Fin de Grado son:

» Analizar los factores que influyen en la compensacién del factor de potencia en
instalaciones trifasicas de baja tension.

» Estudiar y evaluar las razones econdmicas y técnicas existentes en la necesidad
de controlarlo.

» Realizacion de los calculos necesarios para el correcto dimensionamiento y
ajuste del factor de potencia.

» Utilizar y comparar herramientas software de varios fabricantes de nivel
internacional en el ambito de la ingenieria eléctrica.
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4. Conceptos basicos: Potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente y
factor de potencia.

La potencia eléctrica se define como la capacidad que tiene un aparato eléctrico para
realizar un trabajo o la cantidad de trabajo que el mismo realiza en una unidad de
tiempo. Su unidad en es el watio (W).

Sin embargo, en algunos equipos que trabajan en alterna y cuyo funcionamiento estd
basado en el electromagnetismo (motores y transformadores), coexisten tres tipos
diferentes de potencia:

e Potencia activa
e Potencia reactiva
e Potencia aparente

Potencia activa:

La potencia activa o potencia util, es la energia que realmente se aprovecha cuando
ponemos a funcionar un equipo eléctrico y éste realiza un trabajo. Los receptores
formados por resistencias puras consumen exclusivamente potencia activa.

A continuacién, vamos a ver de una forma mas tedrica que es la potencia activa:
Llamamos potencia instantanea al producto p = u(t) i(t), dénde:
p(t)= 2*U*Isen (wt)*sen (wt- @) = Ul cos (¢)- Ul cos (2wt - @)

Si hacemos el promedio de la potencia instantanea p(t) en un periodo T= 2*m/w
obtenemos la potencia activa:

P=U*I*cos(¢p)

Luego la potencia activa es el valor medio de la potencia instantdnea. [1]

Potencia reactiva:

La potencia reactiva es la que consumen motores, transformadores y todo tipo de
aparato eléctrico que posee algun tipo de bobina para crear un campo
electromagnético.
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Estos dispositivos consumen tanto potencia activa como reactiva, esta ultima se
produce debido a que estos elementos estdn formados por un conductor enrollado a
un nucleo de material ferromagnético, cuando circula corriente por ella se forma un
campo magnético, el cual almacena energia y se opone a los cambios de la intensidad.
Es esto lo que va a producir un desfase entre tensién e intensidad y por tanto la
existencia de potencia reactiva. Esta potencia no produce ningun tipo de trabajo util y
ademas perjudica la transmision de la energia a través de las lineas de distribucion.

Esta energia reactiva no hay que producirla, pero si, hay que transportarla, ya que vay
viene de nuestro aparato eléctrico a la red 50 veces por segundo (la frecuencia de la
red son 50 Hz), provocando variaciones en la intensidad eléctrica de los circuitos. Esto
produce sobrecargas en las lineas transformadoras y generadoras.

Vamos a ver de forma tedrica que es la potencia reactiva:
Partimos de la potencia instantanea:
p(t)= Ul cos (¢)- Ul cos (2wt - ¢)

El segundo término es un término fluctuante cuyo valor medio es nulo, esta expresién
la podemos reescribir de la siguiente forma:

P(t)=P*(1-cos(2wt))-Ul*sen(p)*sen(2wt)=
= P*(1+sen (2wt - /2)) - Q*sen (2wt)

siendo Q=Ul*sen(¢p)

Luego es cdmo si se consumieran dos potencias, una siempre positiva y de valor medio
P y otra puramente fluctuante (se almacena y después se cede) de valor medio nulo y
valor maximo Q.

Asi que llamamos potencia reactiva al valor maximo de la potencia fluctuante. [1]

Potencia aparente:

La potencia aparente (Kva), designada con la letra “S” es la suma de la potencia activa
(Kw) gue disipan los equipos en calor y trabajo mas la potencia reactiva (Kvar) utilizada
para la creacién de campos magnéticos. Luego se puede decir que es la cantidad total
de potencia que consume un equipo eléctrico.

La potencia aparente es el producto de la tension eficaz por la intensidad eficaz:

S=U*| [1]
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Factor de potencia:

De acuerdo con la definicién de potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente
se puede construir el triangulo de potencia, en el cual se puede comprender que es el
factor de potencia.

El factor de potencia es el desfase que hay entre la tension y la intensidad.

S =UI
(VA

¢

P=UIcosp (W)

Q=UI sen ¢
(VAr)

llustracion 2. Triangulo de potencias

P
Cos(@)=;
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5. Determinacion del factor de potencia.

Antes de dimensionar la bateria de condensadores a instalar para corregir la
instalacion, hay que determinar de manera precisa el factor de potencia a partir de los
consumos o el ciclo de carga de la instalacion; asi se evita la inyeccién de excesiva
energia reactiva, condicion que normalmente no esta permitida por las eléctricas.

Para ello es necesario determinar el cos(¢) de la carga o del conjunto de cargas; esto
puede llevarse a cabo de dos formas diferentes:

Directamente, mediante medida directa por medio de un cosfimetro.
Indirectamente, a través de la lectura de los contadores de energia activa y reactiva.

El cosfimetro es un instrumento que permite visualizar el factor de potencia con el que
la carga estd absorbiendo energia. La lectura de este instrumento se realizara en
diferentes momentos del ciclo de carga para asi extraer un factor de potencia medio.

llustracion 3. Cosfimetro

Si disponemos de las lecturas de la energia activa y la reactiva absorbidas en un ciclo
de trabajo por la carga o por el conjunto de cargas que constituyen el reparto, el factor
de potencia medio puede ser calculado de la siguiente manera:

Cos(@) = cos(tg ™" + (CL—L)
Pf—EPpi
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Donde:

Ep; y Eg; son los valores de la energia activa y reactiva leidos al comienzo del ciclo de
trabajo.

Epry Egs son los valores de la energia activa y reactiva leidos al término del ciclo de
trabajo.

Si se pretende efectuar una compensacién centralizada, el factor de potencia media
mensual puede extraerse siguiendo el procedimiento descrito anteriormente o
directamente de los recibos de la compaiiia eléctrica.

Una vez conocido el factor de potencia de la instalaciéon cos(¢1) y el que se quiere
obtener cos(2) es posible determinar la potencia reactiva necesaria de la bateria de
condensadores para alcanzar la correccion.

al
1

Qc

pc Q2

llustracién 4. Tridngulo de potencias con compensacién

La potencia de la bateria de condensadores Q.. es:

Q. = (tg(pl) —tg(p2))*P = K*P
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e Factor K (kvar/kW)
cosg final
cosq inicial | 080 | o08s 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
0.60 0583 | 0714 | 0.849 | 0878 | 0907 | 0938 | 0970 | 1.005 | 1042 | 10838 | 1130 | 1191 | 1.333
0.61 0.549 | 0679 | 0.815 | 0843 | 0.873 | 0904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 | 1006 | 1157 | 1.299
0.62 0515| 0646 | 0781 | 0810 | 0839 | 0870 | 0903 | 0937 | 0974 | 1015 | 1.062 | 1123 | 1265
0.63 0.483 | 0613 | 0748 | 0777 | 0807 | 0837 | 0870 | 0904 | 0941 | 0982 | 1.030 | 1.090 | 1.233
0.64 0.451| 0581 | 0.716 | 0745 | 0775 | 0.805 | 0.838 | 0872 | 0909 | 0950 | 0.998 | 1.058 | 1.201
0.65 0419 | 0549 | 0685 | 0714 | 0743 | 0774 | 0806 | 0840 | 0877 | 0919 | 0966 | 1.027 | 1.169
0.66 0388 | 0519 | 0654 | 0683 | 0712 | 0743 | 0775 | 0810 | 0847 | 0888 | 0935 | 099 | 1.138
0.67 0.358 | 0488 | 0624 | 0652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.966 | 1.108
0.68 0328 | 0459 | 0594 | 0623 | 0852 | 0683 | 0715 | 0750 | 0787 | o828 | 0875 | 0936 | 1.078
0.69 0.299 | 0420 | 0565 | 0593 | 0623 | 0654 | 0686 | 0720 | 0.757 | 0798 | 0846 | 0907 | 1.049
0.70 0.270 | 0400 | 0536 | 0565 | 0.594 | 0625 | 0.657 | 0.692 | 0.729 | 0770 | 0.817 | 0878 | 1.020
0.71 0.242 | 0372 | 0508 | 0536 | 0566 | 0597 | 0620 | 0663 | 0700 | 0741 | 0789 | 0849 | 0992
0.72 0.214 | 0344 | 0480 | 0508 | 0538 | 0569 | 0.601 | 0635 | 0672 | 0713 | 0761 | 0821 | 0964
0.73 0186 | 0316 | 0452 | 0481 | 0510 | 0541 | 0573 | 0608 | 0645 | 0686 | 0.733 | 0.794 | 0.936
0.74 0159 | 0289 | 0425 | 0453 | 0483 | 0514 | 0546 | 0580 | 0.617 | 0658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 0132 | 0262 | 0398 | 0426 | 0456 | 0487 | 0519 | 0553 | 0590 | 0631 | 0679 | 0739 | 0.882
0.76 0105| 0235 | 0371 | 0400 | 0429 | 0460 | 0.492 | 0526 | 0563 | 0605 | 0.652 | 0.713 | 0.855
0.77 0.079 | 0209 | 0344 | 0373 | 0403 | 0433 | 0466 | 0500 | 0537 | 0578 | 0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 0.052 | 0183 | 0318 | 0347 | 0376 | 0407 | 0439 | 0474 | 0511 | 0552 | 0599 | o0ee0 | 0.802
0.79 0.026 | 0156 | 0292 | 0.320 | 0350 | 0381 | 0.413 | 0447 | 0484 | 0525 | 0573 | 0634 | 0.776
0.80 0130 | 0266 | 0204 | 0324 | 0355 | 0387 | 0.421 | 0458 | 0499 | 0547 | 0608 | 0.750
0.81 0104 | 0240 | 0268 | 0208 | 0320 | 0361 | 0395 | 0432 | 0473 | 0521 | 0581 | 0724
0.82 0078 | 0214 | 0242 | 0272 | 0308 | 0335 | 0369 | 0406 | 0447 | 0495 | 0556 | 0.698
0.83 0052 | 0188 | 0216 | 0246 | 0277 | 0309 | 0343 | 0380 | 0421 | 0489 | 0530 | 0672
0.84 0026 | 0162 | 0190 | 0220 | 0251 | 0283 | 0317 | 0354 | 0395 | 0443 | 0503 | 0646
0.85 0135 | 0.164 | 0194 | 0225 | 0257 | 0291 | 0328 | 0368 | 0417 | 0477 | 0620
0.86 0109 | 0.138 | 0467 | 0198 | 0230 | 0265 | 0302 | 0343 | 0390 | 0451 | 0593
0.87 0082 | 0411 | 0441 | 01472 | 0204 | 0238 | 0275 | 0316 | 0.364 | 0424 | 0567
0.88 0.055 | 0.084 | 0114 | 0145 | 0177 | 0211 | 0248 | 0289 | 0.337 | 0397 | 0540
0.89 0.028 | 0057 | 0086 | 0417 | 0.149 | 0.184 | 0221 | 0262 | 0.309 | 0.370 | 0512
0.90 0.020 | 0058 | 0.089 | 0121 | 0156 | 0193 | 0234 | 0281 | 0342 | 0484

Tabla 1. Valor de K tabulado

Dependiendo de cdmo se realiza la conexion de los condensadores si en tridngulo o en
estrella debera tenerse en cuenta lo siguiente:

QCESTRELLA = QCTRIANGULO 2 CESTRELLA =3 CTRIANGULO

En baja tension, donde los problemas de aislamiento son menos relevantes, suele
preferirse emplear la conexidn en triangulo de los condensadores.

La siguiente tabla muestra el factor de potencia de los receptores mas usuales. [2]
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Factor de potencia de |los receptores mas usuales

Aparato Carga cos ¢ tgyg
Motor asincrono ordinario 0% 0,17 5.8

25 % 0,55 1,52

50 % |073 0,94

75 % 08 0.75

100 % 0,85 0,62
Lamparas de incandescencia 1 0
Lamparas de fluorescencia ] 0,5 1,73
Lamparas de descarga 04a06 2292133
Hornos de resistencia IE 1o
Hornos de induccion 0,85 10,62
Hornos de calefaccion dieléctrica | 0.85 0,82
Maquinas de soldar por resistencia | 0.8a09 07520,48
Centros estaticos monofasicos de 0,5— I "1_,?3—
soldadura al arco
Grupos rotativos de soldadura al arco |07208 1,02
Transformadores-rectificadores de | 07a09 1,02a0,75
soldadura al arco
Hornos de arco 0.8 1075

Tabla 2. Factor de potencia de diferentes equipos

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DEINGENIERIADEBILBAO
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6. ;Qué produce un bajo factor de
potencia?

Son varios los factores que producen una disminucidn del factor de potencia, los mas
significativos son el consumo de potencia reactiva por parte de equipos eléctricos y la
introduccidn de armdnicos en la red.

6.1 Consumo de potencia reactiva

» Motores asincronos

» Transformadores

» Hornos de induccidn

» Alumbrado fluorescente
» Electrénica de potencia

6.2 Armonicos en la red

éQué son los armonicos?

Se puede demostrar que cualquier forma de onda periddica puede ser representada
como una serie de ondas senoidales de diferentes frecuencias y fases, constituyendo el
denominado espectro armonico de la onda. La frecuencia de la onda senoidal
predominante se denomina fundamental, y las frecuencias del resto de ondas son un
multiplo entero de ésta. El aparato matematico que se utiliza para determinar el
contenido de arménicos de una onda se denomina analisis de Fourier.

En un sistema equilibrado la onda estd centrada en torno a cero, y los armodnicos son
multiplos de la fundamental. En una onda cuadrada la amplitud es inversamente
proporcional a su orden, es decir cuanto mayor es la frecuencia, menor es su amplitud.

En la siguiente figura se muestra una onda cuadrada, con el fundamental y los tres
armonicos mas significativos en los que puede ser descompuesta.
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100%

Onda Cuadrada

100%

VA,

33%
+

20%
Armonico 4
+

14%

arménico T AARAAAAAAAAAAAAAAAL -

-

llustracion 5. Desarrollo de Fourier de una onda cuadrada

En los paises mas industrializados, la distribucion de energia eléctrica se realiza en
corriente alterna, siendo las tensiones ondas senoidales trifasicas, es decir, sin
presencia de armdnicos. Sin embargo, ciertas condiciones de carga pueden provocar
una distorsién armodnica en las tensiones, provocando efectos desfavorables.

¢Qué produce los armonicos?

Cuando una carga eléctrica se conecta a una fuente alterna de suministro, absorbe
corriente. Si la corriente absorbida es también sinusoidal, se denomina carga lineal,
pudiendo estar en fase con la tension (carga resistiva), en adelanto (carga capacitiva) o
en retraso (carga inductiva).

En otros tipos de carga puede ocurrir que la corriente absorbida por la carga no sea
sinusoidal, por lo que tendrd cierto contenido de armodnicos, a este tipo de cargas se le
denomina cargas no lineales. Algunas de las cargas que producen armdnicos son:

MONOFASICAS:
» Fuentes de alimentaciéon de funcionamiento conmutado (SMPS).
» Estabilizadores electrénicos de dispositivos de iluminacion fluorescente.
» Pequefias unidades de Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida (SAl o
UPS).
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TRIFASICAS:
» Motores de velocidad variable.
» Grandes unidades de UPS.
» Rectificador trifasico no controlado de 6 pulsos.

Vamos a comentar este Ultimo ejemplo que es uno de los mds comunes. Este
rectificador utiliza diodos y/o tiristores para convertir la corriente alterna (AC) en
corriente continua (DC). Los rectificadores se encuentran en abundantes dispositivos
de potencia como variadores de velocidad para motores de corriente continua y
alterna, cargadores de baterias, sistemas de alimentacidn ininterrumpida... El circuito
mas utilizado es el rectificador no controlado de 6 pulsos.

. Vd R,

K

e \E NTONNNAAC

LDC

8

llustracion 6. Rectificador no controlado trifasico de 6 pulsos

La tasa de distorsién armodnica (THD) de una onda puede calcularse como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores RMS de cada arménico individual,
dividido por el valor RMS del fundamental. Por ejemplo en la onda semicuadrada del
rectificador no controlado de 6 pulsos es:

THD= \/f—’ll)z

Donde: n=orden del arménico I; = valor RMS del fundamental

El valor RMS total de una onda distorsionada puede calcularse como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrado de los valores RMS de cada una de las componentes,
incluida la fundamental y todos los armdnicos.

Ipms = I; * ’1 + 2(%)2 (n21)
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El factor de distorsidn es el cociente entre el valor RMS del fundamental y el valor RMS
total.

. ., 1
Factor de distorsién= ——
IrMs

Existen muchos dispositivos electronicos que sintetizan tensiones alternas en su salida,
las cuales presentan un cierto nimero de armdnicos. La distorsién armodnica de la
tension de salida ocasiona a su vez una distorsidon de la onda de corriente, lo que va a
producir efectos negativos, como veremos mds adelante. [3]



J—— BILBOKO BILBOKO

INGENIARITZA INGENIARITZA ESKOLA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ESCUELA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

DEINGENIERIADEBILBAO

7. Instrumentos para la compensacion del
factor de potencia

En primer lugar, vamos a explicar que significa la compensacion en redes de
alimentacion. Los transformadores, motores... son consumidores inductivos. Esto
significa que para la formacidn de su campo magnético estos toman potencia inductiva
o reactiva de la red de alimentacidn. Esto supone a las eléctricas una carga especial, la
cual aumenta cuanto mayor es la potencia y mayor es el desfase.

Esta es la causa por la que se pide a los consumidores mantener un factor de potencia
cercano a la unidad. La demanda de potencia reactiva se puede reducir colocando
condensadores en paralelo a los consumidores de potencia inductiva. Dependiendo de
la potencia reactiva que le aportan los condensadores, la potencia reactiva inductiva se
anulard total o parcialmente. A este proceso se le llama compensacién. Después de
una compensacion la red suministra en su mayoria potencia activa. Con esto se reduce
la potencia reactiva y la intensidad de corriente, es decir se mejora el factor de
potencia.

7.1 Alternadores sincronos

Los alternadores sincronos son las principales maquinas eléctricas utilizadas para la
generacion de energia eléctrica.

Proporcionan potencia eléctrica al usuario final a través de los sistemas de transmision

y de distribucion. Por otro lado, se puede actuar sobre la excitacion del alternador para
variar el valor de la tension generada vy, con ello, regular las aportaciones de potencia
reactiva en la red, con objeto de mejorar los perfiles de tensién del sistema y reducir
las pérdidas por efecto Joule en las lineas. Normalmente los alternadores sincronos
estdn equipados con reguladores automaticos que controlan de forma continua la
tension en el punto de conexion.

7.2 Compensadores sincronos

Se trata de motores sincronos que funcionan en vacio, puestos en sincronismo con la
red, cuya Unica funcion es absorber la potencia reactiva excedente (funcionamiento en
subexcitacion) o bien proporcionar la potencia que falta (funcionamiento en
sobreexcitacion).
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llustracién 7. Compensador sincrono en sobreexcitacion

X, v
A WD\—' e
/
e\ Iv
& |

llustracién 8. Compensador sincrono en sobreexcitacion

E=f.e.m inducida en las fases del estator
V= tension de fase impuesta por la red en los bornes del alternador
I= corriente en el estator

X.=reactancia del estator

Estos dispositivos son usados en su mayoria en nodos de la transmisién vy
subtransmision para la regulacion de la tension y de los flujos de potencia reactiva.

En las redes de distribucion no resulta econdmica conveniente el uso de
compensadores sincronos debido a sus altos costes de instalacion y mantenimiento.
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7.3 Compensadores estaticos

El desarrollo de la electréonica de potencia estd favoreciendo la sustitucion de los
compensadores sincronicos por sistemas estaticos para el control de la potencia
reactiva como por ejemplo los TSC (thyristor switched capacitors) y los TCR (thyristor
controlled reactors), una nueva version de los sistemas de compensacion de energia
reactiva basados en componentes electromecanicos en los que, la inserciéon de los
distintos condensadores no viene dada por la apertura y cierre de los contactores, sino
por medio del control ofrecido por parejas de tiristores en antiparalelo.

Esquema basico de un TCR Esquema basico de un TSC

ol
{E

llustracién 9. Esquema basico de un TCR-TSC

Q

Los TSC permiten un control escalonado de la potencia reactiva suministrada por
grupos de condensadores, mientras que con los TCR se puede controlar con
continuidad la potencia reactiva absorbida por las inductancias.

Con la instalacién de un TSC y un TCR es posible llevar a cabo una regulacion
modulada con continuidad de la potencia reactiva producida/absorbida.

Pero estos dispositivos se emplean mayormente en redes de alta y muy alta tension.
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7.4 Baterias de condensadores estaticos

El condensador es un bipolo pasivo constituido por dos superficies conductoras,
llamadas armaduras, entre las cuales se interpone un material dieléctrico.

campo eléctrico

armadura-

4 & armadura

dieléctrico

llustracién 10. Componentes de un condensador

Este material queda impregnado con una sustancia que impide la penetracion de
humedad o que se formen burbujas, lo que podria provocar descargas eléctricas.

Los condensadores mas avanzados se fabrican en seco, los cuales son sometidos a un
tratamiento especifico que mejora sus propiedades eléctricas, ademas de que no
presentan peligro de contaminacion debido a la sustancia impregnante.

En funcion de la geometria de las armaduras metalicas, pueden ser:

» Condensadores planos
» Condensadores cilindricos
» Condensadores esféricos

Condensadores planos Condensadores cilindricos Condensadores esféricos

” 4

G

iy
eeeeeeeeeeeee

llustracién 11. Condensador planos-cilindricos-esféricos
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Las principales magnitudes que caracterizan a un condensador son:

Capacidad nominal C,;: el valor de la capacidad obtenido de los valores nominales de
potencia, de la tensién y la frecuencia del condensador.

Potencia nominal Q,: la potencia reactiva para la que el condensador ha sido
disefiado

Tensidon nominal U,,: el valor eficaz de la tension alterna para la que el condensador ha
sido disefiado

Frecuencia nominal f,: |a frecuencia para la cual el condensador ha sido disefiado

Aplicando una tensidn alterna entre las armaduras, el condensador estd sometido a
ciclos de carga y descarga durante los cuales acumula energia reactiva (carga del

condensador) para luego inyectarla al circuito al que va conectado (descarga del
condensador).

La energia reactiva que acumula se puede expresar como:
1* *JT2
EC = -*C U
2
Donde:
C: capacidad del condensador

U: tensidn aplicada en los extremos del condensador

Debido a su capacidad de acumular y suministrar energia, el condensador se utiliza
como elemento base para la realizacidn de las baterias de correccidon del factor de
potencia (para todos los niveles de tensién) y de los dispositivos estaticos de
regulacién de la potencia reactiva. [4]
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8. Correccion mediante el uso de
condensadores

8.1 Caracteristicas a tener en cuenta a la hora de
elegir un condensador.

Para la eleccion correcta de los condensadores con los que vamos a compensar,
tenemos que tener en cuenta una serie de parametros y caracteristicas de ellos:

1. Q: CAPACIDAD

Es la maxima potencia reactiva que una bateria de condensadores es capaz de
compensar. Este parametro debe ser siempre algo mayor que la maxima potencia que
hemos calculado para la instalacion.

2. NUMERO DE ESCALONES

Como podemos ver en la imagen de la bateria, que se muestra mas abajo, hay cuatro
prismas en su parte inferior, esto son los condensadores, cada uno de ellos es un
condensador trifasico de diferente potencia. Dependiendo de la potencia reactiva que
se quiera compensar se conectara uno, otro o la combinacion de varios a la vez.

llustracion 12. Bateria con 4 condensadores trifasicos

3. REGULADOR

El regulador interpreta las senales que le envian los equipos auxiliares y determina la
potencia reactiva que se debe compensar en cada instante, en funcion de este dato
ordenard conectar o desconectar los escalones. Cuanto mas preciso sea el regulador
mejor y mas rapida sera la respuesta.
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4. TENSION DE FUNCIONAMIENTO

La tensidn soportada por la bateria de condensadores puede ser variable. Tenemos
tendencia a pensar que cuanto mayor sea la tensién mejor, pero esto no es asi.

La potencia, ya sea activa o reactiva, depende de la tensidn, la intensidad y el angulo
. Tanto la tensién como el angulo @ no son variables, son constantes que dependen
de la instalacién. Para demostrarlo vamos a comparar dos baterias, la primera 10 kVAr
a 440V yla segunda 10 kVAr a 400 V.

Q= V*I*v/3 * sin(p)
10 kVAr = 400*1;*v/3 * sin(¢)

10 kVAr = 440*[,*v3 * sin(¢)

Ilgualando las expresiones:
400*I;*v/3 * sin(p) =440*[,*v3 * sin(¢y)
Il = 1.1*12

Este resultado quiere decir qué en la misma instalacion, con la bateria de 400 V vamos
a compensar un 10% mas de reactiva que con lade 440 V.

5. SISTEMA DE MANIOBRA
Existen dos sistemas de maniobra:

> Contactores electromecdnicos

e Es el sistema mas comun y econdmico.

* El regulador hace de relé y manda la sefial a los contactores, que ejecutan la
accion.

e Laaccién tarda en ejecutarse aproximadamente 2 segundos.

» Tiristores

* Esun sistema mas caro.

e Basados en la electrénica de potencia.

¢ Son muy silenciosos.

* Laconexidn o desconexidn es instantdnea.

e Mayor ciclo de vida, ya que no estan sometidos al desgaste mecanico.
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e Usos: comercios u hogares (por lo silenciosos que son) y ascensores (donde la
ejecucion debe ser instantanea).

4. ARMARIO

Es una estructura de chapa, déonde se localizan las baterias de condensadores. Es
recomendable que sea grande, por si en un futuro se necesita ampliar la bateria de
condensadores

5. ARMONICOS

Si en la instalacion hay armodnicos, hay que instalar algun tipo de filtro, como
estudiaremos mas adelante. [5]

8.2 Niveles de instalacion
La eleccion de donde instalar un sistema de condensadores, dependera principalmente
del tipo de instalacion. Esta, es una decisiéon importante ya que esto nos dard
diferentes tipos de ventajas. [2]

Los principales criterios que se tendran en cuenta a la hora de elegir la ubicacion seran
los siguientes:

TAMANO DE LA INSTALACION

Puede darse dos casos, el primero es que haya un cuadro general principal y cuadros
secundarios mas pequefios y que no estén alejados entre si, en este caso realizaremos
una compensacion global, esta se realizara aguas abajo del interruptor general.

El segundo es aquel en el que hay instalaciones grandes y descentralizadas,
compuestos por un cuadro general y varios subcuadros, todos de gran tamano y
alejados entre si. En este caso hay que realizar una compensacion por cada subcuadro
o carga. En este caso usaremos una compensacién por grupos o individual

EXISTENCIA DE GRANDES CARGAS CONSUMIDORAS

Cuando existen cargas de este tipo es conveniente estudiar la compensacion directa de
energia reactiva. Esto se puede dar en motores y transformadores.
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8.2.1 Instalacion general

La bateria de condensadores esta conectada al embarrado del cuadro de distribucién
principal de baja tension y permanece en servicio durante el periodo de carga normal.

Caracteristicas:
1. Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia reactiva
2. Ajusta la potencia aparente (kVA) a la necesidad real de la instalacién
3. Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en Kw)
4. La corriente reactiva esta presente en toda la instalacion

5. Las pérdidas por efecto Joule no disminuyen, asi que no se puede reducir la
seccion de los conductores

6. Generalmente, se utiliza esta soluciédn para fabricas con una red eléctrica
importante

7. Este tipo de instalacién, es la mas econémica

8. Obtenemos la mejor solucidon prestaciones-precio

Esquema:

llustracién 13. Instalacion genera
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8.2.2 Instalacion por sector

Los equipos de instalacion se encuentran en el embarrado de cada subcuadro de
distribucién. La mayor parte de la instalacién se ve beneficiada por este tipo de
compensacion, sobre todo los cables de alimentacion y los subcuadros.

Caracteristicas:
1. Se suprimen las penalizaciones por consumo excesivo de potencia reactiva

2. Se optimiza la parte de la instalacién por la que no circula corriente reactiva,

gue son los niveles 1y 2
3. Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en Kw)

4. La energia reactiva se produce en el mismo lugar en el que se consume, por
tanto las pérdidas por Joule se reducen en todas las lineas, permitiendo la
reduccion de la seccidn de cables aguas arriba

5. Riesgo de sobrecompensacion si hay grandes variaciones de carga
6. Solucién mas costosa debido al alto nimero de instalaciones

7. Se recomienda esta compensacidn cuando la instalacion es amplia y cuando
los patrones de carga/tiempo difieren entre una parte de la instalacién y otra

Esquema:

llustracidon 14. Instalacion por sector

8.2.3 Instalacion individual
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Los condensadores se conectan directamente en bornes de los receptores. Es
recomendable utilizar la compensacion individual cuando la potencia del motor es
significativa con respecto al conjunto de la potencia total demandada por Ia
instalacion.

Caracteristicas:
1. Se suprimen las penalizaciones por consumo excesivo de potencia reactiva

2. Optimiza toda la instalacién eléctrica. La corriente reactiva se abastece en el
mismo lugar de su consumo, por lo que no esta presente en los cables de la
instalacion

3. Descarga el centro de transformacioén (potencia disponible en Kw)

4. Las perdidas por efecto Joule se suprimen totalmente

5. Representa la solucion mas econdmica, ya que toda la potencia se concentra
en un punto

6. Se debe realizar esta compensacion cuando la potencia del motor es
significativa con respecto a la de la instalacién

Esquema:

llustracidén 15. Instalacion individual

8.3 Sistemas de compensacion
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A continuacion, vamos a ver dos tipos de compensacién, en primer lugar, trataremos la
compensacion fija y en segundo lugar la compensacion automatica.

8.3.1 Compensacion fija

La compensacion fija tiene un Reglamente de BT (REBT en la MIBT 031-Apartado 1.8.)
gue nos indica en qué casos podemos utilizarla.

Se podra realizar la compensacién fija para uno o varios receptores siempre que
funcionen por medio de un Unico interruptor, es decir simultdneamente

Para compensar la totalidad de la instalacion se deberad instalar un equipo automatico

En la practica se realiza la compensacion fija de motores y transformadores

8.3.1.1 Compensacién de motores asincronos

El principal problema que se va a producir en estos casos es la autoexcitacion.

Esto se produce cuando tenemos conectada una carga de gran inercia a un motor. Este
motor va a seguir girando después de cortarle la alimentacién debido a la inercia de la
carga.

Cuando se realiza la compensacion directa en bornes del motor, se genera un flujo de
corrientes capacitivas a través del estator que producen un campo magnético rotatorio
en el rotor que actua a lo largo del mismo eje y en la misma direccién que el campo
magnético decreciente, como consecuencia el flujo del rotor aumenta, las corrientes
del estator aumentan y la tensién en los terminales del motor aumenta, pasando por
lo tanto a funcionar como un generador asincrono, es a esto a lo que se le conoce
como autoexcitacién

La principal forma de limitar la autoexcitacidn es limitar la potencia de compensacién,
limitando la potencia de los condensadores fijos conectados al motor, de modo que la
intensidad reactiva suministrada sea menor a la necesaria para provocarla, asi el valor
de la intensidad de los condensadores es menor al valor de la intensidad de vacio del
motor.

El valor maximo se calcula de la siguiente forma:
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Q< 0.9*%1,*U, *— < 2*P,*(1- cosd;)

(0}

Donde:

Qp=potencia fija maxima a instalar (VAr)
I, = intensidad en vacio del motor

U,, =tensiéon nominal (V)

P=potencia nominal del motor (Kw)

cosd;=coseno inicial

Otro de los problemas que aparece después de la compensacién fija, es que es
necesario regular las protecciones, debido a que la intensidad eficaz consumida por el
conjunto motor-condensador es mas baja que antes.

A continuacidén, vamos a mostrar algunos ejemplos que requieren de alguna
precaucion a la hora de compensar.

Motor con funcionamiento intermitente

En este caso no se da el tiempo suficiente para la descarga completa de los
condensadores, si se produce la reconexion antes de que se haya descargado el
condensador, se pueden producir tensiones de pico de tension de hasta 24/2 veces la
tension de servicio. Para ello, se recomienda realizar la descarga mediante
inductancias.

Motores de gruas

En este tipo de motores, puede producirse autoexcitacion, asi el motor estara
funcionando a mas revoluciones de las de sincronismo (hipersincronismo).

También hay que tener precaucion en el arranque, debido a que el proceso de
descarga del condensador tiene un efecto retardante en la actuacién de frenos
electromagnéticos.

En este tipo de instalaciones es conveniente conectar el condensador a través de un
contactor y no directamente a bornes del motor.

Inversores

Cuando la inversidn de la marcha se produce con un tiempo de inversién muy corto, es
necesario conectar los condensadores a través de un contactor.
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Arranque estrella-triangulo
Caben diversas alternativas.

A) El condensador esta conectado a bornes del motor en el lado del contactor de
linea. El condensador sigue bajo tension en la transicion de estrella a tridngulo.
No se produce la descarga sobre el motor, por lo que debera haber resistencia
de descarga. En el caso de arrancadores con conmutadores manuales, esta
opcidén debe descartarse pues el arrancador de estrella a triangulo supone dejar
sin tensién al motor. La conexién en el lado del tridngulo debe descartarse por
el problema de conmutacion de fases en el condensador.

llustracion 16. Arranque estrella-tridngulo con resistencias de descarga

B) En este caso no es necesario el cambio del ajuste del relé térmico. El contactor
del condensador puede ser excitado simultaneamente con el contactor de linea
o triangulo, debiendo prever resistencias de descarga en el condensador.

(b)

D_jv C

llustracion 17. Arranque estrella-triangulo

C) Otra solucién es la compensacién con un condensador conectado en bornes del
motor, esta solucion es poco utilizada debido a que se producen corrientes de
conexion relativamente elevadas y es necesario ajustar la regulacién del relé
térmico.
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hones

ves
] =

llustracion 18. Arranque estrella-triangulo

Arrancadores estdticos

En este caso no es recomendable conectar el condensador a bornes del motor ya que
la punta de corriente del transitorio de conexion del condensador, puede dafiar los
semiconductores del arrancador.

8.3.1.2 Compensacion de transformadores

Los transformadores de potencia absorben potencia reactiva para crear su campo
magnético.

En vacio la potencia reactiva que necesitan sera:
QO =\/§*U*lo

Con carga en el secundario y debido a la reactancia de dispersion, hay que tener en
cuenta otro consumo de potencia reactiva:

’ _ﬁ* iZ*
Qs =750 (SN) Sn

Asi la potencia reactiva demandada es: Qp +Q’s [2]

8.3.2 Compensacion automdtica

Segun el reglamento de BT, se podrda usar una compensacion automdtica para
compensar la totalidad de una instalacion o partes de la misma que no funcionen
simultaneamente.
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La instalacién del equipo de compensacién automatica debera asegurar que la
variacion del factor de potencia en la instalacion no sea mayor de un +/- 10% del valor
medio obtenido en un prolongado periodo de funcionamiento.

Estas baterias automaticas estan disefiadas para compensar la energia reactiva en
redes donde los niveles de carga son fluctuantes y las variaciones de potencia se
producen cada breves periodos de tiempo, con lo cual es necesario realizar la
maniobra mediante contactores.

Una bateria automatica esta formada por los siguientes elementos:

INTERNOS

e Regulador: Su funcién es medir el cos (¢) de la instalacién y dar las érdenes a
los contactores para intentar aproximarse al factor de potencia deseado,
conectando para ello los diferentes escalones de potencia reactiva

e Contactores: Son los encargados de conectar los distintos condensadores que
figuran en la bateria. El nimero de escalones que es posible disponer depende
de las salidas del regulador

* Condensadores: Los encargados de suministrar la energia reactiva a la
instalacion.

EXTERNOS

e Lector de intensidad

e Lector de tensidn

CONCEPTO DE REGULACION

Los 3 datos que definen una bateria automatica de condensadores son: la potencia
(kVAr) que depende del cos(dp) que se quiere obtener, la tension nominal y la
regulacién de la bateria.

Existen dos tipos de regulaciones, la regulacion fisica y la eléctrica.

La regulacién fisica o escalonamiento indica la composicion y el nimero de los
conjuntos condensador-contactor que lo integran.

La regulacion eléctrica es el dato que marca la diferencia a la hora de elegir una
bateria u otra.

Con los dos siguientes ejemplos, vamos a comprender bien este concepto.
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llustracién 19. Ejemplo (A) llustracién 20. Ejemplo (B)

En el ejemplo A se muestra una bateria de 70 kVAr formada por los siguientes
escalones 10+10+10+10+10+10+10.

En el ejemplo B podemos ver una bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes
escalones 10+20+20+20, ya que el primer escaldon tiene la mitad de potencia que el
resto.

Asi podemos ver que aunque ambos ejemplos tienen una regulacion fisica diferente, la
adaptacion a la demanda reactiva va a ser la misma en ambos casos.

En ambos casos la regulacién eléctrica es la misma (7x10), esto indica que ambas van a
actuar con una regulacién minima de 10 kVAr.

A la hora de elegir la bateria hay que tener en cuenta el nimero de escalones, ya que
cuantos mas escalones hay, mas contactores habra y mas elevado es el precio y el
volumen de la infraestructura.

Cuanto menor sea la regulacion eléctrica mas facil serd adaptarse a las variaciones de
demanda reactiva de la instalacién.

Por lo que deberd haber un equilibrio entre la regulacidn eléctrica y fisica.
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regulacion
eléctrica

regulacion
fisica

llustracién 21. Equilibrio entre regulacidn fisica y eléctrica

PROGRAMACION DE UN REGULADOR

Los datos que debemos programar en un regulador para que funcione de manera
deseada son el cos(¢) deseado y la relacion C/K.

La relacién C/K es una banda de funcionamiento estable del regulador en la cual,
aunque el cos(¢) no sea exactamente el deseado, no va a conectar ni desconectar mas
escalones. Si estamos por encima del valor de la banda C/K va a conectar escalones, y
si estd por debajo va a desconectarlos.

El calculo de la relacién C/K se calcula con la siguiente formula:

_Q/(3+0)

C/K
/ Rp
Q= potencia reactiva del primer escalén (Var)
U= tensidn FF

Ry = relacion Tl (X/5)

De aqui podemos deducir, que la bateria no podra ajustar el cos(¢) al deseado,
excepto que la demanda reactiva de la instalacién sea igual o multiplo de la potencia
reactiva del primer escaldn. [2]
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cormiente reactiva

inductivo
0,75

capacitivo
0,75

llustracién 22. Parametros regulacion
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9. Beneficios de compensar el factor de
potencia

A continuacidon, vamos a ver las principales diferencias entre una instalacion
compensada y otra sin compensar. [4]

KW KVAr kW

1l
|~
|

llustracidn 24. Instalacion sin compensar llustracidn 25. Instalacion compensada

INSTALACION SIN COMPENSAR:

e Existe un consumo de kVAr

e La potencia en KVA es superior a las necesidades en KW

e Elconsumo de kWh es mayor por las pérdidas

e Los transformadores trabajardn con sobrecarga

e El interruptor general de proteccion y los conductores deberan estar
dimensionados para poder soportar el total de la intensidad

* La energia reactiva atraviesa el total de la instalacidon desde la fuente
hasta el receptor

* Existen penalizaciones en la factura de la luz
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INSTALACION COMPENSADA:

Vamos a considerar que conseguimos compensar hasta cos(¢) = 1.

e El consumo de kVAr se hace cero

* La potencia en KVA se ajusta a la demanda en Kw
* Al aumentar el cos(¢), disminuye la intensidad, de esta forma las
pérdidas en los conductores disminuyen y el interruptor general de
proteccion podrd tener un calibre inferior
* La energia reactiva fluye entre el condensador y la carga, descargando
el resto de la instalacién aguas arriba del punto de la conexién de la

bateria

* Existen bonificaciones en el recibo de la electricidad

9.1 Ahorro de consumo eléctrico
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La compensacion de energia reactiva aporta ventajas econdmicas. El 31 de diciembre
de 2009 se produjo un cambio en el BOE, el cual busca impulsar la eficiencia energética
a través de un uso responsable de la energia. Aquellas empresas con un contrato
superior a 15 Kw, lo cual atafie casi a cualquier negocio, pueden verse afectadas con

un incremento notable de su factura.

Asi, actualmente las empresas, especialmente las industrias, tendran que pagar por el

consumo de energia reactiva. [6]

Precios de la Energia Reactiva

coso €/kVArh €/kVArh Incremento
) 2009 2010 2009-2010
cos( = 0,95 0 0 -
0,9 <cos(p < 0,95 | 0,000013 0,041554 319,546%
0,85 = cos( < 0,9 0,017018 0,041554 144,18 %
0,8 <cos( < 0,85 | 0,034037 0,041554 22,08 %
CGSQJ <0,8 0,051056 0,062332 22,08 %

Tabla 3. Sanciones por consumo de reactiva

En esta tabla aparecen les precios de la energia reactiva en funcion del factor de

potencia.

Cosg = 0,80

-

0,062332 €/kVArh

llustracién 23. Sanciones dependiendo del factor de potencia

0,041554 €/k\MArh

Cosg =095

T

0,0000 €/k\VArh

SIN PENALIZACION
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Las principales pérdidas que se producen, son las debidas al efecto Joule. Estas
dependen proporcionalmente de la resistencia del conductor y de la intensidad de
corriente al cuadrado. Estas pérdidas por Joule provocan el calentamiento de los
conductores que a su vez produce el deterioro de los conductores, pudiéndose llegar a
producir cortocircuitos y disparo de las protecciones sin causa aparente. También se
produce una disminuciéon de la capacidad de la Red Eléctrica de Espafia, que debe
producir energia extra para compensar las pérdidas.

A continuacién, vamos a mostrar como se disminuyen las pérdidas corrigiendo el

factor de potencia. [2]

Pérdidas; _(cosd)i

Pérdidas f B

Pérdidas; = pérdidas iniciales
Pérdidasy = pérdidas finales
cos®; = factor de potencia inicial

cos¢y = factor de potencia final

Disminucién de pérdidas por efecto Joule

cosdy

)2

| r—————
S 0,85 0,90 0,95 1,00
B 65.40% | 69,14% | 72,30% | 75,00%
P s8.13% | 62,65% | 6648% | 69,75%
B s017% | 5556% | 60,11% | 64,00%
B 4152% | 47.84% | 53,19% | 57,75%
B c218% | 3951% | 4571% | 51,00%
BT 2215% | 3056% | 37.67% | 43,75%
0,80 11,42% | 20,99% | 29,00% | 36,00%
| 035 R 10,80% | 19,94% | 27,75%
z E 10,25% | 19,00%

Tabla 4. Relacién factor de potencia-pérdidas por Joule
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9.3 Reduccion de caidas de tension
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En el transporte de la energia, la corriente debe vencer la impedancia del conductor

(2), por esta razon se producen caidas de tension.

Un bajo factor de potencia bajo producird una mayor caida de tensién, apareciendo

una alimentacion de potencia insuficiente en las cargas.

A continuacidn, vamos a demostrar cémo se disminuye la caida de tensién corrigiendo

el factor de potencia. [6]

La caida de tensidn se determina mediante la ley de Ohm:

AU = Pactiva*Z AU; _ cosd;

" V3xUxcosdp AUf  cosdy

AU = caida de tension de la linea
U = tension de distribucion

Z= impedancia de la linea

Disminucidn de la caida de tensidn en las lineas

Tinal

H

085 ] 090 | 005 |

41,18% 44,44% 47 .37%

50,00%

35,20% 38,89% 42 11%

45,00%

29.41% 33.33% 36,84%

40,00%

23,53% 27,78% 31,58%

35,00%

17,65% 22,22% 26,32%

30,00%

11.76% 16,67% 21,05%

25,00%

5,88% 11.11% 15,79%

20,00%

- 5,56% 10,53%

15,00%

- - 5,26%

10,00%

- - -

=1 0=1 =
oo |~ =
o|ln|a

5,00%

Tabla 5. Relacidn factor de potencia-caida de tension en las lineas
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9. 4 Optimizacion de las maquinas eléctricas

Los generadores y transformadores son dimensionados a partir de la potencia
aparente S. Esta, a igual potencia activa P, es mas pequefia cuanto menor es la
potencia reactiva suministrada Q. Por lo tanto, compensando la instalacion, las
maquinas pueden ser dimensionadas en relacidn con una potencia aparente inferior,
aun proporcionando la misma potencia activa.

A continuacién, vamos a ver un ejemplo.

Potencia activa transmitida
Patencia del W]
transformador i
[kVA] 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
63 a2 as 44 50 57 a3
100 a0 60 70 80 90 100
125 63 75 &8 100 113 125
160 BO 98 112 128 144 160
200 100 120 140 160 180 200
250 125 150 175 200 225 250
315 158 189 221 252 284 315
400 200 240 280 320 360 400
630 315 ars 441 H04 587 830
BOO 400 480 560 640 720 B0O
1000 500 GO0 700 8OO 900 1000
1250 625 750 875 1000 | 1125 | 1250

Tabla 6. Relacion potencia del transformador-potencia activa transmitida

Segun esta tabla, si se quiere alimentar unas cargas con una potencia de por ejemplo
170 kVA con cos¢ =0.7, hace falta un transformador de 250 kVA. Si para esta misma
carga el cos¢ =0.9 bastaria con utilizar un transformador de 200 kVA.

9.5 Reduccion de gases de efecto invernadero

Si consideramos que las pérdidas diarias en la distribucion eléctrica de la Red Eléctrica
de Espafia son 8850 kWh y que las emisiones de CO, en la produccion son de
aproximadamente 400 g/kWh, esto supone una emision a la atmodsfera de 3.5
toneladas de CO, diarias a nivel nacional. La compensacidon de energia eléctrica
supondria la reduccion a la mitad de las emisiones de CO,. [7]
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10. Armonicos

En el ambito industrial y doméstico hay ciertos aparatos electréonicos que, debido a su
principio de funcionamiento, absorben una corriente no sinusoidal (cargas lineales).
Dicha corriente provoca aguas arriba de la red, una caida de tension también no
sinusoidal y como consecuencia las cargas lineales se encuentran también alimentadas
por una tension distorsionada.

Los armdnicos son los componentes de una onda distorsionada y su utilizacion permite
analizar cualquier forma de onda periddica no sinusoidal, descomponiéndola en
diferentes componentes sinusoidales.

Segun el teorema de Fourier, cualquier funcién periédica de periodo T generalmente
continua y limitada, puede representarse por la suma de infinitos términos
sinusoidales, cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia de la funcion
original.

El armdnico cuya frecuencia corresponde al periodo de la forma de onda original se
llama armoénico fundamental y el armédnico con frecuencia igual a n veces la
fundamental se llama armdnico de orden n.

La presencia de armdnicos en un sistema eléctrico indica por tanto una deformacién
de la forma de onda de la tension o la corriente, lo que conlleva una distribucion de
energia eléctrica que podria provocar el funcionamiento deficiente de los equipos. [3]

! -.'..I‘ I-'I _,.".l " .',I
f 1Y [/ !
F; \\ ", W
' A :,-'l tl‘;., |
":". il \ :.' t
1Y i ." | "-., ) |
-.\"\. /| B ;'II {
I'._ -.l' .-Jl."r. ] \ ’,-" )
= 7 Nt e
- o
\__-__/ \__’_.-'
B Fundamental (50 Hz) Quinto armdnico {250 HZ)

Tarcer armonico (150 Hz) B Forma de anda resuitante

llustracién 24. Armonicos en la red
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Los principales aparatos que generan armoénicos son:

* Ordenadores

e Lamparas fluorescentes y de descarga en gas
e Convertidores estaticos

* Grupos de continuidad

e Accionamientos de velocidad variable

* Soldadoras

* Hornos de arco e induccién

Generalmente, esta distorsion de la forma de la onda se debe a la presencia de
impedancias no lineales o puentes rectificadores cuyos dispositivos semiconductores
conducen solo durante una fraccion de todo el periodo, creando comportamientos
discontinuos, con la consecuente introduccién de armonicos.

10. 1 Efectos de los armonicos

SOBRECARGAS

La presencia de armodnicos en la red puede provocar un funcionamiento anémalo de
los aparatos, como sobrecargas en el conductor neutro, aumento de las pérdidas en
los transformadores, danos en el par de los motores...

En concreto los armdnicos son el fendmeno que mas dafios causa a los condensadores
de compensacion.

De hecho, se sabe que la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la
frecuencia; por lo tanto, la impedancia producida en los armdnicos de tension
disminuye al aumentar el orden de los armodnicos. Esto provoca que los condensadores
sean dafiados al estar alimentados por una tension deformada.

RESONANCIAS

Un problema aun mas grave se produce cuando la distorsion en linea alcanza valores
elevados, existiendo peligro de resonancia entre el sistema de correccion (capacidad
equivalente a los condensadores) y la inductancia equivalente de la red.

La resonancia se presenta cuando la reactancia inductiva y capacitiva se igualan. Se le
llamara circuito resonante en serie, cuando la inductancia y la capacidad estén
conectadas en serie, o circuito resonante en paralelo si la inductancia y la capacidad se
encuentran conectadas en paralelo.

En una misma red se pueden dar ambas resonancias, y tienen lugar a la frecuencia de
resonancia.
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Si un circuito resonante serie recibe alimentacién de tensiéon alterna con una
frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia, puede tener lugar una amplificacién
de la corriente absorbida que puede provocar perturbaciones, sobrecorrientes e
incluso dafios en los componentes de la red. Por el contrario, si un circuito resonante
paralelo recibe alimentacion de armdnicos de corriente de cargas de distorsion, podria
tener lugar una sobretension en el armonico de resonancia.

| o
. e
1{\ - -
-% \l\\ |r : .--"'""'-f f_’_,_.-"‘f
E \ﬁh, & ?/__/ Kot
_.e'\\f.-k}j"d“—-—_._h__ Ao

1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 11 12
orden anmonico

llustracién 25. Comportamiento reactancia en funcién del orden del arménico

En este grafico podemos ver el comportamiento de la reactancia capacitiva
(decreciente con el orden de armodnicos), la reactancia capacitiva (creciente con el
orden de armdnicos) y la reactancia total en serie, que como podemos ver alcance su
valor minimo a la frecuencia de resonancia (cuando la reactancia capacitiva es igual a
la inductiva).

Para evitar este fendmeno de resonancia, y por tanto para que la vida del conductor
no se vea reducida, es preciso que la red tenga una frecuencia de resonancia lo mas
diferente posible de la de los armdnicos presentes.

La solucidn mds comun consiste en conectar una reactancia inductiva en serie al
condensador (reactancia de bloqueo), esta debe estar dimensionada con una
frecuencia de resonancia inferior a la frecuencia armdnica mas baja de la tensién
presente en el circuito.
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10.2 Filtros

Se denomina filtro a la combinacién de un condensador y un conductor.

Anteriormente, se ha visto que colocando un condensador con una inductancia en
serie se pueden evitar los efectos negativos de la resonancia.

Siguiendo esa misma légica, se puede insertar en un punto especifico de la red una
combinacion de un inductor y un condensador oportunamente dimensionados con una
frecuencia de resonancia igual al orden del armdnico de corriente que se quiere
eliminar. De esta forma, el bipolo inductor-condensador presenta una reactancia muy
baja en el armdnico que se desea eliminar, la cual permanecerd en el bipolo sin afectar
al resto de la red. [4]

Existen dos tipos de filtros:

FILTROS PASIVOS

La funcion de este filtro es igualar la frecuencia de resonancia total a la
frecuencia del arménico que se desea eliminar. Este filtro, se debe determinar
en cada caso, dependiendo del armdnico que sea necesario filtrar.

Es un filtro econdmico y de facil funcionamiento.

FILTROS ACTIVOS

Estos filtros son capaces de eliminar de forma automatica los arménicos de la
red con una amplia gama de frecuencias. Debido a la tecnologia electrénica que
tiene integrado, le permite generar un sistema de armdnicos capaz de anular
los armonicos presentes en la red.

La ventaja de estos filtros es que pueden filtrar simultdneamente decenas de
armonicos, sin comportar costes de planificacién para el dimensionamiento.
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Figura 8.6

U | Red .W.mﬂﬁ,n,ﬂ.

Correnta da carga

=

gy

Corrienta del filtro active

Genarador
de armonicos

Corriente en linea sinusoidal

llustracion 27. Posicionamiento filtros llustracion 28. Correccidon arménicos con filtros
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11. Aplicacion practica

En este apartado vamos a realizar célculos, para conocer qué caracteristicas deben
tener las baterias de condensadores que vamos a instalar a partir de los datos de

nuestra instalacion.

La instalacion eléctrica de baja tension esta conectada a la red (50Hz, 400V).

Se dispone de un transformador con las caracteristicas que se muestran en la siguiente

tabla:
Potencia aparente (kVA) 400
Ugc (%) 4
Material aislante Aceite
indice de carga 0.79

Tabla 7. Datos transformador

A partir de los datos suministrados por los fabricantes de las diferentes cargas, tales
como potencia activa, indice de carga, factor de potencia y factor de simultaneidad se
pueden determinar los valores de la potencia activa y reactiva consumida por el total

de la instalacion, a excepcion del transformador.

La instalaciéon cuenta con un horno de induccidon, una maquina de soldar por
resistencia y lamparas de fluorescencia. Estas consumen una potencia activa de 250
kW y una potencia reactiva de 194 kVAr. A partir de estos datos hemos obtenido que

el cos(¢i)=0.79.

P

cosp=P/S

llustracién 27. Triangulo de potencias

Queremos que el cos(¢pf)=0.95. Las cargas no lineales de la instalacién (introducen

armonicos en la red) consumen una potencia reactiva de 40 kVAr.

INGENIARITZA ESKOLA

DEINGENIERIADEBILBAO
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Resumen de los datos de la instalacion:

POTENCIA (KW) 250
Cos (i) 0.79
Cos (ef) 0.95
FACTOR SIMULTANMEIDAD (%) 0.9
POTENCIA CONSUMIDA CARGAS NO 40
LINEALES (KVAr)
VOLTAIE RED (V) 400
FRECUENCIA RED (Hz) 50
POTENCIA TRANSFORMADOR (KVA) 400
iNDICE DE CARGA TRANSFORMADOR 0.79
Ugc (%) 4
MATERIAL AISLANTE TRANSFORMADOR aceite

llustracion 28. Datos de la instalacién

Para realizar los calculos de la potencia reactiva que necesitamos, tenemos que tener
en cuenta el consumo total de los receptores de la instalacion mas las perdidas
inductivas del transformador en baja tension.

1. COMPENSACION FIJA DEL TRANSFORMADOR

La corriente magnetizante tiene un valor aproximadamente constante (en torno al
1.8 % de la intensidad a plena carga) desde que el transformador trabaja en vacio
hasta que esta a plena carga. Este valor lo obtenemos realizando la compensacion
en vacio del transformador.

Sin embargo, también hay un consumo variable de reactiva, que depende de Ila
carga del transformador, la cual esta representada por una reactancia en serie que
dara las pérdidas por el flujo de fugas.

Reactancia de fuga
o T —a0
Denvanada Devanado Reactancia
principal secundario magnetizante
o v

llustracion 29. Representacion esquematica de un transformador
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= Vamos a calcular las pérdidas a plena carga

400*0.04= 16 kVAr

= Afiadimos las pérdidas en vacio que representan un 1.8% de la potencia del
transformador

. 1.8*% = 7.2 KVAr

» Las pérdidas totales a plena carga seran:

Pérdidas (vacio)+pérdidas (plena carga)= 7.2+16=23.2 kVAr

Viendo la tabla 8, vemos que el consumo de energia reactiva del transformador es de
22.9 kVAr.

Tabla compensacion transformadores BT

En aceits

100 | # 25 |53 25 | &2
160 l4 (a7 Y a7 (128
250 |4 53 [ 147 50 (185
315 P 6.3 ETE 57 | 24
a00 (& 178 [22.0 I BT
500 la Y | 28,7 75 |36
630 4 113 (35,7 a2 45,2
A00 ' 200 | 66,8 10.4 |575
1000 IE T240 |B26 T2 NEZE
1.250 |55 1275 (1008 15 |ass
1.600 la a2 (126 1.2 (1139
2 000 E; ) [155.3 2 | 140.6
2500 [E Tas 1015 |30 782

Tabla 8. Tabla compensacion transformadores BT
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Conociendo el factor de potencia inicial y final de la carga, obtenemos en la siguiente
tabla un coeficiente por el que deberemos multiplicar la potencia activa, para
encontrar la potencia de la bateria de condensadores a instalar.

Antes de la Especificacion de kVAr de una bateria de condensadores que s& van a instalar por kW de carga
i6n | para cos (i (el factor de potencia) o tan @ con un valor determinado
tanp 075 (058 |048 046 (043 |040 (036 033 029 |025 020 [014 00

tanp cosp [cosp 080 (088 (090 (081 (082 (093 (094 095 (086 |07 (098 (088 |1
2,29 040 1,557 | 1,691 1,805 | 1.832 1,861 1,885 (1,924 |1.959 1998 (2,037 (2085 |2146 |2288
2,22 041 1,474 1625 |1,742 |1768 |1.798 1,831 1,840 | 1886 1935 |1,973 :Z.I}El 2082 2225
216 0,42 1,413 | 1,561 1,681 1708 1,738 |1,711 1,800 |1.B36 [1.874 [1.813 [1861 |2022 |2164
2,10 043 1,356 |1499 |1624 |1.651 1680 |1.713 |1742 |1.¥78 (1816 |1855 |1.803 (1964 |Z107
2,04 044 1,280 | 1441 1,568 1,585 [1.614 1647 | 1,677 1.712 1,751 1,780 1,837 |1,898 |2041
1.98 045 1,230 |17384 |1,501 1,532 |1.561 [1592 |1E628 1.658 1,685 1,737 [1,784 1,845 1988
1.93 046 1,178 1330 |[1446 [1,473 [1502 [1533 |1567 1800 [1636 |1.677 31,?25 1,786 |1.929
1,88 047 1,130 1,278 1,387 1,425 1,454 1485 |1,518 1,532 1588 |[1.629 [1677 |1.758 1,881
1,83 048 1.076 1,228 1343 1370 1400 1,430 |1,464 1497 [1.534 [1.575 [1.623 |1684 |1.826
1,78 048 1,000 |1179 [1297 [1326 (1355 1386 [1420 |1453 |1489 |1530 [1.578 [1639 [1.782
1,73 0,50 0,982 |[1232 |1248 1.276 1303 (1,337 |1,369 (1403 [1441 1481 (1,529 |1590 |[1,732
1,68 0,51 0836 |[1087 [1202 (1230 [1.257 |1.281 1,323 [1357 [1395 [1.436 [1483 |1544 |1.686
1,64 0,52 0,854 1,043 [1,160 1,188 1,215 |1.2489 1,281 1,315 1,353 | 1,383 1441 1,502 |1.644
1,60 0,53 0,850 |1000 |1.116 [1.144 1.171 |[12058 |1.237 1271 1,305 |1348 [1397 [1458 [1800
1,568 0.54 0,809 0959 (1075 [1,903 [1,130 |[1,184 1,188 1230 [1,268 [1,308 [1356 |1.417 1,550
1.52 0.55 0,769 0918 1035 [1,063 (1,080 [1,124 1,156 1180 [1.228 1,268 |[1,316 [1,377 [1519
148 0,56 0730 (0878 (D996 [1,024 [1.051 (1085 |1.117 [1.151 [1189 (1228 [1277 |1.338 [1480
1.44 0,57 0692 |0,841 0,958 | 0,986 1,013 1,047 |[1.078 1,113 1,151 1.1 1,238 1,500 | 1,442
1,40 058 0,665 |0805 |0821 0949 |0976 1,010 (1,042 |1.076 (1114 |1.154 |1.202 |1263 |1405
1,37 0.59 0,618 |0768 |0.884 0812 |0939 (0875 (1,005 |1,039 1,077 [1.117 [1.1685 [1226 |1.36B
1,33 0,60 0,584 0,733 |0849 [0B78 [0905 (0,933 |0871 1.005 1,043 1,083 [1131 1,192 (1,334
1,30 0,51 0548 |0689 |0815 |D843 |0A870 |0.904 (0936 |0570 (1008 |1,048B |1.0986 |1,957 |1.288
1.27 062 0,515 (0665 |0,781 0,809 (0836 |0870 |0902 (0936 [0974 1,014 1062 (1,123 1,265
1,23 0.63 0483 |0633 |0.748 (D777 |0.804 _'U.ESS 0,870 |0.904 [D94Z2 |0.982 1,030 |1.0M 1,233
1,20 0.64 0,450 0,G01 0,716 |0, 744 0,771 0805 |0,837 |0871 0909 |0,949 |0997 |[1,058 1,200
AT 085 0,419 0569 |0685 |0,713 |0,740 10,774 0,806 [0.B40 [087E |0.918 | 0,966 | 1,007 1,168
1.14 0,66 0,388 |0S538 |0654 |0682 (0709 |O743 (0775 |0B08 0847 |0887 [0835 (0996 [1,138
111 .67 0,358 |0.508 D.824_E_D.552 067 |0.713 |0745 |0779 [0817 |0857 |D805 |0966 |1,108
1.08 068 0,320 |p478 |0595 |os23 |oss0 |oses (o716 |o750 |o7ee |o.s28 |o&7e |0937 [1.4079
1,05 0.69 0,299 [0442 |0565 |0593 |0820 0654 |ogse |o0720 0758 0,788 |0840 |0907 1,045
1,02 Q.70 0,270 |0420 |0536 |(0564 (05371 |0625 (0657 |0.691 0,729 |0.788 |0811 |0878 [1.020
0.99 0,71 0,242 |0382 |0508 |0D536 |0583 |0597 (0628 |0663 0701 0741 |0983 |0.850 |09a2
0.96 0,72 0,213 |0364 |0479 |0507 |0534 |0568 (0600 |0634 (0672 |0712 |0D.754 |08 0,963
084 0,73 0,186 |[0336 |0452 (0480 (0507 |0541 |0.573 (06807 (0645 (0685 |0727 (0,794 |0836
0.91 0,74 0,159 0308 0425 0453 0480 |0514 0546 |0580 |og18 |0658 |0,700 |0.767 0,909
0.88 0,76 0,132 |08z 0,388 |0426 [0.453 :0.487 0,518 |0553 [0591 0,631 (0673 0740 |0.882
0,88 0.76 0,105 |0255 (0371 |0398 (0426 |0460 (0482 |0526 [0564 |0604 |0652 |0,713 |0855
0,83 a.77 0078 |0229 |0.345 I 0373 |0400 |0434 |[D466 |0500 |[0538 |0578 |0620 |0G87 |0429
0,80 0,78 0,053 |0,202 |0,319 " 0347 |0374 (0408 (D440 |0474 (0512 |0,552 |0584 |0661 0,803
0,78 0,78 0,026 |0,176 |0292 0,320 |0,347 0381 0413 |0447 |0485 |0,525 |0567 |063 |0776

Tabla 9. Coeficiente dependiente de los factores de potencia

Para nuestros factores de potencia, vemos como el valor del coeficiente es de 0.447.

Q= 250*0.447=111.75 kVAr

Asi, la bateria a instalar tendra que compensar 111.75 kVAr.

Se va a realizar una compensacion global, ya que es la que mejores efectos tiene
calidad-precio, permitiéndonos asi suprimir las penalizaciones por consumo excesivo
de energia reactiva, ajustar la potencia aparente a la necesidad de la instalacion y

descarga del centro de transformacion.



J—— BILBOKO BILBOKO

INGENIARITZA INGENIARITZA ESKOLA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA ESCUELA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

DEINGENIERIADEBILBAO

3. PRESENCIA DE ARMONICOS

La presencia de baterias de condensadores no va a generar armodnicos, pero si pueden
amplificar los ya existentes.

En redes contaminadas con armdnicos, como es nuestro, una compensacion de
energia reactiva puede suponer una amplificaciéon de los armonicos. Para este tipo de
redes una solucidon es introducir baterias con filtros de rechazo (conjuntos L-C)
sintonizados a 215 Hz (frecuencia de resonancia serie), con esto se provoca un
desplazamiento de la frecuencia de resonancia paralelo fuera del espectro armodnico
evitando de esta manera la amplificacion.
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En este apartado vamos a realizar el estudio de cuatro tipos de software de diferentes
empresas fabricantes de baterias de condensadores. Estos softwares ayudan a los
clientes a elegir qué equipo deben instalar en funcidon de las caracteristicas de sus

instalaciones.

Vamos a realizar estos calculos suponiendo que tenemos unas instalaciones con las
siguientes caracteristicas:

POTENCIA (Kw) 250

Cos (i) 0.75

Cos(pf) 0.95

FACTOR SIMULTANEIDAD (%) 100
POTENCIA CONSUMIDA CARGAS NO 40

LINEALES (KVAr)

VOLTAIE RED (V) 400
FRECUENCIA RED (Hz) 50

POTENCIA TRANSFORMADOR (KVA) 400

iINDICE DE CARGA TRANSFORMADOR 0.79
Ugc (%) 4

MATERIAL AISLANTE TRANSFORMADOR aceite

Tabla 10. Datos instalacion
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CIRCUTOR

La empresa Circutor pone a la disposicién del cliente el software Circutor Reactive
Project, que permite a los usuarios calcular que tipo de equipo necesita su instalacion
para compensar la energia reactiva.

Calculo de facturas por consumo

Calculo de facturas por exceso

Calcule por potencia

llustracion 30. Pagina principal CIRCUITOR

Como se puede observar, en la pagina principal nos permite realizar los célculos de 3
formas diferentes: por facturas por consumo, por facturas por exceso y por potencia.

Vamos a realizar los calculos por potencia introduciendo los datos de nuestra
instalacion. Estamos suponiendo que el factor de simultaneidad es del 100% al igual
gue en el desarrollo tedrico, asi la bateria de condensadores podria cubrir la demanda
en la situacién mads desfavorable, es decir que todas las cargas estén conectadas de
forma simultanea. (Véase ilustracion 32).
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Circutor Reactive Project @ CIRCUTOR

INICIO > CALCULOPOR POTENCIA ‘

I [ —

SR ) -
100 | TR M
~ ~

RESULTADO

POTENCIA REACTIVA A COMPENSAR

| 111,85 kvar |

REDUCCION DE POTENCIA APARENTE (%)

| 16,84 % |

250 kW

16,84%

llustracién 31. Datos técnicos a introducir CIRCUITOR

En la ilustracién 32, podemos ver como la potencia reactiva a compensar es de 111,85
KVAr, esta diferencia con el valor tedrico se debe al redondeo de decimales en la tabla
(tabla 9) usada en el caso tedrico.

En el diagrama de la ilustracién 32 podemos ver los valores de antes y después de
realizar la compensacion, asi como el porcentaje de potencia aparente que se ha
disminuido (16.84 %). Para un coseno de phi de 0.79 teniamos una potencia aparente
de 316.5 KVA y una potencia reactiva de 194 KVAr, tras realizar la compensacion de
111.85 KVAr el nuevo coseno de phi alcanza el valor de 0.95, la potencia aparente pasa
a valer 263.2 KVA y la potencia reactiva 82.2 KVAr.

A la hora de seleccionar el tipo de bateria de condensadores el software nos da dos
opciones.

La primera de ella es la seleccidon de una bateria basica. Esta bateria tiene una potencia
a tension nominal de 112 KVAr, la cual se asemeja al valor deseado. (Véase ilustraciéon
33)
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Circutor Reactive Project @CIRCU TOR

INICIO > SELECCION DE BATERIAS DE CONDENSADORES e

Selecciona bateria
@ BASICA
POTENCIA REACTIVA A COMPENSAR

111,85 kvar

) AVANZADA

Caracteristicas Consultar

Importe (€) Penalizacion (%)

[ _

BATERIA SERIE OPTIM

OPTIM 5 P&P-135-440

Potencia a tensién nominal 112 kvar |
oy |

Composicion 15+4x30 |

llustracion 32. Bateria de condensadores basica CIRCUITOR

La segunda opcion, es elegir una bateria de condensadores avanzada, la cual nos deja
elegir caracteristicas como el tipo de maniobra (con contactor o estatica), el tipo de
regulador, el tipo de interruptor, los materiales que lo componen y si se quiere afiadir
filtros para armdnicos. (Véase ilustracion 34)

@ AVANZADA
Potencia (kvar) Maniobra Opciones
‘112 HConlactor |v||E5!f‘|ndard ‘v‘
Requlador Interruptor Calibre Filtro
‘Esténdarcampntermmﬁ |v”\nt.Manual |v”250 |vHNoap\ica ‘v
Caracteristicas Consultar

Importe (€) Penalizacion (%)

BATERIA SERIE OPTIM

OPTIM 5 P&P-135-440

Potencia a tensién nominal 112 kvar |
y |

Composicion 15+4x30 | | Consulta

llustracidn 33. Bateria de condensadores avanzada CIRCUITOR
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Después de la eleccidon de la bateria de condensadores que mejor se ajuste a las
necesidades de la instalacion, el software CIRCUITOR ofrece una informacién muy
detallada sobre la bateria de condensadores escogida. (Véase ilustracién 35,36,37)

DEINGENIERIADEBILBAO

(W circUTOR

Ref. Caleula: 03254245

Fecha: 21/M0652018

MODELD: QPTIM 2-7 5-440 RIQTE1
Potencia nominal: 7.5 bvar
Potencia a tension de servicio: 5.2 kvar
Tension nominal: 4400 W
Tensidn de servicia: 400 v
Frecuencia: 50.0 Hz

Nivel de aislamiento: GO0 v

Rigidez dieléctrica: 2.5 KW min
Tolerancia de capacidad: S0 %
Sobrecanga: 1, 3=In
Sabretensiin: 1, 1=Un (2h sobre 2400

1,15:Un (15 min sobre 2400
1. 2xUn (8 min sobre 24h)
1, 3xUn (1 min sobre 24h)

Temperatura ambisnte: -25 045 o0

Temperstura funcionamisnto: + 25 °C (recomendada)

Humedad relativa: < S0 %

Atitud: < 2000 msnm

Normas: IEC 60231; |IEC 61921; IEC 60428;IEC §1921;1EC 60420

llustracion 34. Informacion detallada CIRCUITOR (1)

COMPOSICION
Composicidn: 25+5
Escalones fisicos: 2
Escalones eléatricos: 2
Regulacidn: 12
Condenzadarfes: Tubular CLE
Regulador: Incluida
Opsiones: Estindard
Intermuptor: Incluido

CARACTERISTICAS MECANICAS

Envolwente: Tarmoplastica
Dimesiones: 262800155 mm (AH=AL=F)
Pezo: T.0kg

Instalacidn: Interiar

hdoritaje: hdural

Grada de pratecsion: IF 20

Color: RAL 7035

llustracién 35. Informacion detallada CIRCUITOR (2)
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llustracion 36. Informacion detallada CIRCUITOR (3)

SCHNEIDER ELECTRIC

SISvar 2.0 es una aplicacion ofrecida por Schneider Electric a sus clientes. En la pagina
de inicio se permite crear un nuevo proyecto y nos da opcion a elegir dependiendo del
tipo de proyecto que queramos incluir. También permite ver desde la propia aplicacion
el catalogo de productos que ofrece Schneider Electric.

Crear un Proyecto Nuevo Factura electrica
Calculos con la compensacion del transformador

Calculos con la compensacion del motor
Calculos con la compensacion formula general
Seleccion directa del producto

llustracién 37. Tipos de proyectos SCHNEIDER

Si el tipo de proyecto es Seleccion directa del producto, implica que el cliente ha
realizado un estudio previo de la potencia que debe compensar. Asi, le permite
seleccionar directamente el producto dependiendo de si quiere hacer una
compensacion fija o automatica y la potencia reactiva a instalar. En la parte derecha de
la pantalla aparece el producto necesario y su precio. También aparece la oferta
comercial y datos generales y oferta técnica.

También se permite realizar la compensacién exclusiva de un transformador o motor
para ello estan las opciones Calculos con la compensacién del transformador y Célculos
con la compensacion del motor. (Véase ilustracion 38)
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Para la compensacion del motor sabiendo las revoluciones por minuto y su potencia

nominal, se conoce la potencia necesaria que se debe conectar a través de
condensadores. (Véase ilustracion 39)

Madulo de compensacion a motores

Seleccionar entre BT, MT o seleccién directa por formula
Baja Tension 0 Media Tensién ° Por Férmula °

Seleccionar el nimero de rp.m

3000 rp.m. 0 1500 cp.m. °
1000 Lp.m. e 750 rp.m. °

Tabla de Valores

Seleccionar de la siguiente tabla el valor deseado

Folencia_nominal Folencia eadiiva -
K o !
11 15 25
18 % 5
El i 75
gg ‘;g 1; Potencia del
7 condensador
%0 125 E]

o 150 ) KWAr
132 180 E =7

llustracion 38. Datos técnicos a introducir del motor SCHNEIDER

También se da la opcién de tener en cuenta los posibles armdnicos producidos por
onduladores, rectificadores, maquinas de soldadura...

Para ello es necesario conocer la potencia activa o aparente consumida por estas
instalaciones. Una vez realizado esto se recomienda el equipo a instalar, asi como su
precio, oferta comercial, datos generales y oferta técnica. (Véase ilustracion 40)

¥ Tener en cuenta Armonicos

Intrioduccidn de datos

1 Intraducir la potencia de los posibles generadores de arménicos (Onduladares, Rectificadores, Maguinas de soldadura, Variadores,
Hormnos de arco, Lamparas fluorescentes, ...}

(Elegir solo una opcion)

" Enkiw
40
@ Enkiva
2. Potencia Transtormador 400 - KA
3. Potencia bateria de condensadores 25 KiAr
4. Equipo recomendado |C|359 SAH|

llustracion 39. Datos técnicos de los arménicos a introducir SCHNEIDER



oman ta zabad 282 BILBOKO BILBOKO

INGENIARITZA INGENIARITZA ESKOLA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ESCUELA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

DEINGENIERIADEBILBAO

Para la compensacion de transformadores, la dindmica de la aplicacion es la misma,
primero se requiere de datos acerca del transformador, como si la compensacion se va
a realizar en carga o en vacio, asi como su clase, en aceite o en seco y la potencia
aparente del transformador. Con estos datos, el programa nos calcula el valor de la
potencia reactiva a compensar, que en este caso nos da el mismo valor que el
calculado tedricamente. (Véase ilustracion 41)

Seleccionar entre BT o MT
Baja Tension 0 Media Tensidn e
Seleccionar la compensacion en vacio o en carga
m
Seleccionar la clase del tranformador

Tabla de Valores

Selecci de la sigui tabla el valor d o

S [kiA) Uee (%] Patencia Reactiva Necesaria (kWA -
100 4 53
160 4 95
250 4 147
35 4 18,3
5 _ = Potencia del
&0 . =7 condensador
200 4 3]
1000 [ 226 259 KVAr
1250 55 1008 hd -

llustracion 40. Datos técnicos a introducir del transformador SCHNEIDER

Al igual que en la compensacion de motores, se da la opcion de introducir los
armonicos existentes. Una vez recopilados todos estos datos, se ofrece el producto
necesario a instalar.

Este proyecto vamos a centrarnos en el estudio de Calculos con la compensacién con la
formula general.

Cémo se ha visto anteriormente, la instalacion en baja tensiéon cuenta con una
potencia activa media de 250 kW, un cos(@i)= 0,79 y cos(¢f)= 0,95. Asi se puede
calcular mediante la férmula que aparece en la ilustracién 5, que la potencia reactiva
requerida con el nuevo ¢ deseado es de 111,85 KVar. Este resultado difiere
ligeramente con el obtenido tedricamente. Esto es debido a que cuando se hace
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tedricamente, el valor escogido de la tabla 9, esta redondeado de 0.4474 a 0.447, lo
gue produce una ligera variacion del resultado.

Baja Tension o X

Patencia activa media de la instalacidn 250 [
Cosz phi inicial 0,79
Cos phi deseado 095

Potencia reactiva necesaria para cos phi deseado, segun fdmula :

O=Px(1gp, —120,)

Q necesaria ‘1 11.85 ‘ KVAr

llustracion 41. Datos requeridos para calculo por formula general SCHNEIDER

En el caso de la aplicaciéon CIRCUITOR, no se daba la opcién de tener en cuenta los
armonicos pero en este casi si, luego es necesario conocer la potencia activa o
aparente que consumen las cargas generadoras de armodnicos, en el caso de nuestro
proyecto la instalacidn cuenta con una serie de cargas que consumen energia reactiva,
y la potencia activa total que consumen entre todas ellas es de 40 Kvar, estas cargas
introducen armodnicos a la red, por ello Schneider recomiendo un equipo TIPO SAH,
gue contiene filtros para reducir el efecto de estos armdnicos (véase ilustracidon 43).
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W Tener en cuenta Armonicos

1 Intraducir la potencia de los posibles generadores de armanicos (Onduladores, Rectificadores. Magquinas de soldadura, Variadares,
Harnos de arco, Lamparas fluorescentes, ..)

(Elegir solo una opcion)

" Enkiw
40
(& En kWA
2. Potencia Transtormador 400 - A,
3. Potencia bateria de condensadores 125 kA
4. Equipo recomendado ‘Clase SAH|

llustracion 42. Datos a introducir sobre los arménicos SCHNEIDER

Finalmente, se ofrecen una serie de productos en funcién de la potencia. En nuestro
caso seleccionamos 250 KW.

En la parte derecha de la pantalla aparece el producto recomendado y su precio.
Después de pulsar la opcion afadir aparece un catdlogo muy completo con los datos
técnicos de la bateria de condensadores:

» Caracteristicas eléctricas de la bateria
Caracteristicas mecanicas de la bateria
Caracteristicas de los condensadores
Condiciones de disefio

Regulador para funciones comunes
Contactores

Inductancias

Cableado

YV YV V VY
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i Seleccion de Producto

Tensitn

Fieferencias seleccionadas

SAH
SAH con NS

Potercia

Afiadit

Eliminar

Nombie Producto

0 kvar 4000

AENER ENERGIA

PVYP :12.940.-Euros

Ii i

Precio Meta

llustracion 43. Seleccién del producto

Aener energia utiliza un software llamado Calbat 6.0. En la pantalla principal (véase
ilustracion 1), nos da a elegir el tipo de equipo que se desea (filtro economizador de
energia o baterias de condensadores) y los calculos que vamos a realizar para elegir el
equipo correcto (en funcién del consumo o en funcidn de la potencia contratada)

— Tipo de equipo a seleccionar

(" Baterias de Condensadores

{* Filtro Economizador de Energia ECONELEC

Tipo de calculo

& En funcién del consumo

" Por potencia contratada o maximetro

Temperatura de la instalacion —
& Menor de 35 °C

0 Mayor de 35 °C

 ¥oltios [para otros voltajes consultar] F ia
* 400 volt 230 volt & 50 Hz
" 480 volt B0 Hz

% Sin amdricos de comisnte

7 Con amdricos de coriente

Tipo de Lectura

Haraz de trabajo Factor de potencia . an 2 #
nensuales 200 E deseada 1.00 E ’7(: Mensual © Bimestral Afadi  Edtar  Bora
Mes de Lectura | Afio | i\ h Totales | kwvar.h | M &xima demanda [k

Tranzformador de entrada [kKiA]

llustracion 44. Pantalla de inicio AENER
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En nuestro caso vamos a elegir baterias de condensadores. Si elegimos realizar los
calculos en funcion del consumo, debe introducir datos como horas de trabajo
mensuales y tipo de lectura (véase ilustracion 45).

Vamos a realizar los calculos a través de la potencia contratada, para ello
introduciremos los datos de nuestra instalacién, los definidos previamente.

— Tipo de equipo a seleccionar ————— — Tipo de calculo Temperatura de la instalacion —
" Filtro Economizador de Energia ECONELEC " En funcion del consumo f* Menor de 35 °C
{* Baterias de Condensadores * Por potencia contratada o maximetro " Mayor de 35 °C
— Woltios [para otros voltajes consultar) Frecuencia
* 400 volt " 230 volt + B0 Hz " Sin amdnicos de corente
" 480 volt " 60 Hz {* Con arménicos de corente
Potencia contratada o maximetro (kKW 280 =
Dizpone de transformador de entrada propio v
Transformador de entrada (ki)

llustracion 45. Tipo de equipo y de calculos AENER

Al igual que el software de Schneider Electric, es posible tener en cuenta el efecto de
los arménicos de corriente.

Para los datos de la instalacion sobre la cual se han hecho los calculos tedricos, el
software AENER ENERGIA, no ofrece ninguna alternativa. De esta forma se muestra en
la pantalla un mensaje que informa de la no disponibilidad de baterias por parte del
fabricante para los datos introducidos, esto se puede deber a que no existan baterias
de condensadores para el voltaje seleccionado o que sea necesario la instalacién de
mas de una bateria de condensadores. AENER aconseja ponerse en contacto con el
suministrador para resolver este inconveniente. (Véase ilustracion 46).



g BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Empreza |

MNambre del Cliente |

Direccidn de la Empresa |

Provincia | | Fax |

Distribuidor | | Tel |

|—T|p0 de equipo a seleccionar—| |—Tip0 de calculo

1 Temperatura de la instalacion A

INGENIARITZA ESKOLA
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Mo existe disponibilidades de baterias para los datos introdudidos, es posible que no exista la capacdad para el voltaje selecdonado o que
necesite mas de una bateria para la compensacion de reactiva debe consultar al suministrador,

Informacion
/ﬂﬁ\

Potencia contratada o maximetro (K]

Dizpone de transformadar de entrada propio

Transformador de entrada [KWa)

llustracion 46. Informacién AENER

LEGRAND

El grupo francés Legrand, tiene a disposicion del usuario un software llamado Alpes
Technologies que permite el calculo de baterias de condensadores.

TE N B =
Software para el calculo de baterias de
condensadores
Une marque o
du Groupe | n w
) Frangais Espariol
@ Engiish @ Pyoexuit Retorno de inversion : __ L-—I—g == y

{considerar moneda local)
Coste del banco de compensacion instalado. | Ei

Recargo en Factura por energia reactiva (menos favorable) | ]|

Retarno de inversion (en meses) | 0,00|

Imprimir |

llustracion 47. Pantalla de inicio
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Como podemos ver en la pantalla de inicio, este software nos permite el calcular en
cuanto tiempo vamos a recuperar la inversién realizada al instalar las baterias de
condensadores, algo que los anteriores softwares no nos daban opcion.

También tenemos acceso a documentacion, esta carpeta nos da informacién general
acerca de las baterias de condensadores y los armodnicos.

A continuacion, vamos a elegir la opcidén nuevo proyecto.

CALCULO DE LA POTENCIAY TIPO DE BATERIA DE CONDENSADORES

Informacion instalacion electrica | Potencia bateria de cond. (conocida) | Solucion propuesta

Calculo bateria de condensadores : Q= Px(tg Phi1-tg Phi2)

Potencia activa de la instalacion : 50| KW
Cos phi actual : 0,79 Te Phi actual : 0,78
Cos Phi objetivo : 0,95 Tg Phi objetive: 0,33
Potencia bateria de condensadores : 112 kVar

llustracion 48. Datos instalacion LEGRAND

Después de introducir los datos de nuestra instalacion nos da como resultado que la
potencia de condensadores que necesitamos es de 112 kVar. Este resultado varia
debido al redondeo por parte del software a la hora de realizar la tangente de phi
actual y objetivo. Pese a esta variacidon de valores, el resultado a la hora de elegir la
capacidad de la bateria de condensadores es la misma para ambos valores, una bateria
de 125 Kw y a su vez nos da la posibilidad de elegir el sistema completo o la
integracién por componentes. (Véase ilustracion 48)

También nos da la opcién de considerar los armonicos y si queremos un interruptor
automatico.
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@ Integracion de componentes :
Referencia del sistema * M1ZR40 Referencia del sistema completo : M12540
Calibracien del interruptor autom. (4250 (cuando corresponda)
Seccion de los cables (Cu A - mm?) 70,95 Cantidad Referencia Potencia 3
1 PL.540 5
2 PRO40 50

llustracidn 49. Bateria integracion componentes

1 ALPTEC3.400

Consultar con Legrand para realizar la instalacion

llustracidon 50. Bateria sistema completo

Si se elige la opcidn de con interruptor automatico la bateria es la misma, pero con
incorporacion del interruptor.

TABLA COMPARATIVA

CIRCUITOR | SCHNEIDER | AENER

LEGRAND

Calculo por factura exceso ox [
I S I

Calculo por compensacion trafo

Célculo rentabilidad [ x
Compensacién automatica oo« b x|

Caracteristicas muy detalladas del equipo elegido X X X

Tabla 11. Tabla comparativa softwares
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13. Metodologia del trabajo

13.1 Descripcion de tareas

P.T.1 Tareas de preparacion. El trabajo fin de grado comienza el 21/11/2017.
T.1.1 Lectura y comprension de la informacion aportada por el tutor.

T.1.2 Busqueda de informacion extra que sea de utilidad para la comprension del tema
abordado en el TFG.

P.T.2 Estructuracion del trabajo.

T.2.1 Creacidon de un indice que facilite la organizaciéon de las ideas y su futura
escritura.

P.T.3 Redaccién de la parte tedrica.

T.3.1 Recopilacion de mas informacion. Utilizado para realizar un enfoque mas
profundo de cada apartado incluido en el indice.

T.3.2 Descripcidn escrita. Redaccion de todos los apartados tedricos a tratar.

H.3.3 Entregable 1. Revisidon y correccidn con el tutor.

P.T.4 Cdlculos. En este paquete de trabajo se realiza un ejemplo practico sobre el
calculo de la potencia reactiva.

T.4.1 Aplicacion del caso practico con diferentes softwares. En esta tarea se usan
diversos softwares facilitados por las empresas fabricantes de condensadores, para el
calculo de la potencia reactiva a compensar.

T.4.2 Conclusiones. Esta tarea consiste en la redaccion de conclusiones a las que se ha
llegado tras la realizacién del trabajo.

H.4.3 Entregable 2. Revisidon y correccidn con el tutor.

P.T.5 Revisidn final. Este paquete de trabajo consiste en corregir y revisar los Gltimos
detalles.

H.6 Entregable final TFG. Este hito define la fecha de entrega del Trabajo de Fin de
Grado el 19/06/2018.
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13.2 Diagrama Gantt

En la siguiente tabla se pueden observar los paquetes de trabajo, tareas e hitos en los
gue se ha descompuesto el trabajo fin de grado.

Mombre de tarea

TRABAJO FIN DE
GRADO

P.T.1

T.1.1
T.1.2

P.T.2

T.2.1

P.T.2

T.3.1

T.3.2
H.32.2
P.T.4
T.4.1
T.4.2
H.4.3
P.T.5
H.6

Duracian

210 dias

34 dias

182 dias
16 dias

17 dias
17 dias

104 dias

34 dias

70 dias
0 dias
45 dias
30 dias
15 dias
0 dias
10 dias
0 dias

Comienzo

lun 9/11/17

lun 9/11/17

lun 8/11/17
jue 10/5/17

vie 10/27/17

vie 10/27/17
mar
11/21/17
mar
11/21/17
lun 1/8/18
vie 4/13/18
lun 4/16/18
lun 4/16/18
lun 5/28/18
vie 6/15/18
lun 6/18/18
vie 6/29/18

Tabla 12. Planificacidn.

En esta tabla se ve el diagrama Gantt, en el cual se ve la sucesidn de tareas y la fecha

en la que finaliza cada una de ellas.

Fim

vie 6/29/18
jue
10/26/17
jue 10/26/17
lun
11/20/17
lun 11/20/17

vie 4/13/18

vie 1/5/18

vie 4/13/18
vie 4/13/18
vie 6/15/18
vie 5/25/18
vie 6/15/18
vie 6/15/18
vie 6/29/18
vie 6/29/18
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Tabla 13. Diagrama Gantt.
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14. Presupuesto

En este apartado se realiza una evaluacion econdmica del proyecto. En el siguiente
esquema se muestra un analisis global de los gastos, los cuales vamos a ver mas en
profundidad a continuacion.

Gastos
Amortizaciones

Horas internas
Gastos
indirectos

Otras partidas

Gastos
financieros

llustracion 51. Esquema presupuesto.

En la siguiente tabla se recogen algunos datos acerca del proyecto, como horas de uso
de ciertos materiales o horas laborables:

horas totales del proyecto: 210
horas usadas en el ordenador: 170
horas usadas en el office: 120
horas/mes laborables en la oficina: 320,

Tabla 14. Datos presupuesto
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GASTOS

En este apartado se tienen en cuenta los gastos directos imputables al proyecto.

Alguiler local 700 euros/mes 1 700 euros
Factura internet 55 euros/mes 1 35 euras
Impresion proyecto 10 euros/copia 3 30 euros
Subtotal 785 euros

Tabla 15. Gastos presupuesto.

AMORTIZACIONES

Son las pérdidas de valor de los activos fijos debido a su utilizacidn en este trabajo.

Vidatil | __Horas | Total |

Ordenador 1100 euros 15000 horas 170 horas 12.46 euros
Licencia Office 300 euros 2830 horas 120 horas 12.5 euros
subtotal 24.96 euros

Tabla 16. Amortizaciones presupuesto

HORAS INTERNAS

Las horas internas son los costes de los recursos humanos empleados para llevar a
cabo este trabajo.

| Concepto | _Tasahoraria | _Horas | Total |

Ingeniero 18 euros 210 3780 euros
Director proyecto 30 euros 27 810 euros
Subtotal 4590 euros

Tabla 17. Horas internas presupuesto
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OTRAS PARTIDAS

Son los gastos indirectos imputables al proyecto.

Facturas varias 0.4687 euros/hora 210 horas 98.43 euros
Gastos fiscales 0.55 euros/hora 210 horas 115.5 euros
Subtotal 213.93 euros

Tabla 18. Otras partidas presupuesto

RESUMEN GLOBAL DEL PRESUPUESTO

Coste (euros)

Gastos 318,576
Horas internas 4590
Amortizaciones 24.96
Otras partidas 213.93
SUBTOTAL 5347.46
COSTES INDIRECTOS(5%) 267.37
TOTAL 5614.83

Tabla 19. Resumen global del presupuesto

En el siguiente grafico se muestra una relacidn entre los diferentes gastos del
proyecto, como podemos ver el gasto mayoritario seria el referido a horas internas,
siendo el resto apenas insignificantes en comparacién con este.

Presupuesto

» Amortizaciones = Horasinternas  » Otraspartidas  » Gastos

llustracién 52. Grafica presupuesto.
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15. Conclusiones

El aumento de la competitividad entre empresas e industrias hace que todas ellas
busquen la manera de ahorrar en sus costes de producciéon. Una forma de conseguirlo
es con la reduccién de la factura eléctrica o realizando un buen uso de las
instalaciones, consiguiendo asi una disminucion de los costes de mantenimiento. Una
forma de conseguir ambos resultados es compensando el factor de potencia de las
instalaciones. En este proyecto se va a analizar tedricamente con qué, cdmo y donde
se debe realizar la compensacion para diferentes casos, asi como un ejemplo practico
resuelto con diferentes softwares proporcionados por los vendedores de baterias de
condensadores.

En primer lugar, se ha explicado que es la energia reactiva y como es demandada por
ciertas instalaciones como bobinas, motores o transformadores para crear campos
magnéticos y eléctricos que les permitan funcionar.

A continuacion, se han propuesto varios instrumentos para realizar la compensacién
como pueden ser alternadores sincronos, compensadores sincronos y estaticos. Pero
el método mads usado, por ser el mas eficaz, adaptable y econdmico, es el uso de
baterias de condensadores.

La eleccion de las caracteristicas de las baterias de condensadores, asi como su nivel
de compensacion es uno de los pasos mas importantes, ya que esta se debe ajustar a
las caracteristicas de la instalacion en baja tensién. Otro factor a tener en cuenta es si
la compensacién se va a realizar de forma fija o automadtica, para ello debera
estudiarse en profundidad las caracteristicas de la instalacion a compensar, asi como
seguir el reglamento de BT que lo regula.

Tras la realizacion de este proyecto, podemos concluir que la inversion realizada al
instalar baterias de condensadores, aporta numerosos beneficios como:

» Ahorro del consumo energético «—— Disminucion de las pérdidas
Reduccion de caidas de tension <«—— Mejora del uso de las instalaciones
Optimizacion de las maquinas

Reduccion de los gases de efecto invernadero

Y V V

Para ello los fabricantes de baterias de condensadores ponen a disposicion del cliente
softwares los cuales facilitan el cdlculo de las necesidades de cada instalacién a partir
de unos datos bdsicos acerca de la instalacidon que va a ser compensada.
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16. Bibliografia

Recursos
A continuaciodn, se van a numerar los softwares utilizados para realizar la comparacion:

Software de configuracién compensacién energia reactiva: SISVAR
Software de cdlculo de baterias de condensadores CRP

software Compensacion de potencia LOGIALPES

Software de Gestidon y Calculo CALBAT

YV V VY
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