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1. Titulo

Compensacion reactiva en sistemas electricos industriales



2. Resumen
En este estudio se analiza el factor de potencia de la red trifasica de baja tension de
una empresa dedicada a la comercializacion de GLP, con su planta envasadora ubicada en la
provincia de Loja, se realiza un analisis del estado actual de la red trifésica de alimentacion,
que incluye circuitos eléctricos instalados en los cuales se determinan los niveles de voltaje,
flujos de potencia, factores de potencia, capacidad de bancos de capacitores existentes.
Con los datos obtenidos se implementa un modelo analitico para proponer mejoras

en la red de baja tension.

Palabras claves: Compensacion de potencia reactiva, redes eléctricas industriales, bancos

de condensadores.



2.1.  Abstract

This research analyzes the power factor of the low voltage three-phase network of a
company dedicated to the commercialization of liquefied petroleum gas. The bottling plant
is located in the province of Loja. The study begins with an analysis of the current state of
the three-phase power net, which includes installed electrical circuits in which voltage levels,
power flows, power factors and capacity of existing capacitor banks are determined.

The data obtained will be used to implement an analytical model that proposes

improvements in the low voltage network.

Keywords: Reactive power compensation, industrial electrical networks, capacitor banks.



3. Introduccion

La empresa en andlisis esta dedicada a la comercializacion de GLP, con su planta
envasadora ubicada en la provincia de Loja actualmente recibe el servicio de energia
eléctrica brindado por la Empresa Eléctrica Regional Del Sur S.A. (EERSSA), por lo que
esta obligada a cumplir con los requerimientos que se establecen en la “Norma técnica para
el disefio de redes eléctricas urbanas y rurales”, la misma que indica en el capitulo 8, literal
8.2 referido a la correccidn del factor de potencia, que:

“La EERSSA exige a sus clientes que el factor de potencia promedio mensual sea
mayor o igual a 0.92 en retraso, caso contrario se aplicara la penalizacién por bajo factor de
potencia contemplada en la reglamentacion vigente.

Si la EERSSA detecta que el factor de potencia es inferior al valor mencionado,
notificara al cliente para que efectue su correccion, otorgandole un plazo perentorio.

Es necesario que previo a la instalacion de los bancos de capacitores, la EERSSA
apruebe el estudio técnico, en el cual se describira claramente el funcionamiento actual del
sistema, especificara la forma de instalacion, conexion, operacion, capacidad y demas
caracteristicas técnicas del equipo”.

En la planta envasadora se dispone de 3 transformadores trifasicos de 50, 125y 250
kVA que prestan servicio para el taller de mantenimiento de vehiculos y para la planta de
envasado correspondientemente. Estos equipos de transformacion alimentan a cargas de tipo
inductivo como de tipo resistivo que permiten desarrollar las diferentes funciones de la
planta.

Actualmente el sistema eléctrico presenta un bajo factor de potencia debido a la
presencia de cargas inductivas como transformadores, motores y lamparas fluorescentes. En
estas condiciones se presentan una serie de inconvenientes como incremento de las pérdidas
en los conductores, sobre carga de los transformadores y lineas de distribucidn, aumento de
la caida de tension, incremento de la potencia aparente, incremento de la facturacion eléctrica
y sanciones por parte de la empresa eléctrica.

Por lo que en el presente documento se presenta un estudio para determinar el

consumo de potencia activa y reactiva con lo cual posteriormente se dimensionara un banco

4



de capacitores para corregir el bajo factor de potencia y asi evitar los inconvenientes que se

presentan actualmente.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Identificar un procedimiento de calculo que permita analizar la correccion del factor
de potencia para cargas industriales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar un procedimiento que permita compensar potencia reactiva utilizando
mediciones de calidad de energia.
e Dimensionar equipos de compensacion reactiva considerando el régimen de trabajo

de cargas industriales.



4. Marco teorico

4.1. Definicion de factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa (vatios) y los voltios amperios
cuadraticos medios (rms) totales. Varia de uno a cero, pero generalmente se da en porcentajes. La
potencia activa suele ser menor que la potencia aparente debido a que la onda de voltaje a la
frecuencia fundamental del sistema de potencia. La forma de onda actual difiera o esté
“distorsionada” de una forma de onda sinusoidal. Esta definicion se basa en la suposicion de que
la onda de voltaje de la fuente de alimentacion de una planta es una onda sinusoidal. Por lo tanto,
el factor de potencia “total” es el producto de dos componentes: el factor de potencia de
desplazamiento y el factor de potencia de distorsion.

El factor de potencia de desplazamiento es la relacidn entre la potencia activa de la onda
fundamental, en vatios, y la potencia aparente de la onda fundamental, en voltamperios. Esta
relacion de desplazamiento es el factor de potencia como se indica en la medicion de los medidores
de vatios-hora y VAR-hora, suponiendo que los voltajes de CA (corriente alterna) son
sinusoidales.

El factor de potencia de distorsion es la relacién entre la corriente del circuito fundamental
y la corriente cuadratica media total. Esta relacién serd menor que la unidad siempre que haya
cargas no lineales suministradas por el circuito.

Si bien el factor de potencia de desplazamiento puede mejorarse agregando una fuente un
banco de compensacion de potencia reactiva; el factor de potencia de distorsion solo puede
mejorarse filtrando las corrientes armoénicas que distorsionan la corriente fundamental. (IEEE,
1993).

“Cuando la corriente del circuito no esta distorsionada, el factor de potencia de distorsion
sera igual a uno o la unidad. E factor de potencia total serd igual al factor de potencia de
desplazamiento. La mayor parte de este capitulo se ocupara del factor de potencia de
desplazamiento y se referira al factor de potencia de desplazamiento como el factor de potencia.”
(IEEE, 1993)



4.1.1. Beneficios de la mejora del factor de potencia

Los beneficios proporcionados por las mejoras del factor de potencia provienen de la
reduccion del flujo de potencia reactiva en los sistemas de distribucion de servicios publicos y
plantas. Esa reduccion puede resultar en:

e Menores costos de servicios publicos si se hace cumplir una clausula de factor de
potencia o los cargos de servicios publicos por la demanda de kVA.

e Liberacion de capacidad eléctrica del sistema

e Mejora de tension.

e Menores pérdidas del sistema.

Los beneficios maximos se obtienen cuando la correccion del factor de potencia se logra
cerca o0 en las cargas de factor de potencia bajo. Sin embargo, hacerlo no siempre es préctico,
particularmente cuando la carga no es lineal. Es muy importante que la correccién del factor de
potencia se logre de forma que no cause interferencias.
4.1.1.1. Costos de utilidad

“Las tarifas de servicios publicos de electricidad para instalaciones industriales y
comerciales generalmente se componen de al menos dos componentes. Uno es la “tarifa de
energia”, o el cargo por kilovatio-hora, que estd relacionado con el costo que representa la
produccion y entrega de esa energia. Un segundo es la "tasa de demanda”, el cargo por demanda
de kilovatios 0 kVA. Esto suele estar relacionado con la inversidn de capital que se debe realizar
para construir las instalaciones de generacién, transmision y distribucion necesarias para llevar la
energia eléctrica al consumidor.” (IEEE, 1993)

Dado que la capacidad del sistema de generacion y distribucion de energia de la empresa
de servicios publicos esté limitada por la cantidad de corriente que podria transportar, la capacidad
de suministro de la empresa de servicios publicos se ve afectada por el factor de potencia de la
carga. Dado que el componente reactivo de la corriente no se registra en el medidor de kilovatios
hora, las empresas de servicios publicos cobran por bajo factor de potencia aplicando
penalizaciones o recargos, o aplicando cargos por demanda en kVA, o demanda de potencia
aparente en lugar de kW. Estos cargos de facturacion de servicios publicos suelen ser lo
suficientemente costosos como para que sea ventajoso para los clientes mejorar el factor de

potencia.



4.1.2. Tecnicas para mejorar el factor de potencia

“El factor de potencia de un sistema de energia o carga determinado se mejora al reducir
la demanda de VAR que ese sistema o carga impone a su fuente eléctrica. Esto se puede lograr
suministrando los VAR localmente desde capacitores o motores sincronos, controlando
(reduciendo) la necesidad de VAR mediante controladores estaticos, o desactivando motores
inactivos y transformadores descargados.” (IEEE, 1993)

Un ejemplo que solo cambia la necesidad de vars implica la aplicacion de controladores de
factor de potencia estaticos. Estos controladores modulan el voltaje aplicado a un motor para
proporcionar la capacidad de arranque suave en aplicaciones que requieren un arranque de voltaje
reducido o cuando se inician cargas sensibles a impactos. Ademas, estos controladores mantienen
una relacion de angulo de fase constante entre el voltaje y la corriente del motor, lo que mejora el
factor de potencia (y la eficiencia) del motor cuando funciona a menos de la carga total.

El concepto de un capacitor como generador de kilovar es util para comprender su uso para
mejorar el factor de potencia. Un capacitor se puede considerar un generador de kilovar porque
proporciona el requisito de magnetizacién (kilovars) a los dispositivos de induccion. Esta accion
puede explicarse en términos de la energia almacenada en capacitores y dispositivos de induccién.
Como el voltaje en los circuitos CA varia sinusoidalmente, pasa alternativamente a través de
puntos de voltaje cero y puntos de voltaje maximo. A medida que el voltaje pasa por el voltaje
cero y comienza a alcanzar el voltaje méaximo, el capacitor almacena energia en su campo
electrostatico y el dispositivo de induccion cede energia de su campo electromagnético. A medida
que el voltaje pasa por un punto maximo y comienza a disminuir, el capacitor cede energia y el
dispositivo de induccion almacena energia. De este modo, cuando se instalan un condensador y un
dispositivo de induccion en el mismo circuito, habra un intercambio de corriente magnetizante
entre ellos, y el condensador realmente suministrard los requisitos de magnetizacion del
dispositivo de induccidon. El condensador libera asi a la linea de alimentacion de la necesidad de

suministrar corriente magnetizante.

4.1.3. Tipos de potencia
Aplicando la ley de Ohm en términos de potencia y multiplicando las dos componentes de
la corriente (activa y reactiva) por la tension de alimentacion o tension aplicada, se obtendran las

respectivas potencias activa (P) y potencia reactiva (Q).



4.1.3.1. Potencia Activa

“La potencia activa permite conocer la capacidad con la cual un circuito en su proceso de
operacion transforma la energia eléctrica en otro tipo de energia. La potencia activa o real es la
que en el proceso de transformacién de la energia eléctrica se aprovecha como trabajo. Es también
conocida como potencia promedio o util y su unidad de medida sn los vatios [W].” (Juan Higuera,
2019)

Matematicamente relaciona de forma directa el voltaje de linea, la corriente de linea y el
coseno de O, el cual indica el desfase entre la sefial de voltaje y de corriente. En la ecuacién 1 se

representa dicha relacion:

P=+3%V, %I, *cosf Ecl.

Donde:
e P =Potencia activa [Vatios — W].
e I, =Voltaje de linea de alimentacion [Voltios — V].
e [, =Corriente de linea [Amperios — A]
e 0 = Angulo equivalente del factor de potencia [Grados - °]
4.1.3.1.1. Potencia reactiva
La potencia reactiva es la utilizada para la formacion del campo magnético en equipos que
estdn compuestos por bobinas o capacitores internamente. En estos, la energia se almacena en
energia magnética, que produce un campo magnético dando origen al flujo magnético necesario
para su funcionamiento. Este tipo de energia no es disipada, fluctla entre los componentes y la
fuente y su unidad de medida son los voltamperios reactivos [VAR].(Juan Higuera, 2019)
Matematicamente relaciona directamente el voltaje de linea, corriente de linea y seno de
©, esta potencia se encuentra desfasada 90 grados eléctricos. En la ecuacion 2 esta expresada esta

relacion:

P=+3#V,*I, *sen6 Ec2.

Donde:
e P =Potencia reactiva [\Vatio amperios reactivos — W].

e I, =Voltaje de linea de alimentacion [Voltios — V].



e [, =Corriente de linea [Amperios — A]
e 6 = Angulo equivalente del factor de potencia [Grados - °]
4.1.3.1.2. Potencia aparente

“La potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna, cuya magnitud se
conoce como potencia aparente y es la suma vectorial entre la potencia que se disipa en dicho
circuito y se transforma en calor o en trabajo (también conocida como potencia promedio, activa
o util) y la potencia utilizada para la formacion de los campos eléctricos y magnéticos de sus
componentes” “La potencia aparente es la potencia eléctrica que realmente es absorbida por la
carga. Esta potencia es solo util cuando el factor de potencia es igual a la unidad, indica que la
potencia activa es igual a la potencia aparente y no se tiene ningin consumo de energia reactiva.
Su unidad de medida es el voltamperio [VA]” (Diego Chicaiza & Esteban Arcos, 2015).

Dado que la potencia activa P es la que define el trabajo Gtil en una instalacion eléctrica
que se puede llegar a considerar fija, es decir que a mayor potencia reactiva Q mayor potencia
aparente S y mayor circulacion de intensidad de corriente por la instalacion eléctrica y viceversa.
4.1.3.2. Tipos de carga

En una red o circuito eléctrico a los elementos pasivos se les conoce como cargas ya que
por medio de ellos la energia eléctrica se consume dependiendo de la intensidad de corriente que
circule en los mismos, por lo que a dicha corriente se le conoce como corriente de carga, de
caracteristicas resistiva, inductiva o capacitiva dependiendo del tipo de carga que el sistema posea.
(Freddy Llumiquinga, 2012)
4.1.3.2.1. Cargas resistivas

“En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, calefactores, resistencias de
carbdn (es toda energia que se convierte en luz y calor) el voltaje y la corriente estan en fase. En
este caso, se tiene un factor de potencia unitario” (Freddy Llumiquinga, 2012). La caracteristica
de estas cargas es que el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente es cero.

4.1.3.2.2. Cargas inductivas
En las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores la caracteristica
principal de estos elementos es la de almacenar y consumir la energia eléctrica convirtiéndola en

energia magnética por medio del campo magnético que genera a la circular corriente eléctrica por
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estos elementos, la corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje, es decir, existe un desfase
negativo (-90). En este caso se tiene un factor de potencia retrasado. (Freddy Llumiquinga, 2012)
4.1.3.2.3. Cargas capacitivas

En las cargas capacitivas como los condensadores o cables aislados en media tension
tendidos en canalizaciones subterraneas, la corriente se encuentra adelantada respecto del voltaje
por esta razon hay un desfase positivo. En este caso se tiene un factor de potencia adelantado. Aqui
la corriente se encuentra adelantada 90° con respecto al voltaje. (Freddy Llumiquinga, 2012)
4.1.3.24. Carga compuesta

Una carga compuesta esta formada por una parte puramente resistiva, dispuesta en paralelo
con otra parte reactiva ideal, en cargas tales como las ocasionadas por ldmparas incandescentes y
aparatos de calefaccion, la parte de carga reactiva puede considerarse como practicamente nula.
Sin embargo, en las cargas representadas por lineas de transmision y distribucion, transformadores,
lamparas fluorescentes, motores eléctricos, equipos de soldadura, hornos eléctricos, etc., la parte
reactiva de la carga suele ser de una magnitud similar a la de parte puramente resistiva (Freddy

Llumiquinga, 2012). Ver Figura 1.

Figura 1.
Carga real compuesta por una carga resistiva y una carga reactiva.
Generador
Ve ;\. Carga Resistiva
| —_—
N — 1]
—_—
Ia
o - —
2 ; I Carga Reactiva
Linea de )
Transmision ) ( _—
< ' Ir
S T
Transformador

Fuente:(Freddy Llumiquinga, 2012)

4.1.3.3. Factor de potencia

El factor de potencia define la relacion entre la energia que se convierte en trabajo util y la
energia eléctrica consumida por un circuito o dispositivo. Se representa con las siglas FP, es un
valor adimensional, solo puede tomar valores entre 0 y 1 (ya sea inductivo o capacitivo) y viene

determinado por el tipo de cargas conectadas en una instalacion eléctrica.
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Cuando el factor de potencia esta cercano a la unidad, se dice que su componente reactivo
es muy bajo, caso contrario cuando esta cercano a ser nulo, se tiene una gran componente reactiva,
lo que hace que se tengan mayores pérdidas. Célculo del factor de potencia
4.1.3.3.1. Potencia

Conociendo los valores demandados de potencia activa (kW) y de potencia aparente (kVA)
en un periodo de tiempo, se utiliza la relacion observada en la ecuacion 3 para obtener el valor del

factor de potencia. (Juan Higuera, 2019)

Potencia Activa P
FP == = — EC3

" Potencia Aparente S

Donde:

e P =Potencia activa [Vatios — W].

e S = Potencia aparente [Voltio amperios — VA].

e FP = Factor de potencia [Adimensional — FP].
4.1.3.3.2. Energia

Conociendo los valores demandados de energia activa (KWh) y de energia reactiva

(kVARN) en un periodo de tiempo, se utiliza la relacion observada en la ecuacion 4 para obtener
el valor del factor de potencia. (Juan Higuera, 2019)

P kWh Ec4.
VKWh?2 + kVARh?

Donde:
e kWh = Energia activa [Kilo Vatios hora — kwWh].
e kVARh = Energia reactiva [Kilo Vatio amperios — VA].
e FP = Factor de potencia [Adimensional — FP].
4.1.4. Causas de un bajo factor de potencia
El bajo factor de potencia se debe parcialmente a la carga de los motores de induccién, ya
que frecuentemente se trabaja con exceso de estos, también debido a balastros, transformadores y
en general a cualquier tipo de inductancia, etc. El bajo factor de potencia se debe a que estas son
cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo de equipos el consumo de corriente
se desfasa con relacion al voltaje lo que provoca un bajo factor de potencia (Freddy Llumiquinga,
2012).
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A continuacion, se exponen algunas causas por la cual se produce un bajo factor de
potencia:
4.1.4.1. Iluminacion de descarga o de arco

Estas ldmparas para su funcionamiento requieren en algunos casos de una inductancia o de
un transformador, como se menciono anteriormente estos elementos son los que consumen energia
reactiva y al tener la presencia de varias de estas lamparas se tendra una mayor demanda de energia
reactiva por ende producen un factor de potencia bajo (Freddy Llumiquinga, 2012)
4.1.4.2. Motores de induccién de pequefia y gran capacidad

Estos motores son generalmente la causa principal de los factores de potencia bajos, por
ser numerosos en los establecimientos industriales, y por naturaleza propia de la maquina ya que
necesitan de una potencia magnetizante y lo mas importante es que estan formados por inductores
0 bobinas que permiten el funcionamiento y movimiento del rotor del motor (Freddy Llumiquinga,
2012).

4.14.3. Motores sobredimensionados

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

Es muy comun la sustitucion de un motor por otro de mayor potencia, principalmente en
los casos de mantenimiento y reparacién que, por comodidad, la sustitucién transitoria pasa a ser
permanente, sin saber que un sobredimensionamiento provocara un bajo factor de potencia
(Freddy Llumiquinga, 2012).

4,144, Transformadores operando en vacio o con pequefias cargas

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

4.1.45. Transformadores sobredimensionados

Es un caso particular de lo anterior, donde transformadores de gran potencia son utilizados
para alimentar, durante largos periodos, pequefias cargas.
4.1.4.6. Nivel de tension por encima del nominal

Con una tension superior al nominal, en el arranque de motores de induccién, se da el
aumento de consumo de energia reactiva y, por tanto, disminuye el factor de potencia (Freddy

Llumiquinga, 2012).
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4.14.7. Hornos eléctricos de arco voltaico

Su factor de potencia varia en un amplio margen al calentarse el horno, oscila entre 0.5 y
0.85, luego de un cierto tiempo de trabajo se aproxima a un valor constante. El factor de potencia
de los hornos es bajo las condiciones. El arco al comienzo del ciclo tiene menor conductividad, de
manera que la corriente esté en atraso con relacion al voltaje. Cuando el arco esta en cortocircuito,
en donde es necesario disponer de una reactancia para limitar la intensidad de corriente a un valor
fuera de peligro, siendo esta reactancia la causa de un bajo factor de potencia.
4.1.4.8. Soldadoras eléctricas de corriente alterna

Son maquinas que se caracterizan por tener o producir un bajo factor de potencia, debido a
gue son construidas con una reactancia interna, para limitar las corrientes de cortocircuito en el
momento que se produce el arco, esta reactancia es la que produce un bajo factor de
potencia.(Freddy Llumiquinga, 2012)

A continuacion, se presenta la Tabla 1 en la cual se muestra el factor de potencia de las

cargas mas usuales.

Tabla 1.
Factor de potencia de cargas industriales usuales.
Aparato Factor de potencia
Cargas a: 0% 0.17
25% 0.55
Motor asincrono 50%  0.73
75% 0.80
100% 0.85
Lamparas incandescentes 1
Tubos fluorescentes 0,93
Lamparas de descarga 04a0.6
Hornos de resistencias 1
Hornos de induccion con compensacion 0.85
Hornos a calentamiento dieléctrico 0.85
Hornos de arco 0.8
Maquinas de soldar a resistencia 0.8a0.9
Transformadores — rectificadores de soldadura de arco 0.7a0.9

Fuente:(Freddy Llumiquinga, 2012)

4.1.5. Consecuencias de un bajo factor de potencia
Un bajo FP (entre 0 y 0,9) comparado con otro alto (superior a 0,9 hasta 1), origina, para

una misma potencia, una mayor demanda de corriente, lo que implica la necesidad de utilizar
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cables de mayor seccion, para llevar esta corriente demandada de manera eficiente, evitando
pérdidas y caidas de tension en la red de alimentacion. (Juan Higuera, 2019)

La potencia aparente (S) es tanto mayor cuanto mas bajo sea el FP, lo que origina una
mayor dimensién de los generadores, transformadores, cables y equipos que alimentan las cargas
de los usuarios. Ambas situaciones causan un mayor costo de la instalacion eléctrica. Esto no
resulta practico ni eficiente para las compafiias eléctricas, ni para el usuario, puesto que el gasto
de energia eléctrica es mayor con un FP bajo.

De manera resumida, las siguientes son consecuencias de un bajo factor de potencia:

e Calentamiento de cables.
e Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion.
e Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.
e Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.
e Aumento de la caida de tension.
e Mayor consumo de corriente.
e Incremento de la facturacion eléctrica por mayor consumo de potencia en pérdidas.
e Penalizaciones econémicas variadas, incluyendo corte de suministro en caso de
bajo factor potencia.
4.15.1. Ventajas de un correcto factor de potencia

Al aplicar la correccidn en una instalacion, proporcionando localmente la potencia reactiva
necesaria, se reduce el valor de la corriente a igual potencia til requerida, y, por lo tanto, la
potencia global consumida aguas arriba; esto conlleva numerosas ventajas, entre ellas, un uso
optimizado de las maquinas (generadores y transformadores) y de las lineas eléctricas (transmision
y distribucion).

4.15.2. Uso optimizado de las maquinas eléctricas

Los generadores y los transformadores son dimensionados a partir de la potencia aparente

S. Por lo tanto, compensando la instalacion, las maquinas pueden ser dimensionadas en relacion

con una potencia aparente inferior, ain proporcionando la misma potencia activa.
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4.2.  Metodos de correccion de factor de potencia

La correccion del factor de potencia en los sistemas eléctricos se puede realizar mediante el uso o
implementacién de distintos componentes ubicados en diferentes y estratégicos nodos al interior del sistema
de interés. Estos dispositivos entregan la energia reactiva necesitada por los cargas o receptores para su
correcto funcionamiento.
4.2.1.1. Capacitores

“Los capacitores son dispositivos capaces de almacenar energia por medio de una ordenacion de
electrones en los dieléctricos que se da cuando se aplica una diferencia de potencial en sus terminales.
Usualmente son implementados para contrarrestar la potencia reactiva entregada por las cargas mixtas
presentes en el sistema y con ello obtener un 6ptimo factor de potencia”. (Juan Higuera, 2019)

Una manera inmediata de corregir el factor de potencia es utilizando capacitores para compensar 0
equilibrar la energia reactiva que demandan las cargas inductivas (motores, transformadores e
inductancias).

Esta practica conocida como mejora o correccion del factor de potencia, se realiza mediante la
conexion a través de condensadores individuales o en grupo (denominados bancos de condensadores).

Ademas, estos capacitores cuentan con un sistema anti-explosion por sobrepresion que permite
desconectar el capacitor en caso de ser utilizado en condiciones eléctricas y térmicas extremas e
inadmisibles. Dicho sistema, actla expandiendo la tapa de los terminales interrumpiendo la conexion del
termina con el elemento capacitivo.

4.2.2. Tipos de compensacion

Las ubicaciones generalmente utilizadas para los capacitores, con el fin de compensar y corregir el

factor de potencia se pueden dividir en 3 grupos fundamentales:
e Compensacion individual.
e Compensacién en grupo.

e Compensacion central.

4.2.2.1. Compensacién individual
Cada carga de caracter reactivo estd provista de su propia unidad de capacitor o banco de

capacitores, con el fin de que por este circuito circule una corriente menor reduciendo las pérdidas. Es
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implementada en equipos que mantenga una operacion fija y en los cuales se tenga un consumo
representativo. (Juan Higuera, 2019)

Algunas ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

e Optimiza toda la instalacion eléctrica ya que la corriente reactiva se abastece en el mismo
lugar de su consumo, reduciendo las pérdidas en la instalacion.

e Produce mejoras en el nivel de tension dentro de la instalacion.

e Permite una potencia adicional ya que descarga el centro de transformacion.

Algunas desventajas que tiene este tipo de compensacion son:

e La implementacion directa a cada una de las cargas hace que el costo de la solucidn sea
mayor por la cantidad de capacitores que deben ser implementados.

e Como no todas las cargas se encuentras siempre en funcionamiento en momentos existira
subutilizacion en la compensacion.

e Si el tipo de compensacién que se implementa no posee un sistema de control, se tendran
sobrecostos por transporte de energia reactiva capacitiva (Freddy Llumiquinga, 2012).

Este tipo de correccién es aconsejable para grandes equipos con carga y factor de potencia
constantes y tiempos de conexién prolongados; por lo general, es utilizado para motores y lamparas
fluorescentes.
4.2.2.2. Compensacién grupal

En el caso de grandes instalaciones eléctricas con un gran nimero de consumidores de potencias
diferentes y de conexion variable, se utilizan bancos de capacitores reunidos en un solo punto con una
unidad de regulacion que en cada momento conecta o desconecta de manera automatica los capacitores
necesarios para adaptarse a la demanda total de potencia reactiva. (Juan Higuera, 2019).

Para este tipo de compensacion se implementa un banco de capacitores para compensar la potencia
inductiva de un grupo de cargas especificas.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

e El implementar una solucién para un conjunto de cargas es mas econémico.

e Sepuede llegar a descargar el transporte de energia reactiva inductiva de las lineas asociadas
al sistema eléctrico.

e Si se cuenta con un sistema de control, la compensacion so6lo entra en funcionamiento cada
vez que la carga lo necesite, con esto, no se generara sobrecosto por transporte de energia

reactiva capacitiva.
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Permite consumir la misma cantidad de energia aparente, pero con un mejor factor de
potencia. Es decir que disminuye el consumo de energia reactiva y ajusta la necesidad real
de la instalacion en kW.

Descarga el centro de transformacion (potencia disponible en kW).

Las desventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:

Si no se cuenta con un sistema de control, se tendra una compensacion fija, lo cual puede
generar un sobrecosto por transporte de energia reactiva capacitiva.

La sobrecompensacién durante periodos de poco consumo reactivo aumenta la tension con
los riesgos que ello implica.

Si la carga del sistema llegase a cambiar con el paso del tiempo de forma notoria y
significativa, la compensacion podria quedar corta y entrar en una region de sub-

compensacion (Freddy Llumiquinga, 2012).

Este caso es viable para redes eléctricas con muchos motores instalados con potencias variadas. En

este caso se agrupan las cargas o motores, reuniendo en un grupo a los motores de potencias pequefias y en

otro grupo los de potencias grandes.(Juan Higuera, 2019)

4.2.2.3.

Compensacién central

La ubicacion de este tipo de compensacion es directamente en la acometida, lo cual hace que sea

una solucion generalizada ya que suministra la potencia reactiva capacitiva segun la demanda de potencia

reactiva inductiva de todos los tableros y ML (Carga maestra) derivados de este nodo.

Las ventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:

Optimiza la instalacion.

Mejor regulacion de voltaje en el sistema.

Si se cuenta con un sistema de control, solo entrara en funcionamiento cada vez que la carga
lo necesite con lo cual no se generara sobrecostos por transporte de energia reactiva
capacitiva.

Descarga el centro de transformacion (Potencia disponible en kW).

La energia reactiva no se transporta desde la localizacion hasta el transformador (Juan
Higuera, 2019)

Las desventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:
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Es necesario la implementacién de un sistema de control y medida, para que la
compensacion se realice con base a los requerimientos de la carga del sistema, lo cual

repercuta en mayores costos (Freddy Llumiquinga, 2012)

4.2.3. Tipos de bancos de capacitores

4.2.3.1.

Capacitores fijos

Se habla de compensacion fija ya que el condensador no posee ninguna parte o dispositivo mavil,

con lo cual la unidad se mantendra conectada al sistema, con una entrega constante de reactivos capacitivos.

Los bancos de capacitores fijos son aquellos que quedan conectados permanentemente al sistema y para

los cuales se prevén solo algunas operaciones de conexion y desconexion en un periodo de tiempo largo
(Juan Higuera, 2019).

Los bancos de capacitores fijos se instalan principalmente cuando:

La demanda de potencia reactiva de la carga que se pretende compensar es constante o poco
variable.

Se pretende reducir las pérdidas por efecto Joule, o aumentar la potencia activa en
transformadores y generadores.

Se tratan de elevar los niveles de tensién en lineas de transmisidn o distribucion.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

Fécil instalacion, gran seguridad en su funcionamiento y su mantenimiento es muy minimo.
Tienen pequefas perdidas, no ocupan mucho espacio, razén por la cual pueden conectarse
a puntos cercanos de la carga.

Son construidos a diferentes potencias segun la necesidad.

Las desventajas que tiene este tipo de compensacion son:

Cuando las variaciones de carga son significativas, el capacitor puede quedar corto en la
entrega de potencia reactiva 0 en caso contrario puede presentar instantes de sobre-
compensacion.

Es necesario la implementacion de un sistema de descarga del condensador, para los casos
que sea desconectado de la linea y mitigar posibles peligros al personal.

Debido a las variaciones de carga, posiblemente se puede presentar mayor entrega de
potencia reactiva capacitiva al sistema, lo cual con lleva a cobros adicionales en la factura

de energia (Freddy Llumiquinga, 2012).
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4.2.3.2. Capacitores automaticos

“Se habla de compensacidn automatica cuando el condensador posee una parte o dispositivo movil,
el cual le permite conectar y desconectar sus unidades segln los requerimientos del sistema, que son
registrados por medio de su sistema de medida. Son utilizados cuando el requerimiento total de potencia
reactiva no es constante y permiten adaptar automaticamente la potencia reactiva a las necesidades del
sistema.” (Juan Higuera, 2019)

Se tienen mayores costos ya que el sistema es un poco mas robusto y necesita de contactores,
sistema de medida (implementacion de transformadores de corriente) y sistema de control (implementacién
de transformador de tension).

Los capacitores que conforman el banco generalmente son trifasicos y estan colocados en el mismo
gabinete. Estos pueden disponerse como grupos de unidades en paralelo conectados en serie y asociados
con contactores. A los grupos de unidades individuales conectadas en paralelo se les denomina usualmente
como secciones o pasos del banco.
4.2.3.3. Compensacién combinada

Se habla de compensacién combinada cuando se implementan mddulos fijos y automaticos, es
utilizada en aquellos nodos en los que se necesitan realizar una compensacion para cargas que tengan una
parte constante y otra variable.

Los bancos de capacitores fijos son aquellos que quedan conectados permanentemente al sistema y
para los cuales se prevén solo algunas operaciones de conexion y desconexién en un periodo de tiempo
largo. Los bancos fijos se instalan principalmente cuando (Freddy Llumiquinga, 2012).

4.2.4. Eleccion de un banco de capacitores
En la eleccion de un banco de capacitores se deben tener en cuenta varios aspectos tales como:
e Rentabilidad del material.
e Limitaciones del sistema como son: armdnicos, niveles de voltaje, niveles de cortocircuito
entre otros.
e Conocimiento de los equipos cuyo factor de potencia es importante.
4.2.4.1. Eleccion de un banco de capacitores automatico

Para el caso de la compensacion automatica, su eleccion debera tener en cuenta 3 datos que definen
una bateria automatica de condensadores son los siguientes:

e La potencia en kVAR, que vendra dada por los calculos efectuados y dependera del factor
de potencia objetivo que se desea tener en la instalacion.
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e Latension nominal, que siempre deberéa ser mayor o igual a la tension de red.
e Laregulacion de la bateria, que indicara el escalonamiento fisico de la misma.

Es importante recalcar que el dimensionamiento Optimo de un banco de capacitores, esta
relacionado con la optimizacion entre el nimero de capacitores (escalones-pasos) a utilizar, precio,
volumen y espacio fisico disponible.

4.2.5. Formas de conexion de capacitores
Las formas de conexion bésicas utilizadas son las siguientes:
e Conexion delta.
e Conexibn y aterrizada.
e Conexiény no aterrizada.

Existen otros tipos de configuraciones mas desarrolladas las cuales se utilizan en instalaciones de

alto voltaje como son:
e Conexidn y con resistencia de puesta a tierra.
e Conexidén doble y con puesta directa a tierra, con resistencia a tierra, o sin puesta a tierra.
e Conexion doble delta.

Los bancos en Y con puesta a tierra se utilizan en sistemas con maltiples puestas a tierra o en sistema
efectivamente aterrizados, en sistemas con impedancia de puesta a tierra o aquellos en donde el conductor
neutro se lleva por todo el circuito. La conexion en delta se usa en sistemas con neutro aislado donde las
corrientes de falla no sean excesivas (Edgar Aguado & Rubén Bravo, 1995)
4.2.5.1. Principios de compensacion

La potencia aparente de un circuito de corriente alterna, es la suma fasorial de la potencia activa y
reactiva (Juan Higuera, 2019). El coseno del angulo de fase entre estas dos, nos representan el factor de
potencia de la carga.

El mejoramiento del factor de potencia se obtendrd por la variacion de la potencia reactiva en
oposicion de fase a la de la carga para este caso es la que llega aportar un capacitor.

4.2.6. Meétodos de calculo de potencia reactiva para el banco de capacitores

Para ejemplificar cada uno de los métodos que se describirdn y detallaran a continuacion, se
planteard un ejemplo en el que, dadas unas condiciones iniciales, se calculara la potencia reactiva que un
banco de capacitores necesitaria para llevar y corregir el factor de potencia a un valor deseado. Esto con el

propdsito de observar la congruencia entre los resultados de cada uno de los métodos y su precision.
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4.2.6.1. Metodo 1 — tridngulo de potencia

Este método para el calculo de los capacitores adecuados para realizar la compensacion de energia
reactiva optima, consiste en encontrar mediante las relaciones trigonométricas basadas en el tridngulo de
potencias, la potencia reactiva inicial Q; Yy la potencia reactiva final @, para un factor de potencia inicial
FPipiciq Y Un factor de potencia final o deseado F Py,

Se realizara el mismo procedimiento para una condicion inicial y una final, como se muestra a
continuacion:

Partiendo del FP;p;ciq; Y €l FPring 0 deseado, se encontrara los angulos 6; y 6, para cada caso.

INICIAL FINAL
c0s Oinicial = A cos Ofina1= B
0; = cos1(A) 65 = cos~*(B)

Conociendo los angulos 8ycia1 Y Orinar S€ Procede a encontrar la potencia aparente para cada

condicion de:

P P
Siniciat = ——7—— ECS. Sfinal =— Ec6.

cos Oinicial cos Ofinal

Conociendo las potencias aparentes de la ecuacion 5 Siniciai Y Srina €CUACion 6, aplicando relaciones
trigonométricas, se encuentra las potencias reactivas para cada condicion de:

Qinicial = Sinicial *s€n einicial Ec7. innal = Sfinal *sen efinal Ec8.

Una vez encontrada cada potencias reactivas al aplicar la ecuacion 7 Qiniciar Y Qfinar  €CUACION 8, s

procede a encontrar la potencia reactiva del banco de capacitores denominada Q, restando las potencias

reactivas encontradas, como se observa en la ecuacién 9.

Q¢ = Qinicial — innal EcO.
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4.2.7. Meétodos de calculo para mejorar el factor de potencia
Se utilizan las siguientes expresiones de célculo:

poder activo kw

= = Ec10.
cos ¢ poder aparente kVA
poder reactivo kVAR
tan¢ = - = Ecll.
poder activo w
) poder reactivo  kVAR
sin¢g = = Ecl2.

~ poder aparente  kVA
Suponiendo, para fines de calculo, que el componente de potencia activa permanece constante y
que los componentes de potencia aparente y potencia reactiva cambiarian con el factor de potencia de las
ecuaciones 10-11-12, la expresion que involucra el componente de potencia activa es la mas conveniente
de usar. Esta expresion se puede reescribir en las ecuaciones 13a y 13b como: (IEEE, 1993)
potencia reactivo = potencia activo - tang Ecl3a.
kvar = (kW) (tan¢) Ec13b.
donde el valor de tang corresponde al angulo del factor de potencia (¢)
Por ejemplo, si es necesario determinar la clasificacion del condensador para mejorar la carga factor
de potencia, se tiene las siguientes expresiones de célculo.
potencia reactiva al factor de potencia original = poder activo - tang,
= (kW)(tang,) Ecl4.
potencia reactiva con factor de potencia mejorado = poder activo - tang,
= (kW) (tang,) Ecl5.
donde ¢, es el angulo del factor de potencia original y ¢, es el angulo de la potencia mejorada
factor. Por lo tanto, la clasificacion del capacitor requerida esta expresada en las ecuancionel6ay 16b para
mejorar el factor de potencia es:
Potencia reactiva kvar = potencia activa - (tan¢; — tang,) Ecl6a.
kvar = (kW) - (tan¢, — tang,) Ecl6b.
Para simplificar, ) - (tan¢g, — tang,) a menudo se escribe como Atan.
Todas las tablas, graficos y curvas que tienen un multiplicador de kW para determinar la potencia

reactiva, como se muestra en la ecuacion (17a) y (17b).

Potencia reactiva = potencia activa - Atan Ecl7a.
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kvar = (kW) - (Atan) Ecl7b.

4.2.8. Ubicacion de la fuente de alimentacion reactiva

Los beneficios derivados de la instalacion de capacitores, maquinas sincronas o cualquier otro
medio para mejorar el factor de potencia resultan de la reduccion del flujo de potencia reactiva en el sistema.
Por lo tanto, los capacitores y las maquinas sincronas deben instalarse lo més cerca posible de la carga a la
cual se estd mejorando el factor de potencia. Sin embargo, a veces es dificil mantener en linea los
capacitores de bajo voltaje, ya que el dispositivo de sobrecorriente se disparara si resuenan. Por tanto, es
aconsejable agrupar los condensadores donde estén, o puedan estar, aislados de las corrientes armonicas.
(IEEE, 1993). Para determinar los kVAR necesarios para mejor el factor de potencia, se utiliza un

multiplicador C como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.
Tabla kVAR de mejora del factor de potencia.

Factor
de
potencia
inicial
0,50 1,139 1,165 1,192 1,220 1,248 1,276 1,306 1,337 1,369 1,403 1,440 1,481 1,529 1,589 1,732
052 1,050 1,076 1,103 1,131 1,159 1,187 1,217 1,248 1,280 1,314 1,351 1,392 1,440 1,500 1,643
0,54 0,966 0,992 1,019 1,047 1,075 1,103 1,133 1,164 1,196 1,230 1,267 1,308 1,356 1,416 1,559
0,56 0,887 0,913 0,940 0,968 0,996 1,024 1,054 1,085 1,117 1,151 1,188 1,229 1,277 1,337 1,480
0,58 0,812 0,838 0,865 0,893 0,921 0,949 0,979 1,010 1,042 1,076 1,113 1,154 1,202 1,262 1,405
0,6 0,740 0,766 0,793 0,821 0,840 0,877 0,907 0,938 0,970 1,004 1,041 1,082 1,130 1,190 1,333
0,62 0,673 0,699 0,726 0,754 0,782 0,810 0,840 0,871 0,903 0,937 0,974 1,015 1,063 1,123 1,266
0,64 0,608 0,634 0,661 0,689 0,717 0,745 0,775 0,806 0,838 0,872 0,909 0,950 0,998 1,068 1,201
°0,66 0,545 0,571 0,598 0,626 0,654 0,682 0,712 0,743 0,775 0,809 0,846 0,887 0,935 0,995 1,138
0,68 0,485 0,511 0,538 0,566 0,594 0,622 0,652 0,683 0,715 0,749 0,786 0,827 0,875 0,935 1,078
0,70 0,427 0,453 0,480 0,508 0,536 0,564 0,594 0,625 0,657 0,691 0,728 0,769 0,817 0,877 1,020
0,72 0,371 0,397 0,424 0,452 0,480 0,508 0,538 0,569 0,601 0,635 0,672 0,713 0,761 0,821 0,964
0,74 0,316 0,342 0,369 0,397 0,425 0,453 0,483 0,514 0,546 0,580 0,617 0,658 0,706 0,766 0,909
0,76 0,262 0,288 0,315 0,343 0,371 0,399 0,429 0,460 0,492 0,526 0,563 0,604 0,652 0,712 0,855
0,78 0,209 0,235 0,262 0,290 0,318 0,346 0,376 0,407 0,439 0,473 0,510 0,551 0,599 0,659 0,802
0,80 0,157 0,186 0,210 0,238 0,266 0,294 0,324 0,355 0,387 0,421 0,458 0,499 0,547 0,609 0,750
0,82 0,105 0,131 0,158 0,186 0,214 0,242 0,272 0,303 0,335 0,369 0,406 0,447 0,495 0,555 0,698
0,84 0,053 0,079 0,106 0,134 0,162 0,190 0,220 0,251 0,283 0,317 0,354 0,395 0,443 0,503 0,646
0,86 0,000 0,026 0,053 0,081 0,109 0,137 0,167 0,198 0,230 0,264 0,301 0,342 0,390 0,450 0,593

086 087 088 089 09 091 092 093 094 095 09 097 098 099 10

0,88 0,000 0,029 0,056 0,084 0,114 0,145 0,177 0,211 0,248 0,289 0,337 0,397 0,540
0,90 0,000 0,028 0,058 0,089 0,121 0,155 0,192 0,233 0,281 0,341 0,484
0,92 0,000 0,031 0,063 0,097 0,134 0,175 0,223 0,283 0,426
0,94 0,000 0,034 0,071 0,112 0,160 0,220 0,363
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Factor

de . 08 087 08 089 09 091 092 093 094 095 09 097 098 099 10
potencia
inicial
0,96 0,000 0,041 0,089 0,149 0,292
0,98 0,000 0,060 0,203

Fuente: (IEEE, 1993)

Hay una amplia gama de condensadores para elegir, con variaciones existentes en la clasificacion
de kVAR disponible, el voltaje, las clasificaciones de aislamiento y en la disponibilidad de disefios de
unidades monofésicas y trifasicas. También se debe considerar la economia al determinar la ubicacion del
capacitor. El costo por KVAR de los capacitores de media tension es significativamente menor que el tipo
de baja tension, pero esta ventaja se compensa con el costo del dispositivo de conmutacion de media tension
que se requiere para el banco de mayor tension. El costo del dispositivo de conmutacion, cuando sea
necesario, debe incluirse en la comparacién de costos.

La economia de comprar, instalar, proteger y controlar un solo banco grande, y la capacidad de
obtener aislamiento de las fuentes de corrientes armonicas, pueden inclinar la decision hacia la ubicacién
de un bus principal. La combinacion de las necesidades del sistema, la conFiguracion del sistema, los
requisitos operativos, incluida la necesidad de controlar los voltajes armdnicos y la corriente, méas el costo
de comprar e instalar el equipo, influirdn en la seleccion de la ubicacién del banco.

4.2.9. Componentes de un banco de condensadores automatico

Un equipo de compensacion automatico debe ser capaz de adecuarse a las variaciones de potencia
reactiva de la instalacion; para conseguir y mantener el factor de potencia de la instalacién entre el rango
permitido por la norma. Un banco de compensacion automatico estd constituido por 4 principales
elementos:

e Controlador automético de factor de potencia.
e Elementos externos del relé corrector del factor de potencia.
e Capacitores.
e Contactores.
4.2.9.1. Controlador automatico de factor de potencia

El controlador automatico de factor de potencia tiene como objetivo medir el factor de potencia de
la instalacion y dar 6rdenes a los contactores para intentar aproximarse lo mas posible al factor de potencia
objetivo, conectando los diferentes pasos de potencia reactiva (Freddy Llumiquinga, 2012). Evitando de

este modo que se presente una sobrecompensacion o una subcompensacion.
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4.2.9.2. Elementos externos del relé corrector de factor de potencia

Para el funcionamiento del equipo de compensacion automatico, es necesaria la toma de datos de la
instalacion, para esto, es necesario la utilizacion de elementos externos que le permitiran al relé actuar
correctamente y de manera oportuna.
4.29.2.1. Lectura de corriente

e Transformador de corriente (TC)

Se debera conectar un transformador de corriente que lea el consumo de la totalidad de corriente de
la instalacion. Para esto se tomara la corriente del secundario del transformador de la subestacion el cual
seré el nodo en donde estaré conectado el banco (Freddy Llumiquinga, 2012).
4.2.9.2.2. Lectura de tension

Se deberéa conectar al dispositivo una medida directa de la tension en el punto de conexion, tal como
se muestra en el esquema de conexion de la Figura 23. Ademas, sera necesario una alimentacion auxiliar
para el funcionamiento del controlador automatico de factor de potencia. Capacitores trifasicos

Estos son los elementos fundamentales del banco de capacitores, los que permitiran generar energia
reactiva para la correccion del factor de potencia.

Los capacitores cilindricos trifasicos estan compuestos de 3 capacitores monofasicos que son
introducidos en un envolvente metalico, son de tipo seco usando polipropileno metalizado con dieléctrico.
Cada capacitor tiene un elemento de desconexidn por sobrepresion que protege contra la ruptura interna de
la unidad, posee resistencia de descarga incluidas para reducir el voltaje después de que se ha desenergizado
el capacitor. Los elementos del capacitor estan encapsulados con resina de poliuretano en un envase de
aluminio cilindrico y herméticamente sellado de modo que puedan ser aislados de la accién corrosiva del
aire y asegurando una buena disipacion de calor interno hacia el medio ambiente. Estos capacitores estan
especialmente indicados para la compensacion a traves de la construccion de bancos de capacitores (Freddy

Llumiquinga, 2012).

4.2.9.3. Principios de proteccion
Se deben observar varios principios fundamentales en la seleccion de fusibles para la aplicacion de
condensadores. Son los siguientes:
a) El eslabon fusible debe ser capaz de transportar continuamente el 135 % de la corriente

nominal del capacitor.
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b)

d)

f)

4.2.9.4.

El cortocircuito fusible debe tener suficiente capacidad de interrupcion para manejar con
éxito la corriente de falla disponible, el voltaje de despeje y la energia disponible antes de
que se rompa el tanque del capacitor.

El eslabon fusible debe soportar, sin dafio, la corriente transitoria normal durante la
energizacion o desenergizacion del banco. De manera similar, debe soportar la corriente de
descarga de la unidad de capacitor durante un corto de terminal a terminal.

Para bancos en estrella sin conexion a tierra, la corriente de falla maxima generalmente se
limita a tres veces la corriente de linea normal. El eslabon fusible debe despejarse dentro de
los cinco minutos al 95% de la corriente de falla disponible.

Para una proteccion efectiva del capacitor, la corriente de falla rms asimétrica maxima no
debe exceder el valor actual en la interseccion de la curva caracteristica de tiempo-corriente
(TCC) de ruptura del tanque y el tiempo minimo que se muestra en la curva caracteristica
de tiempo-corriente de despeje maximo del fusible.

La curva TCC de despeje maximo del eslabon fusible debe coordinarse con la curva TCC
de ruptura del tanque del capacitor.(IEEE, 1993)

Dispositivos de proteccion

Un banco de capacitores es un equipo eléctrico muy vulnerable, tanto bajo fallas como en

condiciones anormales de operacion. En cualquier instalacion de capacitores de potencia es necesario

planear una proteccion adecuada. Estos dispositivos estdn destinamos a mantener la continuidad del

servicio, evitando los posibles dafios al personal y al equipo.

Para el banco de capacitores automatico se necesitara de un interruptor principal y de protecciones

individuales para cada paso, es decir, para cada capacitor, los objetivos de una proteccién para bancos de

capacitores son:

e Evitar que el dafio de un capacitor origine interrupciones en el suministro de energia.

e Proteger las unidades sanas del banco, equipos préximos y al personal en el caso de una falla.

e Evitar que las unidades restantes en el banco puedan funcionar con una tension excesiva.

4.2.9.5.

Proteccién individual por capacitor

En un banco de capacitores trifasico es necesario proteger cada fase correspondiente a cada paso

eléctrico que compone el mismo. Esta proteccion tiene como proposito:

La proteccion sacara de servicio al capacitor en caso de falla, permitiendo que el resto del banco

quede en funcionamiento.
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Previene dafio en los capacitores cercanos a la unidad fallada, como también a los equipos en
cercanias al banco.

Facilita la deteccion visual de fallas, ya que da un indicativo del lugar al interior del banco en donde
se presento la falla debido al disparo de este.

Para la seleccion de la proteccion individual se tendra en cuenta un factor de 50% garantizando la
seguridad al capacitor en caso de ocurrencia de fallas.

La proteccion individual se recomienda realizarla a través de interruptores automaticos termo-
magnéticos de caja moldeada (Freddy Llumiquinga, 2012)
4.2.9.6. Conductores

Los cables de alimentacion de los capacitores, deben dimensionarse teniendo en cuenta que su
corriente nominal puede verse incrementada hasta un 50%. Entonces para dimensionar los conductores se

utilizara la corriente nominal de cada capacitor y también la corriente total del banco de capacitores.
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5. Metodologia

5.1. Problema de investigacion

En las redes eléctricas de baja tension que suministran energia a la empresa dedicada a la
comercializacion de GLP seleccionada como caso de estudio, ubicada en la provincia de Loja, se
evidencia que el bajo factor de potencia genera problemas técnicos de operacion y funcionamiento
de las diferentes cargas que conforman esta empresa, con la respectiva penalizacién econémica
por bajo factor de potencia, siendo necesario determinar las causas que generan el bajo factor de
potencia con el respectivo beneficio econdmico que representa
5.2. Hipdtesis de investigacion

El bajo factor de potencia es generado por la instalacion de cargas industriales sin el debido
planteamiento técnico y econdmico en las redes de baja tension.
5.3.  Metodologia de la investigacién

A continuacion, se presentan las actividades que se implementaron para el logro de los
objetivos propuestos.

» Actividad 1: Recopilacion de informacion. Para dar cumplimiento a esta
actividad, se realiz6 una revision de literatura técnica.

» Actividad 2: Analisis técnico econdémico de analisis de equipos, redes trifasicas,
sistemas de medicidn. Para la realizar el analisis y estudio del sistema eléctrico de
la empresa dedicada a la comercializacion de GLP, se estudi6 el factor econdmico
y las principales caracteristicas eléctricas que debian cumplir los equipos para el
desarrollo de esta investigacion.

» Actividad 3: Procesamiento y analisis de datos. Para dar cumplimiento esta
actividad se corroboré la veracidad de los datos obtenidos, a través de la
clasificacion de datos de manera ordenada y sistematica.

5.4. Método de la investigacion

En la actualidad para regular el consumo de energia eléctrica y controlar el factor de
potencia en el sector industrial se ha venido implementando sistemas de monitoreo de parametros
eléctricos por medio analizadores de energia. Estos dispositivos brindan la facilidad de que las
empresas tengan conocimiento del estado actual de las instalaciones eléctricas. Tener control de
los parametros eléctricos es importante para el funcionamiento correcto de todo el sistema eléctrico

de una empresa, los motores eléctricos son las maquinas que con mayor frecuencia se encuentran
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en el sector industrial, estos equipos son cargas de tipo inductivo y afectan directamente el factor
de potencia. Las variables dependientes seran conocidas por los resultados del analisis y estudio
de flujos de potencia. Las cuales se calculan de acuerdo al método de barrido.
5.4.1. Analisis de la situacion actual
54.1.1. Descripcion de la Empresa

Estas instalaciones se dividen en:

Taller de mantenimiento de vehiculos: Aqui se realiza mantenimiento a los vehiculos de

la empresa, la carga eléctrica esta conformada por equipos como taladros, soldadoras, cortadoras,
luminarias y otros, en la Tabla 3 se describira en detalle los equipos.

Area de envasado: En este sector se descargan de los vehiculos todos los cilindros vacios

se almacenan y posteriormente se llenan nuevamente para ser embarcados en los vehiculos. La
carga eléctrica estd comprendida principalmente por motores de induccion que mueven las bandas
transportadoras.

Zona de descarga y almacenamiento: La descarga y almacenamiento de GLP se larealiza

simultdneamente, cuando llegan los graneleros cargados, se procede al vaciado de la unidad al
mismo tiempo que se inserta el contenido en los tanques estacionarios. Precisamente este proceso
demanda de equipos de bombeo de gran potencia es aqui donde la carga eléctrica queda explicada.
Posteriormente se enlistaran los equipos con sus respectivas potencias.

Area de mantenimiento de cilindros: En el area de mantenimiento de cilindros se

determina cuales son los cilindros que necesitan ser reparados, se retira la valvula macho y se los
embarca en camiones para transportarlos a Cuenca, que es en donde se fabrican los cilindros para
la empresa.

Oficinas: Aqui se encuentran agrupadas las oficinas, la principal carga esta conformada
por la iluminacién y equipos electronicos ya sean computadoras, impresoras, teléfonos, aires

acondicionados, etc.
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6. Resultados
6.1. Levantamiento de cargas y parametros eléctricos
6.1.1. Levantamiento de carga.

En las distintas areas de la empresa se tienen cargas como motores, lamparas fluorescentes,
computadoras, reflectores, etc. El detalle de las cargas instaladas se indica en la Tabla 3; todas las
cargas instaladas en el taller de mantenimiento corresponden al transformador TR1 y el resto de
cargas corresponden al transformador TR2 y transformador TR3.

Tabla 3.

Levantamiento de cargas

POTENCIA POTENCIA

LUGAR DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIA TOTAL
(W) (W)
Garita Computador 1 300 300
Teléfono 1 30 30
Impresora de cinta 1 110 110
Modem Internet 1 30 30
Foco 4 100 400
Luces de Emergencia 2 20 40
Patio Focos puente de revision 3 100 300
Luminarias 3 400 1200
Bomba 1/2 HP dispersores de 1 379 379
agua
Cuarto de Méaquinas (Taller) Soldadora 1 1 1440 1440
Motor (Compresor) 1 7500 7500
Modem Internet 1 30 30
Soldadora 2 1 105800 105800
Taladro de banco 1 550 550
Esmeril 1 462 462
Lampara fluorescente 1 60 60
Bodega Molador 1 1 2100 2100
Molador 2 1 700 700
Taladro 1 1 1050 1050
Taladro 2 1 650 650
Lampara fluorescente 6 60 360
Taller de Mantenimiento Nitrogen Tyre inflation system 1 7500 7500
Tyre Changer TWC-802 1 2200 2200
Aire Acondicionado 1 1200 1200
Computador 1 300 300
Area de Descarga Luminarias 2 400 800
Foco 1 125 125
Maquina de descarga 1 430 430
Camara de seguridad 2 100 200
Reflectores Led 2 150 300
Area de Llenado Luminarias High bay EVO 4 190 760
Focos laterales 3 100 300
Sala de bombas y compresores Motobomba 1 (90HP) 1 14900 14900

de GLP
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POTENCIA POTENCIA

LUGAR DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIA TOTAL
(W) (W)
Motobomba 2 1 11170 11170
Motobomba 3 1 14900 14900
Motobomba 10HP 1 7450 7450
Motobomba 12HP 1 8940 8940
Foco 1 100 100
Reflector tipo jeta 1 250 250
Motor méquina de llenado 1 1100 1100
Motor 1 banda transportadora
(50HP) 1 37250 37250
Motor 2 banda transportadora
(50HP) 1 37250 37250
Garita 2 Focos ahorradores 3 24 72
Oficinas (seccion 1) Aire Acondicionado LG 1 1200 1200
Aire Acondicionado Samsung 2 1200 2400
Focos 1 100 100
Impresora de cinta 1 110 110
Computador 2 300 600
Impresora 1 120 120
Minibar 1 100 100
Barfios Secador de Manos 1 1800 1800
Lampara fluorescente 3 60 180
Sala de Reuniones Ventilador de pared 3 125 375
Lampara fluorescente 2 60 120
Oficina Bodega Computador 1 300 300
Impresora de cinta 1 110 110
Focos 2 100 200
Sala de_ bomb_as contra Reflector led 1 150 150
incendios
Focos 6 100 600
Motor 10HP 1 7450 7450
Motor 15HP 1 11175 11175
Motor 3HP 1 2235 2235
Esmeril 1 462 462
CARGA TOTAL INSTALADA 300768

Fuente: Autor

6.1.2. Suministro de energia

La empresa cuenta con 3 transformadores que alimentan las cargas descritas en la Tabla
3; los tres equipos de transformacion toman la energia eléctrica desde la red pablica de la Empresa
Eléctrica Regional Del Sur a nivel de 13,8 kV.

Dos de los transformadores alimentan a las areas de envasado, descarga y almacenamiento,
oficinas e iluminacion, y el transformador restante corresponde al taller de mantenimiento de

vehiculos. Los datos técnicos generales de los transformadores se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Equipos de transformacion

Equipos de transformacion

) POTENCIA NUMERO VOLTAJEEN VOLTAJEEN
DESCRIPCION CANTIDAD NOMINAL DE EASES PRIMARIO SECUNDARIO
(KVA) V) V)
Transformador 1 TR1 1 50 3 13800 110/220
Transformador 2 TR2 1 125 3 13800 110/220
Transformador 3 TR3 1 250 3 13800 110/220

Fuente: Autor

6.1.3. Analisis y medicion de parametros eléctricos

6.1.4. Facturacion de potenciay energia

En la Tabla 5 se muestran los datos de facturacion de la carga conectada al transformador

TR1.
Tabla 5.
Facturacion transformador TR1
CONSUMO SUBTOTAL
EE)T\IISOUDMOODE DEMANDA TOTAL DE E’S‘%Eﬁff.[f PENALIZACION SERVICIO
ENERGIA ELECTRICO

Desde Hasta (kW) (kwWh) (cos §) %) %
ene-21 feb-21 6 532 0,862614 5,37 86,06
feb-21 mar-21 5 461 0,857993 5 74,16
mar-21 abr-21 6 562 0,854259 6,43 89,97
abr-21 may-21 6 493 0,86118 5,26 82,25
may-21 jun-21 8 625 0,820156 12,07 111,18
jun-21 jul-21 10 885 0,869409 34,85 168,24
jul-21 ago-21 9 647 0,861231 18,83 124,82
ago-21 sep-21 5 494 0,853976 5,96 83,04
sep-21 oct-21 5 450 0,860025 5,08 77,98
oct-21 nov-21 6 529 0,827454 8,99 89,4
nov-21 dic-21 5 571 0,844574 7,54 91,94
dic-21 ene-22 6 494 0,864679 4,93 82,01

PROMEDIO 6,42 561,92 0,85 10,03 96,75

Fuente: Autor

En la Figura 2 se muestra una grafica de los valores de facturacion de potencia activa y

factor de potencia descritos en la Tabla 5.
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Figura 2.

Demanda facturada del transformador TR1.
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Fuente: Autor

En la Tabla 6 se tabulan los datos de la demanda de potencia, la penalizacién por bajo
factor de potencia, el factor de potencia, el consumo total del servicio eléctrico y el consumo total
de energia.

El transformador de 125 kVA y el de 250 kVA cuentan con un medidor unico, es decir, la
medicion del consumo energético se la realiza en nivel de media tension por lo que las planillas

contemplan el consumo energético de estos dos.

Tabla 6.

Facturacion transformador TR2 y TR3

CONSUMO SUBTOTAL
EEOT\IISOUDMOODE DEMANDA TOTAL PE Egg-IIE—SSIIXE PENALIZACION SEF\”VICIO
ENERGIA ELECTRICO
Desde Hasta (kW) (kwh) (cos ¢) %) %
ene-21 feb-21 83 17891 0,864816 134,22 2237,64
feb-21 mar-21 83 15786 0,872839 102,84 2006,28
mar-21 abr-21 85 18843 0,869501 127,97 233141
abr-21 may-21 91 17366 0,867606 126,32 2218,18
may-21 jun-21 82 18659 0,87398 114,34 2285,93
jun-21 jul-21 82 16994 0,875011 103,52 2116,93
jul-21 ago-21 84 18292 0,872048 118,02 2264,32
ago-21 sep-21 85 18996 0,872501 120,74 2338,71
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CONSUMO SUBTOTAL

EZI(E)IT\IISUDI\EI)ODE DEMANDA TOTAL DE ES%IE—(I\DIEIRE PENALIZACION SERVICIO
ENERGIA ELECTRICO

sep-21 oct-21 83 17134 0,872876 109,67 2141,17

oct-21 nov-21 90 17471 0,877338 101,97 2199,02

nov-21 dic-21 96 20076 0,875087 121,8 2495,06

dic-21 ene-22 81 17014 0,85679 148,33 2158,85

PROMEDIO 85,42 17876,83 0,87 119,15 2232,79

Fuente: Autor
En la Figura 3 se muestra una gréfica de los valores de facturacion de potencia activa y
factor de potencia descritos en la Tabla 6.
Figura 3.

Demanda facturada del transformador TR2 y TR3

Potencia Activa y Factor de Potencia de la demanda facturada del transformador TR2
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Fuente: Autor

6.1.5. Disefio del Banco de Condensadores

Para el disefio del banco de condensadores se hizo uso de los datos registrados, y dado que
las mediciones se realizan en cada uno de los tres transformadores, se propondrd un bando de
condensadores para cada transformador.

El uso de los valores que se obtuvieron en las mediciones permite dimensionar la capacidad
del banco de condensadores y a mas de eso, determinar si estos bancos deben ser fijos o

automaticos.

35



6.1.5.1. Célculo de la potencia reactiva para la correccién del factor de potencia.

El periodo que se considera para el calculo sera de un dia laborable, asi cumplir con los
requerimientos que presente la planta en cuanto a potencia reactiva y asi corregir el factor de
potencia. Estos valores se pueden apreciar a detalle en el Anexo 1y Anexo 2.

Para un dia laborable, en condiciones normales, el valor minimo, promedio y maximo de
potencia reactiva que se necesita para corregir el factor de potencia del TR1 se muestra en la Tabla
7'y los valores para corregir el factor de potencia del transformador TR2 y TR3 se muestra en la
Tabla 8. Estos valores son muy cambiantes y dependen del dia de trabajo y las actividades que se

realicen dentro de la empresa.

Tabla 7.

Resumen potencia reactiva TR1

Potencia Reactiva Qc (VAR) = P(tan ¢i - tan ¢f) Qc (kVAR)
Promedio 595,67 0,60
Maxima 3269,51 3,27
Minima -1704,74 -1,70

Fuente: Autor

Tabla 8.

Resumen potencia reactiva TR2 y TR3

Potencia Reactiva Qc (VAR) = P(tan ¢i - tan ¢f) Qc (kVAR)
Promedio 20910,94 20,91
Maxima 34068,65 34,07
Minima 0,00 0,00

Fuente: Autor

Ademas se realiza el calculo de la potencia reactiva necesaria, haciendo uso de las planillas
de consumo energético, de las cuales se dispone valores de potencia demandada en kW y el factor
de potencia general de la planta medido a nivel de media tensiéon.

En este método se multiplica un factor “C”(véase Tabla 2) por la potencia demandada o
instalada para obtener la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia.

Los resultados obtenidos para el TR2 y TR3 se muestran en la Tabla 9 y los resultados por

planillas del TR1 se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9.

Calculo potencia reactiva por planillas del transformador TR2 y TR3 con factor C
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Periodo de Consumo Demanda Factogeiz;jootenma ';%Ctzonrcﬁae Coeficiente Eg;i??\'/g
Desde Hasta (kw) (cos ¢) (cos ¢) © (kVAR)
ene-21 feb-21 83 0,92 0,86482 0,15448 12,82171
feb-21 mar-21 83 0,92 0,87284 0,13277 11,01965
mar-21 abr-21 85 0,92 0,86950 0,14230 12,09528
abr-21 may-21 91 0,92 0,86761 0,14722 13,39742
may-21 jun-21 82 0,92 0,87398 0,12946 10,61556
jun-21 jul-21 82 0,92 0,87501 0,12647 10,37038
jul-21 ago-21 84 0,92 0,87205 0,13506 11,34511
ago-21 sep-21 85 0,92 0,87250 0,13375 11,36850
sep-21 oct-21 83 0,92 0,87288 0,13266 11,01075
oct-21 nov-21 90 0,92 0,87734 0,11972 10,77478
nov-21 dic-21 96 0,92 0,87509 0,12625 12,11978
dic-21 ene-22 81 0,92 0,85679 0,17470 14,15102
PROMEDIO 85,42 0,92 0,87 0,14 11,78
MAXIMO 96,00 0,92 0,88 0,17 14,15
MINIMO 81,00 0,92 0,86 0,12 10,37
Fuente: Autor
Tabla 10.
Calculo potencia reactiva por planillas TR1 con el factor C
Periodo de Consumo Demanda Factogedstzgjootenua i%iteonrc?ae Coeficiente EZ;??\;Z
Desde Hasta (kW) (cos ¢) (cos ) ©) (kVAR)
ene-21 feb-21 6 0,92 0,862614 0,1602036 0,9612216
feb-21 mar-21 5 0,92 0,857993 0,1718168 0,859084
mar-21 abr-21 6 0,92 0,854259 0,1807784 1,0846704
abr-21 may-21 6 0,92 0,86118 0,163932 0,983592
may-21 jun-21 8 0,92 0,820156 0,2685944 2,1487552
jun-21 jul-21 10 0,92 0,869409 0,1425366 1,425366
jul-21 ago-21 9 0,92 0,861231 0,1637994 1,4741946
ago-21 sep-21 5 0,92 0,853976 0,1814576 0,907288
sep-21 oct-21 5 0,92 0,860025 0,166935 0,834675
oct-21 nov-21 6 0,92 0,827454 0,2496196 1,4977176
nov-21 dic-21 5 0,92 0,844574 0,2051076 1,025538
dic-21 ene-22 6 0,92 0,864679 0,1548346 0,9290076
PROMEDIO 6,42 0,92 0,85 0,18 1,18
MAXIMO 10,00 0,92 0,87 0,27 2,15
MINIMO 5,00 0,92 0,82 0,14 0,83

Fuente: Autor
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6.1.6. Seleccion del tipo de banco de condensadores.

En esta seccidn se analiza la mejor opcion para cada uno de los transformadores, dado que
se puede corregir el factor de potencia mediante banco de condensadores fijos o automatico.

Un criterio muy aceptable para determinar qué tipo de banco se aplicaré es respecto a la
variacion entre el minimo y maximo factor de potencia, sera factible un banco automatico sélo
cuando dicha variacion sea mayor al 15 %.
6.1.6.1. Tipo de banco de condensadores para transformador TR1 (50 kVA)

Para el transformador TR1 correspondiente al taller de mantenimiento de vehiculos bajo
las mediciones que se efectuaron, se puede observar que el consumo de potencia reactiva es
variable a lo largo del dia.

Existen periodos durante el dia en los cuales se requiere un minimo de potencia reactiva,
pero estos requerimientos varian cuando entran en funcionamiento algunos equipos y es cuando
se hace necesaria la compensacion en potencia de reactivos. Se aprecia en la Figura 4.

Figura 4.
Potencia reactiva vs hora (TR1)
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Fuente: Autor

6.1.6.2. Tipo de banco de condensadores TR2 (125 kVA) y TR3 (250kVA)

En la Tabla 25 se expone que la potencia reactiva que se necesita compensar es totalmente
variable. La hora en que se termina labores es dependiente de la demanda que tenga la planta por
lo que es variable entre los dias de la semana, en la Figura 8 se evidencia que en dos intervalos de

tiempo se presenta un factor de potencia igual a 1, lo mismo ocurre todos los dias a la misma hora;
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Si se compensara con el valor maximo demandado de potencia reactiva existiria una sobre
compensacion durante estos dos intervalos horarios.
La demanda méaxima se presenta de 07:20 am a 12:50 pm y de 13:40 pm a 18:00 pm que

son los momentos en los que la planta se encuentra trabajando a plena carga. Si se compensara a
la potencia reactiva minima se presentaria una sub-compensacion durante los periodos en los que
la planta trabaja a toda su capacidad. La grafica de una demanda diaria promedio de la potencia
reactiva se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5.

Potencia reactiva vs hora (TR2 y TR3)

Potencia Reactiva (Qc) vs Hora para el TR3
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Fuente: Autor

6.1.7. Dimensionamiento de los componentes para los bancos de Condensadores.

Los equipos seleccionados para compensar la potencia reactiva de acuerdo a la potencia
reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia en base al consumo mensual de la empresa se
muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Equipos seleccionados para compensar la potencia reactiva

Canti CAPACIDAD DE

DESCRIPCION dad CONDENSADORES (KVAR)
Transformador 1 TR1 1 2,5
Transformador 2 TR2 7 25
Transformador 3 TR3 '

Fuente: Autor

6.2.  Simulaciones en software especializado
Para determinar como se mejora el factor de potencia utilizando los equipos descritos en la
Tabla 12, se realiza una simulacion en software especializado. En la Figura 6 se representa un
esquema simplificado de las cargas con un consumo promedio para el posterior analisis.
Figura 6.
Esquema simplificado de cargas promedio.

RED EERSSA
Transformador 50 kVA
15,9

0,0 MW @ 0,0 MW
Lo,0 0,0

Mvar

TALLER DE MANTENIMIENTO
6,42 KW BARRA 1 0,0
3,98 KVAR 0,06 M
0.2 kv 598 a8 010 ’

Carga 1 BC1

TRANSFORMADOR 125 KVA
28,0

TRANSFORMADOR 250 KVA
28,0

BARRA 2 85,42 kW
48 40 KVAR

V

Carga 2 BC2

Fuente: Autor
Con esta configuracion se realiza un flujo de carga para determinar el correcto

comportamiento del sistema. Estos datos se pueden evidenciar en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Resumen total de resultados del modelo simplificado con cargas promedio

RESUMEN TOTAL KW KVAR KVA FP(%0)

Fuentes (Potencia de 91,73 51,01 104,96 87,40
equilibrio)
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion 91,73 51,01 104,96 87,40
total

Carga leida (no regulada) 91,55 49,10 103,88 88,13
Carga utilizada (regulada) 91,56 49,13 103,90 88,12
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 91,56 49,13 103,90 88,12
Capacitancia del cable 0,00 0,00 0,00 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 0,00 0,00 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Autor

En la Figura 7 se representa un esquema simplificado de las cargas

promedio y la instalacion de los capacitores dimensionados.

Figura 7.

Esquema simplificado de cargas promedio con condensadores.
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El perfil de carga diario de la empresa se muestra en la Figura 8, el cual es ingresado en el

software para determinar su comportamiento a lo largo del tiempo.
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Figura 8.

Perfil de carga diario de la empresa simulado en software especializado.
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Fuente: Autor

En la Figura 9, se puede apreciar el flujo de cargas del modelo simplicado con cargas
promedio y la verificacion del estado de la red luego de la instalacion de los bancos de capacitores.
Figura 9.

Flujo de carga simplificado de cargas promedio con condensadores.
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Fuente: Autor

El reporte sumario de esta configuracién se puede apreciar en la Tabla 13
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Tabla 13.

Resultados del modelo simplificado con cargas promedio y condensadores.

RESUMEN KW KVAR KVA FP(%0)
TOTAL
Fuentes (Potencia de equilibrio) 91,73 33,86 97,78 93,81
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién 91,73 33,86 97,78 93,81
total
Carga leida (no regulada) 91,55 49,10 103,88 88,13
Carga utilizada (regulada) 91,56 49,13 103,90 88,12
Condensadores shunt 0,00 -15,4 -15,4 0,00
(regulados)
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 91,56 31,98 96,98 94,41
Capacitancia del cable 0,00 -0,01 0,01 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 0,00 0,00 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -20 -20 0,00

Fuente: Autor
En la Tabla 14 se muestra el suministro de cada uno de los capacitores instalados en el
modelo simplicado con cargas promedio. Los valores requeridos son similares a los calculados en
la seccion 6.1.5.1. ElI modelo es cambiante acorde a las pérdidas asumidas, ya que no se cuenta
con datos exactos.
Tabla 14.

Suministro del banco de capacitores en modelo simplificado con carga promedio.

ID EQUIPO POTENCIA TOTAL DE TOTAL KVAR BC1 TOTAL BC2 TOTAL

PASO CONDENSADOR (KVAR) (KVAR)
(KVAR) (KVAR)

Condensador 2.5 KVAR -1,98 2,500

Condensador 2.5 kKVAR -1,98 2,500

Condensador 2.5 KVAR -1,98 2,500

Condensador 2.5 kKVAR -1,98 2,500

Condensador 2.5 kVAR -1,98 2,500 -1.19 -11,88

Condensador 2.5 KVAR -1,98 2,500

Condensador 2.5 kKVAR 0 2,500

Condensador 2.5 kVAR -1,19 2,500

Fuente: Autor
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En el software especializado se puede hacer uso de las herramientas de perfiles de carga

para simular el consumo energético que mas se acerque a nuestro caso de estudio. La Figura 10

muestra el perfil de cargas proyectadas en software para la carga del TR1 sin condensadores.

kW

Figura 10.

Carga proyectado del TR1 en software especializado sin banco de capacitores.

R R R T —————.,

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
——— TALLER DE MANTENIMIENTO: Potencia Activa en kW . .
. TALLER DE MANTENIMIENTO: Potencia Reactiva en KVAR Demanda proyectada de la carga del TR1 sin banco de capacitores

Septiembre Octubre re Diciembre

Fuente: Autor

Luego de la instalacion del banco de capacitores de tipo fijo, tal como se puede visualizar

en la Figura 11, la potencia reactiva se reduce lo que conlleva a la mejora del factor de potencia

deseada.
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Figura 11.

Carga proyectado del TR1 en software especializado con banco de capacitores.
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. TALLER DE MANTENIMIENTO: potencia Reactiva en kVAR Demanda Proyectada para la carga del transformador TR1 con el banco de capacitores

Fuente: Autor

El perfil de factor de potencia proyectado de la carga del transformador TR1 con el ban

co

de capacitores de tipo fijo se puede visualizar en la Figura 12. Este perfil de potencia es simulado

con el banco de capacitores fijo, por lo que el factor varia conforme la carga mensual proyectada.
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Figura 12.
Potencia proyectado del TR1 en software especializado con banco de

capacitores.
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Fuente: Autor
La Figura 13 muestra el perfil de cargas proyectadas en software para la carga del TR2 y

TR3 sin condensadores.
Figura 13.
Carga proyectado TR2-TR3 en software especializado sin banco de capacitores.

L

s0.00

om0

Septiembre.

Marzo
————— BARRAZ Fotencia Actina en KW
e BARRA Z Fotencia Reactva en KVAR

Fuente: Autor
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Luego de la instalacion del banco de capacitores de tipo fijo, como se puede visualizar en

la Figura 14, la potencia reactiva se reduce.

kW

50.00

0.000

Figura 14.
Carga proyectado TR2-TR3 en software especializado con banco de capacitores.
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p— Perfil de carga proyectada para la demanda del transformador TR2 y TR3 con banco de capacitores

Fuente: Autor

El perfil de factor de potencia proyectado de la carga del transformador TR1 con el banco

de capacitores de tipo fijo se puede visualizar en la Figura 15. Este perfil de potencia es simulado

con el banco de capacitores fijo, por lo que el factor varia conforme la carga mensual proyectada.
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Figura 15.
Potencia proyectado TR2-TR3 en software con banco de capacitores.
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Fuente: Autor

En caso de utilizar bancos de capacitores de tipo automatico que se ajusten a las

necesidades de reactivos de la empresa, el perfil de factor de potencia proyectado tendria una

tendencia lineal a lo largo de cada uno de los meses o en el tiempo de estudio asumido.
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7. Discusion

El levantamiento de cargas, los datos de planillas eléctricas obtenidos y las mediciones de
cargas permiten establecer las condiciones necesarias para conocer el estado actual del sistema y
el anélisis de posibles soluciones.

En el modelo realizado para la simulacion, se ha considerado un esquema simplificado con
la carga representativa de cada uno de los transformadores que conforman el sistema y asi verificar
su condicidén y variacion a lo largo del estudio. Cuando no se tiene un detalle minucioso a detalle
de conexiones, es complejo modelar un sistema que se asemeje en su totalidad a la realidad, por
lo que se trato de esquematizar de una forma que las pérdidas totales del sistema sean asumidas
con valores aceptables.

Los bancos de condensadores proporcionan la energia reactiva requerida en los sistemas
de distribucion, de acuerdo a las necesidades de la carga asociada y con lo cual se pueda mejorar
el factor de potencia a niveles requeridos por la empresa. Lo adecuado es instalar la compensacion
junto a la carga y asi reducir la cantidad de potencia reactiva entre la fuente y el usuario final.

Para obtener un mayor beneficio de la compensacion reactiva en las redes eléctricas de
distribucion, se deben mejorar el balanceo y distribucion de las cargas entre fases, para equilibrar
la demanda, y poder obtener una compensacion reactiva mas uniforme, con mejores beneficios.
Existe software especializado que tras una correcta modelacion, permiten realizar el balanceo de
carga y definir la correcta ubicacion de cada uno de los condensadores de acuerdo a las

caracteristicas de consumo del usuario final y con ello reducir las pérdidas técnicas de energia.
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8. Conclusiones
El banco de condensadores del transformador TR1 requerido para mantener el factor de
potencia de la carga en 0,92 es de 2,5 kVAR, mientras que el banco de condensadores requerido
por los transformadores TR2 y TR3 es de siete condensadores con una capacidad de 2,5 kVAR
cada uno. Los resultados demuestran que se puede reducir la potencia reactiva y mejorar el factor
de potencia mediante el uso de banco de capacitores, dimensionado con la secuencia de calculos
que se presenta. Se puede optar por bancos de tipo fijo o automético de acuerdo a los

requerimientos de la empresa
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9. Recomendaciones

Para obtener mejores resultados de ahorro de energia, con el proyecto de compensacion
reactiva en Baja Tension para un sistema de distribucion, es necesario efectuar un estudio de la red
a intervenir, en base a las caracteristicas del sistema eléctrico (concentracion de cargas, consumo
y potencias de energia, factor de utilizacion, porcentaje de instalaciones con redes aéreas o
subterraneas, etc.), para determinar y dimensionar la correcta capacidad de los condensadores a
instalar, asi como la cantidad de equipos a utilizar, evitando realizar sobrecompensaciones. Con
este estudio se encontraria las mejores condiciones de operacion, para disminuir las pérdidas del
sistema, teniendo en cuenta que la compensacion del proyecto es fija, se debe considerar la
variacion de demanda que no es constante durante todo el tiempo, existiendo periodos de maximo
y minimo consumo; es importante establecer un criterio de métodos y modelos matematicos para
encontrar el punto éptimo que permita garantizar una adecuada compensacion de energia reactiva,

garantizando un ahorro de pérdidas, para que no exista una sobrecompensacion.

Dado los avances tecnoldgicos y al incremento del uso de tecnologia, es necesario hacer
un estudio de calidad de la energia en el sistema a compensar, para evitar problemas de
sobrecompensacion o subcompensacion. Se debe efectuar una andlisis técnico-econémico para

determinar los beneficios de optar por bancos fijos 0 automaticos.
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Anexo 1.

11. Anexos

Potencia reactiva necesaria para compensacion de factor de potencia del TR1

En la Tabla 1A se muestra el calculo de la potencia reactiva con los valores medidos

durante un dia laborable promedio de la carga abastecido por el transformador TR1.

Tabla 1A.

Potencia reactiva necesaria para compensacion de factor de potencia del TR1

. . o . (0] .
Hora Potencia Activa cos ¢ Total @ inicial inicial @ final Qc (VAR) = P(tan «i - tan ¢f)
(W) (gra) (rad) (rad)

12:10:00 9931,82 0,842 32,65 0,57 0,32 3098,98
12:20:00 9960,86 0,843 32,54 0,57 0,32 3081,99
12:30:00 9750,31 0,84 32,86 0,57 0,32 3093,31
12:40:00 7673,93 0,803 36,58 0,64 0,32 3173,22
12:50:00 7499,69 0,798 37,06 0,65 0,32 3198,81
13:00:00 7477,90 0,798 37,06 0,65 0,32 3189,52
13:10:00 7441,60 0,798 37,06 0,65 0,32 3174,04
13:20:00 7492,43 0,799 36,97 0,65 0,32 3176,19
13:30:00 7470,64 0,8 36,87 0,64 0,32 3147,50
13:40:00 794255 0,814 3551 0,62 0,32 3057,16
13:50:00 11514,52 0,891 27,00 0,47 0,32 2082,51
14:00:00 11478,22 0,892 26,87 0,47 0,32 2044,06
14:10:00 11274,94 0,891 27,00 0,47 0,32 2039,18
14:20:00 12944,76 0,904 25,31 0,44 0,32 1867,28
14:30:00 13300,50 0,909 24,63 0,43 0,32 1726,90
14:40:00 13794,19 0,914 2394 0,42 0,32 1589,15
14:50:00 14033,77 0,916 23,65 041 0,32 1533,66
15:00:00 14324,18 0,917 2351 0,41 0,32 1522,77
15:10:00 14091,86 0,917 2351 0,41 0,32 1498,07
15:20:00 13917,61 0,914 2394 0,42 0,32 1603,37
15:30:00 13641,73 0,91 24,49 0,43 0,32 1731,54
15:40:00 10897,41 0,869 29,66 0,52 0,32 2623,22
15:50:00 14229,80 0,914 23,94 0,42 0,32 1639,34
16:00:00 12814,08 0,909 24,63 0,43 0,32 1663,75
16:10:00 12668,88 0,909 24,63 0,43 0,32 1644,90
16:20:00 12356,69 0,911 2436 0,43 0,32 1532,38
16:30:00 7688,45 0,969 1430 0,25 0,32 -566,79
16:40:00 4515,78 0,997 4,44 0,08 0,32 -1133,69
16:50:00 4152,78 0,998 3,62 0,06 0,32 -1101,91
17:00:00 4922,35 0,998 3,62 0,06 0,32 -1306,11
17:10:00 2867,74 0,997 4,44 0,08 0,32 -719,95
17:20:00 348,49 0,913 24,08 0,42 0,32 41,17

17:30:00 1074,50 0,928 21,87 0,38 0,32 78,23

17:40:00 1422,98 0,933 21,09 0,37 0,32 81,16

17:50:00 1422,98 0,933 21,09 0,37 0,32 81,16

18:00:00 1401,20 0,935 20,77 0,36 0,32 70,93

18:10:00 1379,42 0,934 20,93 0,37 0,32 74,26

18:20:00 1379,42 0,934 20,93 0,37 0,32 74,26

18:30:00 144476 0,938 20,28 0,35 0,32 59,04

18:40:00 1510,10 0,939 20,12 0,35 0,32 56,74

18:50:00 1502,84 0,937 20,45 0,36 0,32 66,32
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. . i . (0] .
Hora Potencia Activa cos ¢ Total @ inicial inicial @ final Qc (VAR) = P(tan «i - tan ¢f)
(W) (gra) (rad) (rad)
19:00:00 1437,50 0,941 19,78 0,35 0,32 44,48
19:10:00 144476 0,94 19,95 0,35 0,32 49,51
19:20:00 1495,58 0,937 20,45 0,36 0,32 66,00
19:30:00 1430,24 0,941 19,78 0,35 0,32 44,25
19:40:00 1437,50 0,939 20,12 0,35 0,32 54,01
19:50:00 1481,06 0,935 20,77 0,36 0,32 74,97
20:00:00 1408,46 0,94 1995 0,35 0,32 48,26
20:10:00 1481,06 0,938 20,28 0,35 0,32 60,52
20:20:00 1444,76 0,936 20,61 0,36 0,32 68,46
20:30:00 1495,58 0,937 20,45 0,36 0,32 66,00
20:40:00 1430,24 0,94 1995 0,35 0,32 49,01
20:50:00 1510,10 0,933 21,09 0,37 0,32 86,13
21:00:00 1430,24 0,939 20,12 0,35 0,32 53,74
21:10:00 6105,74 0,998 3,62 0,06 0,32 -1620,12
21:20:00 6279,99 0,997 4,44 0,08 0,32 -1576,59
21:30:00 6338,07 0,998 3,62 0,06 0,32 -1681,76
21:40:00 6258,21 0,998 3,62 0,06 0,32 -1660,57
21:50:00 6403,41 0,997 4,44 0,08 0,32 -1607,57
22:00:00 5176,45 0,997 4,44 0,08 0,32 -1299,55
22:10:00 5597,54 0,998 3,62 0,06 0,32 -1485,27
22:20:00 5946,02 0,997 4,44 0,08 0,32 -1492,75
22:30:00 5909,72 0,998 3,62 0,06 0,32 -1568,11
22:40:00 5895,20 0,998 3,62 0,06 0,32 -1564,25
22:50:00 2279,67 0,979 11,76 0,21 0,32 -274,59
23:00:00 4486,74 0,996 5,13 0,09 0,32 -1072,21
23:10:00 6265,47 0,997 4,44 0,08 0,32 -1572,94
23:20:00 6221,91 0,998 3,62 0,06 0,32 -1650,94
23:30:00 6185,61 0,998 3,62 0,06 0,32 -1641,31
23:40:00 6142,04 0,998 3,62 0,06 0,32 -1629,75
23:50:00 6091,23 0,998 3,62 0,06 0,32 -1616,27
00:00:00 4537,56 0,996 5,13 0,09 0,32 -1084,35
00:10:00 5713,70 0,998 3,62 0,06 0,32 -1516,09
00:20:00 5938,76 0,998 3,62 0,06 0,32 -1575,81
00:30:00 5982,32 0,998 3,62 0,06 0,32 -1587,37
00:40:00 5357,96 0,998 3,62 0,06 0,32 -1421,70
00:50:00 1364,90 0,941 19,78 0,35 0,32 42,23
01:00:00 1364,90 0,937 20,45 0,36 0,32 60,24
01:10:00 1364,90 0,94 1995 0,35 0,32 46,77
01:20:00 1357,64 0,939 20,12 0,35 0,32 51,01
01:30:00 1357,64 0,937 20,45 0,36 0,32 59,92
01:40:00 1372,16 0,94 19,95 0,35 0,32 47,02
01:50:00 1335,86 0,94 19,95 0,35 0,32 45,78
02:00:00 1364,90 0,938 20,28 0,35 0,32 55,77
02:10:00 1350,38 0,938 20,28 0,35 0,32 55,18
02:20:00 1335,86 0,942 19,61 0,34 0,32 36,86
02:30:00 1386,68 0,938 20,28 0,35 0,32 56,66
02:40:00 1350,38 0,938 20,28 0,35 0,32 55,18
02:50:00 1343,12 0,939 20,12 0,35 0,32 50,47
03:00:00 1321,34 0,943 19,44 0,34 0,32 32,01
03:10:00 1364,90 0,938 20,28 0,35 0,32 55,77
03:20:00 1372,16 0,94 1995 0,35 0,32 47,02
03:30:00 1350,38 0,939 20,12 0,35 0,32 50,74
03:40:00 1328,60 0,937 20,45 0,36 0,32 58,63
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. . i . (0] .
Hora Potencia Activa cos ¢ Total @ inicial inicial @ final Qc (VAR) = P(tan «i - tan ¢f)
(W) (gra) (rad) (rad)

03:50:00 1343,12 0,941 19,78 0,35 0,32 41,56
04:00:00 1350,38 0,939 20,12 0,35 0,32 50,74
04:10:00 4443,18 0,996 5,13 0,09 0,32 -1061,80
04:20:00 5916,98 0,998 3,62 0,06 0,32 -1570,03
04:30:00 5938,76 0,998 3,62 0,06 0,32 -1575,81
04:40:00 5975,06 0,998 3,62 0,06 0,32 -1585,44
04:50:00 5967,80 0,997 4,44 0,08 0,32 -1498,22
05:00:00 5895,20 0,998 3,62 0,06 0,32 -1564,25
05:10:00 5067,55 0,998 3,62 0,06 0,32 -1344.,64
05:20:00 3978,54 0,995 5,73 0,10 0,32 -908,33
05:30:00 5844,38 0,998 3,62 0,06 0,32 -1550,77
05:40:00 6004,10 0,999 2,56 0,04 0,32 -1704,74
05:50:00 2562,81 0,988 8,89 0,16 0,32 -441,71
06:00:00 326,70 0,939 20,12 0,35 0,32 12,28
06:10:00 0,00 1 0,00 0,00 0,32 0,00
06:20:00 0,00 1 0,00 0,00 0,32 0,00
06:30:00 0,00 1 0,00 0,00 0,32 0,00
06:40:00 0,00 1 0,00 0,00 0,32 0,00
06:50:00 595,33 0,733 42,86 0,75 0,32 356,79
07:00:00 2548,30 0,771 39,56 0,69 0,32 1267,27
07:10:00 1299,56 0,799 36,97 0,65 0,32 550,91
07:20:00 8610,48 0,816 3531 0,62 0,32 3269,51
07:30:00 9931,82 0,836 33,28 0,58 0,32 3254,57
07:40:00 9946,34 0,836 33,28 0,58 0,32 3259,32
07:50:00 10214,96 0,842 32,65 0,57 0,32 3187,33
08:00:00 14600,06 0,909 24,63 0,43 0,32 1895,64
08:10:00 14687,19 0,909 24,63 0,43 0,32 1906,95
08:20:00 14563,76 0,91 24,49 0,43 0,32 1848,57
08:30:00 14614,59 0,91 24,49 0,43 0,32 1855,02
08:40:00 14738,00 0,911 24,36 0,43 0,32 1827,69
08:50:00 14810,61 0,911 24,36 0,43 0,32 1836,70
09:00:00 13678,03 0,902 2558 0,45 0,32 2051,14
09:10:00 13714,33 0,906 25,04 0,44 0,32 1899,57
09:20:00 13903,09 0,908 24,77 0,43 0,32 1845,45
09:30:00 13990,21 0,91 2449 0,43 0,32 1775,77
09:40:00 14004,73 0,91 2449 0,43 0,32 1777,61
09:50:00 11848,49 0,88 28,36 0,49 0,32 2500,73
10:00:00 10164,14 0,846 32,22 0,56 0,32 3065,05
10:10:00 10135,10 0,846 32,22 0,56 0,32 3056,30
10:20:00 10062,50 0,846 32,22 0,56 0,32 3034,40
10:30:00 10548,93 0,853 31,46 0,55 0,32 2987,13
10:40:00 11921,09 0,871 29,42 0,51 0,32 2805,75
10:50:00 11935,61 0,871 29,42 0,51 0,32 2809,17
11:00:00 11884,79 0,871 29,42 0,51 0,32 2797,21
11:10:00 11870,27 0,873 29,19 0,51 0,32 2730,01
11:20:00 11884,79 0,873 29,19 0551 0,32 2733,35
11:30:00 12044,51 0,876 28,84 0,50 0,32 2672,67
11:40:00 12102,59 0,877 28,72 0,50 0,32 2652,83
11:50:00 12233,27 0,878 28,60 0,50 0,32 2648,35
12:00:00 13082,70 0,898 26,10 0,46 0,32 2110,09
12:10:00 14062,81 0,911 2436 0,43 0,32 1743,96

Fuente: Autor
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Anexo 2. Potencia reactiva necesaria para compensacion de factor de potencia TR2 y
TR3
En la Tabla 2A se muestra el calculo de la potencia reactiva con los valores medidos
durante un dia laborable promedio de la carga abastecido por el transformador TR2 y TR3.
Tabla 2A.

Potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia del transformador

TR2y TR3
Hora Potencia Activa  cos ¢ ini(tlz)ial ¢ inicial ¢ final Qc (VAR) =P(tan ¢i - tan
(W) Total (gra) (rad) (rad) of)

07:20:00 68144,89 0,77 43,95 0,77 0,32 34068,65
07:30:00 98234,38 0,84 38,28 0,67 0,32 32446,61
07:40:00 99430,11 0,84 37,53 0,66 0,32 30764,70
07:50:00 99175,28 0,84 37,53 0,66 0,32 30685,85
08:00:00 98332,39 0,84 37091 0,66 0,32 31452,94
08:10:00 99488,92 0,85 37,16 0,65 0,32 29740,66
08:20:00 97489,49 0,84 3781 0,66 0,32 30928,74
08:30:00 97724,72 0,84 37,72 0,66 0,32 30748,05
08:40:00 97215,06 0,84 37,72 0,66 0,32 30587,69
08:50:00 97332,67 0,84 3781 0,66 0,32 30878,99
09:00:00 97607,1 0,84 3753 0,66 0,32 30200,64
09:10:00 98489,2 0,85 37,16 0,65 0,32 29441,81
09:20:00 99763,35 0,85 36,58 0,64 0,32 28249,91
09:30:00 96430,97 0,85 36,97 0,65 0,32 28320,50
09:40:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
09:50:00 65812,22 0,78 42,95 0,75 0,32 30822,96
10:00:00 98900,85 0,85 36,87 0,64 0,32 28786,10
10:10:00 97058,24 0,84 37,63 0,66 0,32 30284,65
10:20:00 97489,49 0,84 3753 0,66 0,32 30164,25
10:30:00 97215,06 0,84 37,44 0,65 0,32 29824,96
10:40:00 98312,78 0,85 37,06 0,65 0,32 29131,20
10:50:00 98430,4 0,85 36,97 0,65 0,32 28907,70
11:00:00 99724,15 0,86 36,39 0,64 0,32 27713,18
11:10:00 98665,63 0,85 36,87 0,64 0,32 28717,64
11:20:00 99018,47 0,85 36,87 0,64 0,32 28820,34
11:30:00 95098,01 0,84 37,53 0,66 0,32 29424,30
11:40:00 97979,55 0,85 36,97 0,65 0,32 28775,29
11:50:00 98665,63 0,85 36,97 0,65 0,32 28976,79
12:00:00 98881,25 0,85 36,77 0,64 0,32 28520,50
12:10:00 99802,56 0,85 36,49 0,64 0,32 27998,10
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o

Hora Potencia Activa  cos ¢ inicial ¢ inicial ¢ final Qc (VAR) = P(tan ¢i - tan
(W) Total (gra) (rad) (rad) of)
12:20:00 98646,02 0,85 37,25 0,65 0,32 29747,27
12:30:00 99351,7 0,86 36,39 0,64 0,32 27609,67
12:40:00 79827,84 0,86 36,00 0,63 0,32 21340,33
12:50:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:00:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:10:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:20:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:30:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:40:00 0 1,00 0,00 0,00 0,32 0,00
13:50:00 83532,67 0,88 38,65 0,67 0,32 17403,01
14:00:00 97587,5 0,89 37,53 0,66 0,32 17106,96
14:10:00 97509,09 0,89 37,72 0,66 0,32 17635,44
14:20:00 97411,08 0,89 37,53 0,66 0,32 17076,04
14:30:00 97489,49 0,89 37,44 0,65 0,32 16817,85
14:40:00 97136,65 0,89 37,44 0,65 0,32 16756,98
14:50:00 97156,25 0,89 37,44 0,65 0,32 16760,36
15:00:00 98234,38 0,90 37,06 0,65 0,32 15844,08
15:10:00 97156,25 090 37,34 0,65 0,32 16488,76
15:20:00 97234,66 0,89 37,44 0,65 0,32 16773,89
15:30:00 97136,65 0,89 37,63 0,66 0,32 17298,29
15:40:00 97469,89 0,89 37,44 0,65 0,32 16814,47
15:50:00 97332,67 0,89 37,44 0,65 0,32 16790,80
16:00:00 98077,56 0,90 37,16 0,65 0,32 16094,88
16:10:00 98038,35 090 37,16 0,65 0,32 16088,44
16:20:00 97959,94 0,90 37,16 0,65 0,32 16075,58
16:30:00 98430,4 0,90 36,77 0,64 0,32 15040,37
16:40:00 98195,17 0,90 37,06 0,65 0,32 15837,76
16:50:00 98253,98 0,90 37,06 0,65 0,32 15847,24
17:00:00 98822,44 0,90 36,77 0,64 0,32 15100,28
17:10:00 98410,8 0,90 36,97 0,65 0,32 15594,84
17:20:00 98724,43 0,90 37,06 0,65 0,32 15923,12
17:30:00 98783,24 0,90 37,06 0,65 0,32 15932,61
17:40:00 97724,72 0,89 37,72 0,66 0,32 17674,44
17:50:00 98685,23 0,90 36,58 0,64 0,32 14517,42
18:00:00 3450 092 3471 0,61 0,32 5836,17

Fuente: Autor
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Anexo 3.

Certificado de traduccion de resumen.

Macara, 17 de Noviembre del 2022

Mg.
SUSANA M. GONZALET SALINAS
DOCENTE DE INGLES DE LA UNIDAD EDUCATIVA DEL MILENIO 5 DE JUNIO

CERTIFICA

Que, la traduccion del documento adjunto solicitado por el Ing. César Augusto Tacury Tinoco
con cédula de ciudadania No. 1104074958, cuyo tema de investigacion se titula
COMPENSACION REACTIVA EN SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES, ha sido realizada por
Mg. Susana M. Gonzalez Salinas.

Esta es una traduccién textual del documento adjunto, v el traductor s competente para
realizar traducciones.

Lo certifico en honor a la verdad, facultando al portador del presente documento, hacer el uso
legal pertinente.

Atentamente

Mg. Susana M. Gonzalez Salinas
1104578503
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