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ENERGIAY FACTOR DE POTENCIA

Todas las maquinas eléctricas alimentadas en corriente alterna convierten la energia eléctrica
suministrada en trabajo mecanico y/o calor.

Esta energia se mide en kWh y se denomina Energia activa

P W) s=P+Q

(KVA)

Q (KVAr)

Energia reactiva

Ciertos receptores necesitan campos magnéticos para su
funcionamiento (motores, transformadores...) y consumen
otro tipo de energia denominada energia reactiva.

Estas cargas absorben energia de la red durante la
creacion de los campos magnéticos que necesitan para su
funcionamiento y la entregan durante la destruccién de los
mismos.

Esta necesidad de energia reactiva, provoca unas
pérdidas en los conductores caidas de tensién, y un
consumo de energia suplementario que no es
aprovechable directamente por los receptores
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ENERGIAY FACTOR DE POTENCIA
Definicion del factor de potencia. ~ CQS (0
M E| factor de potencia de una carga, lo da la relacion de P/S.

ME| valor de un factor de potencia esta comprendido entre Oy 1.

M Si las corrientes y tensiones son sefales perfectamente sinusoidales, el factor de potencia es

igual al cos ¢ .
Factor de potencia Cos ¢
P_.. activa P
A= Seff COS¢:71
o ff aparente 1

Referido a valores RMS Referido a componente fundamental
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ENERGIA Y FACTOR DE POTENCIA

Factor de potencia de los receptores mas usuales

Tabla con la relacion de los receptores mas comunes y su factor de potencia

Tipo de carga cos tan @
» Motor de induccion 0% Q.17 5,80
comun cargado al 25% 0,55 1.52
50% 0,73 0,94
75% 0,80 0,75
100% 0,85 0,62
- » Lamparas incandescentes 1,0 0
m Lamparas fluorescentes (no compensadas)| 0,5 1,73
» Lamparas fluorescentes (compensadas) | 0,93 0,39
m Lamparas de descarga de 0,4a06 de229a1,33
» Homos que utilizan elementos de resistencia | 1,0 0
» Hornos de calentamiento por induccién 0,85 0,62
(compensados)
» Homos de calentamiento de tipo dieléctrico | 0,85 0,62
m Maquinas de soldar de tipo resistencia de0,8a09 de 0,75a0,48
» Conjunto monofasico fijo de soldadura 0,5 1,73
por arco
m Conjunto generado por motor de soldadura |de 0,7a 0,9 de 1,02a0,48
por arco
m Conjunto rectificador transformador de 0,7a0,8 de 1,02a0,75
de soldadura por arco
m Horno de arco 0.8 0,75
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ENERGIA Y FACTOR DE POTENCIA HElectric

COSQ

La conexion de cargas inductivas en una instalacién provoca el desfase entre la onda
de intensidad y la tension.

El angulo p mide este desfase e indicalarelacion entre la intensidad reactiva (inductiva)
de una instalacion y la intensidad activa de la misma.

Esta misma relacion se establece entre las potencias o energias activa y reactiva.

El cos g indicara por tanto la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente de
la instalacion (los kVA que se pueden consumir como maximo en la misma).

Por esta razon el cos ¢ indicara el “rendimiento eléctrico” de una instalacién (fig. 3).
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ENERGIAY FACTOR DE POTENCIA

Triangulo de potencias

Representacion grafica de la correccion del factor de potencia

Triangulo de potencia sin compensacion Triangulo de potencia con compensacion
P

S
Ql

Cos
P

Donde : Donde :

S = Potencia aparente S’ = Potencia aparente después de compensar

P = potencia activa P = potencia activa

Q = potencia reactiva demandada Q’ = potencia reactiva demandada después de
compensar

Q =potencia reactiva compensada
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¢.POR QUE MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA?

Una buena gestion del consumo de energia reactiva proporciona ventajas economicas y ventajas técnicas

Ventajas econémicas

El factor més visible que nos encontramos al corregir el factor de potencia, es la reduccion de la
factura eléctrica; y a dia de hoy, en Espaiia, tenemos :

B Mercado regulado

Penalizaciones hasta un 52% y bonificacion maxima de un 4% sobre e total de la facturacion de la
potencia contratada y el termino de energia consumida

+ 1 <Cos < 0,95 Kr ()= —2o20 . 41,026
cos?¢

* 0,95 <Cos ¢ <0,90: Kr (%) =0
29,1

* Para Cos ¢ < 0,90: Kr (%) = 2516 36

cos 2@
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¢, POR QUE MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA?

B Mercado liberalizado

En el mercado liberalizado, sdlo hay penalizaciones por el consumo de energia reactiva hasta cos ¢ 0,95.

Se paga por los excesos de reactiva (kvarh), que excedan del 33% del consumo de los kwh consumidos
en los periodos punta y llano. No existe penalizacion en periodos valle.

El precio del kvarh exceso se establece cada afio segun lo indicado en el REAL DECRETO en el que se
establece la tarifa eléctrica para el ano siguiente.

M Real Decreto 1556/2005, de 23 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica para el 2006

Para cos < 0,95 y hasta cose = 0,90 : 0,000010 € /kVArh
Para cos¢ < 0,90 y hasta cos¢ = 0,85 : 0,012673 € /kVArh
Para cos < 0,85 y hasta cose = 0,80 : 0,025346 € /kVArh
Para cos¢ < 0,80: 0,038019 € /kVArh
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¢ POR QUE MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA?

Ventajas economicas

Reduccion de Ia intensidad eficaz

Un factor de potencia elevado optimiza los componentes de una instalacion eléctrica mejorando su
rendimiento eléctrico.

La instalacion de condensadores va a reducir el consumo de energia reactiva entre la fuente y los
receptores.

Los condensadores proporcionan la energia

COS ¢ Aumento de potencia . . ‘s

inicial disponible reactiva descargando a la instalacion desde el
1 0,0% punto de conexion de los condensadores aguas
0,98 +2.0% arriba.

0,95 +5,2% . .

= T Como consecuencia es posible aumentar la
0:35 . 1?:6% potencia disponible en el secundario de un
0.80 + 25.0% transformador MT/BT, instalando en la parte de
0,70 + 42.8% baja un equipo de correccion del factor de

0,65 +53,8% potencia.

0,50 +100,0%

La tabla, muestra el aumento de la potencia activa
(kW) que puede suministrar un transformador
corrigiendo hasta cos¢ 1.



¢ POR QUE MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA?

Ventajas economicas

Reduccion de las caidas de tension

Schneider

ﬁEIectric

La instalacion de condensadores permite la reduccion de las caidas de tension aguas arriba del punto

de conexion del equipo de compe

Reduccion de Ia seccion de los conductores

nsacion.

La instalacion de condensadores en una instalacion permite reducir la seccidn de los conductores a

nivel de proyecto.

Tabla con el coeficiente multiplica

dor de la sec
factor
cos ¢ multiplicador
1 1
0 a0 1,25
0 B0 167
040 245

cion del conductor en funcidn del cos o.
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¢ POR QUE MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA?

Ventajas economicas

Reduccion de pérdidas por efecto Joule

La instalacion de condensadores permite la re  pgrdidas finales cos ¢inicial \° :ntamiento)
en los conductores y transformadores.Estas p pérdidas iniciales =( ) Jonsumida
(KWh).

Estas pérdidas son proporcionales a la intensidad elevada al cuadrado.

cos o final

Ejemplo:

La reduccion de pérdidas en un transformador de 630 kVA, Pcu = 6.500 W con un cos ¢ inicial de
0,7.
Si se compensa hasta cos ¢ final = 0,98, las nuevas pérdidas pasan a ser de: 3.316 W.



Calculo de la Energia Reactiva — instalacion en servicio Sc'&'}%‘gﬁr

Para una instalacion en servicio, la necesidad de reactiva se puede determinar por :
=formula QO =PX(tgp, —189,)
= mediciones en campo
= por recibos
0 mercado regulado (penalizacion maxima del 54% y bonificacion maxima del 4%)

0 mercado liberalizado (penalizaciones segun cos ©)

Recibo mercado regulado Recibo mercado liberalizado
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Calculo de la Energia Reactiva Sc%"e?e'cc!ﬁ':

Donde :

Q : Potencia reactiva necesaria (Kvar)

P : Potencia activa (KW)

Tg @, : Tangente correspondiente al cos @inicial
Tg @,: Tangente correspondiente al cos @ final



Calculo de la Energia Reactiva — instalacion en proyecto

Datos de partida :

* Potencia transformador 400 KVA
« indice de carga 80%

* Cos ¢ inicial : 0,75

* Cos @ deseado : 0,98

¢, Equipo necesario ?

Antes de la

compensacion

tgp

2,29
222
216
2,10
2,04
1,98
1,93
1.8
1.83
1,78
1,73
1,69
1.64
1,60
1,56
152
1.48
1,44
1,40
137
1,33
1,30
127
123
1,20
117
114
1.1
1,08
1,05
1,02
0,99
096
0,94
091
088
0,86
083
0,80
0,78
075
0,72
0,70
0,67
085
0,62
059
056
053
051
0,48

cosg

0,40
0,40
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0.6

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90

Sc

Potencia del condensador en kVAr a instalar por kW de carga para elevar el factor de potencia

(cospolatgopa:

tge
cosq

0,75
08
1,541
1475
1.411
1,350
1,291
1,235
1,180
1,128
1,078
1,029
0,982
0,937
0,893
0,850
0,809
0,768
0,729
0,691
0,655
0,618
0,583
0,549
0,515
0483
0,451
0419
0,388
0,358
0,328
0,299
0,270
0,242
0,214
0,186
0,159

0,105
0,079
0,052
0,026

0,59

0,86

1,608
1631
1,567
1,508
1,448
1,391
1,337
1,285
1,234
1,186
1,139
1,003
1,049
1,007
0,965
0925
0,886
0,848
081
0,775
0,740
0,706
0,672
0,639
0,607
0672
0,639
0,607
0576
0,545
0515
0,485
0,456
0427
0,398

0,343
0316
0,289
0,262
0,235
0,200
0,183
0157
0,131
0,105
0,079
0,053
0,029

0,48
09

1,807
1,740
1,676
1,615
1,557
1,500
1,445
1,394
1,343
1,205
1,248
1,202
1,158
1116
1,074
1,034
0,995
0,957
0,920
0,884
0,849
0,815
0,781
0,748
0718
0,685
0,654
0,624
0,594
0,565
0,536
0,508
0,480
0,452
0,425

0371
0,344
0318
0,292
0,266
0,240
0214
0,188
0,162
0,135
0,109
0,082
0,055
0,028

0,45

0,91

1,836
1,769
1,705
1,644
1,585
1,529
1,475
1422
1,372
1,323
1,276
1,231
1,187
1,144
1,103
1,062
1,024
0,986
0,949
0,912
0,878
0,843
0,810
0,777
0,745
0,714
0,682
0,652
0,623
0,592
0,565
0,536
0,508
0,481
0,452

0,400
0,373
0,347
0,320
0,204
0,268
0,242
0,216
0,190
0,164
0,138
0,111

0,084
0,057
0,029

042
0,92
1,865
1,799
1735
1,674
1,615
1,559
1,504
1452
1,402
1,353
1,306
1,261
1,217
1174
1,133
1,002
1,053
1,015
0,969
0,942
0,907
0873
0,839
0,807
0,775
0,743
0,712
0,682
0,652
0,623
0,594
0,566
0,538
0,510
0,483

0,429
0,403
0,376
0,350
0,324
0,298
0,272
0,246
0,220
0,194
0,167
0,141
0,114
0,086
0,058

0,39
0,03

1,806
1,829
1,766
1,704
1,646
1,589
1,535
1,483
1,432
1,384
1,337
1,201
1,247
1,205
1,163
1,123
1,084
1,046
1,009
0,973
0,933
0,904
0,870
0,837
0,805
0,774
0,743
0,713
0,683
0,654
0,625
0,597
0,569
0,541
0514

0,480
0,433
0,407
0,381
0,355
0,329
0,303
0,277
0,251
0,225
0,198
0,172
0,145
0,117
0,089

0,36
0,94

1,928
1,862
1,798
1,737
1,678
1,622
1,567
1,515
1,465
1,416
1,369
1,324
1,280
1,237
1,196
1,156
1116
1,079
1,042
1,006
0,870
0,936
0,803
0,873
0,838
0,808
0775
0,745
0715
0,686
0,657
0,629
0,601
0,573
0,548

0,492
0,466
0,439
0,413
0,387
0,361
0,335
0,309
0,283
0,257
0,230
0,204
0177
0,149
0,121

0,32

0,95

1,963
1,896
1,832
1,771
1,712
1,656
1,602
1,549
1,499
1,450
1,403
1,358
1,314
1,271
1,230
1,190
1,151
1,132
1,076
1,040
1,005
0,970
0,937
0,904
0,872
0,840
0,810
0,779
0,750
0,720
0,692
0,663
0,665
0,608
0,580

0,526
0,500
0,574
0,447
0,421

0,395
0,369
0,343
0,317
0,291

0,265
0,238
0,211

0,184
0,156

0,29
0,96

2,000
1,933
1,869
1,808
1,749
1,693
1,639
1,586
1,536
1,487
1,440
1,395
1,351
1,308
1,267
1,227
1,188
1,150
1,113
1,077
1,042
1,007
0,974
0,941
0,909
0,877
0,847
0816
0,878
0,757
0,729
0,700
0672
0,645
0617

0,563
0,537
0,511
0,484
0,458
0,432
0,408
0,380
0,354
0,328
0,302
0,275
0,248
0,221
0,193

0,25
0,97

2,041
1,974
1,910
1,849
1,790
1,734
1,680
1,627
1,577
1,528
1,481
1,436
1,302
1,349
1,308
1,268
1,229
1,191
1,154
1,118
1,083
1,048
1,015
1,982
0,950
0919
0,888
0,857
0,828
0,798
0,770
0,741
0,713
0,696
0,658

0,605
0,578
0,552
0,525
0,449
0,473
0,447
0,421
0,395
0,369
0,343
0,316
0,289
0,262
0,234

0,652
0,626
0,559
0,573
0,547
0521
0,495
0,469
0,443
0417
0,390
0,364
0,337
0,309
0,281

b

&

0,14

099

2,149
2,082
2,018
1,857
1,898
1,842
1,788
1,736
1,685
1,837
1,590
1,544
1,500
1,458
1.416
1,376
1,337
1,299
1,262
1,226
1,191
1,157
1123
1,090
1,058
1,027
0,996
0,996
0,936
0,907
0,878
0,849
0,821
0,794
0,766
0,739
0,713
0,686
0,660
0,624
0,608
0,581
0,556
0,520
0,502
0477
0,451
0,424
0,397
0,370
0,342

0,00
1

2,291
2,295
2,161
2,100
2,041
1,985
1,930
1,878
1,828
1,779
1,732
1,687
1,643
1,600
1,559
1,518
1.479
1,441
1,405
1,368
1,333
1,299
1,265
1,233
1,201
1,169
1,138
1,108
1,078
1,049
1,020
0,992
0,964
0,936
0,909
0,882
0,855
0,829
0,802
0,776
0,750
0,724
0,698
0,672
0,648
0,620
0,593
0,567
0,540
0,512
0,484

neider

Electric
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Calculo de la Energia Reactiva — instalacion en proyecto PElectric

Antes de la Potencia del condensador en kVAr a instalar por kW de carga para elevar el factor de potencia

compensacién (cospolatgya:

tgp cosg tgop 075 059 048 045 042 039 036 032 029 025 0,14 0,00

coso 0,8 086 0% 091 092 083 094 095 096 097 0,99 A

229 040 1,541 1,698 1,807 1,836 1,865 1,896 1928 1,963 2,000 2,04 2,149 2,291
222 040 1475 1631 1740 1,769 1,799 1829 1862 1896 1933 1974 2,082 2225
2,16 042 1411 1567 1676 1,705 1735 1766 1,798 1832 1460 1,910 2,018 2,161
2,10 043 N 1,771 1,808 1,840 1,957 2,100
204 044 1,712 1,748 1,790 1,898 2,041
1,98 045 Q - P x (tg (P 1 - tg (P 2) 1,656 1693 1,734 1,842 1,985
1,93 046 1,602 1,630 1,680 1,788 1,930
1,88 047 1,549 1586 1,627 1,736 1,878
1,83 048 Q — P x faCtor 1,499 1536 1,577 1,685 1,828
1,78 0,49 1,450 1,487 1524 1,637 1,779
1,73 05 Q — P x 0 679 1,403 1,440 14584 1,590 1,732
1,69 0,51 - J 1,358 17365 1,436 1,544 1,687
1,64 0,52 L e e P L= S o ) 2 1,314 1351 1,302 1,500 1,643
1,60 0,53 0,850 1,007 1,116 1,144 1174 1205 A 71 1,308 1,349 1,458 1,600
1,56 0,54 0,808 0965 1,074 1,103 1,133 1163 1,196 1,267 1,308 1,416 1,559
1,52 0,55 0,768 0925 1,034 1,083 1,002 1123 115 1,19 7 1,268 1,376 1,518
148 0,56 0,728 0,886 0895 1,024 1,053 1,084 1116 1,151 1, 1,220 1,337 1,479
144 057 0,691 0848 0857 0986 1015 1046 1079 1,113 1150 1,298 1.44
094 073 0,186 0427 0452 0481 0510 0541 0573 0608 0645 O 0,794 0,936
091 0,74 0,158 0,398 0425 0453 0483 0514 0546 0580 0617 0658 0,766 0,900
088 0,75 0,739 0,882




Calculo de la Energia Reactiva — instalacion en proyecto SCI‘érIIEIeeICC!ﬁE'

P = S Xindice de cargaxcos @ =400x0,8x0,78 =249,6 KW

Q =250x%(0,679) =169kVAr

e

Equipo necesario 170 KVAr (el méas aproximado)
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Como se mejora el factor de potencia

En baja tensidn, la compensacion de la energia reactiva se puede realizar con :

* condensadores fijos (compensacion fija)
* baterias automaticas de condensadores (compensacion automatica)

Compensacion fija
La utilizacion de esta configuracion se suele aplicar en:
* En bornes de los dispositivos inductivos (motores y transformadores).

* En los casos en los que el nivel de carga es razonablemente constante, y no hay riesgo de
sobrecompensacion.

Compensacion automatica

Generalmente se instala en cabecera de la instalacion, donde se puede apreciar las variaciones
de potencia activa y potencia reactiva demandadas por las diferentes cargas presentes en la
instalacion.

Con una bateria de condensadores automatica, se consigue adaptar en cada momento a las
necesidades reales de la carga, evitando la sobrecompensacion.
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Como se mejora el factor de potencia
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Como se mejora el factor de potencia

Donde se deben instalar los equipos de compensacion

Compensacion global
B Principio

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

W Ventajas

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo
de energia reactiva.

Ajusta la potencia aparente (S en kVA) a la necesidad
real de la instalacion.

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

W Observaciones

La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion
desde el nivel 1 hasta los receptores.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables no quedan
disminuidas.
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Como se mejora el factor de potencia
Compensacion por grupos
M Principio
Las equipos de compensacion estan conectados en el embarrado de cada cuadro de distribucion local,
M Ventajas

Suprime las penalizaciones por el consumo de
reactiva.

Optimiza una parte de la instalacién, la corriente
reactiva no se transporta entre los niveles 1y 2.

| Descarga el centro de transformacion (potencia
_'_'_'KE%U _________ i disponible en kW).

8 I A L1 y g .
e "_.."‘ ] Reduccion de la seccion de cables aguas arriba.

— Salill B )
.L'_r._— ‘;.j——j | | F—+——"| mObservaciones
N - I -
5 % @ % La corriente reactiva (Ir) esta presente en la
M M instalacion desde el nivel 2 hasta los receptores.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables
disminuyen.

Riesgo de sobrecompensacion, si hay grandes
variaciones de carga.
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Como se mejora el factor de potencia

Compensacion individual

M Principio

Los condensadores se conectan directamente en bornes de los receptores.
M Ventajas

Suprime las penalizaciones por un consumo
excesivo de energia reactiva.

Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente
reactiva Ir se abastece en el mismo lugar de su
consumo.

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

B Observaciones

La corriente reactiva no esta presente en los cables
de la instalacion.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables se
suprimen totalmente.



Schneider
) ﬁ Electric
Como se mejora el factor de potencia

Como se decide el nivel 6ptimo de compensacion

Los métodos para determinar la necesidades de energia reactiva en una instalacion son :

* Instalacion en proyecto
* mediante la formula general (tedrico)

* Instalacion en servicio
* mediante la formula general (tedrico)

* mediante recibos de la compafiia eléctrica (tedrico — practico)
* haciendo medidas en campo (préactico)

formula general :

Q=Px(tgp —1gp,)

Q : Potencia reactiva necesaria (Kvar)

P : Potencia activa (KW)

Tg ¢, : Tangente correspondiente al cos ¢ inicial
Tg ¢, : Tangente correspondiente al cos @ final
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Como se mejora el factor de potencia

Compensacion en bornes del transformador

En el caso de que se deseen compensar las pérdidas inductivas del transformador hay que anadir un
equipo de compensacion fija en los bornes del transformador, de tal manera que la instalacion quede
“sobrecompensada’ en el secundario del transformador y dicha sobrecompensacion sirva para compensar
el trafo.

En la figura a existe un consumo de reactiva por parte del transformador que no es suministrado por la
bateria.

La bateria de condensadores no “ve” dicho consumo, ya que el Transformador de intensidad que informa al
regulador esta aguas arriba de la bateria de condensadores. Por lo que es necesario afiadir un condensador
aguas arriba del Transformador de intensidad que aporte los kVAr suplementarios (figura b).

; 9
iy

figura a figura b




Schneider
ﬁ Electric

Como se mejora el factor de potencia

En la siguiente tabla se muestra la potencia entregada en kW de los transformadores a plena carga con
diferentes factores de potencia inductivos. A medida que mejora el coseno de la instalacion, aumenta la
potencia activa disponible del transformador:

tan @ |cos @ | Potencia aparente del transformador (en kVA)

100 160 250 315 400 500 630 800 1.000 (1.250 |1.600 | 2.000
0,00 1 100 160 250 315 400 500 630 800 1.000 |1.250 |1.600 |2.000
0,20 0,98 98 157 245 309 392 490 617 784 980 1.225 |1.568 |1.960
0,29 0,96 96 154 240 302 384 480 605 768 960 1.200 |1.536 |[1.920
0,36 0,94 94 150 235 296 376 470 592 752 940 1.175 |1.504 |1.880
0,43 0,92 92 147 230 290 368 460 580 736 920 1.150 |[1.472 |1.840
0,48 0,90 90 144 225 | 284 360 450 567 720 900 1.125 |1.440 |1.800
0,54 0,88 88 141 220 | 277 352 440 554 704 880 1.100 |1.408 |1.760
0,59 0,86 86 138 215 271 344 430 541 688 860 1.075 |1.376 |1.720
0,65 0,84 84 134 1210 265 336 420 529 672 840 1.050 |1.344 |1.680
0,70 0,82 82 131 205 258 328 410 517 656 820 1.025 |1.312 |1.640
0,75 0,80 80 128 200 | 252 320 400 504 640 800 1.000 |1.280 |1.600
0,80 0,78 78 125 195 246 312 390 491 624 780 975 1.248 |1.560
0,86 0,76 76 122 190 239 304 380 479 608 760 950 1.216 |1.520
0,91 0,74 74 118 185 233 296 370 466 592 740 925 1.184 |1.480
0,96 0,72 72 115 180 227 288 360 454 576 720 900 1.152 |1.440
1,02 0,70 70 112 175 220 280 350 441 560 700 875 1.120 |1.400
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Un transformador consume una potencia reactiva compuesta por:

Potencia

Potencia reactiva (KWAr] que se debe compensar

nominal (kKVA) Sin carga Plena carga
100 25 6,1
160 3.7 96
250 5.3 14,7
315 6.3 18,4
400 76 229
500 9.5 287
530 11,3 35,7
BOO 20 545
1.000 239 724
1.250 274 945
1.600 3.9 126

2.000

37,8

176

Una parte fija que depende de la corriente magnetizante,
QO =./3" Un*lo (esta parte representa del 0,5 al 2,5 % de la
potencia del transformador.

Una parte aprox. proporcional al cuadro de la potencia
aparente. Q = Ucc *S*(s/sn)

La potencia reactiva total consumida por un transformador
Je distribucion esta en torno al 10 % a plena carga.

Igualmente, las pérdidas de kVAr en un transformador pueden compensarse por completo ajustando la
bateria de condensadores para dar a la carga un (ligero) factor de potencia capacitivo. En estos casos,
todos los kVAr del transformador se proporcionan desde la bateria de condensadores, mientras que la

entrada al lado de AT del transformador esta en el factor de potencia de la unidad.
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Mejora del factor de potencia en motores asincronos

La intensidad reactiva que absorbe un motor asincrono es practicamente constante y tiene un valor
aproximado del 90 % de la intensidad en vacio.

* Por esta razon cuando un motor trabaja en bajos regimenes de carga, el cos j es muy bajo debido a
que el consumo de kW es pequeno.

Compensacion de motores con arrancador
Si el motor arranca con ayuda de algun dispositivo especial, como resistencias, inductancias, estrella

triangulo o autotransformadores, es recomendable que los condensadores sean conectados
después del arranque del motor.
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Como se mejora el factor de potencia

Como evitar la autoexcitacion:

El fenomeno de la autoexcitacion

Cuando un motor acciona una carga de gran inercia el motor sigue girando después de cortarle la
alimentacion (a no ser que se le frene deliberadamente) debido a la inercia de la carga.

M Cuando se realiza la compensacion directa en bornes del motor, se genera un flujo de corrientes
capacitivas a través del estator que producen un campo magnético rotatorio en el rotor que actua a lo
largo del mismo eje y en la misma direccion que el campo magnético decreciente.

M En consecuencia el flujo del rotor aumenta, las corrientes del estator aumentan y la tensién en los
terminales del motor aumenta, pasando por lo tanto a funcionar como generador asincrono.
Este fenomeno se conoce como la autoexcitacion.
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Como evitar la autoexcitacion:

M Limitar la potencia de los condensadores fijos instalados en bornes del motor. De tal forma que la
intensidad

reactiva suministrada sea inferior a la necesaria para provocar la autoexcitacion; es decir que la In de
los condensadores sea inferior al valor de la intensidad en vacio del motor.

El valor maximo de potencia reactiva a instalar se puede determinar, mediante férmula o bien mediante
tabla:

Motores trifasicos de 230/400 V
Potencia nominal| KVAr que se deben instalar

QM < 0,9 X I(} X Un X -.,I'r3 Velocidad de rotaci6n (rpm)

— kw cv 3.000 |1.500 |[1.000 | 750
. 22 30 6 8 9 10
QM < 2P0 (1-cos Pi) 30 40 [75 10|11 125
37 50 9 11 12,5 16
|:| |:| 45 60 11 13 14 17
55 75 13 17 18 21
. 75 100 17 22 25 28
\ \\ donde: 90 [125 |20 [25 |27 30
@ QM = Potencia fija maxima a instalar (VAr) 10 150 24 29 38 &7
. , 132 180 3 36 38 43
] |, = Intensidad en vacio del motor 160 (218 85 41 (44 |52
M Un = Tension nominal (V) e
P, = Potencia nominal motor (kW) 280 |80 |57 6s |70 |79
cos @ i = Coseno ¢ inicial. =

450 610 87 93 107 117
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Como evitar la autoexcitacion:

S

Instalacion

Este sistema permite evitar el riesgo de sobreexcitacion de los
motores, compensando por lo tanto la totalidad de la potencia
reactiva necesaria.

La instalacion se debe realizar siempre aguas arriba del
dispositivo de mando y proteccion del motor.

El contactor del condensador debera ir enclavado con el
dispositivo de proteccion del motor de manera que cuando el
motor sea 0 bien desconectado, o bien provocada la apertura de
su dispositivo de proteccion, el condensador debe quedar fuera
de servicio.

Calculo de la potencia a instalar

En este caso y habiendo evitado el riesgo de autoexcitacion, el
calculo se realiza de la misma manera que para cualquier carga:

Siendo:
P = potencia activa del motor (kW).
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Efectos de los armonicos

Efectos inmediatos o a corto plazo
M Disparo intempestivo de las protecciones.
M Perturbaciones inducidas de los sistemas de corriente baja (telemando, telecomunicaciones).
M Vibraciones y ruidos anormales.
M Deterioro por sobrecarga térmica de condensadores.

M Funcionamiento defectuoso de las cargas no lineales.



Como se mejora el factor de potencia

Efectos a largo plazo

M Condensadores de potencia
M Pérdidas y calentamientos
adicionales.
M Reduccion de las posibilidades
de utilizacion a plena carga.

M Vibraciones, desgaste mecanico. . :

B Molestias acusticas.

B Motores
M Pérdidas y calentamientos
adicionales.
M Reduccion de las posibilidades
de utilizacion a plena carga.
M Vibraciones, desgaste mecanico.
B Molestias acusticas.

W Transformadores
M Pérdidas y calentamientos
adicionales.
B Vibraciones mecanicas.
B Molestias acusticas.

Schneider
ﬁ Electric

M |nterruptor automatico
M Disparos intempestivos por los
elevados valores cresta de |.

M Cables
M Pérdidas dieléctricas y quimicas
adicionales, especialmente en el
neutro si hay arménicos de orden 3
M Calentamientos.

M Ordenadores
M Perturbaciones que generan
pérdidas de datos o funcionamiento
defectuoso de los equipos de
control.

M Electrdnica de potencia
B Perturbaciones relacionadas con
la forma de onda: conmutacion,
sincronizacion...
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Filtros pasivos

Schneider
ﬁEIectric

La presencia de armonicos de tension produce niveles de corriente anormalmente altos a través de los
condensadores.

Los condensadores son dispositivos reactivos lineales y, por consiguiente, no generan armonicos. La
instalacion de condensadores en una instalacion (en el que las impedancias son predominantemente
inductivas) puede, no obstante, producir resonancia total o parcial en una de las frecuencias arménicas.

=

Generador
de armoénicos

Lhar

3

T

Filtro

O]

Cuando mas se acerca la frecuencia de resonancia
a uno de los armonicos presentes en el sistema,
mas probabilidades de sufrir las consecuencias
negativas de los armonicos.

En estos casos, se debe cambiar la frecuencia de
resonancia por un valor que no presente
resonancia con ninguno de los arménicos que se
sabe que estaran presentes.

Esto se consigue anadiendo una inductancia
antiarmonicos en serie con los condensadores. A
este conjunto LC se le denomina filtro pasivo
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Filtros activos

Los filtros activos estan basados en la tecnologia electronica de potencia.

Normalmente se instalan en paralelo a las cargas no lineales. Los filtros activos analizan los armonicos
generados por las cargas no lineales e inyectan a la red la misma corriente armonica desfasada 180°. En
consecuencia, las corrientes armonicas se neutralizan por completo; es decir que ya no circulan aguas
arriba del filtro activo.

Generalmente, son también faciles de utilizar ya que

presentan:
M Autoconfiguracion para cargas de arménicos

independientemente del orden de magnitud.

Ihar

ad D

| . ‘« 7 .
| lact M Eliminacion de riesgos de sobrecarga.
|
i____’ Eiltro B Compatibilidad con generadores eléctricos.
iz activo - _ o
@ . M Conexion en cualquier punto de la red eléctrica.
1 o |
Generador Carga M Se pueden utilizar varios compensadores activos en
de armdnicos lineal

la misma instalacion
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LA SEGURIDAD e

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LOS DEFECTOS

probabilidad del .causas de lai de

defecto:
defecto - envejecimiento del condensador

- corrientes armonicas
- sobretensiones (causas aleatorias)

.consecuencias
- pérdida de propiedades del

N

50 In 300In [i dieléctrico
flefecFo :
n = I nominal del condensado

- aumentode T2y P

- riesgo de explosion



SEGURIDAD : Schneider
actuacion ante un defecto (

1. creacion del defgcto el proceso de
& la autocicatrizacion

2. aumento de la T2 del electrodo intensidad

d; defe}toelectrodo
N

| E——
3. evaporacion del cinc del electrodo en la zona,
desmetalizado y desaparicion del defecto.
-

Pérdida de capacidad
i V) | delordendepF

dieléctrico




SEGURIDAD : actuacién  Schpeider
ante un defecto (ll)

« persistencia del defecto la autocicatrizacion
no basta ...

- el dieléectrico pierde sus propiedades la
autocicatrizacion no puede solventar el defecto.

- el aumento de la T? genera la combustion del
lc'Ié.g'crea un aumento de la presion por los gases

creados
Aumento de la Presidn
en el interior del bote




VARPLUS seguridad de Scheider
explotacion

L « proteccion total frente al riesgo de explosion:

- proteccidn interna en cada bote monofasico

- fusible interno + membrana de sobrepresion

- defecto controlado y aislado

» resistencia interna de descarga en cada bote
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SEGURIDAD concepto HQ FEleceris

| | terminales eI SiStema HQ
fusible int : ... componentes

disco met

membran

sobrepresion S =)
resina P
envolvente \

de plastico

bobina t—

eje hueco———}




e el dieléctrico
pierde su
propiedad
autocicatrizante
... la presion de
los gases
aumenta
paulatinamente y
se transmite
hasta la
membrana.

Schneider
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el sistema HQ
la membrana
de

... la membrana
cede




SEGURIDAD el concepto Schneider
HQ funcionando

el sistema HQ la
membrana de

sobrepresién
e el dieléctrico
pierde su ... |la membrana
propiedad Sl Cegledisco metalico
autocicatrizante idari
; idari
~.. la presion de SO da. o |
los gases zT cortocircuita oS
aumenta bornes a traves del
. fusible.
paulatinamente y .. el condensador
f}e trar;smlte / deteriorado queda
maesr;abr%na LW fuera de servicio

ATENCION : ACTUACION OPTIMA SOLO PARA Id <<



SEGURIDAD el concepto HQ Schneider
funcionando

L el sistema HQ
el fusible
interno

o el fusible funde
para valores de |d
> Ifusion

ATENCION: ACTUACION OPTIMA
SOLO PARA I d >>

-__.SssssSsSS s




VARPLUS:
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respuesta ante cualquier defecto

el sistema HQ

proteccion proteccion proteccion
por membrana por fusible combinada
100% A

eficacis

In |
fusion

e ———————————
| defecto

ACTUACION OPTIMA PARA

CUALQUIER Id
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VARPLUS 2 la seguridad

el sistema .frente al riesgo de

HQ eXpIOSIOIa seguridad HQI

- proteccion interna en cada
bote monofasico

- defecto controlado

+1 0 anos

'S'eguma'd

. el condensador S|gue
trabajando )




2 Schneider

. descarga del A %:
condensador I HI

mediante la resistencia de |[Laz=
descarga interna por bote

_ _ - proteccion
resistencia —————p - fiablidad
interna - menores T

pérdidas
. proteccion contra contact

directos con cubrebornes d¢ m protegiendo contra
proteccion ;;j’ 1 N contactos directos

H limitando la tension
entre bornes a 50 V en
1 minuto.

);//




AN Schneider
. E. ﬁEIectric

Nueva Gama de
compensacion
Energia Reactiva en BT

Una marca de

Schneider

Electric

2007
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El condensador VARPLUS?

® Descubriendo el VARPLUS?

® Completa modularidad en toda la oferta, sélo 1 tamafo
para toda la gama (cualquier tensién y potencia)

W Potencia maxima por unidad : 20 kvar / 400V a 50 Hz
® Tensiones 230, 415, 480, 525 y 690V

W Instalacién en cualquier posicion

® Posibilidad de conexién en 360°

m 50 Hz /60 Hz

® Peso 2 Kg

® Servicio interior
W Kit paralP 20/1P 42
Elementos adicionales :

M 2 juegos de barras para la conexion entre - -]
condensadores e —
[ SaEe
CEE -
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El condensador VARPLUS?

Caracteristicas :

Trifasico (conexién interna triangulo)
Tolerancia sobre la capacidad : -5%, +10%
Perdidas totales : < 0,5 W/kvar (incluida la resistencia de descarga)
Sobrecargas maximas admisibles segun CEI 60831 1y 2:
=  Corriente : 30% en permanencia
m Tension : 10% (8 horas al dia sobre 24 horas)
M Resistencia de descarga : interna.
m  Tension residual inferior a 50V en 1 minuto
Test de Tension : 2,15 Un (tensidon nominal) durante 10 segundos
Clase de Temperatura: clase D
= Maxima temperatura ambiente : 55°C
® Minima temperatura ambiente : -25°C
®  Proteccion :
m |P 00 sin cubrebornes / IP 20 0 42 con los cubrebornes
m  Color:
m Botes RAL 9005/ Base y cubrebornes RAL 7030
B  Sin necesidad de conexion a tierra
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Ensamblaje de

condensadores

Conexion

Ensamblaje entre los condensadores VARPLUS2 [l
del juego

de barras

Kit para

IP 20 IP42
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El condensador VARPLUS?

® La vida estimada del condensador VARPLUS? es de 15 afos (130.000 horas)
m Resistencia de la envolvente de plastico multiplicada x 2 respecto al VARPLUS M

m Alta resistencia al fuego : autoextingible (seguin normas UL, VO plastico )

Fusible APR

Resistencia de descarga

Disco metalico

Membrana de sobrepresion

El sistema HQ, unico en el mercado,

asegura una proteccion 100% ante
cualquier tipo de defecto

Corte transversal VARPLUS?
Sistema proteccion HQ
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Los equipos de compensacion VARSET

VARSET es la denominacion para el nicleo de la oferta de
compensacion de la energia reactiva y engloba :

‘ E ® VARSET fijo (condensadores fijos )
B . - VARSET automatica (baterias automaticas)

m VARSET rapida (baterias con contactores estaticos)

Bodegon familia VARSET :

VARSET fija con proteccion SAH, VARSET automatica en Armarios A2, T3 y en cofret , VARSET fija



Varset T3
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Lo + destacado

W Tensiones disponibles :
W 230 V /400 V / sobredimensionas en tension / SAH
m Mas potencia, hasta 1200 kvar (400 V)
® Escalones mas grandes, hasta 120 kvar (400V)
® Modulos VARPACT como elemento base
W Mas posibilidades de eleccion :

m Baterias VARSET sin proteccion externa (no fusibles externos)
m Baterias VARSET con NS en cabecera (sin fusibles por escalén)
m Baterias VARSET con NS por escalon

W Todas las baterias SAH incorporan NS por escalon
® Reguladores serie VARLOGIC (RT6, NR6, NR12, NRC12)
® Icc 50 kA 300 mseg -7

m [P 21D puerta abierta . -

= RAL 9001 -

m Normas: CEIl 439-1, CEl 61921 - NS
m Centro de gravedad mas bajo '
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La pequena bateria MICROCAP

W Baterias de condensadores MICROCAP

Caracteristicas :

W Tensién asignada del condensador: 400 V trifasicos 50 Hz.
W Escaldn formado por :

2
m Condensador Varplus Ideal para :

m Contactores Telemecanica . Cafeterias

® Automatico de proteccion en cabecera - Peluquerias
® Regulador serie Varlogic, RT3 * Parking
* Tiendas

® Tension bobina contactores 400 V ~
» Pequenos Supermercados

W Grado de proteccion: IP21. . Pequerios talleres

® Color: RAL 7032 ® e
® Normas: CEl 439-1, CEl 61921

La oferta mas idonea para la Distribucion
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VARSET fijo
®m VARSET fijo : Envolvente con condensadores VARPLUS?

m VARSET fijo sin proteccidn (sin interruptor en cabecera)
® Tensiones disponibles : 230 V, 400V , 440 V
® Potencias :
m 230 V de 50 a 80 kvar
= 400 V de 100 a 160 kvar
m 440 V de 94 a 150 kvar

m VARSET fijo con proteccion (con interruptor en cabecera)
Tensiones disponibles 230 V, 400 V, 440 V

m Potencias :
m 230 V de 10 a 60 kvar
= 400 V de 5 a 160 kvar
m 440 V de 13 a 131 kvar
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VARSET automatica

m Baterias automaticas VARSET estandar

Caracteristicas :
_ W Tension asignada del condensador: 415 V trifasicos 50 Hz.
. W Potencia dada a 400 V
- . = Escalon formado por :
m Condensador Varplus?
m Contactores Telemecanica
m Sin proteccion externa (no fusibles APR por escalon)
. M Icc del embarrado 50 kA 0,3 seg.
® Autotransformador 400 / 230 V integrado
W Proteccién contra contactos directos (puerta abierta)
® Color: RAL 9001
®m Normas: CEI 439-1, CEI 61921

® Otras tensiones bajo demanda

Armario T3
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VARSET automatica

B VARSET estandar, con interruptor automatico en cabecera

Caracteristicas :

— — W Tensién asignada del condensador: 415 V trifasicos 50 Hz.

B Potencias dadas a 400 V

W Escalon formado por

m Condensador Varplus?

S m Contactores Telemecanica

B Compact NS en cabecera

W Icc del embarrado 50 kA 0,3 seg.
® Autotransformador 400/230 V integrado

® Proteccidn contra contactos directos (puerta abierta)
Armario T3 con ® Color: RAL 9001
NS en cabecera
® Normas: CEl 439-1, CEl 61921

m Otras tensiones bajo demanda
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En PRISMA PLUS

B Baterias en armarios PRISMA PLUS

Caracteristicas :

M Tensién asignada 400 V trifasicos 50 Hz.
- m Escalén formado por :
m Condensador Varplus? ( Un 480V en equipos SAH)
m Contactores Telemecanica
G ®m Compact NS
m Inductancia antiarménica (215 Hz), version SAH
® Grado de proteccion: IP21.
® Autotransformador 400/230 V integrado
® Color: RAL 9001

® Normas: CEl 439-1, CEIl 61921

B En las baterias automaticas Prisma Plus se utilizan los
modulos VARPACT con jdb ( no hay embarrado )

m Los armarios dobles, tienen doble acometida de potencia
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Schneider
ﬁ Electric

VARSET fijo

m VARSET fijo SAH :

Envolvente con condensadores VARPLUS? e inductancias antiarmdnicas

B VARSET fijo SAH sin proteccion (sin interruptor en cabecera)

—_ m Condensador Varplus? de tensién nominal 480 V
| ® inductancias antiarménicas (rango 4,3 — 215 Hz)
® Potencias :
I . = de 6,25 a 150 kvar

B VARSET fijo SAH con proteccién (con interruptor en cabecera)

m Condensador Varplus? de tensiéon nominal 480 V

VARSET fija SAH ® inductancias antiarménicas (rango 4,3 — 215 Hz)

con proteccion

m Potencias :
m de 6,25 a 150 kvar



Schneider
ﬁ Electric

VARSET automatica

B VARSET automatica SAH (sintonizacion 215 Hz)
Caracteristicas :
M Tensién asignada: 400 V trifasicos 50 Hz.
® Escalon formado por :
m Condensador Varplus?
- . m Contactores Telemecanica
. ® |nductancia antiarménica (215 Hz)
m Compact NS
W Icc del embarrado 50 kA 0,3 seg.
mPotencia hasta 1200 kvar
® Autotransformador 400/230 V integrado
W Proteccién contra contactos directos (puerta abierta)
® Color: RAL 9001
JARSE uendie S8 m Normas: CEl 439-1, CEIl 61921

con NS en cabecera
Armario T3




Schneider
ﬁ Electric

VARSET automatica
B VARSET automatica SAH con NS en cabecera (fr 215 Hz)
Caracteristicas :
M Tensién asignada: 400 V trifasicos 50 Hz.
® Escalon formado por :
m Condensador Varplus?
- . m Contactores Telemecanica
. ® |nductancia antiarménica (215 Hz)
m Compact NS
m Compact NS en cabecera
W Icc del embarrado 50 kA 0,3 seg.
mPotencia hasta 1200 kvar

® Autotransformador 400/230 V integrado

® Proteccién contra contactos directos (puerta abierta)
VARSET automatica SAH u CO|OFZ RAL 9001

con NS en cabecera
® Normas: CEl 439-1, CEl 61921

Armario T3



Schneider
ﬁ Electric

VARSET rapida (contactores estaticos)
m VARSET rapida SAH

Caracteristicas :

W Tensién asignada: 400 V trifasicos 50 Hz.
| ' W Escalén formado por :
m Condensador Varplus? (Un 480V)
m Contactores Estaticos
m Compact NS
® Inductancia antiarménica (215 Hz), version SAH
! ® [cc del embarrado 50 kA 0,3 seg.

* m Regulador VARLOGIC o JANITZA
m Autotransformador 400/230 V integrado

W Proteccidn contra contactos directos (puerta abierta)
VARSET répida en ® Color: RAL 9001
AT Normas: CEI 439-1, CEI 61921
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Schpider

Oferta Calidad de la energia

El complemento perfecto para la compensacion de la energia reactiva

W Filtros Pasivos

®m Rango de sintonizacién : H5, H7 y H11
® Filtros Activos AccuSine

B Rango de compensacion arménica del 5 al 25
® Filtros Hibridos

m Filtro pasivo + Filtro Activo

®m Compensacion en tiempo real (AccuSine HVC)

® Funcién compensacion energia reactiva

m Filtrado pasivo y filtrado activo

AccuSine

v NS A VN, VT A
| | AR TR
T vt A
b N

Corriente en la carga no lineal Corriente inyectada AccuSine Corriente corregida

]
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Muchas gracias por su atencion.

antonio.llinares @es.schneider-electric.com
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ANTONIO LLINARES SIRVENT
Ingeniero Técnico Industrial
. . Responsable de Ingenierias.
- Delegacion Alicante



