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DIMENSIONAMIENTO DE BANCOS DE CAPACITORES AUTOMATICOS PARA
LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 14, 15y 16 DE LA EMPRESA COMPANIA
DE EMPAQUES S.A.

Resumen

Con la publicacion por parte de la CREG de la resolucion CREG 015 del 2018, la
cual entrara en vigencia el proximo afio (2021), el control de la energia reactiva que
se consume al interior de una instalacién sera ain mas exigente que lo que es
actualmente. Sera parte fundamental ejercer un control mas eficiente sobre el
consumo de la energia eléctrica por parte de las instalaciones, con el proposito
fundamental y primal de evitar penalizaciones de tipo econémicas.

Como se determind, el factor de potencia, al ser esa medida adimensional que
indica el grado o que tan eficiente es el uso de la energia eléctrica por parte de un
sistema eléctrico o equipo, fue el indicativo directo utilizado que brindd la
informacion necesaria para determinar qué tipo de acciones de mejora eran las mas
adecuadas para corregir la condicion de bajo factor de potencia en la empresa
Compafia de Empaques S.A. De la cual se atac6 de manera directa 3
subestaciones que segun las mediciones realizadas operan con un bajo factor de
potencia durante la mayor parte del tiempo laboral, ocasionando que no se esté
aprovechando de manera eficiente toda la energia eléctrica consumida.

Con base en la topologia propia de las subestaciones de interés, el comportamiento
de la carga, las jornadas de trabajo y el factor de potencia actual, se determiné que
la solucion 6ptima sera la implementacion de bancos de capacitores automaticos
centralizado en cada una de estas. Para ello, se desarroll6 una metodologia de
trabajo basado en una primera etapa de busqueda de informacion para el
establecimiento de objetivos claros y alcanzables, una segunda etapa de busqueda
de normativa vigente, una tercera etapa de desarrollo de calculos y procesos de
optimizacién con el fin de realizar una escogencia y dimensionamiento de equipos
adecuada y una etapa final de cotizacion de elementos y precio final aproximado
del proyecto.

Ademas, se demostrd que no solo los beneficios son de tipo econdmico al evitar
penalizaciones, sino que aguas abajo de la instalacion, se presentaron mejoras
considerables en aspectos como la cargabilidad de maquinas eléctricas,
mejoramiento en el perfil de tension, reduccidon de pérdidas, reduccion en
calentamiento en conductores, entre otras.
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1 INTRODUCCION

La empresa Compafia de Empaques S.A esta dedicada a la transformacion de
fibras naturales y resinas plasticas para soluciones practicas de los sectores
industriales, agropecuarios, alimenticios, construccion, mineria e infraestructura.
Cuenta con mas de 75 afos de experiencia y existencia lo que la han convertido en
una de las empresas mas importantes a nivel nacional en este tipo de negocios.
Tiene presencia a nivel internacional en paises como China, Estados Unidos y
paises de Centroamérica. Si bien, el portafolio de productos que ofrece la compafiia
es bastante amplio, su principal negocio esta en el aprovechamiento de fibras
naturales, especialmente el fique y resinas plasticas como el polipropileno.

Para satisfacer las necesidades de produccion de la compafia, la jornada laboral
se prolonga por 24 horas al dia, distribuidos en 3 turnos laborales (mafiana, tarde y
noche), durante 6 dias a la semana, es decir, se descansan los dias domingos.
Ademas, la fabricacion de todo este tipo de productos obliga a la compaiiia a tener
extensiones fisicas considerables, debido a que, en su mayoria, estos productos
surgen de un proceso en cadena de multi-etapas. Estas etapas por las que la
materia prima tiene que pasar, estan compuestas y alimentadas por cargas
eléctricas dominantemente inductivas, especialmente motores eléctricos de todo
tipo y de toda clase de especificaciones. Estas condiciones de trabajo obligan al
sistema eléctrico a ser lo suficientemente robusto para suplir todas estas
necesidades energéticas.

El sistema eléctrico de la compafia esta constituido desde la frontera comercial con
el operador de red, por un sistema de distribucién interno a 13.2 kV. Ademas de una
subestacién eléctrica principal tipo patio compuesta por 2 transformadores de
potencia de 4.5y 2.5 MVA, de estos transformadores se derivan 23 subestaciones
eléctricas tipo interior de todo tipo de potencias nominales.

Si bien el factor de potencia de la compafiia en general se encuentra entre el rango
permitido por la normatividad colombiana (0.9 a 1), existen algunas subestaciones
eléctricas (especialmente las subestaciones 14, 15y 16) que en su unidad poseen
un factor de potencia muy malo, es decir, durante toda la jornada laboral, y horas
picos de trabajo, el factor de potencia se ubica por debajo del limite inferior de 0.9
exigido. Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta el deseo y las posibilidades de
expansion de procesos y de productividad por parte de la compafiia, se desea
mejorar las condiciones de factor de potencia de estas subestaciones y asi
solucionar de raiz, posibles problemas futuros ante la proxima entrada en aplicacion
de la resolucion CREG 015 del 2018, evitando asi, un posible sobrecosto por
penalizacion en la facturacion de la energia eléctrica.

Para dar solucion a esta situacion, se plante6 el dimensionamiento de bancos de

capacitores automaticos que mejoren el factor de potencia de las instalaciones
aguas abajo de estas subestaciones, y de toda la compafia en general. Para esto,
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se estableci6 una metodologia basada en una primera etapa de busqueda de
informacion sobre métodos de compensacion existentes, formas de calculo y
dimensionamiento de bancos de compensacién. Posteriormente, se realiz6 una
busqueda de normativa técnica vigente para definir los resultados esperados, los
cuales, por intereses particulares del departamento eléctrico de la compaiiia, sera
un factor de potencia oscilante entre un rango de [0.95 a 1]. Una vez teniendo claro
a qué objetivos se desea llegar, se realizd una etapa de medicion de todo tipo de
variables eléctricas, que permitieran realizar una caracterizacion lo mas cercana a
la realidad posible del comportamiento eléctrico de las subestaciones eléctricas de
interés. Con este tipo de informacion se realizaron los céalculos respectivos para el
dimensionamiento, y la correspondiente seleccion de todos los equipos que
componen un banco de capacitores automaticos. Para finalizar, se realizé un
analisis técnico-econémico buscando el dimensionamiento mas adecuado y optimo
ante las condiciones de carga de cada una de las subestaciones de interés, siendo
consecuentes con la viabilidad econémica del proyecto.

16



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Calcular y dimensionar bancos de capacitores de paso automatico para la
correccion del factor de potencia de tipo inductivo y capacitivo en las subestaciones
eléctricas 14,15 y 16 de la empresa Compafiia de Empaques S.A.

2.2 Objetivos especificos

Reducir los costos en la facturacion de energia y evitar las penalizaciones
econOmicas establecidas por el operador de red.

Realizar el dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores para obtener
un factor de potencia que se encuentre dentro del rango permitido y
recomendado por la norma (entre 0.9y 1).

Aumentar la disponibilidad de potencia de los transformadores y reduccion
de pérdidas por efecto Joule de los circuitos asociados a cada una de las
subestaciones eléctricas de interés.
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3 MARCO TEORICO

En los sistemas eléctricos que son alimentados por corriente alterna, la mayoria de
las cargas necesitan consumo de potencia activa y reactiva para su funcionamiento.
La corriente absorbida por una carga puede estar representada por dos
componentes: componente activa (Ig) y componente reactiva (1p):

e La componente activa de la corriente Iy, estd en fase con la tension de
alimentacion. Dicha componente esta directamente relacionada con el
trabajo util desarrollado, y, por lo tanto, con la parte proporcional de energia
eléctrica transformada en energia de otro tipo: mecanica, luminica, térmica,
etc.

e La componente reactiva de la corriente I, esta desfasada respecto a la
tensién. Esta componente sirve para producir el flujo necesario para la
conversion de las potencias a través del campo eléctrico o magnético y es un
indice del intercambio energético entre la fuente de alimentacion y el equipo
de la instalacion eléctrica que se ha conectado [1].

La corriente resultante I consumida por la carga se obtiene de sumar vectorialmente
las componentes Iy e Iy, como se muestra en las figuras 1y 2.

V

Figuras 1. Componentes activa y reactiva de la corriente para un circuito
dominantemente capacitivo. [1]
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Figuras 2. Componentes activa y reactiva de la corriente para un circuito
dominantemente inductivo. [1]

3.1 TIPOS DE POTENCIA

Aplicando la ley de Ohm en términos de potencia (S = V = I) y multiplicando las dos
componentes de la corriente (activa y reactiva) por la tensién de alimentacion o
tension aplicada, se obtendran las respectivas potencia activa (P) y potencia
reactiva (Q). En la figura 3 se muestra el triangulo de potencias, en el cual se
representa la relacion existente entre las potencia activa, reactiva, aparente y el
factor de potencia [1].

jQ[k‘JAr)

P (kW)

Figuras 3. Triangulo de potencias. [1]
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3.1.1 Potencia Activa

La potencia activa nos permite conocer la capacidad con la cual un circuito en su
proceso de operacion transforma la energia eléctrica en otro tipo de energia, como
lo son mecanicas, luminicas, térmicas, quimica, etc. La potencia activa o real es la
que en el proceso de transformacion de la energia eléctrica se aprovecha como
trabajo. Es también conocida como potencia promedio o til, es designada con la
letra P y su unidad de medida son los vatios [W] [2].

Matematicamente relaciona de forma directa el voltaje de linea, la corriente de linea
y el coseno de ©, el cual indica el desfase entre la sefial de voltaje y de corriente.
En la ecuacion 1 se representa dicha relacion:

P=\/§*VL*IL*COSG Ec.1

Donde:
e P = Potencia activa [Vatios — W].
e V.= Voltaje de linea de alimentacion [Voltios — V].
e I, = Corriente de linea [Amperios — A]
e 6 = Angulo equivalente del factor de potencia [Grados - °]

3.1.2 Potencia reactiva

La potencia reactiva es la utilizada para la formacion del campo magnético en
equipos que estan 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, fluctia entre los componentes y la fuente, es designada
mediante la letra Q y su unidad de medida son los voltamperios reactivos [VAr] [2].

Matematicamente relaciona directamente el voltaje de linea, corriente de linea y
seno de O, esta potencia se encuentra desfasada 90 grados eléctricos. En la
ecuacion 2 esta expresada esta relacion:

Q:ﬁ*VL*IL*sine Ec. 2

Donde:

Q = Potencia reactiva [Voltio amperios reactivos — VAR].
V.= Voltaje de linea de alimentacion [Voltios — V].

I;, = Corriente de linea [Amperios — A].

6 = Angulo equivalente del factor de potencia [Grados - °]
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3.1.3 Potencia aparente

La potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna, cuya magnitud se
conoce como potencia aparente, esta, 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 (til) y la potencia utilizada para la formacion de
los campos eléctricos y magnéticos de sus componentes [1]. 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, lo que nos indica que la
potencia activa es igual a la potencia aparente y no se tiene ningn consumo de
energia reactiva. La potencia aparente es representada mediante la letra S y su
unidad de medida es el voltamperio [VA] [3].

Dado que la potencia activa P es la que define el trabajo util 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.

Si al tridngulo de potencias representado en la figura 3 se le aplica el teorema de
Pitagoras (ya que cuenta con un angulo de 90°) se puede calcular el valor de la
potencia aparente conociendo la potencia activa y reactiva respectivamente. Esto
se muestra en la ecuacion 3.

S=PTT Q@

0 Ec.3

S=V=x]

Donde:
e P = Potencia activa [Vatios — W].
Q = Potencia reactiva [Voltio amperios reactivos — VAR].
S = Potencia aparente [Vatio amperios — VA].
V = Tension [Voltios — V].
I = Corriente [Amperios — A].

En la figura 4 se observa mediante una representacion grafica el comportamiento
de las potencias activa, reactiva y aparente anteriormente mencionadas en un
sistema eléctrico convencional.
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’ Cableado Motor
Energia eléctrico

Transformador Contador

POTENCIA APARENTE (S)

Transformador ~ Contador Cableado Motor
Energia eléctrico

Figuras 4. Potencia activa, reactiva y aparente. [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. A continuacion, daremos una
breve descripcion de las caracteristicas de cada uno de estos circuitos [4].

3.21 Cargas resistivas

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, calefactores,
resistencias de carbon (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 [4].
La caracteristica de estas cargas es que el angulo de desfase entre el voltaje y la
corriente es cero, es decir, se encuentran en fase como se muestra en la figura 5.

22



F 1) v

Figuras 5. Angulo de desfase entre la tension y la corriente en cargas resistivas.

[4]
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 al circular corriente eléctrica por estos elementos, la corriente se encuentra
retrasada respecto al voltaje, es decir, existe un desfase negativo (-90) como se
puede ver en la figura 6. En este caso se tiene un factor de potencia retrasado. [4]

w— ope—!

Figuras 6. Angulo de desfase entre la tension y la corriente en cargas inductivas.

[4]
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 razén hay un desfase positivo como se
observa en la figura 7. En este caso se tiene un factor de potencia adelantado. Aqui
la corriente se encuentra adelantada 90° con respecto al voltaje [4].
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Figuras 7. Angulo de desfase entre la tension y la corriente en cargas capacitivas.

[4]
3.2.4 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
lamparas incandescentes y aparatos de calefaccién, la parte de carga reactiva
puede considerarse como practicamente nula. Sin embargo, en las cargas
representadas por lineas de transmision y distribucién, transformadores, ldmparas
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 [4]. Ver figura 8.

Generador
N Carga Resistiva
| 5 —
\_./ — ]
—_—
Ia
_2 ;_ I Carga Reactiva
Liseade ) ( B
S P
Transnusion 2 ' _— -
{ I.l.
Y
Transformador

Figuras 8. Carga real compuesta por una carga resistiva y una carga reactiva. [4]

En estos casos, ademas de la corriente activa necesaria para producir el trabajo, el
calor o la funcidn deseada, la carga toma algo adicional de corriente activa
comparable en magnitud a la corriente reactiva, esta misma corriente si bien es
indispensable para energizar los circuitos magnéticos de los equipos mencionados,
representa una carga adicional de corriente para el cableado de las instalaciones
industriales, los transformadores de potencia, las lineas eléctricas e incluso los
generadores [1]. En la figura 9 se puede observar las posibles combinaciones de
los casos anteriormente mencionados.
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Figuras 9. Componentes activa y reactiva de la corriente para cada tipo de
circuito. [1]

3.3 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia define la relacion entre la energia que se convierte en trabajo
atil 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 0y 1 (ya
sea inductivo o capacitivo) y viene determinado por el tipo de cargas conectadas en
una instalacion eléctrica [1].

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, alli se tiene
una gran componente reactiva, lo que hace que se tengan mayores pérdidas. En la
figura 10 se observa el rango en el que el factor de potencia puede considerarse
aceptable o en caso contrario, bajo.

0 0,9 1

Figuras 10. Rango del factor de potencia. [1]

Como se determino anteriormente en la seccion 3.2, es importante aclarar, que, Si
la carga es dominantemente inductiva se tiene un factor de potencia en retraso, y
cuando es dominantemente capacitiva se tiene un factor de potencia en adelanto.
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3.3.1 Célculo del factor de potencia

3.3.1.1 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 4 para obtener el valor del factor de potencia [2].

Potencia Activa P Ec. 4

~ Potencia Aparente S

Donde:
e P = Potencia activa [Vatios — W].
e S = Potencia aparente [Voltio amperios — VA].
¢ FP = Factor de potencia [Adimensional — FP].

3.3.1.2 Energia

Conociendo los valores demandados de energia activa (kWh) y de energia reactiva
(kVArh) en un periodo de tiempo, se utiliza la relacién observada en la ecuacion 5
para obtener el valor del factor de potencia [2].

kWh Ec.5

FP =
VKWh2+kVArh?

Donde:
¢ KkWh = Energia activa [Kilo Vatios hora — kWh].
e KkVArh = Energia reactiva [Kilo Vatio amperios — VA].
e FP = Factor de potencia [Adimensional — FP].

3.3.2 Causas de un bajo factor de potencia

El bajo factor de potencia se debe parcialmente a la carga de los motores de
induccion, ya que frecuentemente se trabaja con exceso de estos, también debido
a balastros, transformadores y en general a cualquier tipo de inductancia, etc. 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 [4].

A continuacién, se enunciaran algunas causas por la cual se produce un bajo factor
de potencia:
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3.3.21 iluminacion de descarga o de arco

Estas lamparas para su funcionamiento requieren en algunos casos de una
inductancia o de un transformador, como se menciond anteriormente estos
elementos son los que consumen energia reactiva y al tener la presencia de varias
de estas lamparas se tendrd una mayor demanda de energia reactiva por ende
producen un factor de potencia bajo [4].

3.3.2.2 Motores de induccion de pequefiay gran capacidad

Estos motores son generalmente la causa principal de los factores de potencia
bajos, primeramente, por ser numerosos en los establecimientos industriales, y
segundo por naturaleza propia de la maquina ya que necesitan de una potencia
magnetizante y lo mas importante es que estan formados por inductores o bobinas
gue permiten el funcionamiento y movimiento del rotor del motor [4].

3.3.2.3 Motores sobredimensionados

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

Es muy comun la sustitucién de un motor por otro de mayor potencia, principalmente
en los casos de mantenimiento y reparacion que, por comodidad, la sustitucidon
transitoria pasa a ser permanente, sin saber que un sobredimensionamiento
provocara un bajo factor de potencia [4].

3.3.2.4 Transformadores operando en vacio o con pequefas
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].

3.3.2.5 Transformadores sobredimensionados

Es un caso particular de lo anterior, donde transformadores de gran potencia son
utilizados para alimentar, durante largos periodos, pequefias cargas [4].
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3.3.2.6 Nivel de tension por encima del nominal

Con una tension superior al nominal, se aplica a motores de induccion, se da el
aumento de consumo de energia reactiva y, por tanto, disminuye el factor de
potencia [4].

3.3.2.7 Hornos eléctricos de arco voltaico

Su factor de potencia varia en un amplio margen al calentarse el horno, oscila entre
0.5y 0.85, luego de un cierto tiempo de trabajo se aproxima a un valor constante.
El factor de potencia de los hornos es bajo por dos razones: Primero el arco al
comienzo del ciclo tiene menor conductividad, de manera que la corriente esta en
atraso con relacion al voltaje. Segundo cuando el arco esta en cortocircuito, en
donde es necesario disponer de una reactancia para limitar la intensidad de
corriente a un valor fuera de peligro, siendo esta reactancia la causa de un bajo
factor de potencia [4].

3.3.2.8 Soldadoras eléctricas de corriente alterna

Son maquinas que se caracterizan por tener o producir un bajo factor de potencia,
debido a que son construidas con una reactancia interna, para limitar las corrientes
de cortocircuito en el momento que se produce el arco, esta reactancia es la que
produce un bajo factor de potencia [4].

A continuacion, se presenta la tabla 1 en el cual se muestra el factor de potencia de
las cargas mas usuales.

Tabla 1. Factor de potencia de cargas industriales usuales. [4]

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 0.4a0.6
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
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3.3.29 Consecuencias de un bajo factor de potencia

Un bajo FP (entre 0y 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 cables de mayor seccion, para llevar esta corriente demandada
de manera eficiente, evitando pérdidas y caidas de tension en la red de alimentacion
[2].

La potencia aparente (S) es tanto mayor cuanto mas bajo sea el FP, lo que origina
una mayor dimension 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 compaiias
eléctricas, ni para el usuario, puesto que el gasto de energia eléctrica es mayor con
un FP bajo.

Por esta razon, las compafilas suministradoras de energia denominados los
operadores de red (OR) penalizan la existencia de un bajo FP, exigiendo el
cumplimiento de las normas técnicas, regulaciones y reglamentos aplicables. Para
el caso de Colombia, el valor del factor de potencia inductivo de las instalaciones
debera ser igual o superior a 0,9 [1].

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

Calentamiento de cables.

Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion.
Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.
Aumento de la caida de tension.

Mayor consumo de corriente.

Incremento de la facturacién eléctrica por mayor consumo de potencia en
pérdidas.

e Penalizaciones econdmicas variadas, incluyendo corte de suministro en caso
de factor potencia muy bajos.

3.3.3 Ventajas de un correcto factor de potencia

Al aplicar la correccion en una instalacion, proporcionando localmente la potencia
reactiva necesaria, se reduce el valor de la corriente a igual potencia Gtil 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).

Las ventajas principales de la correccion pueden resumirse de la siguiente manera:
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3.3.3.1 Uso optimizado de las maquinas eléctricas

Los generadores y los transformadores son dimensionados a partir de la potencia
aparente S. Esta, a igual potencia activa P, es mas pequefia cuanto menor es la
potencia reactiva Q suministrada. Por lo tanto, compensando la instalacion, las
maquinas pueden ser dimensionadas en relacion con una potencia aparente
inferior, alin proporcionando la misma potencia activa [5].

3.3.3.2 Uso optimizado de las lineas eléctricas.

La correccion del factor de potencia permite obtener ventajas también con respecto
al dimensionamiento de los conductores. Como se sefald anteriormente, al
aumentar el factor de potencia se reduce la corriente a igual potencia util.

Esta reduccion de la corriente permite la seleccion de conductores de seccion
inferior. La corriente antes y después de la compensacion, se puede medir con la
expresion presentada en la ecuacion 6 [5].

[ = P Ec. 6
T 3V +FP

Antes y después de la compensacion:

I = P
Antes \/§ N Vn * COS ¢1
Py
IDespués =

V3 %V, * cos ¢,

Donde:
e P = Potencia activa. [kW]
V = Tensién de linea. [kV]
FP = Factor de potencia.
cos ¢, = Factor de potencia antes de realizar la compensacion.
cos ¢, = Factor de potencia después de realizar la compensacion.

3.3.3.3 Reduccion de la caida de tension

Para calcular la caida de tensién de un conductor eléctrico debemos tener en cuenta
la longitud, la resistividad del material de conductor, la seccion del conductor, el
factor de suministro, la corriente de disefo, para esto, se empleara la ecuacion 7

[5]:
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AV = Kldﬁ Ec. 7
S
Donde:
e AV = Caida de tension [V].
e K = Factor de suministro.
e K =2 para sistemas monoféasicos.
e K =+/3 para sistemas trifasicos.
e I; = Corriente del conductor alimentador [A].
e § = Resistividad del conductor.
e Cobre =0.0171 Q@ — mm?/m
e S = Seccién del conductor alimentador [mm?].
e L = Longitud del conductor [Km].

A igual potencia activa transmitida, la caida de tension ser4 menor cuanto mayor
sea el factor de potencia.

Tal y como puede observarse en la figura 11, en la que aparece un diagrama de la
caida de tension de fase AV, la variacién de dicha tensiéon es menor (a igual
componente activa de corriente de carga y, por tanto, de la potencia activa) cuanto
menor sea el angulo ¢ de desfase entre tension y corriente; ademas, esta variacion
es minima si no hay algiin consumo de potencia reactiva (corriente de fase) [6].

\
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Y 7/ Rl '

I/

Figuras 11. Diagrama de los vectores sin correccion para la visualizacion de la
caida de tension de linea. [6]

Es importante aclarar que la caida de tension no debe ser superior al 3% de la
tensién nominal.
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3.3.3.4 Temperatura del conductor

La temperatura de un conductor eléctrico esta en relacion a la corriente de operacion
e inversamente proporcional a la corriente admisible que debe soportar un
conductor eléctrico [5]. Para conocer la temperatura de trabajo se empleara la
ecuacion 8:

IOperaci()n

2 Ec.8
T =T+ (Tyay = To) (12
Admisible

Donde:
o T, = Temperatura ambiente del conductor.
e Tuix = Temperatura maxima admisible del conductor segun su tipo de
aislamiento.
® Igperacisn = Corriente de operacion del conductor.

e Iramisivie = Corriente maxima admisible para el conductor segun el tipo de
instalacion.

3.3.3.5 Reduccién de las pérdidas

Las pérdidas de potencia en un conductor eléctrico dependen de la resistencia del
conductor y del cuadrado de la corriente que lo atraviesa; dado que a igual potencia
activa transmitida mas alto es el Cos ¢ y mas baja es la corriente, al crecer el factor
de potencia disminuyen las pérdidas en el conductor ubicado aguas arriba respecto
al punto en el que se lleva a cabo la correccion [5].

En un sistema trifasico, las pérdidas se pueden expresar como se observa en la
ecuacion 9:

Partiendo de la expresion:

P = 3RI?
Ec. 9
PZ 2
P= R*w
Uy
Dado que:
= S J(PZ+Q?)
V3xU,  V3xU,
(P2 +Q%»
31?2 = 0z
Donde:

e = Corriente que atraviesa el conductor.
¢ R = Resistencia del conductor.
e S = Potencia aparente requerida por la carga.
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e P = Potencia activa requerida por la carga.
e Q = Potencia reactiva requerida por la carga.
e U, = Tensidon nominal de alimentacion.

Una vez calculadas las pérdidas antes de la correcion, podremos encontrar la
reduccién de las pérdidas AP, una vez efectuada la compensacion, viene dada por
la ecuacion 10:

cos 2 Ec. 10
AP=P1*<1—( ‘p1)>
COS @,

Donde:
e P, = Pérdidas antes de la correccion.
e cos @, = Factor de potencia antes de la correccion.
e cos ¢, = Factor de potencia después de la correccion.

3.3.3.6 Beneficios econdmicos

¢ Reduccion de los costos por facturacion eléctrica.
¢ Eliminacion del cargo por bajo factor de potencia.
¢ Menores secciones de los conductores y protecciones eléctricas.

3.4 METODOS DE CORRECCION DE FACTOR DE POTENCIA

La correccion del factor de potencia en los sistemas eléctricos se puede realizar
mediante el uso o implementacion 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.

Estos componentes se clasifican por el tipo de operaciébn que se muestra a
continuacion:

3.41 Compensacion dinamica

En determinadas ocasiones pueden instalarse motores sincronos funcionando en
vacio, con los que se puede inyectar potencia capacitiva o reactiva con tan solo
variar la corriente de excitacion del motor, sin embargo, es una solucién poco
aplicada por sus elevados costos vs los condensadores fijos [7]. El circuito eléctrico
equivalente de los motores sincronos se observa en la figura 12.
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Figuras 12. Compensador sincronico en sobre-excitacion y en sub-excitacion. [7]

Donde:
e Eg = F.E.Minducida en las fases del estator.
e V = Tension de fase, en bornes del alimentador.
e I = Corriente del estator.
e X. = Reactancia del estator.

3.4.2 Compensacion estatica

Estos se encuentran constituidos por capacitores estacionarios y dos superficies
conductoras llamadas armaduras, entre las cuales se interpone un material
dieléctrico y se comporta como un bipolo pasivo [7].

Los TSC (Thyristor Switched capacitors) y los TCR (Thyristor controlled reactors)
son sistemas de compensacion electromecanicos. Ver figura 13. Los TSC permiten
un control escalonada de la potencia reactiva, que es dada por un grupo de
condensadores que van realizando la inyeccion conforme a la necesidad. Los TCR
pueden controlar de forma continua la potencia reactiva absorbida por las
inductancias. Con la instalacion de un TSC y un TCR es posible llevar a cabo una
regulacion modulada con continuidad de la potencia reactiva producida/absorbida

[2].
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Figuras 13. Principio compensador estatico TCR y TSC. [7]

3.4.3 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 [2].

Una manera inmediata de corregir el factor de potencia es utilizando capacitores
para compensar o equilibrar la energia reactiva que demandan las cargas inductivas
(motores, transformadores e inductancias), como se aprecia a continuacion en las

figuras 14 y 15.
=)

H = POTENCIA REACTIVA

Transformador ~ Contador Cableado Motor
Energia eléctrico

Sin compensacion
Figuras 14. Instalacion sin correccion del factor de potencia. [1]

35



".'h-'"\

=
Transformador Contador Motor
Energia eléctrico
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con compensacion

Figuras 15. Correccion del factor de potencia en el punto de acometida principal o
contador de energia. [1]

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

Los capacitores para la correccion del factor de potencia son fabricados con film de
polipropileno autorregenerable y de bajas pérdidas, lo que ofrece mayor
confiabilidad. Ver figura 16.

1 Eldiradias
[Filler e fiman i)

2 Fim de poliproplana
[Dimbact Soo)

3 Conftacho alectson

4 Fana &N metalrar

Figuras 16. Film de polipropileno en capacitores. [8]

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, actda expandiendo la
tapa de los terminales interrumpiendo la conexion del termina con el elemento
capacitivo [8]. Ver figura 17.
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Figuras 17. Condiciones de trabajo en los capacitores para la correccion del factor
de potencia. [8]

3.4.3.1 Tipos de compensacién

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 Compensacion en grupo.
e Compensacioén central.

34311 Compensacion individual

Cada carga de caracter reactivo esta 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. Ver figura 18. Es implementada en equipos que mantenga
una operacion fija y en los cuales se tenga un consumo representativo [2].

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 instalacién.

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

e Permite una potencia adicional ya que descarga el centro de transformacion.
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Algunas desventajas que tiene este tipo de compensacion son:

e Laimplementacion directa a cada una de las cargas hace que el costo de la
solucibn 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 compensacion que se implementa no posee un sistema de
control, se tendran sobrecostos por transporte de energia reactiva capacitiva

S8

Figuras 18. Esquema compensacion individual. [9]

Este tipo de correccion 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.

3.43.1.2 Compensacién grupal

En el caso de grandes instalaciones eléctricas con un gran nimero de consumidores
de potencias diferentes y de conexién variable, se utilizan bancos de capacitores
reunidos en un solo punto con una unidad de regulacion que en cada momento
conecta 0 desconecta de manera automatica los capacitores necesarios para
adaptarse a la demanda total de potencia reactiva [2].

Para este tipo de compensacion se implementa un banco de capacitores para
compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas especificas. Ver figura 19.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:
e El implementar una solucion para un conjunto de cargas es mas economico.

e Se puede llegar a descargar el transporte de energia reactiva inductiva de
las lineas asociadas al sistema eléctrico.
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Si se cuenta con un sistema de control, la compensacién sélo entra en
funcionamiento cada vez que la carga lo necesite, con esto, no se generara
sobrecosto por transporte de energia reactiva capacitiva.

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 tendrd una compensacion fija,
lo cual puede generar un sobrecosto por transporte de energia reactiva
capacitiva.

La sobrecompensaciéon 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 compensacién podria quedar corta y entrar en una
regién de sub-compensacion [4].

I— |

Figuras 19. Esquema compensacion grupal. [9]

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 [2].

34313 Compensacion 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 (Master Load) derivados de este nodo como se muestra en la figura 20.

Las ventajas que se tiene con este tipo de compensacién son:
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e Optimiza la instalacion.

e Mejor regulacion de voltaje en el sistema.

e Sise cuenta con un sistema de control, s6lo entrara en funcionamiento cada
vez que la carga lo necesite con lo cual no se generara sobrecostos por
transporte de energia reactiva capacitiva.

e Descarga el centro de transformaciéon (Potencia disponible en kW).

e La energia reactiva no se transporta desde la localizacion hasta el
transformador [2].

Las desventajas que se tiene con este tipo de compensacion son:
e Es necesario la implementacion de un sistema de control y medida, para que

la compensacién se realice con base a los requerimientos de la carga del
sistema, lo cual repercuta en mayores costos [4].

O

Figuras 20. Esquema compensacion central. [9]

3.4.3.2 Tipos de bancos de capacitores

3.4.3.21 Capacitores fijos

Se habla de compensacion fija ya que el condensador no posee ninguna parte o
dispositivo moévil, 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 [2]. En la figura 21 se observa un esquema de conexion de este tipo.
Los bancos de capacitores fijos se instalan principalmente cuando:

e Lademanda de potencia reactiva de la carga que se pretende compensar es
constante o poco variable.
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Se pretende reducir las pérdidas por efecto Joule, 0 aumentar la potencia
activa en transformadores y generadores.

Se tratan de elevar los niveles de tension en lineas de transmision o
distribucion.

Las ventajas que tiene este tipo de compensacion son:

Facil 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
guedar corto en la entrega de potencia reactiva o 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 [4].

vl
O

Figuras 21. Esquema compensacion fija. [9]

3.43.2.2 Capacitores automaticos

Se habla de compensacion automatica cuando el condensador posee una parte o
dispositivo movil, el cual le permite conectar y desconectar sus unidades segun 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
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constante y permiten adaptar autométicamente la potencia reactiva a las
necesidades del sistema [2].

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.

3.43.23 Compensacion combinada

Se habla de compensacion combinada cuando se implementan médulos 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 conexién y desconexion en un periodo de tiempo largo. Los bancos fijos se
instalan principalmente cuando [4].

3.4.4 Eleccion de un banco de capacitores

En la eleccion de un banco de capacitores se deben tener en cuenta varios aspectos
tales como:

¢ Rentabilidad del material.

e Limitaciones del sistema como son: arménicos, niveles de voltaje, niveles de
cortocircuito entre otros.

e Conocimiento de los equipos cuyo factor de potencia es importante.

3.44.1 Elecciéon de un banco de capacitores automéatico

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.

e La tensiébn nominal, que siempre debera ser mayor o igual a la tensién de
red.

e La regulacion de la bateria, que indicara el escalonamiento fisico de la
misma.
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Es importante recalcar que el dimensionamiento 6ptimo de un banco de capacitores,
esta relacionado con la optimizacion entre el nUmero de capacitores (escalones-
pasos) a utilizar, precio, volumen y espacio fisico disponible.

34411 Regulacion fisica

El escalonamiento o regulacion fisica de un banco automatico indica la composicion
y el nimero de los conjuntos capacitor-contactor que la forman. En la figura 22 se
puede observar 2 posibles alternativas de regulacion fisica para una misma potencia
reactiva. La eleccion de alternativa mas oOptima esta determinada por el grado de
precision que se desee al momento de realizar la compensacion. Esta precision
viene relacionada directamente por el comportamiento de la carga durante cada
instante de tiempo [7].

ol -l

10+10+10+10+10+10 kVAr
Figuras 22. Alternativas de regulacion fisica para una misma potencia. [9]

10+20+30 kVAr

3.44.1.2 Regulacion eléctrica

La regulacion eléctrica es el nUmero de pasos eléctricos del equipo. Se expresan
como relacién de la potencia del primer escalén con el resto de escalones. En la
figura 23 se puede observar las posibles alternativas en cuanto a regulacion
eléctrica para una misma potencia reactiva demandada.

En el primer caso, de relacion 1.1.1, cada escalon maneja la misma potencia
reactiva. Mientras que, en el segundo caso, de relacion 1.2.2, los escalones 2y 3
tienen el doble de potencia que el primero escalon. La determinacion de cuél es la
regulacion es mas O6ptima y econdmica, es dependiente directamente del
comportamiento de la potencia reactiva demandada.
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Figuras 23. Alternativas de regulacion eléctrica para una misma potencia
demandada. [9]

Para realizar la distribucion de las potencias en cada una de las etapas se debera
tener en cuenta:

e Se debe establecer de forma correcta la capacidad total y de las etapas del
banco de condensadores para evitar la subcompensacion.

e Se iniciard con potencias bajas e ir aumentando con valores segun las
necesidades requeridas.

e Se debe realizar una distribucién escalonada, para hacer que el sistema sea
lo mas exacto y no vaya a tener sobrecompensaciones [7].

3.4.5 Formas de conexion de capacitores

Las formas de conexion basicas utilizadas como se muestran en la figura 24 son las
siguientes:

e Conexion delta.
e Conexién Y aterrizada.
e Conexién Y no aterrizada.

Existen otros tipos de configuraciones mas desarrolladas las cuales se utilizan en
instalaciones de alto voltaje como son:

e Conexion Y con resistencia de puesta a tierra.

e Conexion doble Y con puesta directa a tierra, con resistencia a tierra, o sin
puesta a tierra.

e Conexion doble delta.
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Figuras 24. Conexiones béasicas de capacitores. [10]

Los bancos en Y con puesta a tierra se utilizan en sistemas con multiples 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 [10].

3.4.6 Problemas al colocar capacitores en lared

Los principales problemas a que se ven sometidos los capacitores son las
sobrecorrientes y sobretensiones, ademas de que la frecuencia caracteristica del
circuito se modifica ante la presencia de armonicos y la autoexcitacién de motores,
entre otras.

3.4.6.1 Sobretensiones

Existen sobretensiones permanentes o transitorios para los cuales deben estar
previstos los capacitores. Las sobretensiones permanentes son debidas
generalmente a la presencia de capacitores en los terminales de un transformador
sin carga o con carga débil. Las sobretensiones transitorias se deben generalmente
a la apertura o cierre de interruptores automaticos, e inciden directamente y en
forma importante sobre la vida util de los capacitores [10].

3.4.6.2 Autoexcitacién de motores

Conectar y desconectar un banco de capacitores junto con un motor tiene una
ventaja de que el banco opera sélo cuando es necesario; pero cuando el interruptor
es abierto y el motor queda desconectado de la fuente, el banco puede proporcionar
parte o todos los requerimientos de magnetizacion de la maquina. Al ocurrir esto el
motor se autoexcita y el voltaje que entrega se elevara siguiendo su curva de
excitacion, dependiendo entre otros factores del valor de la corriente del banco de
capacitores y de la velocidad el motor [10].
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3.46.3 Armonicos

Los armonicos son sefiales de voltajes y/o corrientes presentes en un sistema
eléctrico y cuya frecuencia es algun multiplo entero de la frecuencia fundamental.
Las distorsiones en las formas de onda de corriente y tension pueden representarse
como la suma de una serie de términos de diferente magnitud y fase, multiplos de
una frecuencia fundamental [10]. Esto lo expresa el teorema de Fourier, segun el
cual una forma de onda compleja puede definirse como se representa en la
ecuacion 11:

x(t) =C, + Z[Cn cos(nwt + a,,)] Ec.11

Donde:
e (, = Magnitud del enésimo arménico.
e a, = Angulo de fase den enésimo arménico.
e = Frecuencia angular fundamental.

La corriente de forma de onda cuadrada (escalonada) de la figura 25, es una
representacion tipica de onda distorsionada rica en contenido armoénico que puede
expresarse en términos de la frecuencia fundamental usando el teorema de Fourier.
Ver ecuacion 12:

V3 1 1 1
lye = Z?Id(cose — ECOSSG + ;60579 - Hcoslle + ) Ec. 12

Donde:
e O =2nf;t siendo f; la frecuencia fundamental.

Iac

Figuras 25. Forma de onda escalonada. [10]
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3.4.6.3.1 Cuantificacion de la distorsién arménica

La distorsion armonica puede cuantificarse por diferentes formas. Una de las
medidas mé&s comunes es la distorsion total como resultado de todas las
componentes armonicas (Factor de distorsion FD). La norma IEEE Std. 519-1992 lo
define como se observa en la ecuacion 13:

(Z¢%)

FD = ,n=2,34.. Ec. 13

Donde
e (, = Magnitudes de las frecuencias armonicas.
e (, = Magnitud de la fundamental.

Esta cantidad también se conoce como el factor arménico o la distorsion total
armoénica (Total Harmonic Distortion - THD). La magnitud de los arménicos
individuales puede representarse como un porcentaje de la componente
fundamental.

La presencia de armoénicos en la red puede atribuirse a la puesta en servicio de
elementos tales como rectificadores, tiristores, transformadores saturados, hornos
de arco, convertidores, etc., que distorsiona la forma de onda de tension de la red
como se ve en la figura 26.

I taza Fundamanial
Ia \Q/ Onda deformada
{.(. _,«" -. "..’/
|/ h Amanico
f \

Figuras 26. Onda deformada por arménicos. [11]

Las corrientes armonicas producen voltajes armonicos en las impedancias del
sistema de suministro, los cuales estdn superpuestos a la onda de tensién a
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frecuencia fundamental, presentandose asi una distorsién en la forma de onda que
puede llegar a ocasionar la resonancia del banco de capacitores con la reactancia
inductiva del sistema [10].

3.4.6.3.2 Generacion de corrientes y voltajes armoénicos

Un voltaje sinusoidal a través de una impedancia no lineal da como resultado una
corriente no sinusoidal en la impedancia. Asi mismo, una corriente sinusoidal a
través de una impedancia no lineal producira un voltaje no sinusoidal en dicha
impedancia.

Los voltajes y corriente no sinusoidales asociados con transformadores operando
en saturaciéon son un ejemplo familiar de generacion de armoénicos debido a una
impedancia no lineal.

Los armonicos pueden clasificarse como:

e Armonicos caracteristicos.
e Armonicos no caracteristicos.

Los arménicos caracteristicos son producidos generalmente por convertidores de
potencia. Los armonicos no caracteristicos son producidos por hornos de arco y
sistemas de iluminacion del tipo de descarga, entre otros [10].

Con fuentes armoénicas conectadas a un sistema de potencia, las corrientes
armonicas circularan y pueden ocasionar efectos nocivos tales como:

Calentamiento y/o fallas en capacitores.
Interferencia telefénica.

Calentamiento de equipos rotativos.
Mala operacion de relés.

Calentamiento de transformadores.
Fallas en interruptores.

Efectos dafiinos en los fusibles.

3.4.6.3.3 Efectos de los armdnicos en capacitores

Los capacitores no son generadores de armonicos, sin embargo, cuando un sistema
contiene arménicos la presencia de un capacitor amplifica ciertos arménicos. En los
capacitores las componentes arménicas causan calentamiento y grandes esfuerzos
dieléctricos [10].

Las distorsiones en el voltaje producen pérdidas de potencia adicionales en los
capacitores, las cuales se pueden expresar como se observa en la ecuacion 14:

Z C(Tand)w,V,* Ec. 14
n=1
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Donde:
e Tané = R/(1/wC) es el factor de pérdidas.
¢ w,=21f,
e V, =Es el voltaje rms del enésimo armonico

La norma ANSI/IEEE Std. 18-1992 presenta limites en tension, corriente y potencia
reactiva para los bancos de capacitores los cuales pueden usarse para determinar
los maximos niveles de distorsién. Esta norma indica que los capacitores pueden
operar continuamente en los siguientes limites:

e 135% de los kVAr nominales.

e 110% del voltaje nominal RMS vy el voltaje pico no debe exceder 1.2 x V2 el
voltaje nominal RMS, incluyendo armonicos, pero excluyendo efectos
transitorios.

e 180% de la corriente nominal, incluyendo las corrientes fundamentales y
armonicas.

3.4.6.4 Resonancia

Cuando los capacitores para la correccion del factor de potencia se conectan en
sistemas que poseen una buena cantidad de cargas no lineales, existe la posibilidad
de tener una condicion de resonancia debido a la frecuencia de una de las
componentes arménicas de corriente.

Se denomina resonancia al fenomeno en el cual los efectos inductivos y capacitivos
en un circuito se cancelan uno a otro, de manera que el circuito parece, a una
frecuencia en particular, como si fuese netamente resistivo [10].

En elementos de circuitos ideales, la reactancia inductiva se incrementa
directamente con el incremento de la frecuencia y la reactancia capacitiva decrece
directamente con el incremento de la frecuencia. Por lo tanto, la corriente en el
capacitor es proporcional al orden del arménico. En resonancia paralelo la
impedancia resultante es muy alta, al fluir una corriente armoénica por esta
impedancia el resultado sera un voltaje alto.

La condicion mas comun de resonancia en la practica, es la resonancia paralela y
es sistemas industriales se presenta cuando el banco de capacitores para corregir
el factor de potencia resuena con la inductancia del sistema. Los armoénicos son
amplificados por la condicion de resonancia y unicamente limitados por la
componente resistiva del circuito resonante paralelo.

En los sistemas de potencia actuales, que utilizan capacitores para mejorar el factor
de potencia, se pueden presentar uno de los tipos de resonancia o la combinacion
de ambos si existe una corriente o0 un voltaje armonico con una frecuencia igual a la
de resonancia. El resultado puede ser el incremento excesivo de corriente
armonicas y/o la presencia de excesivos sobrevoltajes armonicos. Las posibles
consecuencias de la ocurrencia de estos fendmenos son: la operacion excesiva de
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los dispositivos de maniobra asociados a los capacitores, fallas en los capacitores,
falsas operaciones de los elementos de proteccion o calentamiento de otros equipos
eléctricos asociados [11].

La ecuacién 15 es util para determinar el orden del armoénico que ocasiona la
resonancia entre la reactancia del sistema y el banco de capacitores:

kVAcc
kVAR,

Ec. 15

Donde:
e h = Orden del arménico.
e kVA,c = Nivel de cortocircuito del sistema.
e kVAR. = Potencia del banco de capacitores.

Existen dos formas de considerar el fendmeno de resonancia:
3.4.6.4.1 Resonancia serie

Su caracteristica es tener baja impedancia a la corriente de una frecuencia en
particular y alta impedancia para todas las demas frecuencias diferencias a la de
resonancia. El esquema basico de un circuito resonante serie, se observa en la
figura 27.

R
AANN

+X1

e

Figuras 27. Circuito equivalente resonancia serie. [10]

Ve

La expresion para la impedancia resultante del circuito de la figura 27 se escribe
como se observa en la ecuacion 16:

Cpair

Z=R+jwlL “)16 Ec. 16
Z=R+'( L——)
J\@ wC
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Los términos de reactancia estan entre paréntesis. La reactancia inductiva es
positiva y la reactancia capacitiva es negativa. Es evidente que hay alguna
frecuencia, algun valor de w, a la cual estas reactancias individuales seran iguales
y opuestas, haciendo la reactancia total del circuito igual a cero. Por definicién ésta
es la frecuencia de resonancia. Si se llama f, a la frecuencia de resonanciay a 2nf,
se le designa por wr en resonancia se tendra que:

1 1
L-——=006wrlL =—
or wrC oor wrC
De aqui, se tiene que:
, 1 1
wr” = — 0 Wr = —
LC VLC
Y la frecuencia de resonancia esta dada por la expresion de la ecuacion 17:
1 Ec. 17
fr=m
2nVLC

Los rasgos caracteristicos de resonancia son mas considerables si la resistencia
del circuito es pequefa. La figura 28 es una grafica de impedancia contra frecuencia
en un circuito serie.

|Z|

fr f
Figuras 28. Impedancia vs frecuencia en un circuito resonante serie. [10]

3.46.4.2 Resonancia paralelo
Este circuito tiene una similitud con el circuito resonante serie, pero su conducta es

completamente diferente debido a que tiene una alta impedancia en resonancia. Ver
figura 29.
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Figuras 29. Circuito equivalente resonancia paralelo. [10]

La expresion para la admitancia del circuito se muestra en la ecuacion 18:

] 1
Y=G+](;)C+jw—L Ec. 18
1
Y = j - —
G+](wC a)L)

Los términos de susceptancia estan entre paréntesis. La susceptancia capacitiva es
positiva y la susceptancia inductiva es negativa. Es evidente que hay alguna
frecuencia, algun valor de w, a la que estas susceptancias individuales seran iguales
y opuestas, haciendo la susceptancia total del circuito igual a cero. En la figura 30
se ve la gréafica de impedancia contra frecuencia en un circuito paralelo.

PAN

fr f
Figuras 30. Impedancia vs frecuencia en un circuito resonante paralelo. [10]

En la préactica el tipo mas comun de resonancia es la resonancia paralela debido a
que los bancos de capacitores utilizados para solucionar problemas en el sistema
de potencia industrial, se conectan en paralelo. Para calcular la frecuencia de
resonancia en paralelo es recomendable utilizar la expresion vista en la ecuaciéon

19:

MVA,,

e Ec. 19
MVAR,,

fr=rf
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Donde:
e f, = Frecuencia de resonancia paralelo.
e f = Frecuencia fundamental
e MVA,.. = Potencia de cortocircuito en el nodo donde se conecta el banco de
capacitores.
e MVAR_.= Potencia reactiva del banco de capacitores.

3.4.7 Medidas remediales

Se plantearan las medidas remediales a los problemas relacionados con la
aplicacion de capacitores para la correccion del factor de potencia. Cada solucion
debe enfocarse de acuerdo al problema que se tenga. En un sistema eléctrico
pueden presentarse varias situaciones y en muchas ocasiones la mejor solucion
para una, no lo es para otra.

Entre las soluciones tenemos las siguientes.

3.4.71 Relocalizacion de los bancos de capacitores

Los capacitores se constituyen en uno de los equipos mayormente afectados por
los armonicos. La impedancia capacitiva decrece con el incremento de la frecuencia.
Por lo que la corriente en el capacitor se expresa mediante la expresion de la
ecuacion 20:

I, = n(V,) Ec. 20

Donde:
e I, = Porcentaje del armonico de corriente.
e n=orden del arménico.
e V, = Porcentaje del arménico de tension aplicado.

Por ejemplo, si la distorsion en la tension del capacitor es un 15% del séptimo
armonico, la corriente serd 105%. Esto demuestra porque operaciones de los
fusibles asociados a bancos de capacitores son un sintoma de problemas de
armonicos.

La relocalizaciéon de los capacitores puede reducir la sobrecorriente debida a
resonancias cercanas. Estos pueden reubicarse en aquellos sitios de la planta
donde el facto de potencia y/o los niveles de tension sean bajos y no existan cargas
productoras de armoénicos. De igual forma debe verificarse que la frecuencia de
resonancia en el punto donde se ubicaran los capacitores no coincida con una
frecuencia armonica generada por los equipos que componen dicho sistema o
inyectada por la compafia de suministro [10].
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3.4.7.2 Redimensionamiento de los capacitores

Otra solucion consiste en reducir o aumentar los kVAr de los capacitores, con el fin
de modificar la frecuencia de resonancia aplicando la ecuacion 14.

En este caso se debe tener en cuenta que el tamafio de los capacitores sea
adecuado para compensar el factor de potencia. Si la frecuencia de resonancia
corresponde a una de las frecuencias de un armoénico generado, las cargas no
lineales y el banco de capacitores no deben compartir el mismo transformador.

3.4.7.3 Desintonizacion

Si las medidas anteriores no pueden aplicarse, sera necesario adicionar un reactor
en serie con los capacitores. Este reactor, es comunmente conocido como
reactancias de rechazo [13].

Las reactancias de rechazo estan disefiadas para trabajar en redes con un alto
grado de contaminacién arménica, de manera que permitan un servicio seguro y
fiable de los equipos de correccion del factor de potencia. Estas reactancias se
conectan en serie con los condensadores, formando un circuito resonante
desintonizado convenientemente, de forma que el conjunto presente una
impedancia inductiva para las frecuencias de todos los armoénicos existentes en la
instalacién. Al instalar reactancias de rechazo en los bancos de capacitores se evita
la amplificacion de armonicos en la red, la sobrecarga en los capacitores,
previniendo la destruccién de estos por sobrecorriente y la posible aparicién de
resonancia con la red [14].

Las reactancias de rechazo vienen sintonizadas convenientemente en valores de
p% del 7%y el 14%, ya que en ellos la potencia de las reactancias es el 7% o 14%
de la potencia del capacitor. Siendo el 7% para el rechazo de armoénicos de 5to

orden y superiores, y el del 14% para arménicos de 3er orden y superiores como se
ve en la tabla 2.

Tabla 2. Frecuencias de sintonizacion de reactancias de rechazo.

Factor de -
Sobretensién [p%] fr Armonico Rechazado
14 160 Hz h>3°yf>180 Hz
7 227 Hz h>5°y f >300 Hz
Donde:
£\ Ec. 21
p(%) = 100 * (7)

54



Idealmente se busca sintonizar el sistema LC al arménico preponderante en la red,
gue generalmente es el 5to. Esta sintonizacion hace que se forme un camino de
baja impedancia llevando las corrientes armdnicas del sistema a niveles muy bajos,
con lo que se disminuyen los niveles de distorsion arménica en tension y corriente
de las cargas del sistema [14].

La implementacion del filtro compuesto por capacitores en serie con reactancias,
ocasiona que los capacitores al interior del filtro trabajen a tensiones superiores a
los nominales de la red, es decir, la tension en bornes del capacitor es mayor a la
tensién suministrada por la red. Para esto es necesario recalcular la magnitud de
los capacitores, pues se han afiadido unos kVAR inductivos y la potencia total del
filtro se vera afectada.

La tension del capacitor supera a la tensibn de la red en un porcentaje
aproximadamente igual al factor de sobretension del filtro (p%) o para ser mas

precisos utilizaremos la expresion [12], de la ecuacion 22:

100 * p% Ec. 22

AVe = —_—
Ve = Vrep * 100 — p%

Donde:
e Vygep= Tension nominal de la red [V].
e p = Factor de sobretension [%].

Esto, se hace, debido a que la potencia nominal entregada por el capacitor esta
directamente relacionada a la tension, es importante hacer claridad sobre este
punto, debido a que, si no se tiene en cuenta esta apreciacion, se puede entrar en
campos de sub-compensacion. Para encontrar la potencia efectiva entregada por
un capacitor, utilizaremos la ecuacion 23:

URed
Un

2 Ec. 23
QEfectiva = QN( >

Donde:
*  Qgfectiva = Potencia del capacitor a Ugq [KVAR].
e Qy = Potencia nominal del capacitor [kVAR].
e Uy = Tension nominal del capacitor [V].
o Up.q = Tension de red [V].

El uso de reactores requiere la determinacion del arménico exacto que causa la
corriente excesiva, lo cual es necesario realizar una medicion precisa de este
fendbmeno. Por ejemplo, si los armoénicos predominantes son el 7°, 11° y 13° se
escoge el reactor para sintonizarlo con el banco al arménico 5°, de tal forma que
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ante los armonicos predominantes de la rama LC presente alta impedancia y no sea
un camino atractivo para los armonicos.

Debera hacerse una cuidadosa consideracion sobre el incremento en el voltaje o la
corriente de carga sobre el capacitor como resultado de la adicion del reactor.
La adicidon del reactor incremente la tension en bornes del capacitor, debido a que
éste contrarresta la pequefia caida de tension introducida a través de reactor.

3.4.7.4 Aumento del numero de pulsos del convertidor

Si se incrementa el nimero de pulsos de un rectificador o convertidor se pueden
reducir los armonicos inyectados al sistema. El aumentar el nimero de pulsos del
convertidor, significa disminuir el nivel de sefial de AC con respecto al de DC
generando armonicos de menor magnitud. Asi mismo la frecuencia aumenta y por
lo tanto los armoénicos generados seran de un orden superior [10].

3.4.7.5 Mejoramiento del factor de potencia utilizando filtros

Lo mejor siempre es ubicar la compensacion tan cerca como sea posible de la carga.
Si este es el caso inevitablemente los capacitores tendran que servir ademas como
filtros de armonicos. Se debe hacer un estudio de flujo de armoénicos y disefiar los
filtros observando que no se superen los limites permitidos ni en los capacitores ni
en el sistema [10].

3.5 CONSIDERACIONES ESPECIALES

3.5.1 Energizacion de bancos de capacitores

Energizar un banco de capacitores es similar a provocar un cortocircuito en la red,
por lo tanto, produce una caida subita o colapso de tensién del barraje al cual se
conecta provocando transitorios de corriente muy por encima a los valores
nominales. Estos valores transitorios dependen de la configuracion del sistema, la
conexion del neutro del banco y las condiciones iniciales en los elementos
almacenadores de energia en el sistema.

Estos fendmenos pueden ser transitorios normales de conmutacion o transitorios
anormales de conmutacién. Los primeros hacen referencia a cuando se realizan
operaciones de conmutacion en el circuito sin existencia de carga atrapada en los
capacitores. Los segundos hacen referencia a cuando existen condiciones iniciales
en los elementos.

Las sobretensiones varian en magnitud dependiendo del sitio de aplicacién. Por
ejemplo, en el extremo remoto de lineas de transmision alimentadas radialmente
desde el barraje donde se encuentra el banco de capacitores, estos voltajes suelen
ser extremadamente altos.

56



Cuando existen bancos muy proximos, la oscilacion de energizacion serd de una
frecuencia superior, producira valores de corrientes muy altos y si los bancos no
estan aterrizados se deben colocar elementos limitadores como reactancias o
resistencias [10].

3.5.2 Desenergizacion de capacitores

Cada vez que se desenergiza un banco de capacitores aparece en el elemento de
desconexion una sobretension transitoria (Transient Recovery Voltage, TRV), la
cual origina re-igniciones, es decir, el arco producido durante la desenergizacion no
se extingue en el tiempo previsto.

En bancos aterrizados cuando se desconecta un capacitor, éste mantiene su voltaje
en bornes. Si la desconexion ocurre cuando la corriente es cero y la tension esta en
Su punto méximo, la tension a través del interruptor logra su valor maximo de 2Vp,
medio ciclo después. Si el interruptor logra interrumpir la corriente en el primer cruce
por cero de la oscilacion natural pueden ocurrir subsecuentes re-igniciones que
causan escalonamientos peligrosos de la tensidon de recuperacion [10].

El RETIE en su seccién 20.11 ‘CONDENSADORES DE BAJA Y MEDIA TENSION’
establece que: "Para realizar trabajos sobre condensadores, una vez
desconectados se esperara el tiempo de descarga predefinido, de acuerdo con las
caracteristicas del equipo, luego se cortocircuitan sus terminales y se ponen
directamente a tierra o por intermedio de la carcasa, antes de iniciar los trabajos.
Los condensadores no se deben abrir con tension’. [15]
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4 METODOLOGIA

El dimensionamiento de los bancos de capacitores de paso automatico para las
subestaciones eléctricas 14,15 y 16 de la Compafia de Empaques S.A. se dividio
en las siguientes actividades:

¢ Revision de normativa vigente para definir los resultados esperados.

e Busqueda de informacion sobre los diferentes métodos de compensacion
existentes, formas de calculo y dimensionamiento.

e Medicion de variables eléctricas en las subestaciones de interés.

e Andlisis y procesamiento de la informacion y datos obtenidos.

Céalculo y dimensionamiento de bancos.

Andlisis técnico-economico de resultados obtenidos.

Seleccidn definitiva de bancos con sus respectivas especificaciones técnicas.

Reporte final.

A continuacion, se presentara y explicara de forma detallada el desarrollo de la
metodologia planteada para el dimensionamiento de los bancos de capacitores
automaticos para cada una de las subestaciones eléctricas de interés.

4.1 MARCO REGULATORIO
411 CREG

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG) es la entidad colombiana
encargada de regular los servicios de electricidad y gas segun se establece en la
ley 142 y 143 de 1994. Busca que estos dos servicios se presten al mayor numero
posible de usuario, al menor costo y equilibrando la compensacion para las
empresas prestadores garantizando asi la calidad, cobertura y expansion.

El objetivo de la CREG es lograr que la energia eléctrica, el gas natural y el gas
licuado de petrdleo se presten al mayor numero de personas y al menor costo
posible para los usuarios, con una remuneracién adecuada permitiendo calidad,
cobertura y expansion.

e Funciones:

Tiene la funcion de regular los monopolios en la prestacion de los servicios publicos,
cuando la competencia no sea, de hecho, posible; y, en los demas casos, la de
promover la competencia entre quienes presten servicios publicos, para que las
operaciones de los monopolistas o de los competidores sean econémicamente
eficientes, no impliquen abuso de la posicibn dominante y produzcan servicios de
calidad. Ademas, debe crear las condiciones para asegurar la disponibilidad
energética eficiente capaz de abastecer la demanda bajo criterios sociales,
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econdémicos, ambientales y de viabilidad financiera, promover y preservar la
competencia [16].

41.1.1 Resolucion 108 — 1997, emitida por la CREG

En el capitulo IV ‘De la conexion del servicio’, articulo 25°, ‘Control al factor de
potencia en el servicio de energia eléctrica’ se establece que: en la prestacion del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica, el control del factor de potencia en
los suscriptores o usuarios no residenciales, y de los residenciales conectados a un
nivel de tension superior al uno.

Paragrafo 1°: El factor de potencia inductiva (Coseno phi inductivo) de las
instalaciones deberd ser igual o superior a punto noventa (0.90). La empresa exigira
a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole este limite, que
instalen equipos apropiados para controlar y medir la energia reactiva.

Paragrafo 2°: Para efectos de lo establecido en el paragrafo anterior, la exigencia
podra hacerse en el momento de aprobar la conexién al servicio, 0 como secuencia
de una revision de la instalacion.

Paragrafo 3°: A partir de la vigencia de la presente resolucion, y hasta tanto la
Comisioén reglamente el suministro y consumo de energia reactiva en el Sistema
Interconectado Nacional, en caso de que la energia reactiva sea mayor al cincuenta
por ciento (50%) de la energia activa (kWh) consumida por un suscriptor o usuario,
el exceso sobre este limite se considerara como consumo de energia actica para
efectos de determinar el consumo facturable [17].

Con base en lo expuesto, el usuario puede facilmente tomar los valores de energia
Reactiva (Q) y dividirlo entre los valores de energia Activa (P) como se muestra en
la figura 31.

Q Q

— — <05
SI 5 > 05 Sl 5-<

PAGA ENERGIA REACTIVA NO PAGA ENERGIA REACTIVA

Figuras 31. Rango del factor de potencia. [1]

Ahora con la reciente regulacién CREG 015 de 2018, se establece que cuando se
registre en una frontera comercial el transporte de energia reactiva capacitiva,
independientemente del valor de energia activa, se cobrara el costo de transporte
de energia reactiva sobre la totalidad de energia reactiva registrada.

Utilizando un factor M incremental que va aumentando los costos de la energia
reactiva consumida.
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El costo de transporte de energia reactiva en exceso seré liquidado y facturado
directamente por el OR que entrega la energia reactiva al OR que la consume, o al
comercializador que represente el usuario causante del transporte de energia
reactiva, quien a su vez trasladara este cobro al usuario final [1].

4.1.1.2 Resolucion 015 del 2018, emitida por LA CREG

En la resolucion 015 del 29 de enero del 2018, capitulo 12 ‘Costos de transporte de
energia reactiva’, se establece que, el transporte de energia en exceso sobre el
limite establecido que se presente en cualquier horario durante 10 o menos dias
tendra un costo adicional que sera determinado por un factor M que iniciara en 1.

Si el transporte de energia reactiva en exceso sobre el limite se presenta en mas
de 10 dias durante un mes calendario, el factor M seré igual a 1 durante los primeros
12 meses en los que se presente dicha condicion, desde la entrada en vigencia de
esta regulacion. A partir del décimo tercer mes de transporte de energia reactiva
con la misma condicion, el factor M ird incrementando mensualmente en una unidad
hasta alcanzar el valor de 12. Si la condicion desaparece durante seis meses
consecutivos, la variable se reiniciara a 1.

El pago de costo adicional por transporte de energia reactiva se debera efectuar
cuando un operador de red o un usuario final se encuentre infringiendo alguna de
las siguientes condiciones:

1. Cuando la energia reactiva (kVArh) inductiva consumida por un OR sea mayor al
cincuenta por ciento (50%) de la energia (kWh) que le es entrega en cada periodo
horario en los niveles de tensién 3,2 o 1. Para calcular el exceso de transporte de
energia reactiva se deberd sumar la energia reactiva horaria de los puntos de
frontera de un mismo sistema, entendiéndose como punto de frontera los puntos de
conexion con otros sistemas (STN, OR) en un mismo nivel de tension. El balance
se calculara con base en las sumas aritméticas, considerando la direccion de los
flujos de energia activa y reactiva a través de dichos puntos de frontera. El pago se
distribuira entre los OR que transportan dicha energia reactiva a prorrata de la
cantidad de kVAR transportados.

2. Cuando un usuario final registre en su frontera comercial un consumo de energia
reactiva inductiva es superior al cincuenta por ciento (50%) de la energia activa
(kwh) que le es entregada en cada periodo horario. En caso que la energia activa
sea igual a cero en algun periodo y exista transporte de energia reactiva inductiva,
el costo de transporte de energia reactiva se efectuara sobre la totalidad de energia
registrada en dicho periodo.

3. Cuando se registre en una frontera comercial el transporte de energia reactiva

capacitiva, independientemente del valor de energia activa, se cobrara el costo de
transporte de energia reactiva sobre la totalidad de energia reactiva registrada [18].
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4.2 PRINCIPIOS DE COMPENSACION

La potencia aparente de un circuito de corriente alterna, es la suma fasorial de la
potencia activa y reactiva [2]. El coseno del angulo de fase entre estas dos, nos
representan el factor de potencia de la carga, ver figura 32.

POTENCIA UTIL (KW)

o
E > el E(
Eg POTENCA lw
) APARENTE [KVA) :S“;
25 =2
o Q
su 1O
oo ;“-
]

(e

Figuras 32. Diagrama fasorial para una carga. [4]

El mejoramiento del factor de potencia se obtendra 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, ver figura 33.

[}
KVAR
ADICIONALES
F
POTENCIA (KW REDUCCION DE
KVAR . POTENCIA APARENTE
EFECTIVOS { -~ .8 _—-! DESPUES DE LA
RESULTANTES . 2 CORRECCON
Q2 Y B 81 |
\\
KVAR e :
INICIALES DE s Y |
LA CARGA POTENCIA N |
Qi APARENTE ANTES . |
DE LA CORRECCION \\\ I
S !
\ ] = -
_________________________ )

Figuras 33. Diagrama fasorial para una carga con compensacion reactiva. [4]

Donde:
e 0, = Angulo de desfase.
e 6, = Angulo de reducido de desfase.
e S = Potencia aparente.
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e P = Potencia activa.
e (Q, = Potencia reactiva inicial de la carga.
e Q, = Potencia reactiva final después de haber realizado la compensacion.

4.2.1 Métodos de céalculo de potencia reactiva necesaria para el banco
de capacitores

Para ejemplificar cada uno de los métodos que se describiran y detallaran a
continuacion, se planteara 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 propésito de observar
la congruencia entre los resultados de cada uno de los métodos y su precision. A
continuacion, se detallara las condiciones iniciales del sistema a analizar:

Condiciones iniciales:
* FPuiciai = 0.71
hd l:)inicial = 150 kW

Condiciones finales:
* FPrinm =1

4211 Método 1 -tridngulo de potencia

Este método para el célculo de los capacitores adecuados para realizar la
compensacion de energia reactiva optima, consiste en encontrar mediante las
relaciones trigonométricas basadas en el triangulo de potencias mostrada en la
figura 3, la potencia reactiva inicial Q; y la potencia reactiva final Q, para un factor
de potencia inicial FP,;c;q; Y Un factor de potencia final o deseado FPr;p;.

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

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

INICIAL FINAL
FPiiciar = 0.71 FPrings = 1
€0S Biniciar = 0.71 cos Ofinar = 1
8; = cos~1(0.71) By = cos™'(1)
0; = 44.7651° 0 =0°
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Conociendo los angulos 6; y 8, se procedera a encontrar la potencia aparente para
cada condicion S; y S¢, aplicando relaciones trigonometricas en el triangulo de

potencia de la figura 3.

P
Sinicial =

P

Sfinal =

€oS Oinicial cos Bfinal
g, = 150 150
L= cos(44.7651) f = cos(0)
Si = 211.2676 kVA Sy = 150 kVA

Conociendo las potencias aparentes S; y S¢ y aplicando relaciones trigonometricas,
encontraremos las potencias reactivas para cada condicion Q; y Q.

Qinicial = Sinicial * SIN Oinicial innal = Sfinal * sin efinal
Q; = 211.2676 * sin(44.7651) Qf = 150 = sin(0)
Q; = 148.8358 kVAR Qf = 0 kVAR

Una vez encontradas ambas potencias reactivas Q; y Qf se procedera a encontrar

la potencia reactiva del banco de capacitores denominada Q., restando las
potencias reactivas encontradas anteriormente, como se observa en la ecuacion 24.

Q¢ = Qiniciat = Qfinal Ec. 24
Q¢ = 148.8358- 0

Q. = 148.8358

Q

Q¢ = 149 kVAR

4.2.1.2 Método 2 —tabla factor k

El siguiente método para calcular la potencia requerida para corregir un bajo factor
de potencia, es por medio de tabla 3 mostrada a continuacion, en la cual, solamente
conociendo la potencia activa consumida actualmente y el factor de potencia actual,
se selecciona el valor del nuevo factor de potencia, y con base en la ecuacion 25,
se calcula la energia reactiva capacitiva necesaria para la instalacion:

Qc = (tanB; —tanB,) * P Ec. 25
QC =K=x*P

Donde:
e P = Potencia activa en kW.
e K =Factor K —relacion ((tan 6, —tan6,))
e Q. = Potencia reactiva banco de capacitores en kVAr.
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Tabla 3. Tabla de calculo de los kVAr a instalar mediante factor K. [7]

Antes de Potencia del condensador en kvar ainstalar por kW de carga, para elevar el factor de potencia
compensacion | (cos o) olatg ¢ aun valor dado

tge 0,75 0,5 048 0,48 043 0,40 0,36 033 023 0,25 0.20 0,14 [i]
W ©0%P  |oee 080 086 030 031 032 055 034 035 03 037 036 03 ﬁ
133 0,60 0,584 0,733 0,849 0,57E 0,505 0,535 b.a™1 1,005 1043 1.0&3 1.13 1.192 1.3
1,30 0,81 0,549 0,699 0,815 0,543 0,570 0,504 0,936 0,570 1,008 1,048 1,086 1.157 1,299
127 Og2 0515 0665 0751 0509 D836 DEF0 0902 D836 0974 1,014 1DE2 1,123 1265
1.23 063 0,483 0,633 0,749 0,777 0,504 0,638 0,870 0,504 0342 0,582 1.030 1.001 1,233
1.20 0,6 0,450 0,601 0,716 0,744 0,771 0,605 0,337 0,871 0,909 0,545 0,957 1,056 1.200
117 05 0419 0569 0585 0712 D740 0774 0806 DBS0  0ETS 0SB 0965 1,007 1,168
1,14 0,66 0353 0,538 0554 0,682 0,709 0,743 b,775 0,505 0347 0,857 0,935 0,596 1,138
1.1 067 0,358 0,305 0,524 0,652 0,579 0,713 0,745 0,779 017 0,857 0,905 0,566 1,108
1,08 058 0323 0475 0595 0522 D650 DOF34 D076 0750 07ES  OB2E 0576 0837 1079
1,05 0,68 0,299 0,449 0,565 0,593 0,520 0,654 D,585 0,720 0,758 0,798 0,840 0,507 1,045
1,02 070 0,270 0,420 0,536 0,564 0,551 0,625 0,657 0,691 0,729 0,765 0,511 0,678 1,020
oo ol 0242 0,32 0508 053% 0563 D597 D629 DFSE 070 D741 0763 O,BS0 |-:|,952|
0,96 0,72 0213 0,354 04739 0,507 0,534 0,568 D,500 0,634 0aT2 0,72 0,754 0,821 0,963
0,594 0,73 0,186 0,336 0a52 0,430 0,507 0,541 D573 0,607 0,545 0,685 0,727 0,794 0,936
0,91 0,74 0,159 0,309 0425 0453 D460 D054 0546 0580 0515 0656 0700 0767 0909
0,56 0,75 0,132 0,232 0,353 0,426 0,453 04387 0,519 0,553 0,591 0,631 0,673 0,740 0,582
0,66 0,76 0,105 0,255 0,371 0,395 0425 0,450 D452 0,526 0,564 0,604 0,652 0,713 0,855
05 077 0O79 0229 0345 0373 D400 D434 D465 D500 053 O57B 052 DEST 053
0,50 0,78 053 0,202 0,319 0,347 0,374 0,408 0,440 0,474 0512 0,552 0,554 0,661 '].3[!31
0,76 0,m™ 0026 0,176 0292 0,320 0,347 0,381 D413 0,447 0,285 0,525 0,567 0,634 0,776
075  DED 0450 0266 0234 03X 0355 0387 0421 0459 0498 054 DEDE 0750
0,72 0B 0,124 0,240 0,268 0,295 0,329 0,361 0,395 0,433 0473 0,515 0,582 0.7
0,70 0,82 0,095 0214 0,242 0,269 0,303 0,335 0,369 0,207 0,447 0,489 0,556 0,655
067 DB Q072 0483 0216 0243 0377 0309 0343 038 0421 0463 0530 0572
0,65 0,54 0,046 0,162 0,130 0217 0,251 0,283 0317 0,355 0,395 0,437 0,504 0,645
0,62 0,85 0,020 0,136 0,154 0,151 0,225 D257 0,291 0,329 0,365 0417 0476 0,620
058  0E6 0,08 0440 0,467 D049 0230 0254 03 0,343 0,350 0450 0553
0,57 0,87 0,083 0,114 0,141 0,172 D204 0,238 0,275 0317 0,364 0,424 0,567
0,54 0,68 0,052 10,085 o112 0,143 D175 0,205 0,245 0,258 0,335 0,385 0,535
1,51 0,59 0023 0055 00B5 0447 0449 0483 0230 0252 0309 0369 0512
046 0,50 0,031 0,058 0,089 0,11 0,155 0,192 0,234 0,281 0.1 0,464

Para la implementacion de este método basado en tablas, consiste en encontrar un
factor K que relaciona los kVAR/KW de la instalacion.

c0S Bjpniciar = 0.71 cos Ofinar = 1

Q¢ = 150 % 0,992
Q¢ = 148.8 kVAR
Q¢ = 149 kVAR

4.21.3 Método 3 -nomogramas

También existen otras alternativas de calculo rapido de los condensadores
necesarios para corregir el factor de potencia, utilizando algunos nomogramas que
son instrumentos graficos y analdgicos de calculo, por medio de un diagrama
bidimensional que permite el computo grafico y aproximado de una funcién de
cualquier numero de variables. En las figuras 34 y 35 se muestran algunos de los
Nomogramas mas utilizados.
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Figuras 34. Nomograma para célculo de capacitores (1). [1]

En la figura 34 la interseccion resultante al trazar una linea uniendo los puntos entre
factor de potencia inicial de 0.71, y un factor de potencia final o deseado de 1, sera
el factor K que se expres6 anteriormente en la ecuacion 16. El procedimiento a
seguir se muestra a continuacion.

€0S Biniciar = 0.71 cos Ofinar = 1
Qc=P=+K
Q¢ =108,97 x 1
Q¢ = 150 kVAR
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Figuras 35. Nomograma para el calculo de capacitores (2). [1]

Utilizando el nomograma de la figura 35, podemos observar que para la condicion
planteada inicialmente se necesitara una potencia reactiva de 150 kVAr para un
factor de potencia deseado de 1.

Los resultados obtenidos al aplicar cada uno de los métodos planteados con
anterioridad se muestran a continuacion:

e Método 1: 149 kVAr.
e Método 2: 149 kVAr.
e Método 3: 150 kVAr.

Se observa una congruencia evidente entre los resultados independiente del
método seleccionado. Por fines practicos ante el volumen de informacion a trabajar,
en este proyecto se utilizara el método 1.

4.2.2 Eleccion del tipo de compensacion segun la distorsion total
armoénica

EIRETIE en la seccién 20.11 denominada ‘CONDENSADORES DE BAJA'YY MEDIA
TENSION’, establece que: ‘para instalaciones donde la distorsion total arménica de
tensién THD,, sea superior al 5% en el punto de conexién, los bancos capacitivos
deben ser dotados de reactancias de sintonizacion o en su defecto deben
implementar filtros activos de arménicos’. [15]

Ademas, la norma IEEE 519-2014 ‘Practica recomendada IEEE y requisitos para el
control de arménicos en sistemas de energia eléctrica’ en la seccion 5, establece
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los limites arménicos recomendados como se muestran en la tabla 4 para la
distorsion de tension, y en la tabla 5 para la distorsién de corriente.

Tabla 4. Limites de distorsion armoénica de voltaje THDv. [19]

Voltaje de bus V en PCC Individual Armonico total
armonico (%) distorsion THD (%)

V<1.0kV 5.0 8.0

1 kV<V<69kV 3.0 5.0

69 kV <V<161kV 1.5 2.5

161 kV<V 1.0 1.5a

Tabla 5. Limites de distorsion armonica de corriente THDi para sistemas entre 120
V a 69 kV. [19]
Maxima distorsién de corriente armdnica
en por ciento de IL
Orden armoénico individual (armdnicos impares) a.»

Isc/lL 3<h<ll 1<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h=<50 TDD
< 20c 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Segun el grado de distorsion total armonica tanto de corriente como de tension, se
recomienda el tipo de compensacion mas adecuado para las condiciones dadas de
trabajo. En las tablas 6 y 7 se muestran el tipo de compensacion mas adecuado
segun el porcentaje de THD; y THDy respectivamente.

Tabla 6. Eleccion tipo de compensacion segun el porcentaje de distorsion total
armonica de corriente THDi. [20]

THD (1) Classic Comfort Harmony Filtro
=5 %

5% < = 10%
10% = ... s 20%
=20 %

Tabla 7. Eleccion tipo de compensacion segun el porcentaje de distorsion total
armonica de tension THDv. [20]
THD (U) Classic Comfort Harmony Filtro
=3 %
3% < ___=4%
4% < . sT%
=7 9
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Es importante resaltar que las mediciones del indice de distorsiébn armonica de
corriente y tensién (THD; y THDy), se realizan en el secundario del transformador,
con plena carga y sin condensadores.

4.3 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 instalacion entre el rango permitido por la norma. Un banco
de compensacion automético esta constituido por 4 principales elementos:

Controlador automatico de factor de potencia.

Elementos externos del relé corrector del factor de potencia.
Capacitores.

Contactores.

4.3.1 Controlador automético de factor de potencia

El controlador automatico de factor de potencia tiene como objetivo medir el factor
de potencia de la instalacion y dar Ordenes a los contactores para intentar
aproximarse lo mas posible al factor de potencia objetivo, conectando los diferentes
pasos de potencia reactiva [4]. Evitando de este modo que se presente una
sobrecompensacion o una subcompensacién. En la figura 36, se observa un
controlador automatico de factor de potencia de referencia DCRL8 de marca Lovato.

Figuras 36. Controlador automatico de factor de potencia referencia DCRL8 —
Lovato. [21]
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4.3.1.1 Programacion del relé corrector de factor de potencia

A continuacion, se describen todos los parametros de programacién disponibles

[21].

P.01 — Primario de TC: Valor de corriente del primario del transformador de
corriente.

P.02 - Secundario de TC: Valor de corriente del secundario del
transformador de corriente.

P.03 — Fase de lectura de corriente de TC: Fase en la que el dispositivo lee
la sefial de corriente.

P.04 — Polaridad de cableado de TC: Lectura de la polaridad de conexién
del transformador de corriente.

P.05 — Fase de lectura de tension: Fases en las que el dispositivo lee la
sefial de tension.

P.06 — Potencia del paso méas pequefio: Valor en kVAr del paso mas
pequefio instalado.

P.07 — Tension nominal de condensadores: Tension nominal tipica de los
capacitores a la que se suministra la potencia especificada en P.06.

P.08 — Frecuencia nominal: Frecuencia de funcionamiento del dispositivo.
P.09 — Tiempo de reconexién: Tiempo minimo que debe transcurrir entre la
desconexion de un paso Yy la posterior reconexion.

P.10 — Sensibilidad: Con este pardmetro se configura la velocidad de
reaccion de la unidad de control. La velocidad de regulacion es alta cuando
los valores de P.10 son bajos.

P.11 a P.18 — Funcion de paso: Funcién de los relés de salidade 1 a 8. A
este relé se conecta una bateria de capacitores con potencia x veces (x=1 a
32) superior a la del paso mas pequefio, valor definido en P.06.

P.19 — Valor de referencia de cosfi: Valor de referencia (que debe
alcanzarse) de cosfi.

P.20 — Idioma de mensajes de alarma: Idioma de los mensajes de alarma
gue se desplazan por la pantalla.

4.3.1.2 Conexion relé corrector de factor de potencia

La manera de conectar el relé corrector de factor de potencia se muestra en la figura
37. Como la conexion es trifasica, la entrada de voltaje debe conectarse entre 2
fases, el transformador de corriente debera conectarse en la fase restante.
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Figuras 37. Esquema de conexion del relé corrector de factor de potencia
referencia DCRL8 — Lovato. [21]

4.3.2 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 utilizacién de elementos
externos que le permitiran al relé actuar correctamente y de manera oportuna.

4.3.21 Lecturade corriente

e Transformador de corriente (TC)

Se debera conectar un transformador de corriente que lea el consumo de la totalidad
de corriente de la instalacién. Para esto se tomara la corriente del secundario del
transformador de la subestacion el cual sera el nodo en donde estara conectado el
banco [4]. En la figura 38 se observa un transformador de corriente de ndcleo partido
usado habitualmente para estas aplicaciones.

Figuras 38. Transformador de corriente de nucleo partido. [22]
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4.3.2.2 Lecturade tension

Se debera 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 37.
Ademas, serd necesario una alimentacion auxiliar para el funcionamiento del
controlador automatico de factor de potencia, para esto se utilizara un transformador
industrial reductor.

e Transformador industrial (TI)

Transformador convencional aplicado a dispositivos eléctricos con tensiones
diferentes a los valores nominales de la red. Tiene como finalidad generar
compatibilidad con los parametros eléctricos de la red de suministro y establecer un
optimo rendimiento de dichos dispositivos. En la figura 39 se observa un
transformador industrial reductor.

Figuras 39. Transformador industrial reductor. [23]

La correcta lectura de tension y corriente por parte del controlador, le permitira
efectuar de manera precisa el factor de potencia existente en la instalacion y le da
recursos para tomar la decision de introducir o retirar los pasos de potencia reactiva
constituidos por capacitores.

4.3.3 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 estdn compuestos de 3 capacitores
monofasicos que son introducidos en un envolvente metéalico, son de tipo seco
usando polipropileno metalizado con dieléctrico. Cada capacitor tiene un elemento
de desconexion 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 accion corrosiva del aire y asegurando una
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buena disipacion de calor interno hacia el medio ambiente. Estos capacitores estan
especialmente indicados para la compensacion a través de la construccion de
bancos de capacitores [4]. En la figura 40 observamos un capacitor trifasico tubular
para la correccion del factor de potencia.

Figuras 40. Capacitores tubulares trifasicos. [24]

4.3.4 Contactores

El contactor es el elemento que permitira realizar la conexién o desconexion para
que los capacitores entreguen la potencia reactiva necesaria al sistema eléctrico a
compensar. La conexion de capacitores de potencia en bancos de regulacion
automética produce elevadas sobrecorrientes transitorias. En un banco automético
la sobrecorriente de conexién proviene no solo de la red, sino, especialmente de los
capacitores que ya estan conectados. En este caso en particular, el valor de las
sobrecorrientes puede alcanzar facilmente valores de 150 a 200 In. Estos niveles
de sobrecorriente pueden dafiar los mismos contactores si no que a su vez, pueden
ocasionar dafos irreparables en los capacitores.

La norma CEI 831 establece que el valor de cresta de la sobrecorriente de conexion
debe ser inferior a 100 In, por lo que es necesario tomar medidas para reducir las
elevadas sobrecorrientes que aparecen en el momento de realizar maniobras en los
bancos de capacitores. Para estos es importante utilizar contactores especialmente
disefiados para la conexién de capacitores. Los contactores especiales para
capacitores se caracterizan por disponer de unos contactos auxiliares equipados
con resistencias de pre-carga. Estos contactos se cierran antes que los de potencia
y la cresta de conexion es fuertemente limitada por el efecto de las resistencias. A
continuacion, se cierran los contactos de potencia, dejando de actuar las
resistencias durante el funcionamiento normal del capacitor. EI empleo de estos
contactores es altamente recomendable pues limitan muy notablemente las
sobrecorrientes [4]. En la figura 41 se muestra los contactores especiales para la
conmutacién de los capacitores para la correccion del factor de potencia.
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Figuras 41. Contactores referencia TeSys D. [25]

4.3.5 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 estan 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 [4].

4.3.5.1 Objetivos de una proteccidon para bancos de capacitores
Entre los principales objetivos, se tiene:

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.

4.3.5.2 Interruptor principal

Protegen a los elementos del circuito contra sobrecargas y cortocircuitos.
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4.3.5.3 Proteccion 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 propoésito:

e La proteccidn sacaré de servicio al capacitor en caso de falla, permitiendo
que el resto del banco quede en funcionamiento.

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

e 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.

e 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 [4].

4.3.6 Conductores

Los cables de alimentacién 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 [4]. Para la seleccion del calibre
del conductor se utilizara la expresion vista en la ecuacién 26:

Iconductor = INominal * 1,5 Ec. 26

4.3.7 Ventilacion

Si la potencia del banco de capacitores es mayor a 90 kVAr independiente del nivel
de tension o el lugar donde se va a instalar es un clima templado o calido se debera
incluir un kit de ventilacion forzada (ventilador mas termostato) [2].

4.4 MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS EN LAS SUBESTACIONES
DE INTERES.

La adquisicion de datos se hizo a través de la herramienta informatica desarrollada
por Lovato Electric llamada Synergy.

Synergy es un software de supervision y gestion de energia basado en la web que
proporciona el monitoreo y control de una instalacion eléctrica. En la figura 42 y
figura 43 se observa la interfaz grafica del software y la pestafia ‘Registro de datos’.
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Figuras 42. Interfaz gréfica del software Synergy.
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4.5 DIMENSIONAMIENTO BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO
PARA LA SUBESTACION ELECTRICA #14

4.5.1 Anélisis y procesamiento de datos

La subestacion eléctrica #14 ubicada en el médulo A de la Compafiia de Empaques
S.A, tiene asociada cargas como compresores, enconadoras, laminadoras,
extruder, chiller, bombas, etc. En la figura 44 podemos observar el diagrama unifilar

de la subestacion.
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Figuras 44. Diagrama unifilar subestacién eléctrica #14.
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La informacion de los diferentes parametros eléctricos correspondientes a la
subestacion eléctrica #14 de la Compafia de Empaques S.A fueron obtenidos a
través del software Synergy de Lovato como se explicé en la seccion 4.4.

En total se obtuvieron 1382 datos correspondientes a diferentes parametros
eléctricos, como: potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de
potencia, energia activa, energia reactiva, tension y corriente. Para un periodo de
tiempo que va desde el viernes 1 hasta el 15 de mayo del 2020. Es importante
resaltar que el muestreo de datos se realizo en periodos de tiempo de 15 minutos,
periodo de tiempo semejante al muestreo que realiza el operador de red sobre la
instalacion.

El resumen de los datos medidos en el periodo de tiempo mencionado
anteriormente se muestra en la tabla 8, en la cual se presentan valores medios,
maximos y minimos de potencia activa y reactiva demandada ademas del factor de
potencia de la subestacion de interés.

Tabla 8. Valores promedio de potencia activa, reactiva demandada y factor de
potencia — S/E 14.

Valores Potencia Activa Potencia Reactiva Factor c_je
[kKW] [KVAR] Potencia
Minimo 22.50 9.02 0.58
Promedio 305.53 220.27 0.79
Maximo 444 .56 284.52 0.99

Con estos parametros eléctricos obtenidos se realiz6 un levantamiento del
comportamiento de la carga, caracterizando el perfil del factor de potencia de la
subestacion y el perfil de potencia activa y reactiva demandada, como se ve en la
figura 45 y figura 46 respectivamente.
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Figuras 45. Comportamiento del factor de potencia S/E #14 entre el 1y 15 de
mayo del 2020.

En la figura 45 se muestra el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #14 entre los dias 1 y 15 de mayo del 2020. En esta, se puede
observar los limites de factor de potencia permitido por la norma colombiana, la cual
establece que el factor de potencia deberd oscilar entre un rango de 0.9 a 1.
Ademas, se observa que, en la mayor parte de tiempo de medicién equivalente a
15 dias laborales, el factor de potencia esta fuera del rango solicitado, por lo que se
evidencia de manera clara la necesidad de la correccién del factor de potencia de
la instalacion.

Es importante resaltar que el objetivo de la compensacién a realizar por intereses
particulares de la compafia, sera llevar el factor de potencia asociado a la
instalacion eléctrica de la subestacién a un rango de [0.95 a 1 inductivo] o valores
lo mas cercanos posible a este.

78



500

450

400

350

300

250

200

150

100

POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA DEMANDADA [kW-kVA]
(94
o

o

POTENCIA ACTIVA'Y REACTIVA DEMANDADA

M Potencia Activa  m Potencia Reactiva

TIEMPO

Figuras 46. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada en la S/E
#14 entre el 12 y 21 de abril del 2020.

En la figura 46 se observa el comportamiento de la potencia activa y reactiva
demandada por la subestacion eléctrica #14 durante los 15 dias de medicion,
equivalentes a 13 dias laborales y 2 dias de descanso (domingos).

4.5.2 Analisis de arménicos
Para el analisis de armoénicos de corriente, se realizé un periodo de muestreo a
través del software Synergy desde el dia 1 de mayo hasta el 15 de mayo del 2020,

para un total de 1382 datos muestreados. En la tabla 9, se muestra el THD; maximo,
minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 9. THDi por fase.

THD, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 1.74 1.62 1.23
Promedio 10.32 9.86 10.05
Maximo 19,94 19,68 19.87

79



Para el analisis de armodnicos de tension, se realizé un periodo de muestreo a través
del software Synergy desde el dia 1 de mayo hasta el dia 15 de mayo del 2020,
para un total de 1382 datos muestreados. En la tabla 10, se muestra el THDy
maximo, minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 10. THDv por fase.

THDy, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 1.59 1.6 1.58
Promedio 2.68 2.76 2.75
Maximo 4.86 4.82 4.86

Es importante aclarar que a todos los datos recolectados se les realiz6 su respectivo
filtro, eliminando los datos no correspondientes a instantes de plena carga, debido
a que como se menciono anteriormente en la seccion 4.2.2 del presente documento,
las mediciones del indice de distorsion arménica de corriente y tension (THD; y
THDy), deben realizarse en el secundario del transformador, con plena carga y sin
condensadores. Todos los datos recolectados estaran anexados en el respectivo
Excel de correspondiente a esta subestacion eléctrica.

Como se observa en las tablas 9 y 10, las distorsiones armonicas de corriente y de
tension (THD; y THDy) maximas medidas, no superaron en ningun instante de
tiempo muestreado, los limites recomendados tanto por el RETIE, como la norma
IEEE 519-2014 como se especificd en la seccion 4.2.2. Es decir, el THD; no supero
el 20% recomendado por la norma IEEE 519-2014 y el THDy supero el 5%
establecido por el RETIE.

Ademas, se graficé, partiendo de la situacion mas critica (maximo porcentaje de
distorsiébn medido) el porcentaje de distorsiébn armoénica causada por cada orden en
el espectro armoénico, como se observa en las figuras 47.

Ante estas condiciones de contaminaciéon armoénica, no sera necesario utilizar

reactancias de rechazo para la desintonizacién y consecuente proteccion de los
capacitores ante posibles resonancias y sobrecorrientes.
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Figuras 47. Espectro armoénico de valores maximos de THDi en el periodo de
muestreo.

Como se evidencia en cada perfil del espectro arménico, el THD; el armoénico mas
significativo es el de orden 5.

4.5.3 Calculo y dimensionamiento del banco automético

Con los parametros eléctricos adquiridos por el Synergy se procedera a realizar el
disefio del banco de capacitores para la correccién del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #14 de la Compafia de Empaques S.A.

Estos pardmetros permitirdn seleccionar el tipo de banco de capacitores a utilizar
segun el comportamiento de carga de mi sistema de interés. Ademas, me permite
conocer los kVAR necesitados por el banco para llevar el factor de potencia de la
instalacion al margen de valores permitidos por la norma y requeridos por la
compaifia.

Utilizando el método #1 visto en la seccién 4.2.2.1, se realizara para cada periodo
de tiempo muestreado, el calculo de la potencia reactiva requerida, para llevar le
factor de potencia de la instalacion al valor deseado (1). Es decir, se realizaran un
total de 1382 célculos de kVAR requeridos. Esto para conocer los valores minimos,
promedio y maximos de kVAR requeridos por el sistema. Es importante aclarar que,
debido a la cantidad de datos muestreados, el procedimiento se realizard con la
ayuda de Excel.
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Como ejemplo y para detallar el procedimiento realizado, se tomara el primer dato
de muestreo correspondiente al dia 1 de mayo a las 0:00 horas.
Datos iniciales:

FPiniciar = 0.85 FPrina =1
Datos:
KW = 316.30
KVAR = 188.27
KVA = 368.09
e Método 1:
FPiniciat = 0.85 FPrinai = 1
€0S Biniciar = 0.85 cos Ofipar = 1
0; = cos~1(0.85) 0y = cos™'(1)
0; = 31.7883° B =0°
Sinicial = m Sfinal = #ﬁnal
31630 31630
L ™ cos(31.7883) f ™ cos(0)
S; =372.1175 kVA Sf = 316.30 kVA
Qiniciat = Sinicial * SN Binicial Qfinat = Sfinat * SN Bfinq
Q; = 372.1175 *sin(31.7883) Qf = 316.30 = sin(0)
Q; = 196.0249 kVAR Qs = 0 KVAR

Q¢ = Qiniciat — Qfinal
Q- = 196.0249 — 0
Q¢ = 196.0249 kVAR
Q. ~ 196 kVAR
Los kVAR requeridos para la hora 0:00 del dia 12 de abril del 2020 son 196 kVAR.
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Como se dijo anteriormente, este procedimiento se realizara a cada periodo de
muestreo. Esto se hizo con la ayuda del software Excel, como se muestra en la
figura 48. El archivo Excel esta anexado en el Anexo 1.

Fp final | ofF | si | Qi | of | of | Qc | Delta Qc | Qdespues | Sdespues| FP Despues Fecha kVAR Banco|
1 0,0000 3721176 1960251 316,30 0,0000 | 1960251 28,2700 317,56 1,00 01/05/2020 0:00:00 180 |
1 0,0000  372,6000 1962792 316,71 0,0000 | 1962792 | 0,2541 32,1200 318,33 0,99 01/05/2020 0:15:00
1 0,0000 4554625 2732775 364,37 0,0000 2732775 769983 1063000 379,56 0,96 01/05/2020 0:30:00
1 0,0000 | 462,1750 | 277,3050 | 369,74 0,0000 | 2773050 | 40275 | 1100800 @ 38578 0,96 01,/05/2020 0:45:00
1 0,0000 4283210 251,1802 346,94 0,0000 2511802 -26,1248 = BB,7200 358,10 0,97 01/05/2020 1:00:00
1 0,0000 4575062  268,2953 370,58 0,0000 2682953 17,1151 1084400 386,12 0,96 01/05/2020 1:15:00
1 0,0000 3352048 1869650 278,22 0,0000 1869650  -81,3303 23,2100 279,19 1,00 01/05/2020 1:30:00
1 0,0000 | 271,1392 166,2373 21420 0,0000 1662373 -20,7277  5,0200 214,26 1,00 01/05/2020 1:45:00
1 0,0000 | 2768250 | 1660850 @ 22146 0,0000 | 1660950 | -0,1423 7,7100 221,59 1,00 01/05/2020 2:00:00
1 0,0000 2665570 1634279 210,58 0,0000 1634278 | -2,6671 4,6800 210,63 1,00 01/05/2020 2:15:00
1 0,0000 2470758 1514840 19519 0,0000 1514840 -11,9439  -9,2300 0,00 1,00 01/05/2020 2:30:00
1 0,0000 | 2647848 | 162,3414 | 200,18 00000 | 1623414 | 108574 | 4,0000 209,22 1,00 01/05/2020 2:45:00
1 0,0000 2713797 166,3848 21439 0,0000 1653848 40434 4,9400 214,45 1,00 01/05/2020 3:00:00
1 0,0000 | 2267105 1473444 172,30 0,0000 | 1473444  -190404 = -151200 0,00 1,00 01/05/2020 3:15:00
1 0,0000 | 160,8111 70,0959 144,73 0,0000 70,0059 | -77,2485 = -90,3200 0,00 1,00 01/05/2020 3:30:00
1 0,0000 1716813 71,1805 156,23 0,0000 71,1805 1,0846  -89,3900 0,00 1,00 01/05/2020 3:45:00
1 0,0000 | 360,7059 | 190,0135 306,60 0,0000 | 190,0136 | 1188331 | 33,5200 308,43 0,99 01/05/2020 4:00:00
1 0,0000 32,4430 1976820 25473 0,0000 1976820 76784 | 33,0100 256,86 0,99 01/05/2020 4:15:00
1 0,0000 4609390 2638247 377,97 0,0000 2638247 661327 987500 390,66 0,97 01/05/2020 4:30:00
1 0,0000 | 301,0135 | 1806075 | 240,81 0,0000 | 1806075 | -83,2172 | 19,7500 241,62 1,00 01/05/2020 4:45:00
1 0,0000 2683375 161,0025 21467 0,0000 | 1610025 -19,6050 @ 0,6700 0,00 1,00 01,05/2020 5:00:00
1 0,0000 2663038  163,2727 210,38 0,0000 1632727 = 2,2702 1,4400 210,38 1,00 01,05/2020 5:15:00
1 0,0000 2647089 162,048 209,12 0,0000 | 162,2048 = -0,9779 3,0400 209,14 1,00 01/05/2020 5:30:00
1 0,0000 2753750 1652250 220,30 0,0000 1652250 @ 2,9302 2,0900 220,31 1,00 01/05/2020 5:45:00
1 0,0000 | 262,3038 | 160,8203 207,22 0,0000 | 160,8203 | -44047 | -1,0100 0,00 1,00 01/05/2020 6:00:00
1 0,0000 2554810 1566372 20183 0,0000 1566372  -4,1831  -4,9200 0,00 1,00 01/05/2020 6:15:00

Figuras 48. Calculo de los Qc requeridos para cada periodo de muestreo entre el

1y 15 de mayo del 2020.

En la tabla 11 se muestran el resumen de los valores de la potencia reactiva
necesaria para el banco (Qc), se presentaran los valores minimos, promedios y
maximos de todas las mediciones realizadas entre el 1 y 15 de mayo del 2020.

Tabla 11. Potencia reactiva necesaria para el banco.

Valores Qc [KVAR]
Minimo 9.4948
Promedio 223.2672
Maximo 291.6225

Como se puede observar de la tabla 11 y de la figura 46 la potencia reactiva a
compensar es variable durante la mayor parte del tiempo laboral. Por esta razén se
utilizara un banco de capacitores automatico y asi sustituir los dos capacitores fijos
de 15 kVAR actualmente ubicados aguas abajo del circuito de interés. La ubicacion
de estos capacitores fijos se observa en el diagrama unifilar de la subestacién de
interés, mostrado en la figura 44.

El banco de capacitores automatico debera estar conformado por un relé corrector
de factor de potencia, capacitores y contactores. El relé detectara las variaciones
en el factor de potencia, y en funcion de estas fluctuaciones actuara sobre los
contactores permitiendo la entrada o salida de los capacitores necesarios.
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Se pretendera entonces entregar a cada momento del dia la potencia reactiva
necesaria que requiere la subestacion eléctrica de interés, evitando de este modo
gue se presenten momentos de subcompensacion y sobrecompensacion.

Segun la tabla 11, se tiene entonces que:
e La potencia reactiva necesaria minima es de 9.4948 kVAR.
e La potencia reactiva necesaria promedio es de 223.2672 kVAR.
e La potencia reactiva necesaria maxima es de 291.6225 kVAR.

Estos son los valores necesarios de potencia reactiva que necesitara la subestacion
eléctrica para no incurrir en penalizaciones por bajo factor de potencia. En una
primera instancia, se puede concluir que se necesitara entonces una potencia
reactiva de 291.6225 kVAR o superior, para que en todo momento el factor de
potencia de la instalacion sea igual a 1 (FP=1), no obstante, es recomendable hacer
una optimizacién técnico-econdmica con el objetivo principal de reduccion de
costos. Por esta razon se buscara un valor de potencia reactiva nominal del banco
gue mantenga en un margen Optimo el factor de potencia, el cual, por intereses
propios de la compaifiia es del 0.95 a 1 inductivo.

Para realizar la optimizacion técnico-econdmica de la potencia nominal necesaria
por el banco se utilizd el software Excel (Anexo 1), en donde se simulé el
comportamiento de la subestacion eléctrica de interés después de la compensacion,
es decir, se calculod la potencia reactiva y aparente demandada con el banco de
capacitores ya instalado y se observdo el comportamiento del nuevo factor de
potencia para cada periodo de muestreo. En la figura 49 se muestra la potencia
reactiva y aparente demandada después de la compensacién para cada periodo de
muestro ademas de su respectivo factor de potencia.

Fpfinal |  oF | si | @ | st | of | oc | peltaqc|od | sd | Fp D Fecha KVAR Banco
1 0,0000  372,1175 1960251 316,30 0,0000 = 196,0251 282700 317556 1,00 01/05/2020 0:00:00 160 |
1 0,0000  372,6000 1962792 31671 0,0000 1962792 02541 32,1200 31833 0,99 01/05/2020 0:15:00
1 0,0000 4554625 273,2775 364,37 0,0000  273,2775 76,9983 1063000 37956 0,2 01/05/2020 0:30:00
1 0,0000  462,1750 277,3050 369,74 0,0000  277,3050 40275 1100800 38578 0,26 01/05/2020 0:45:00
1 0,0000 4283210 2511802 34694 0,0000  251,1802 -261248 287200 35810 0,97 01/05/2020 1:00:00
1 0,0000  457,5062 2682953 370,58 0,0000 2682953 17,1151 1084400 38612 0,26 01/05/2020 1:15:00
1 0,0000 3352048 1859650 278,722 0,0000  186,9650 -81,3303 23,2100 27919 1,00 01/05/2020 1:30:00
1 0,0000  271,1392  166,2373 214,20 0,0000 1662373 -20,7277  5,0200 21426 1,00 01/05/2020 1:45:00
1 00000 2768250 1660950 22146 00000 1660950  -0,1423 77100 22158 1,00 01/05/2020 2:00:00
1 0,0000 2665570 1634279 210,58 0,0000  163,4279  -2,6671  4,6800 210,63 1,00 01/05/2020 2:15:00
1 0,0000 = 247,0759 1514840 19519 0,0000  151,4840 -11,9438  -9,2300 0,00 1,00 01/05/2020 2:30:00
1 0,0000 2647848  162,3414 209,18 0,0000 | 162,3414 10,8574  4,0000 200,22 1,00 01/05/2020 2:45:00
1 0,0000  271,3797 166,3848 21439 0,0000 1663848 40434 4,9400 21445 1,00 01/05/2020 3:00:00
1 0,0000 | 226,7105 147,3334 172,30 0,0000 | 147,3424 -19,0404  -151200 0,00 1,00 01/05/2020 3:15:00
1 0,0000  160,8111 70,0959 14473 0,0000 = 70,0950 -77,2485  -90,3200 0,00 1,00 01/05/2020 3:30:00
1 0,0000  171,6813 71,1805 156,23 0,0000 71,1805 1,0845  -89,3500 0,00 1,00 01/05/2020 3:45:00
1 0,0000  360,7050 120,0136 306,60 0,0000  120,0136 1188331 335200 30843 0,99 01/05/2020 4:00:00
1 0,0000  322,4430 197,6820 25473 0,0000  197,6920  7,6784 330100 25636 0,99 01/05/2020 4:15:00
1 0,0000  460,9330 263,8247 37797 0,0000 263,827 66,1327 987500 39066 0,97 01/05/2020 4:30:00
1 0,0000  301,0125 180,6075 240,81 0,0000  180,6075 -83,2172 197500 24162 1,00 01/05/2020 4:45:00
1 0,0000 2683375 161,0025 21467 0,0000  161,0025 -19,6050  0,6700 0,00 1,00 01/05/2020 5:00:00
1 0,0000 2663038 163,2727 210,38 0,0000 | 163,2727  2,2702 1,4400 210,38 1,00 01/05/2020 5:15:00
1 0,0000 2647089 162,2848 208,12 0,0000 | 162,2048  -0,9779  3,0400 209,14 1,00 01/05/2020 5:30:00
1 0,0000 2753750 1652250 220,30 0,0000 | 1652250  2,9302 2,0900 220,31 1,00 01/05/2020 5:45:00
1 0,0000  262,3038 160,8203 207,22 0,0000 = 160,8203  -4,4047  -10100 0,00 1,00 01/05/2020 6:00:00
1 0,0000 2554810 156,6372 201,83 0,0000 1566372  -41831  -49200 0,00 1,00 01/05/2020 6:15:00

Figuras 49. Calculo de la potencia reactiva y aparente demandada después de la
compensacion y su factor de potencia para cada periodo de muestreo entre los
dias 1y 15 de mayo del 2020.
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FACTOR DE POTENCIA

1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90

0,89

La optimizacion de la potencia nominal del banco de capacitores se realizo
observando el comportamiento del factor de potencia ante la modificacion de
diferentes valores nominales de potencia reactiva del banco. Se empez6 con la
potencia reactiva requerida maxima de 291 kVAR como se muestra en la tabla 11.

Después de realizar pruebas de ensayo — error, se determin6 que el banco con una
potencia de 160 kVAr, satisfacia de forma suficiente los requerimientos de energia
reactiva por parte de la carga asociada a la subestacion eléctrica #14. En la tabla
12 se tiene los valores minimo, promedio y maximo del factor de potencia después
de realizar la compensacion por medio de un banco de capacitores de potencia
reactiva nominal de 160 kVAR. Se observa que el factor de potencia oscila entre un
rango de 0.95 a 1 que es lo idealmente planteado. El comportamiento del factor de
potencia después de la compensacion se observa en la figura 50.

Tabla 12. Valores minimo, promedio y maximo del factor de potencia después de
la compensacion.

Valores Factor de Potencia
Minimo 0.95
Promedio 0.97
Maximo 1.00

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA S/E #14 DESPUES DE COMPENSAR

e Factor de Potencia e | imite Superior FP e | imite Inferior FP

L WL SR

TIEMPO

Figuras 50. Comportamiento del factor de potencia se la subestacion eléctrica #14
después de compensar.
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Es importante tener en cuenta futuras expansiones de carga que se puedan dar en
la subestacion, para eso realizaremos el siguiente analisis:

En la tabla 13 se muestran los valores de potencia aparente minima, promedio y
maxima solicitados por la carga durante el tiempo de muestreo.

Tabla 13. Potencia aparente solicitada por la carga en el tiempo de muestreo.

Variables Potencia Aparente [kVA]
Minimo 25.82
Promedio 377.40
Maximo 521.38

Se observa que la potencia aparente maxima solicitada por la carga durante el
periodo de muestreo es de 521.3783 KVA. Ademas, por datos de placa del
transformador en aceite de la subestacion, se tiene que este tiene una capacidad
de 630 KVA como se muestra en la figura 51. El sistema aun posee una capacidad
de expansion que debe ser tenida en cuenta para el dimensionamiento del banco.

TIPO/SERIE

TEL (574) 372 2"5:
emoil: suntec®s
TRANSFORMADOR

OTHV3

NORMAS rases 3]
xorcon ,
/AT ACEITE/DEVANADOS [ 60/65°¢

AMB MAX CONEX’ION

ERE:

7 80370

PESO TOTAL

R0 [ 2004] ALTITUD [ 1000
VOLUMEN LIQU. AISLANTE |

PESO PARTE EXTRABLE
PESO TRANSPORTE

ALTA TENSION
13200 vV -

2

SERIE 185

kv

NEA_

CAMBIADOR AT

PoS

PUENTES

1

=25

2

2-3

3

A -

3-4

Figuras 51. Datos de placa del transformador de la subestacion eléctrica #14.
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Ademas, como se observa en la figura 52, la cargabilidad asociada al transformador
de la subestacion eléctrica de interés en momentos de plena carga, ronda entre el
80 y 90% de cargabilidad, por lo que aun existe posibilidad de aumento.

Cargabilidad S/E 14
[0,100]

23/6/2020 8:28:51

90

70

80 il Uil ‘I‘|II" Il ||||‘| 0
|

0
12:00:00 1606  00:00:00 1706  12:00:00 1706  00:00:00 1806  1Z00:00 1306  00:00:00 1808  1Z00:00 1806  00:00:00 20108  12:00:00 2006  00:00:00 21706  12:00:0021/08  00:00:00 2206  12:00:00 2206  00:00:00 23/06
Il [0.100] - Cargabilidad SUB145P2,5

Figuras 52. Curva de cargabilidad del transformador de la subestacion eléctrica
#14.

En total, el transformador tiene una capacidad extra de 108,8215 kVA lo que
equivale a la utilizacibn del 100% de la capacidad de este. Si bien, los
transformadores pueden ser sobrecargados mas alla de su capacidad nominal, por
politicas internas del departamento eléctrico de la compafiia, la carga maxima
admisible por los transformadores es del 100%, por lo que se trabajara bajo este
supuesto. La capacidad disponible se muestra en el triAngulo de potencias de la
figura 53.

S=108.8215 KVA

¢

P

Figuras 53. Triangulo de potencias capacidad del transformador.
Asumiendo una carga futura con un factor de potencia de 0.8 se tiene que:
FPiniciar = 0.8
Ccos Bim-a-al = 0.8
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8; = cos™1(0.8)
0; = 36.8698°

Q =S +*sinB
Q = 108.8215 * sin(36.8698)
Q = 65.2927 KVAR

Se tiene entonces que el banco debe estar integrado con una potencia reactiva
adicional de 65.2927 kKVAR para tener en cuenta la conexion de futuras cargas.

Q¢ = Qactuar + QExpansién
Q¢ = 160 + 65.2927
Q¢ = 225.2927 kVAR

Una vez integrado la posibilidad de expansion de carga por parte de la subestacion
de interés, se planteé nuevamente el proceso de optimizacion. Es decir, con la
ayuda de Excel se empezé a variar la potencia reactiva del banco (Q.) desde los
225 kVAr que tedricamente se necesitan para llevar el factor de potencia de la
instalacion a (1) y se determiné que con 200 kVAr es suficiente para que la
subestacion eléctrica #14 de la compafia bajo unas condiciones de trabajo y de
cargabilidad maxima mantenga un factor de potencia oscilatorio entre 0.95 y 1,
cumpliendo asi con los requerimientos presentados por el departamento eléctrico
de la compaiiia. Por esta razon, en el proceso de seleccion de pasos eléctricos y
fisicos, se dejaran pasos disponibles para en caso de expansién, suplir afiadiendo
capacitores la energia reactiva solicitada por la nueva carga y asi mantener el factor
de potencia en los niveles éptimos.

En la figura 54 se observa el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion #14 después de haber realizado la compensacion, incluyendo las
futuras expansiones. Como se puede observar, el factor de potencia oscila en todo
instante de tiempo en un rango de (0.95 — 1) que era lo inicialmente planteado.
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FACTOR DE POTENCIA

1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
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0,93
0,92
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0,90

0,89

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA S/E #14 DESPUES DE COMPENSAR
CON FUTURAS EXPANSIONES

e [actor de Potencia e | imite Superior FP @ | imite Inferior FP

TIEMPO

Figuras 54. Comportamiento del factor de potencia de la subestacion eléctrica #14
después de compensar con futuras expansiones.

Una vez conociendo la potencia reactiva a instalar por parte del banco, se
seleccionaron los pasos electicos y fisicos necesarios y Optimos para realizar la
compensacion. Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de los equipos y
potencias comerciales de capacitores, se determind distribuir los 160 kVAr
necesarios para la compensacion en 6 pasos eléctricos de relacion 1.1.2.2.4.4 cémo
se especifica en la tabla 14, ademas de dejar 2 slots de reservas para las futuras
ampliaciones anteriormente especificadas. Es importante hacer claridad de que, si
se desea realizar una expansion, el banco estara dimensionado para una potencia
maxima de 200 kVAR como se explicé anteriormente.
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Tabla 14. Pasos eléctricos de banco de capacitores.

Potencia nominal a 4

Pasos ote C\E;[I?VAr]aa 60

1 115

2 11.5

3 23

4 23

5 46

6 46

7 Reserva

8 Reserva
Total 161 kVAr

4.5.4 Eleccion de componentes

e Controlador automatico de factor de potencia:

Se seleccionara el controlador automatico de factor de potencia de referencia
DCRL8 de marca LOVATO. El controlador seleccionado se mostr6 en la figura 51.
Este controlador cuenta con 8 pasos integrados, 2 slots de expansion con maédulos
EXP para un total de 14 pasos maximos permitidos, rango de medida entre 50-720
VAC L-L, detalle de armonicos hasta el 15°, con proteccion delantera IP65. El relé
DCRL8 emplea un algoritmo que calcula la configuracién 6ptima de los pasos de los
capacitores para alcanzar el factor de potencia deseado. El criterio de seleccion
tiene en cuenta diversas variables como la potencia de los pasos, el nimero de
inserciones de cada paso, el tiempo total de funcionamiento, el tiempo de
reconexion, etc.

e Transformador de corriente (TC):

De datos de placa se tiene que la corriente en el lado de baja es de 791 A. Por ende,
se necesitara un TC con un valor inmediatamente superior, que para nuestro caso
particular sera de relacién 1000/5 A. La referencia a utilizar ser& el transformador
de corriente de nucleo partido DM2TA 1000, de clase de precision de 0.5 VA para
barra de 80x80 mm. Ver figura 55.

DM2TA...

Figuras 55. Transformador de corriente de nucleo partido de referencia DM2TA
1000. [22]
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e Transformador industrial (TI)

Como el rango de tension de operacion del dispositivo es de 100-440 V y el voltaje
nominal de la red es de 460 V, sera necesario una reduccion del nivel de tension.
Para esto utilizaremos un transformador reductor de referencia TI-500 del fabricante
SIRIO como se muestra en la Figura 53.

El transformador cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

e Voltaje primario: 440/220 V.

e Voltaje secundario: 220/110 V.

e Potencia nominal: 500 VA.

e Corriente secundaria: 2.27/4.55 A.

La correcta lectura de tension y corriente por parte del controlador, le permitira
efectuar de manera precisa el factor de potencia existente en la instalacion y le da
recursos para tomar la decision de introducir o retirar los pasos de potencia reactiva
constituidos por capacitores.

e Capacitores trifasicos

En la figura 54 se muestran los capacitores tubulares trifasicos recomendados a
utilizar, seran de la marca Circuitor, son capacitores tipo seco, con cuerpo cilindrico
en capsula de aluminio, posee sistema de desconexion automatico interno por
sobrepresion y resistores de descarga interno. Ademas, estan especialmente
disefiados para trabajar con filtros de armonicos LC. Las potencias de cada paso
eléctrico seleccionado estan especificadas en la tabla 14 vista con anterioridad.

Ademas, se tiene que la corriente nominal por fase de mi banco de capacitores viene
dada por la siguiente ecuacion 27:

;. _ KVAR Ec. 27
N \3xkV

Donde:
e I, = Corriente de fase nominal.
e KkVAR = Potencia reactiva nominal del banco de capacitores.
e kV =Voltaje de linea.
200

Iy = ———
N V350,460

Iy =251.0218 A
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A este valor de corriente de fase nominal, se multiplicara por 1.3 como factor de
holgura y seguridad, importante en casos en donde se presente un transporte
excesivo de corriente a cauda de alguna anomalia del sistema.

Iy =251.0218 A% 1.3
Iy = 32633 A

Este calculo de corriente nominal, se utilizo para la seleccién de los conductores del
ramal de alimentacion desde el ML principal de la subestacion al banco y para la
seleccion del interruptor principal.

e Contactores

Los contactores recomendados son de la referencia TeSys D de marca Schneider.
Esta referencia es usada especificamente para la correccion del factor de potencia.
Estos contactores cumplen con los estandares IEC 60070 (‘Power Capacitors’). Un
pardmetro a tener en cuenta es la tension de alimentacion de la bobina que
compone al contactor. La tension de alimentacion debe ser a 220 V, para que entre
en funcionamiento con el sistema de control, ya que los relés trabajan a este nivel
de tension. En la tabla 15 se muestran las referencias de los contactores
seleccionados.

Tabla 15. Contactores seleccionados.

Potencia nominal a 460 Potencia
Pasos V [KVAR] Ref. Contactor | Contactor
[KVAR]
1 11.5 LC1DFKM7 21
2 11.5 LC1DFKM7 21
3 23 LC1DGKM7 27
4 23 LC1DGKM7 27
5 46 LC1DPKM7 50
6 46 LC1DPKM7 50
7 Reserva
8 Reserva

e Interruptor principal

Para determinar la capacidad del interruptor principal se debe tener en cuenta la
potencia total del banco que sera en su caso maximo, segun las expansiones lo
requieran de 200 kVAR.

Como se expreso anteriormente, sabemos que la corriente de fase es de 262.69 A
incluido el factor de seguridad. Por tanto, el interruptor recomendado sera el
interruptor compacto automatico NSX400N de referencia LV432693 de marca
Schneider Electric.
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El interruptor es de tipo automatico regulable de 3 polos, con rango de corriente
nominal de 160-400 A a 40 °C y con poder de corte Icu/lcs de 42/42 kA a 440 V,
valor menor al totalizador principal del ML de esta subestacion. EI modelo
recomendado se muestra en la figura 56.

Figuras 56. Interruptor automatico regulable de 3 polos. [26]
e Proteccidn individual por capacitor

La proteccion individual se recomienda realizarla a través de interruptores
automaticos termo-magnéticos de caja moldeada. La referencia seleccionada es la
familia de interruptores ‘Easypact EZC’ de Schneider Electric, de 3 polos apto para
seccionamiento segun la norma IEC 60947-2 ‘Low-voltage switchgear and control
gear — Part 2: Circuit-breakers’.

En la tabla 16 se especifica la proteccion seleccionada para cada uno de los pasos
que componen el banco automatico segin su corriente nominal ademéas de su
respectiva referencia.

Tabla 16. Protecciones eléctricas seleccionadas por paso eléctrico.

. . Corriente +
Pasos noZ?rEZT(;(ZBO ?\I%r;?:;e Facto_r de | Proteccidn Referencia
V [KVAR] [A] Segtj,&idad [A] Interruptor
1 11.5 14.4 21.6 25 EZC100N3025
2 115 14.4 21.6 25 EZC100N3025
3 23 28.8 43.2 50 EZC100N3050
4 23 28.8 43.2 50 EZC100N3050
5 46 57.7 86.5 100 EZC100N3100
6 46 57.7 86.5 100 EZC100N3100
7 Reserva
8 Reserva
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e Conductores

El tipo de conductor seleccionado es tipo AWG THHN. Este es un conductor
cableado con aislamiento en PVC retardante a la llama, resistente a la abrasion, al
calor y la humedad. Este tipo de conductores son usados para el alambrado
eléctrico de edificaciones, circuitos alimentadores, en ramales y redes interiores
secundarias industriales. Su instalacion puede ser en ducto, tuberia, tableros y
bandejas portacables. Es importante tener en cuenta el factor de proteccion del
50%.

En la tabla 17 se muestra la seleccion del conductor por fase y por paso eléctrico,
ademas, se muestra la seleccién del conductor para la conexion al ML de la
subestacion en donde estaran ubicados el banco.

Tabla 17. Seleccién calibre de conductores.

. . . Corriente +
Potencia nominal a 460 Corriente .
Pasos : Factor de Calibre por Fase
V [KVAR] Nominal [A] .
seguridad [A]
C‘;m"LO” 200 251.02 326.33 2XN° 1/0 AWG THHN

1 11.5 14.4 21.6 N°12 AWG THHN
2 11.5 14.4 21.6 N°12 AWG THHN
3 23 28.8 43.2 N°8 AWG THHN
4 23 28.8 43.2 N°8 AWG THHN
5 46 57.7 86.5 N°4 AWG THHN
6 46 57.7 86.5 N°4 AWG THHN
7 Reserva
8 Reserva

e Ventilacion

Como la potencia nominal del banco de capacitores dimensionado supera los 90
kVAr se recomienda equipar a la estructura del gabinete un ventilador y termostato.
Que permita la circulacion y refrigeracion de la temperatura al interior del gabinete.
Se recomienda el ventilador de marca y referencia Rittal - SK 3241.100. Y un
termostato para ventilacion de marca y referencia stego — KTS 011.
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4.5.5 Analisis técnico-econémico de resultados obtenidos.

4.5.51 Reduccién de corriente

La corriente total consumida en relacion a la maxima demanda registrada, se
presento el dia 05/05/2020 a las 2:15:00, con una potencia activa total demandada
de 444.56 kW y un factor de potencia de 0.85, la cual corresponde a la demanda
méaxima de potencia activa registrada durante el periodo de muestreo. Partiendo de
la ecuacion 20 se tiene que:

Sin compensar:

o 316.3
T~ V3 %0.460 = 0.85
Iy = 656.44 A
Compensado:
44456
[ =
T V3 %0.460 % 0.97
Iy = 57523 A

En la tabla 18 se muestra el minimo, maximo y promedio de la reduccién en la
corriente total demandada antes y después de la compensacion en los 1382
instantes de tiempo muestreados. En el archivo Excel anexo se encuentra toda esta
informacion.

Tabla 18. Reduccién en la corriente demandada después de la compensacion.

Variables % Reduccion
Minimo 1%

Promedio 18%
Maximo 42%

En la figura 57 se observa el comportamiento de la corriente total demanda antes y
después de realizar la compensacion. Es evidente la reduccién de la corriente
demandada.
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Figuras 57. Reduccién de corriente demanda post-compensacion en la
subestacion eléctrica #14.

4.5.5.2 Caidadetensién en el conductor

El perfil de tension para el sistema antes y después de compensar, empleando la
ecuacion 21, en un circuito alimentador de aproximadamente 10 metros, de
conductor tipo 3xN°(6x4/0) AWG Cu - THWN, de seccion transversal de
107.21 mm?, de 6 conductores por fase, y para las corrientes maximas demandadas
se tiene que:

Sin compensar:
SL
AV = Kld?

(0.0171) * (20)

AV = /3  (656.44) *

(6 x107.21)
AV = 0.6045V
Compensado:
6L
AV = Kld?

(0.0171) * (10)
(6% 107.21)

AV = /3 x (575.23) *

AV = 0.5297V
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En la tabla 19 se tiene el minimo, maximo y promedio de reduccion en la caida de
tension durante los 1382 instantes de tiempo muestreados en la etapa de
adquisicion de informacién. Se concluye que para la situacion maxima de demanda
de corriente se tiene una reduccién de caida de tension del 42% y un promedio de
18%. Esta condicion mejora en todo momento el perfil de tension de la instalacion,
mejorando asi la calidad de la energia en el circuito asociado. En el archivo Excel
anexo, se encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 19. Reduccidn en la caida de tension después de la compensacion.

Variables % Reduccion
Minimo 1%

Promedio 18%
Maximo 42%

4.5.5.3 Temperatura del conductor

Al aplicar la ecuacion 22 al sistema antes y después de compensar, en un circuito
alimentador de conductor tipo 3xN°(6x4/0) AWG Cu — THWN, de 6 conductores por
fase, con caracteristicas de temperatura ambiente de 25°, temperatura maxima
admisible de 90°, corriente admisible de 260 A, y las respectivas corrientes maximas
demandadas durante el tiempo de medida equivalente a 1382 datos. Se observa de
manera clara la reduccion de la temperatura en los conductores asociados al circuito
eléctrico de alimentacion principal de la subestacion eléctrica #14.

Sin compensar:

65644)2

T=25+(90—25)*(1560

T =36.51°

Compensado:

575.23)2

T=25+(9O—25)*<1560

T = 33.83°

En la tabla 20 se tiene el minimo, maximo y promedio de la temperatura de los
conductores del circuito de alimentacion, de los 1382 datos obtenidos en la etapa
de adquisicién de informacion. Se concluye que para la situacion maxima de
demanda de corriente se tiene una reduccion de temperatura del 8%, pasando de
los 36°C aproximadamente a los 33 °C. En el archivo Excel anexo, se encuentra
todo este proceso e informacion.
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Tabla 20. Temperatura en los conductores antes y después de la compensacion.

Variables Tem?o.cﬂ]\ntes Temp.[%aispues ATemp | % Reduccion
Minimo 25.03 25.02 0.00 0%
Promedio 31.71 29.72 1.99 6%
Maximo 36.51 33.85 2.93 8%

4.5.5.4 Reduccién de las pérdidas

Al aplicar la ecuacién 24 al sistema antes y después de compensar, es decir,
relacionando el factor de potencia inicial y final, se encuentra que la reduccion de
pérdidas en el circuito eléctrico asociado a la subestacion eléctrica #14. Por ejemplo,
para una condicion en donde las pérdidas son de 0.1050 kW, y el factor de potencia
antes de la compensacion es de 0.85, y de 0.97 después. En la tabla 21 se observan
los porcentajes de reduccion minimos, promedio y maximo calculados.

AP = (0.1050) * <1 _ (0'85)2>

0.97
AP =0.0244
AP =2.44%

Tabla 21. Reduccién de pérdidas después de la compensacion.

Variables Pérdidas Antes [KW] | % Reduccién
Minimo 0.0005 0.01%

Promedio 0.1224 3.63%
Méaximo 0.2107 5.30%

En latabla 21 se tiene el minimo, maximo y promedio de la reduccién de las pérdidas
después de la compensacion, evaluada en los 1382 instantes de tiempos
muestreados en la etapa de adquisicion de informacién. En el archivo Excel anexo,
se encuentra todo este proceso e informacion.

4.5.5.5 Cargabilidad transformador

Como se mencioné en secciones anteriores, al mejorar el factor de potencia,
mejorara la cargabilidad, operacion y eficiencia de las maquinas eléctricas. Para
este caso en puntual, se evalué el efecto que tiene el mejoramiento del factor de
potencia de la instalacion en la cargabilidad del transformador de potencia asociado
a la subestacion eléctrica #14. En la tabla 22 se presenta el minimo, maximo y
promedio del porcentaje de reduccion en la cargabilidad del transformador durante
los 15 dias de muestreo, después de la compensacion.
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Tabla 22. Reduccion en la cargabilidad del transformador después de la
compensacion.

Variables % Reduccién
Minimo 2%

Promedio 9%
Maximo 13%

En la figura 58 se observa el perfil de cargabilidad del transformador de potencia de
la subestacion antes y después de la compensacion, evaluando la cargabilidad en
cada instante del muestreo realizado durante el proceso de toma de datos e
informacion.

CARGABILIDAD TRANSFORMADOR POST-COMPENSACION

== Cargabilidad Antes === Cargabilidad Después

wwalml lllmll

‘ I

TIEMPO

Figuras 58. Reduccion de cargabilidad post-compensacion del transformador de
potencia asociado a la subestacion eléctrica #14.
4.5.6 Cotizacion final
En la tabla 23, se muestra la lista de materiales que compondran el banco de

capacitores automatico, sus cantidades y su respectivo precio. En los anexos,
estaran las cotizaciones entregadas por parte de los proveedores.
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Tabla 23. Cotizacion de lista de materiales para el banco de capacitores

automatico de la subestacioén eléctrica #14.

LISTADO DE MATERIALES

BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO - SUBESTACION ELECTRICA #14 - COMPARIA DE EMPAQUES S.A.

Descripcion Referencia Unidades Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Controlador automatico de factor de potencia (LOVATO) DCRLE UND 1 $ 1435100| & 1.435.100
Transformador de corriente 0.5 VA relacion 1000/5 A DMZTA 1000 UMD 1 5 B7R.EBOO | 5 876.800
Transformador industrial T 500 VA @ 440-220 W TI-500 UMD 1 5 249000 | & 249 000
Contactor para condensador TeSys D LC1ID*K de 21 kVAr @440y LCIDFKMT UMD 3 5 530316 | 5 1.590.949
Contactor para condensador TeSys D LC1D*K de 27 kKVAr @440y LCIDGKMT UMD 3 5 £25.254 | 5 1.875.762
Contactor para condensador TeSys D LC1D*K de 50 kVAr @440y LC1DPKMT UMD 2 5 12354235 2.450.846
Interruptor termo-magnetico tripolar de 320 A EZCADDMN3320N UMD 1 5 5010806 5% 5.010.906
Interruptor termo-magnetico tripolar de 25 A EZC1DDMN3025 UMD 3 5 338216 | 5 1014648
Interruptor termo-magnetico tripolar de 50 A EZC1D0MN3050 UMD 3 5 338216 | 5 1014648
Interruptor termo-magnetico tripolar de 100 A EZC10D0MN3 100 UMD 2 5 338216 | 5 676.432
Cable THHM calibre N* 1/0 AWG W 20 5 20050 | & 407 00D
Cable THHM calibre N® 12 AWG W 12 5 1300 5 15.600
Cable THHM calibre N* B AWG W 12 5 2819 5 33.828
Cable THHM calibre N* 4 AWG W 12 5 3000 s 36.000
Cable THHN calibre N* 14 AWG - Control W 15 5 1100 5 16.500
Capacitor tubular trifasico de 12.5 kWVAr @ 480V CLZ-FPT-48/12.5-60Hz-HD UMD 3 5 253600 & 760 800
Capacitor tubular trifasico de 25 kVAr @ 480 vV CLZ-FPT-48/25-60Hz-HD UMD 3 5 434400 5 1.303.200
Capacitor tubular trifasico de 50 kVAr @ 480 vV CLZ-FPT-48/50-60Hz-HD UMD 2 5 049500 | 5 1.899.200
Bornera cortocircuitable de eslabon deslizable 5CB.6/GR UMD 1 5 23000 & 23.000
Canaleta ranurable tramo de 2 metros VDR-GAMD UMD 1 5 3ae00 ] & 34.600
Extractor @ 230 VAC SK 3241.100 UMD 1 5 790800 | 5 799 800
Termdstato para ventilacian KTS 011 UND 1 5 37.267 | 5 37.267
Correas de sujecion de Nylon color negro VT-B10025 UMD 1 5 2600] 5 2.600
Interruptor termomagnetico bipolarde 6 A EZ9F56206 UND 3 5 2330 5 204 990
Interruptor termomagnetico monopolar de 6 A EZ9F56106 UMD 1 5 324211 5 32421
Interruptor termomagnetico monopolar de 10 A EZ9F56110 UND 1 5 322071 5 32.207
TOTAL 5 21.82B.104
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4.6 DIMENSIONAMIENTO BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO
PARA LA SUBESTACION ELECTRICA #15

4.6.1 Anélisis y procesamiento de datos

La subestacioén eléctrica #15 ubicada en el médulo A de la Compafia de Empaques
S.A, tiene asociada cargas como compresores, repasadoras, telares, prensas,
iluminacion, etc. En la Figura 59 podemos observar el diagrama unifilar de la
subestacion.
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Figuras 59. Diagrama unifilar subestacion eléctrica #15.

La informacién de los diferentes parametros eléctricos correspondientes a la
subestacion eléctrica #15 de la Compafiia de Empaques S.A fueron obtenidos a
través del software Synergy de Lovato, como se especificd en la seccion 4.4.

En total se obtuvieron 1002 datos correspondientes a diferentes parametros
eléctricos, como: potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de
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potencia, energia activa, energia reactiva, tension, corriente. Para un periodo de
tiempo que va desde el jueves 29 de mayo hasta el 8 de junio del 2020. Es
importante resaltar que el muestreo de datos se realizd en periodos de tiempo de
15 minutos.

El resumen de los datos medidos en el periodo de tiempo mencionado
anteriormente se muestra en la tabla 24, en la cual se presentan valores medios,
maximos, minimos de potencia activa y reactiva demandada y de factor de potencia
de la subestacion de interés.

Tabla 24. Valores promedio de potencia activa, reactiva demandada y factor de
potencia — S/E 15.

Potencia Potencia KO;?ZELZ Factor de

Activa [kW] Reactiva [kVAR] F[)kVA] Potencia
Minimo 6.41 3.51 8.79 0.54
Promedio 198.23 142.33 244.35 0.81
Maximo 326.70 216.45 388.83 0.99

Con estos pardmetros eléctricos obtenidos se realiz6 un levantamiento del
comportamiento de la carga, caracterizando el perfil del factor de potencia de la
subestacioén y el perfil de potencia activa y reactiva demandada, como se ve en la
figura 60 y figura 61 respectivamente.

COMPORTAMIENTO FACTOR DE POTENCIA

e F3ctor de Potencia e | imite Inferior FP e | imite Superior FP

TIEMPO

Figuras 60. Comportamiento del factor de potencia S/E #15 entre el 29 de mayo
hasta el 8 de junio del 2020.
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En la figura 60 se muestra el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #15 entre los dias 29 de mayo hasta el 8 de junio del 2020.
En esta se puede observar los limites de factor de potencia permitido por la norma
colombiana, la cual establece que el factor de potencia inductivo debera ser igual o
superior a 0.9. Ademas, se observa que, en la mayor parte de tiempo de medicién
equivalente a 11 dias laborales, el factor de potencia esta fuera del rango solicitado
por la norma, por lo que se evidencia de manera clara la necesidad de la correccion
del factor de potencia de la instalacion.

Es importante resaltar que, el objetivo de la compensacion a realizar por intereses
particulares de la compafiia, sera llevar el factor de potencia asociado a la
instalacion eléctrica de la subestacion a un rango de [0.95 a 1 inductivo] o valores
lo mas cercanos posible a este.

POTENCIA ACTIVAY REACTIVA DEMANDADA

B Potencia Activa M Potencia Reactiva

TIEMPO

Figuras 61. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada en la S/E
#15 entre el 29 de mayo hasta el 8 de junio del 2020.

En la figura 61 se observa el comportamiento de la potencia activa y reactiva

demandada por la subestacion eléctrica #15 durante 11 dias laborales equivalentes
al tiempo de muestreo.

103



4.6.2 Analisis de armoénicos

Para el analisis de armonicos de corriente, se realiz6 un periodo de muestreo a
través del software Sinergy desde el dia 28 de abril hasta el dia viernes 5 de junio
del 2020, para un total de 9233 datos muestreados. En la tabla 25, se muestra el
THD; maximo, minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 25. THDi por fase.
THD, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 2.23 2.21 2.41
Promedio 7.37 7.71 7.44
Maximo 20.88 22.25 21.85

Para el analisis de armoénicos de tension, se realiz6 un periodo de muestreo a través
del software Sinergy desde el dia 29 de junio hasta el dia viernes 5 de junio del
2020, para un total de 676 datos muestreados. En la tabla 26, se muestra el THDy,
maximo, minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 26. THDv por fase.

THDy, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 1.86 1.90 2.00
Promedio 3.90 4.02 3.98
Maximo 5.10 5.32 5.14

Es importante aclarar que a todos los datos recolectados se le realiz6 su respectivo
filtro, eliminando los datos no correspondientes a instantes de plena carga, debido
a que como se mencion6 anteriormente en la seccion 4.2.2 del presente documento,
las mediciones del indice de distorsibn armoénica de corriente y tension (THD; y
THDy), deben realizarse en el secundario del transformador, con plena carga y sin
condensadores. Todos los datos recolectados estaran anexados en el respectivo
Excel de correspondiente a esta subestacion eléctrica.

Como se observa en las tablas 25 y 26, las distorsiones arménicas de corriente y
de tension (THD; y THDy) maximas medidas, superaron en instantes de tiempo
especificos, los limites recomendados tanto por el RETIE, como la nhorma IEEE 519-
2014 como se especificd en la seccién 4.2.2. Es decir, el THD; supero el 20%
recomendado por la norma IEEE 519-2014 y el THDy supero el 5% establecido por
el RETIE.

Ante estas condiciones de contaminacién armoénica, se plantea utilizar reactancias
de rechazo para la desintonizacion y consecuente proteccion de los capacitores
ante posibles resonancias y sobrecorrientes. Para conocer que especificaciones
debera tener las reactancias de rechazo, es decir, que orden arménico se busca
rechazar, se graficé, partiendo de la situacion mas critica (maximo porcentaje de
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distorsion medido) el porcentaje de distorsion armoénica causada por cada orden en
el espectro armoénico, como se observa en las figuras 62 y 63.

ESPECTRO ARMONICO DE CORRIENTE

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

; I I I

2,0

0.0 I | - -p—
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

27 29

AMPLITUD [%]

ORDEN ARMONICO [n]

Figuras 62. Espectro armonico de valores maximos de THDi en el periodo de
muestreo.
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Figuras 63. Espectro armonico de valores maximos de THDv en el periodo de
muestreo.
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Como se evidencia en el perfil del espectro armonico, tanto de corriente como de
tension, el armoénico de 5to orden es el que mayor incidencia y perturbacion realiza
sobre la red, para dar solucion a esto y minimizar el efecto de este, se propone
entonces la utilizacion de una reactancia de rechazo especialmente fabricado para
el rechazo de este componente armaonico.

4.6.3 Calculo y dimensionamiento del banco automético

Con los parametros eléctricos adquiridos por el Sinergy se procedera a realizar el
disefio del banco de capacitores para la correccion del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #15 de la Compafiia de Empaques S.A.

Estos pardmetros permitirdn seleccionar el tipo de banco de capacitores a utilizar
segun el comportamiento de carga de mi sistema de interés. Ademas, me permite
conocer los kVAR necesitados por el banco para llevar el factor de potencia de la
instalacion al margen de valores permitidos por la norma y requeridos por la
compaifia.

Utilizando el método #1 visto en la seccidn 4.2.2.1, se realizara para cada periodo
de tiempo muestreado, el calculo de la potencia reactiva requerida, para llevar le
factor de potencia de la instalacion al valor deseado (1). Es decir, se realizaran un
total de 1002 célculos de kVAr requeridos. Esto para conocer los valores minimos,
promedio y maximos de kVAr requeridos por el sistema. Es importante aclarar que,
debido a la cantidad de datos muestreados, el procedimiento se realizard con la
ayuda de Excel como se muestra en la figura 64. El archivo Excel correspondiente
a esta subestacion, estard como Anexo 2.

Fpfinal | oF | s | o | st | of | @c | DeltaqQc |Qdespues|Sdespues|FP Desp Fecha kVAR Banco)|
1 00000 | 2885569 1677600 234,78 0,0000 | 167,7600 477600 233,58 098 | 28/05/2020 13:00:00 120 |
1 0,0000 3341689 1860000 277,62 0,0000 1860000 182400 66,0000 28536 0,97 | 29/05/2020 13:15:00
1 0,0000  327,8903 1882300 26848 0,0000 1882300  2,2300 682300 277,01 097 | 28/05/2020 13:30:00
1 0,0000 | 273,8493 | 1664600 217,45 0,0000 | 1664600 -21,7700 @ 464600 222,36 0,98 | 28/05/2020 13:45:00
1 0,0000 2352013 139,6300 189,27 0,0000  139,6300 -26,8300 19,6300 190,29 099 | 29/05/2020 14:00:00
1 00000 | 3547241 1986400 29389 00000 1986400 59,0100  7E5400 30423 097 | 29/05/2020 14:15:00
1 0,0000 | 343,8413 1922400 28508 0,0000 | 192,2400  -54000 | 72,2400 294,09 097 | 29/05/2020 14:30:00
1 00000 | 341,1656 201,3400 27542 0,0000 | 201,3400  9,1000 813400 287,18 096 | 28/05/2020 14:45:00
1 0,0000 | 3387487 2027000 27141 0,0000  202,7000  1,3600 82,7000 28373 0,96 | 28/05/2020 15:00:00
1 0,0000 | 272,9550 1704300 222,10 0,0000 1704300 -32,2700 50,4300 227,75 098 | 28/05/2020 15:15:00
1 00000 | 2845617 1721800 22656 00000 | 1721800 17500 52,1800 23249 087 | 28/05/2020 15:30:00
1 0,0000 | 3424808 199,3400 278,49 0,0000 | 199,3400 27,100 79,3800 28957 0,96 | 28/05/2020 15:45:00
1 00000 | 2732888 1662600 224,41 00000 1662600 -33,0800 462600 22913 098 | 28/05/2020 16:00:00
1 0,0000 2859000 168,6900 230,83 0,0000 1686900  2,4300 486900 23591 0,98 | 28/05/2020 16:15:00
1 0,0000 | 281,3659 1655200 227,53 0,0000 1655200 -3,1700 455200 232,04 098 | 28/05/2020 16:30:00
1 00000 | 2701112 | 1660800 213,02 0,0000 | 1660800 05600 | 45,0800 & 217,95 0,98 | 28/05/2020 16:45:00
1 00000 | 271,9811 160,8300 213,29 0,0000 | 160,8900 -5,1900 | 40,8900 223,07 098 | 29/05/2020 17:00:00
1 00000 | 3402471 2017500 27398 00000 2017500 40,8600  B17500 28532 096 | 20/05/2020 17:15:00
1 0,0000 | 2832516 1643300 230,71 0,0000 1643300 -37,4200 443300 23493 098 | 28/05/2020 17:30:00
1 0,0000 | 283,0757 1639000 230,80 0,0000 | 1639000 -0,4300 43,9000 23494 098 | 28/05/2020 17:45:00
1 0,0000 | 287,6243 1647000 23580 0,0000 | 1647000 | 0,8000 | 447000 | 240,00 098 | 28/05/2020 18:00:00
1 0,0000 | 2763325 1571300 227,31 0,0000 1571300 -7,5700 37,1300 23032 099 | 28/05/2020 18:15:00
1 00000 | 277,6930 1569100 228,12 00000 | 1569100 -0,2200 363100 23207 039 | 28/05/2020 18:30:00
1 00000 | 2753231 1565700 226,47 0,0000 1565700 -0,3400 365700 229,40 099 | 28/05/2020 18:45:00
1 00000 | 2724192 1611400 219,65 0,0000 | 1611400 = 45700 | 41,1400 22347 098 | 28/05/2020 19:00:00
1 00000 | 2787574 1654200 22437 0,0000 | 1654200 42800 454200 22892 098 | 28/05/2020 19:15:00

Figuras 64. Calculo de los Qc requeridos para cada periodo de muestreo entre el
29 de mayo hasta el 8 de junio del 2020.
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En la tabla 27 se muestran el resumen de los valores de la potencia reactiva
necesaria para el banco (Q.), se presentaran los valores minimos, promedios y
maximos de todas las mediciones realizadas entre el 21 de abril hasta el 2 de mayo
del 2020.

Tabla 27. Potencia reactiva necesaria para el banco.

Valores Q¢ [KVAR]

Minimo 3.51
Promedio 142.33

Maximo 216.45

Como se puede observar de la tabla 27 y de la figura 62 la potencia reactiva a
compensar es variable durante la mayor parte del tiempo laboral.

Se pretendera entonces entregar a cada momento del dia la potencia reactiva
necesaria que requiere la subestacion eléctrica de interés, evitando de este modo
gue se presenten momentos de subcompensacion y sobrecompensacion.

Segun la tabla 27, se tiene entonces que:

¢ La demanda minima de potencia reactiva es de 3.51 kVAR.
e La demanda promedio de potencia reactiva es de 142.33 kVAR.
e La demanda méaxima de potencia reactiva es de 216.45 kVAR.

Estos son los valores necesarios de potencia reactiva que necesitara la subestacion
eléctrica para no incurrir en penalizaciones por bajo factor de potencia. En una
primera instancia, se puede concluir que se necesitara entonces una potencia
reactiva de 216.45 kVAR o superior, para que en todo momento el factor de potencia
de la instalacion sea igual a 1 (FP=1), no obstante, es recomendable hacer una
optimizacién técnico-econdémica con el objetivo principal de reduccion de costos.
Por esta razdn se buscard un valor de potencia reactiva nominal del banco que
mantenga en un margen 6ptimo el factor de potencia, el cual, por intereses propios
de la compafia es del 0.95 a 1 inductivo.

Para realizar la optimizacion técnico-econdmica de la potencia nominal necesaria
por el banco se utilizo el software Excel, en donde se simulé el comportamiento de
la subestacion eléctrica de interés después de la compensacion, es decir, se calcul6
la potencia reactiva y aparente demandada con el banco de capacitores ya instalado
y se observo el comportamiento del nuevo factor de potencia para cada periodo de
muestreo. En la figura 64 se muestra la potencia reactiva y aparente demandada
después de la compensacion para cada periodo de muestro ademas de su
respectivo factor de potencia.
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Fp final | BF | Si Qi Sf Qf Qc | Delta Qc espues | Sdespues | FP Despues Fecha kVAR Banool
1 0,0000 2885569  167,7600 23478 0,0000 167,7600 47,7600 239,59 0,98 29/05/2020 13:00:00 120 I
1 0,0000 | 3341682 1860000 27762 0,0000 1860000 @ 18,2400 & 66,0000 285,36 0,97 29/05/2020 13:15:00
1 0,0000 | 327,8903 1882300 268,48 0,0000  188,2300  2,2300 58,2300 277,01 0,97 29/05/2020 13:30:00
1 0,0000 | 273,8493 1664600 217,45 0,0000 1664600 -21,7700 @ 46,4600 222,36 0,98 29/05/2020 13:45:00
1 0,0000 2352013 139,6300 188,27 0,0000  139,6300 -26,8300 19,6300 150,29 0,99 29/05/2020 14:00:00
1 0,0000 | 3547241 1986400 29389 0,0000  198,6400 59,0100 & 78,6400 304,23 0,97 29/05/2020 14:15:00
1 0,0000 | 343,8413 | 192,2400 | 285,08 0,0000 | 192,2400 @ -6,4000 | 72,2400 294,09 0,97 29/05/2020 14:30:00
1 0,0000 | 341,1656 2013400 27542 0,0000 | 201,3400 | 9,1000 81,3400 287,18 0,96 29/05/2020 14:45:00
1 0,0000 | 3387487 202,7000 27141 0,0000 | 202,7000 @ 1,3600 82,7000 283,73 0,96 29/05/2020 15:00:00
1 0,0000 | 2799550 | 1704300 | 222,10 00000 | 1704300 | -32,2700 | 50,4300 227,75 0,98 20/05/2020 15:15:00
1 0,0000 | 2845617 1721800 226,56 0,0000 | 172,1800 | 1,7500 52,1800 232,49 0,97 29/05/2020 15:30:00
1 0,0000 | 342,4808 1993400 278,49 0,0000  199,3400 27,1600 | 79,3400 289,57 0,96 29,/05/2020 15:45:00
1 0,0000 | 279,2888 1662600 22441 0,0000  166,2600 -33,0800 46,2600 229,13 0,98 29/05/2020 16:00:00
1 0,0000 | 2859000 1686900 230,83 0,0000 @ 168,6900  2,4300 48 6900 235,91 0,98 29/05/2020 16:15:00
1 0,0000 | 281,3658 1655200 227,53 0,0000 1655200 -3,1700 = 45,5200 232,04 0,98 29/05/2020 16:30:00
1 0,0000 | 270,1112 1660800 213,02 0,0000 | 1660800 @ 0,5600 46,0800 217,95 0,98 29/05/2020 16:45:00
1 0,0000 | 271,9811 160,8900 218,29 0,0000  160,8900 -5,1900 40,8900 223,07 0,98 29/05/2020 17:00:00
1 0,0000 | 340,2471 2017500 273,98 0,0000 @ 201,7500 @ 40,8600 | 81,7500 285,92 0,96 29/05/2020 17:15:00
1 0,0000 | 283,2516 | 164,3300 230,71 0,0000 | 164,3300 @ -37,4200 | 44,3300 234,93 0,98 29/05/2020 17:30:00
1 0,0000 | 283,0757 1639000 230,80 0,0000 | 163,9000 | -0,4300 | 43,9000 234,94 0,98 29/05/2020 17:45:00
1 0,0000 | 287,6243 1647000 23580 0,0000 | 1647000  0,8000 44 7000 240,00 0,98 29/05/2020 18:00:00
1 00000 | 2763325 1571300 227,31 00000 | 157,1300 | -7,5700 @ 37,1300 230,32 0,99 20,/05/2020 18:15:00
1 0,0000 | 277,690 1569100 229,12 0,0000 1569100 -0,2200 | 36,9100 232,07 0,99 29/05/2020 18:30:00
1 0,0000 2753231 1565700 226,47 0,0000 1565700 -0,3800 36,5700 229,40 0,99 29/05/2020 18:45:00
1 0,0000 | 272,4192 161,400 219,65 0,0000 | 161,1400 | 4,5700 41,1400 223,47 0,98 29/05/2020 19:00:00
1 0,0000 | 2787574 & 1654200 @ 22437 0,0000 | 1654200 @ 42800 | 454200 228,92 0,98 29/05/2020 19:15:00

Figura 64. Calculo de la potencia reactiva y aparente demandada después de la
compensacion y su factor de potencia para cada periodo de muestreo entre los
dias 29 de mayo y el 8 de junio del 2020.

La optimizacion de la potencia nominal del banco de capacitores se realizd
observando el comportamiento del factor de potencia ante la modificacion de
diferentes valores nominales de potencia reactiva del banco. Se empezé con la
potencia reactiva requerida maxima de 216.45 kVAr como se muestra en la tabla
13.

Después de realizar pruebas de ensayo — error, se determin6 que el banco con una
potencia de 120 kVAr, satisfacia de forma suficiente los requerimientos de energia
reactiva por parte de la carga asociada a la subestacion eléctrica #15. En la tabla
14 se tiene los valores minimo, promedio y maximo del factor de potencia después
de realizar la compensacion por medio de un banco de capacitores de potencia
reactiva nominal de 120 kVAR. Se observa que el factor de potencia oscila entre un
rango de 0.95 a 1 que es lo idealmente planteado. El comportamiento del factor de
potencia después de la compensacion se observa en la figura 65.
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COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA DE S/E #15 DESPUES DE
COMPENSAR

e Factor de Potencia = === |imite Superior FP === |imite Inferior FP

WI

TIEMPO

Figuras 65. Comportamiento del factor de potencia se la subestacion eléctrica #15
después de compensar.

Es importante tener en cuenta futuras expansiones de carga que se puedan dar en
la subestacion, para eso realizaremos el siguiente analisis:

En la tabla 28 se muestran los valores de potencia aparente minima, promedio y
maxima solicitados por la carga durante el tiempo de muestreo.

Tabla 28. Potencia aparente solicitada por la carga en el tiempo de muestreo.

Variables Potencia Aparente [kVA]
Minimo 8.79
Promedio 244.35
Maximo 388.83

Se observa que la potencia aparente maxima solicitada por la carga durante el
periodo de muestreo es de 388.83 kVA. Ademas, por datos de placa del
transformador de potencia de la subestacion, se tiene que este tiene una capacidad
de 500 kVA como se muestra en la figura 66. El sistema aln posee una capacidad
de expansion que debe ser tenida en cuenta para el dimensionamiento del banco.
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Figuras 66. Datos de placa del transformador de la subestacion eléctrica #15.

Ademas, como se observa en la figura 67, la cargabilidad asociada al transformador
de la subestacion eléctrica de interés en momentos de plena carga, ronda entre el
50 y 70% de cargabilidad, por lo que aun existe posibilidad de aumento.

Cargabilidad S/E 15

[0,100]

23162020 8:28:06

90

80

70

0
12-00:00 16/08 00:00:00 17708 12:00:00 17/08 00:00:00 18/08 12:00:00 13/08 00:00:00 18/08 12:00:00 10708 00:00-00 20/08 12:00:00 20/08 00:00:00 21/08 12-00:00 21/06 00:00:00 22/08 12-00:00 22/08 00:00-00 23/08
Il [0.100] - Cargabilidad SUB155P4

Figuras 67. Curva de cargabilidad del transformador de la subestacion eléctrica
#15.
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En total, el transformador tiene una capacidad extra de 111.17 kVA lo que equivale
a la utilizacion del 100% de la capacidad de este. No obstante, haciendo un analisis
conservador y por politicas internas del departamento eléctrico de la compafiia se
dard un margen de seguridad al transformador, limitando la capacidad de este al
100%, lo que equivale a 86.17 kVA de capacidad disponible como se muestra en el
triangulo de potencias de la capacidad disponible del transformador de la figura 68.

S=86.17 KVA

P

Figuras 68. Triangulo de potencias capacidad del transformador.

Asumiendo una carga futura con un factor de potencia de 0,8 se tiene que:
FPinicia1 = 0.8

CoS Ginicial = 0.8
0; = cos~1(0.8)
0; = 36.8698°

Q =S+*sin®
Q = 86.17 * sin(36.8698)
Q = 51.7018 kVAR

Se tiene entonces que el banco debe estar integrado con una potencia reactiva
adicional de 51.7018 kVAR para tener en cuenta la conexion de futuras cargas.

Qc = Qactuar + QExpansi()n
Qc = 120+ 51.70
Qc =171.7 kVAr

Una vez integrado la posibilidad de expansion de carga por parte de la subestacion
de interés, se planteé nuevamente el proceso de optimizacion. Es decir, con la
ayuda de Excel se empez0 a variar la potencia reactiva del banco (Q.) desde los
171 kVAr que tedricamente se necesitan para llevar el factor de potencia de la
instalacion a (1) y se determiné que con 150 kVAr es suficiente para que la
subestacion eléctrica #15 de la compafia bajo unas condiciones de trabajo y de
cargabilidad maxima mantenga un factor de potencia oscilatorio entre 0.95 y 1,
cumpliendo asi con los requerimientos presentados por el departamento eléctrico
de la compaiiia. Por esta razon, en el proceso de seleccién de pasos eléctricos y
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fisicos, se dejaran pasos disponibles para en caso de expansion, suplir afiadiendo
capacitores la energia reactiva solicitada por la nueva carga y asi mantener el factor
de potencia en los niveles 6ptimos.

En la figura 69 se observa el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion #15 después de haber realizado la compensacion, incluyendo las
futuras expansiones. Como se puede observar, el factor de potencia oscila en todo
instante de tiempo en un rango de (0.95 — 1) que era lo inicialmente planteado.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA S/E #15 DESPUES DE COMPENSAR

CON FUTURAS EXPANSIONES

e Factor de Potencia e | imite Superior FP @ | imite Inferior FP

TIEMPO

Figuras 69. Comportamiento del factor de potencia de la subestacion eléctrica #15
después de compensar con futuras expansiones.

Una vez conociendo la potencia reactiva a instalar por parte del banco, se
seleccionaran los pasos electicos y fisicos necesarios para realizar la
compensacion. Esta seleccion se vera influenciada directamente del contenido
armonico de la instalacion, porque, como se vio anteriormente, es necesario la
utilizacion de reactancias de rechazo ubicados en serie con los capacitores. Debido
al alto costo que comercialmente tienen estas reactancias, la optimizacién se vera
centrada en la optimizacidon econOmica, sin dejar de lado las especificaciones
técnicas necesarias.
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Para el caso particular de la subestacion eléctrica #15 la solucién es introducir
baterias con filtros de rechazo sintonizados, lo que provoca un desplazamiento de
la frecuencia de resonancia fuera del espectro armonico evitando de esta manera
la amplificacion de estas.

Como se sabe, la tension del capacitor supera a la tension de la red en un porcentaje
aproximadamente igual al factor de sobretension del filtro (%) o para ser mas

precisos utilizaremos la siguiente expresion:
Para nuestro caso particular, tenemos entonces que:

AV = 460 100 * 0.07

= * —

¢ 100 — 0.07
AV, = 3222V

Por tanto, la tension en bornes del capacitor aumentara 32.22 V. Para esto sera
necesario considerar el uso de capacitores con un nivel de tension nominal igual o
superior a los 492.22 V a los que estara sometido en sus bornes. Por tanto, dada
esta condicion, se seleccionara un capacitor de 525 V, valor de tension comercial
mas proximo a los 492.22 V a los que estard sometido cada uno de los capacitores.

La potencia nominal entregada por el capacitor esta directamente relacionada a la
tension de operacion que para este caso es de 492.22 voltios, se debera encontrar
la potencia reactiva entregada si el capacitor trabaja a una tensibn menor a la
nominal, para esto utilizaremos la siguiente expresion:

URed)2

QEfectiva = QN( Uy

Los capacitores de 525 V de marca Circutor manejan las potencias reactivas
mostradas en la tabla 29, no obstante, como estos capacitores no trabajaran a su
tension nominal, la potencia reactiva entregada sera menor por lo que es necesario
encontrar la potencia reactiva efectiva mediante la expresion vista anteriormente:

Tabla 29. Potencia reactiva efectiva entregada por capacitores de potencias
nominales comerciales segun nivel de tensién de operacion. [24]

Potencia nominal a 525 V | Potencia a 492.22 V
[kVAR] [kVAR]
2.5 2.18
5 4.37
6.25 5.46
7.5 6.55
8.5 7.42
10 8.73
11.5 10.04
12.5 10.92
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15 13.10
17 14.85
20 17.47
22.5 19.65
25 21.83
30 26.20
34 29.69
40 34.93

Conociendo esto, seleccionaremos los pasos eléctricos y fisicos del banco
automatico que satisfagan los Q. = 150 kVAR requeridos para la correccion del
factor de potencia. En la tabla 30 se muestran los pasos seleccionados.

Tabla 30. Pasos eléctricos de banco de capacitores.

Pasos Potencia efectiva a Potencia efectiva a
525V [KVAR] 492.22 V [kVAR]
1 34 29.69
2 34 29.69
3 34 29.69
4 34 29.69
5 34 29.69
Total 170 kVAr 148.45 kVAr

4.6.4 Eleccion de componentes

e Controlador automatico de factor de potencia

Se seleccionara el controlador automéatico de factor de potencia de referencia
DCRL5 de marca LOVATO. El controlador seleccionado se muestra en la figura 70.

SIIIII777777

Figuras 70. Controlador automéatico de factor de potencia referencia DCRL5 —
Lovato. [27]

114



Este controlador cuenta con 5 pasos integrados, 1 slots de expansion con modulos
EXP para un total de 7 pasos maximos permitidos, rango de medida entre 50-720
VAC L-L, detalle de arménicos hasta el 15°, con proteccion delantera IP65.

e Transformador de corriente (TC)

De datos de placa se tiene que la corriente en el lado de baja es de 627.6 A. Por
ende, se necesitara un TC con un valor inmediatamente superior, que para nuestro
caso particular sera de relacion 750/5 A. La referencia a utilizar sera el
transformador de corriente de nucleo partido DM2TA 0750, de clase de precision de
0.5 VA para barra de 80x80 mm.

e Transformador industrial (TI)

Como el rango de tension de operacion del dispositivo es de 100-440 V y el voltaje
nominal de la red es de 460 V, sera necesario una reduccion del nivel de tension.
Para esto utilizaremos un transformador reductor de referencia TI-500 del fabricante
SIRIO como se muestra en la figura 53.

El transformador cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Voltaje primario: 440/220 V.
Voltaje secundario: 220/110 V.
Potencia nominal: 500 VA.
Corriente secundaria: 2.27/4.55 A.

e Capacitores trifasicos

En la figura 54 se muestran los capacitores tubulares trifasicos recomendados a
utilizar, seran de la marca Circuitor, son capacitores tipo seco, con cuerpo cilindrico
en capsula de aluminio, posee sistema de desconexidon automatico interno por
sobrepresion y resistores de descarga interno. Ademas, estan especialmente
disefiados para trabajar con filtros de arménicos LC. Las potencias de cada paso
eléctrico seleccionado estan especificadas en la tabla 30 vista con anterioridad.

La corriente nominal por fase de mi banco de capacitores viene dada por la siguiente
ecuacion:

- kVAR
N V3xkV
Se tiene que:
148.45
Iy=——"——
V3 *0,49222

Iy = 1741246 A

A este valor de corriente de fase nominal, se le aplicara un factor de seguridad de
equipos, equivalente al 30%, teniendo asi:
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Iy = 174.1246 A x 1.3
Iy = 226.3620 A

e Contactores

Los contactores recomendados son de la referencia TeSys D de marca Schneider.
Esta referencia es usada especificamente para la correccion del factor de potencia.
Estos contactores cumplen con los estandares IEC 60070 (‘Power Capacitors’). Ver
figura 55. Un parametro a tener en cuenta es la tension de alimentacion de la bobina
que compone al contactor. La tension de alimentacion debe ser a 220 V, para que
entre en funcionamiento con el sistema de control, ya que los relés trabajan a este
nivel de tension. En la tabla 31 se especifican las referencias de contactores
seleccionados.

Tabla 31. Contactores seleccionados.

. . . Potencia
Pasos Potence[rll(i/rzlg]al 460 N(;(r)nrirrlwea?t[i] Ref. Contactor Contactor
[KVAR]

1 29.69 34.82 50 LC1DPK

2 29.69 34.82 50 LC1DPK

3 29.69 34.82 50 LC1DPK

4 29.69 34.82 50 LC1DPK

5 29.69 34.82 50 LC1DPK

e Interruptor principal

Para determinar la capacidad del interruptor principal se debe tener en cuenta la
potencia total del banco que es de 148.45 kVAR. Como se expresO en secciones
anteriores, sabemos que la corriente de fase es de 226.3620 A incluido el factor de
seguridad. Por tanto, el interruptor recomendado sera el interruptor de referencia
EZC250N3250. El interruptor es de tipo automatico de 3 polos, de corriente nominal
de 225 A a 65°C, con poder de corte Icu/lcs de 20/10 kA. El modelo recomendado
se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Interruptor automatico de 3 polos de referencia EZC250N3250. [28]

e Proteccidn individual por capacitor

La proteccion individual se recomienda realizarla a través de interruptores
automaticos termo-magnéticos de caja moldeada. La referencia seleccionada es la
familia de interruptores ‘Easypact EZC’ de Schneider Electric, de 3 polos apto para
seccionamiento segun la norma IEC 60947-2 ‘Low-voltage switchgear and control
gear — Part 2: Circuit-breakers’.

En la tabla 32 se especifica la proteccion seleccionada para cada uno de los pasos
gue componen el banco automatico segun su corriente nominal ademas de su
respectiva referencia.

Tabla 32. Protecciones eléctricas seleccionadas por paso eléctrico.

Potencia Corriente Corriente +
. . Factor de | Proteccion Referencia
Pasos nominal a 460 Nominal sequridad A] Interruntor
V [KVAR] [A] “IA] P
1 29.69 34.82 52.23 60 EZC100N3060
2 29.69 34.82 52.23 60 EZC100N3060
3 29.69 34.82 52.23 60 EZC100N3060
4 29.69 34.82 52.23 60 EZC100N3060
5 29.69 34.82 52.23 60 EZC100N3060

e Conductor

El tipo de conductor seleccionado es tipo AWG THHN. Este es un conductor
cableado con aislamiento en PVC retardante a la llama, resistente a la abrasion, al
calor y la humedad. Este tipo de conductores son usados para el alambrado
eléctrico de edificaciones, circuitos alimentadores, en ramales y redes interiores
secundarias industriales. Su instalacion puede ser en ducto, tuberia, tableros y
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bandejas portacables. Es importante tener en cuenta el factor de proteccion del
50%. En la tabla 33 se especifican los calibres de conductores seleccionados.

Tabla 33. Seleccion calibre del conductor.

Potencia nominal a 492 Corriente Corriente + .
Pasos : Factor de Calibre por Fase
V [KVAR] Nominal [A] .
seguridad [A]
Coarl‘?\jl“LO” 148.45 174.12 226.36 2XN° 2 AWG THHN
1 29.69 34.82 52.23 N°8 AWG THHN
2 29.69 34.82 52.23 N°8 AWG THHN
3 29.69 34.82 52.23 N°8 AWG THHN
4 29.69 34.82 52.23 N°8 AWG THHN
5 29.69 34.82 52.23 N°8 AWG THHN

e Reactancias de rechazo:

Las reactancias de rechazo recomendadas, son de marca Circutor, ver figura 71.
Estas cuentan con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Tension nominal: 400 - 50
Potencia: 10 — 60 kVAR.
Frecuencia de trabajo: 60

p% = 7%

0 VAC.

Hz.

Figuras 71. Bobinas de rechazo RBX.

En la tabla 34 encontraremos

seleccionadas.

Tabla 34. Protecciones eléctricas por paso eléctrico.

Capacidad de sobrecorriente: 1.35 x In. (In: Corriente nominal)

las referencias de reactancias de rechazo

Pasos Potencia nominal | Referencia Reactancia
a 480 V [kVAR] de Rechazo
1 30 RBX-30-480-60Hz-7%
2 30 RBX-30-480-60Hz-7%
3 30 RBX-30-480-60Hz-7%
4 30 RBX-30-480-60Hz-7%
S 30 RBX-30-480-60Hz-7%
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e Ventilacion

Como la potencia nominal del banco de capacitores dimensionado supera los 90
kVAr se recomienda equipar a la estructura del gabinete un ventilador y termostato.
Que permita la circulacion y refrigeracion de la temperatura al interior del gabinete.
Se recomienda el ventilador de marca y referencia Rittal - SK 3241.100. Y un
termostato para ventilacion de marca y referencia stego — KTS 011.

En la figura 72 se muestra el diagrama unifilar de la subestacion eléctrica #16 con
el banco de compensacion automatico ya implementado.
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Figuras 72. Diagrama unifilar subestacion eléctrica #15 con banco de capacitores
automatico.

4.6.5 Analisis técnico-econémico de resultados obtenidos.

4.6.5.1 Reduccioén de corriente

La corriente total consumida en relacién a la maxima demanda registrada, se
presentd el dia 02/06/2020 a las 8:00:00 am, con una potencia activa total
demandada de 326.78 kW y un factor de potencia de 0.84, la cual corresponde a la
demanda maxima de potencia activa registrada durante el periodo de muestreo.
Partiendo de la ecuacién 20 se tiene que:

Sin compensar:
326.7

I =
T V3 %0.460 * 0.84
Iy = 488.15 A

Compensado:
326.7

I =
T V30460 % 0.96
Ip = 427.13 A

La corriente total demanda durante la demanda maxima registrada antes de la
compensacion con un factor de potencia de 0.84 es de 488.15 A. Asi mismo,
después de llevar el factor de potencia a 0.96, la corriente demandada seria
equivalente a 427.13 A. Esto equivale a una reduccién de 61.02 A, es decir, una
reduccion aproximada del 12%.

En la tabla 34 se muestra el minimo, maximo y promedio de la reduccién en la
corriente total demandada antes y después de la compensacion en los 1002
instantes de tiempo muestreados. En el archivo Excel anexo se encuentra toda esta
informacion.

Tabla 35. Reduccion en la corriente demandada después de la compensacion.

Variables % Reduccién
Minimo 1%

Promedio 18%
Maximo 46%

En la figura 73 se observa el comportamiento de la corriente total demanda antes y
después de realizar la compensacion. Es evidente la reduccion de la corriente
demandada.
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Figuras 73. Reduccion de corriente demanda post-compensacion en la
subestacion eléctrica #15.
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4.6.5.2 Caidadetension en el conductor

El perfil de tension para el sistema antes y después de compensar, empleando la
ecuacion 21, en un circuito alimentador de aproximadamente 10 metros, de
conductor tipo 3xN°(4x4/0) AWG Cu — THWN, de seccion transversal de
107.21 mm?, de 4 conductores por fase, y para las corrientes maximas demandadas
se tiene que:

Sin compensar:

SL

AV = /3 % (488.15) * (0164 » (10)

(4 %107.21)
AV =0.33V
Compensado:
6L
AV = Kld?
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(0.164)  (10)

AV = 427.13
V=V3( ) 10720

AV =029V

Se observa que, para las mismas condiciones para el sistema, antes y después de
compensar, hay una reduccién en la caida de tension del 12%, mejorando asi, el
perfil de tension, en el circuito de alimentacion.

En la tabla 35 se tiene el minimo, maximo y promedio de reduccion en la caida de
tensiéon durante los 1002 instantes de tiempo muestreados en la etapa de
adquisiciéon de informacién. Se concluye que para la situacion maxima de demanda
de corriente se tiene una reducciéon de caida de tension del 46% y un promedio de
18%. Esta condicion mejora en todo momento el perfil de tension de la instalacion,
mejorando asi la calidad de la energia en el circuito asociado. En el archivo Excel
anexo, se encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 36. Reduccion en la caida de tension después de la compensacion.

Variables % Reduccién
Minimo 1%

Promedio 18%
Maximo 46%

4.6.5.3 Temperatura del conductor

Al aplicar la ecuacién 22 al sistema antes y después de compensar, en un circuito
alimentador de conductor tipo 3xN°(4x4/0) AWG Cu — THWN, de 4 conductores por
fase, con caracteristicas de temperatura ambiente de 25°, temperatura méaxima
admisible de 90°, corriente admisible de 260 A, y las respectivas corrientes maximas
demandadas durante el tiempo de medida equivalente a 1002 datos. Se observa de
manera clara la reduccion de la temperatura en los conductores asociados al circuito
eléctrico de alimentacion principal de la subestacion eléctrica #15.

Sin compensar:

T =25+ (90 — 25) (488'15)2
= —_ *
1040
T =39.32°
Compensado:
T = 25 + (90 — 25 (427'13)2
= — *
( ) 1040

T = 35.96°

En la tabla 36 se tiene el minimo, maximo y promedio de la temperatura de los
conductores del circuito de alimentacion, de los 1002 datos obtenidos en la etapa
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de adquisicién de informacion. Se concluye que para la situacion maxima de
demanda de corriente se tiene una reduccion de temperatura aproximada del 7%,
pasando de los 39°C aproximadamente a los 36 °C. En el archivo Excel anexo, se
encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 37. Temperatura en los conductores antes y después de la compensacion.

Variables Tem EJO.CA]\ntes Temp.[oDCe]spues ATemp | % Reduccion
Minimo 25.01 25.00 0.00 0%

Promedio 31.58 29.57 2.01 6%
Maximo 39.31 35.89 3.55 9%

4.6.5.4 Reduccion de las pérdidas

Al aplicar la ecuacion 24 al sistema antes y después de compensar, es decir,
relacionando el factor de potencia inicial y final, se encuentra que la reduccién de
pérdidas en el circuito eléctrico asociado a la subestacion eléctrica #15. Por ejemplo,
para una condicion en donde las pérdidas son de 0.1172 kW, y el factor de potencia
antes de la compensacion es de 0.84, y de 0.96 después, el AP de reduccion es del:

AP = (0.1172) * <1 - (%)2)

AP =0.0274
AP =2.74%

En la tabla 37 se tiene el minimo, maximo y promedio de la reduccién de las pérdidas
después de la compensacion, evaluada en los 1002 instantes de tiempos
muestreados en la etapa de adquisicion de informacion. En el archivo Excel anexo,
se encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 38. Reduccion de pérdidas después de la compensacion.

Variables Pérdidas Antes [KW] | % Reduccién
Minimo 0.0001 0.00%

Promedio 0.0539 1.65%
Maximo 0.1172 2.74%
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4.6.5.5 Cargabilidad transformador

Como se menciond en secciones anteriores, al mejorar el factor de potencia,
mejorara la cargabilidad, operacion y eficiencia de las maquinas eléctricas. Para
este caso en puntual, se evaluo el efecto que tiene el mejoramiento del factor de
potencia de la instalacion en la cargabilidad del transformador de potencia asociado
a la subestacion eléctrica #15. En la tabla 38 se presenta el minimo, maximo y
promedio del porcentaje de reduccion en la cargabilidad del transformador durante
los dias de muestreo, después de la compensacion.

Tabla 39. Reduccidén en la cargabilidad del transformador después de la
compensacion.

Variables % Reduccién
Minimo 1%
Promedio 8%
Maximo 12%

En la figura 74 se observa el perfil de cargabilidad del transformador de potencia de
la subestacion antes y después de la compensacion, evaluando la cargabilidad en
cada instante del muestreo realizado durante el proceso de toma de datos e
informacion.

CARGABILIDAD TRANSFORMADOR POST-COMPENSACION

e Cargabilidad Antes === Cargabilidad Después

90%
80%

70%

l
JJI | |
il ’u"'l !

60%

50% i

40% ‘I

CARGABILIDAD [%]

30%

20%

10%

0%

TIEMPO

Figuras 74. Reduccién de cargabilidad post-compensacion del transformador de
potencia asociado a la subestacion eléctrica #15.
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4.6.6 Cotizacion final

En la tabla 39, se muestra la lista de materiales que compondran el banco de
capacitores automatico, sus cantidades y su respectivo precio. En los anexos,
estaran las cotizaciones entregadas por parte de los proveedores.

Tabla 40. Cotizacion de lista de materiales para el banco de capacitores
automatico de la subestacion eléctrica #15.

LISTADO DE MATERIALES

BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO - SUBESTACION ELECTRICA #15 - COMPARIA DE EMPAQUES 5.A.

Descripcion Referencia Unidades | Cantidad |Precio Unitario] Precio Total

Controlador automatico de factor de potencia (LOVATO) DCRLS UMD 1 5 956700 5 956.700
Transformador de corriente 0.5 VA relacion 750/5 A DMZTA 0750 UMD 1 5 EB7REBOO| 5 EB7R.EDO
Transformador industrial T1 500 VA relacion 440-220 V TI-500 UND 1 5 249000 | 5 249.000
Contactor para condensador TeSys D LC1D*K de 50 kVAr LC1DPEMT UMD 5 5 1225423] % 6.127.115
Interruptor termo-magnetico tripolar de 320 A EZCADOMN3320M UMD 1 5 1700313 | & 1.700.313
Interruptor termo-magnetico tripolar de 50 4 EZC100MN3050 UMD 5 5 4024771 5 2.012.385
Cable THHN calibre N¥ 2 AWG - W 20 5 12800 | 5 256.000

Cable THHM calibre N¥ 8 AWG - W 12 5 2819 ] & 353.828

Cable THHN calibre N* 14 AWG - Control - W 15 5 1100 & 16.500
Capacitor tubular trifasico de 34 kVAr @525V CLZ-FPT-48/12 5-60Hz-HD UMD 5 5 546.000 | 5 2.730.000
Reactancia de rechazo @480 V - 73 - 30 kVAr RBX-30-480-60Hz-7% UMD 5 % 1324000 | 5 6.620.000
Bornera cortocircuitable de eslabon deslizable SCB.6/GR UMD 1 5 230001 & 23.000
Canaleta ranurable tramo de 2 metros VDR-G4040 UND 1 5 3600 5 34.600
Extractor 230 VAC SK 3241.100 UMD 1 5 799.800 | 5 799.800

Termostato para ventilacion KTS 011 UMD 1 5 37267 & 37.267

Correas de sujecion de Nylon color negro WT-B10025 UMD 1 5 2600 5 2.600
Interruptor termomagnetico bipolarde 6 A EZ9F56206 UMD 3 5 68.330| 5 204590
Interruptor termomagnetico monopolar de 6 A EZ9F56106 UMD 1 5 324211 5 32421
Interruptor termomagnetico monopolar de 10 A EZ9F56110 UND 1 5 32207 ] & 32207
TOTAL 522745526
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4.7 DIMENSIONAMIENTO BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO DE LA
SUBESTACION ELECTRICA #16

4.7.1 Analisis y procesamiento de datos

La subestacion eléctrica #16 ubicada en el médulo B de la Compafia de Empaques
S.A, tiene asociada cargas como enconadoras, chiller, bomba, extruder, dynaflex
8,9 y 10, iluminacién, DPS, etc. En la figura 75 podemos observar el diagrama
unifilar de la subestacion.
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Figuras 75. Diagrama unifilar subestacion eléctrica #16.
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La informacion de los diferentes parametros eléctricos correspondientes a la
subestacion eléctrica #16 de la Compafia de Empaques S.A fueron obtenidos a
través del software Sinergy de Lovato como se explico en la seccion 4.4

En total se obtuvieron 577 datos correspondientes a diferentes parametros
eléctricos, como: potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de
potencia, energia activa, energia reactiva, tension, corriente, etc. Para un periodo
de tiempo que va desde el viernes 16 hasta el 23 de junio del 2020. Es importante
resaltar que el muestreo de datos se realizo en periodos de tiempo de 15 minutos,
periodo de tiempo semejante al muestreo que realiza el operador de red sobre la
instalacion.

El resumen de los datos medidos en el periodo de tiempo mencionado
anteriormente se muestra en la tabla 40, en la cual se presentan valores medios,
maximos y minimos de potencia activa y reactiva demandada ademas del factor de
potencia de la subestacion de interés.

Tabla 41. Valores promedio de potencia activa, reactiva demandada y factor de
potencia — S/E 16.

Valores Potencia Activa Potencia Reactiva Factor c_je
[KW] [KVAR] Potencia
Minimo 13.48 7.69 0.77
Promedio 225.03 110.88 0.89
Maximo 291.55 129.39 0.99

Con estos parametros eléctricos obtenidos se realiz6 un levantamiento del
comportamiento de la carga, caracterizando el perfil del factor de potencia de la
subestacioén y el perfil de potencia activa y reactiva demandada, como se ve en la
figura 76 y figura 77 respectivamente.
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Figuras 76. Comportamiento del factor de potencia S/E #16 entre el 16 y 23 de
mayo del 2020.

En la figura 76 se muestra el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #14 entre los dias 16 y 23 de junio del 2020. En esta, se puede
observar los limites de factor de potencia permitido por la norma colombiana, la cual
establece que el factor de potencia inductivo debera ser igual o superior a 0.9.
Ademas, se observa que, en la mayor parte de tiempo de medicion equivalente a 7
dias laborales, el factor de potencia esta fuera del rango solicitado por la norma, por
lo que se evidencia de manera clara la necesidad de la correccion del factor de
potencia de la instalacion.

Es importante resaltar que, el objetivo de la compensacién a realizar por intereses
particulares de la compafia, sera llevar el factor de potencia asociado a la
instalacion eléctrica de la subestacion a un rango de [0.95 a 1 inductivo] o valores
lo méas cercanos posible a este.
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Figuras 77. Comportamiento de la potencia activa y reactiva demandada en la S/E
#16 entre el 16 y 23 de junio del 2020.

En la figura 77 se observa el comportamiento de la potencia activa y reactiva
demandada por la subestacién eléctrica #16 durante los 7 dias de medicién,
equivalentes a 6 dias laborales y 1 dias de descanso (lunes festivo).

4.7.2 Analisis de armonicos

Para el analisis de armoénicos de corriente, se realizé un periodo de muestreo a
través del software Sinergy desde el dia 16 de junio hasta el 23 de junio del 2020,
para un total de 577 datos muestreados. En la tabla 41, se muestra el THD; maximo,
minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 42. THDiI por fase.
THD, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 1.57 1.86 1.70
Promedio 9.68 10.63 9.46
Maximo 16.83 16.95 18.93
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Para el analisis de armodnicos de tension, se realizé un periodo de muestreo a través
del software Sinergy desde el dia 16 de junio hasta el dia 23 de junio del 2020, para
un total de 577 datos muestreados. En la tabla 42, se muestra el THDy maximo,
minimo y promedio de cada una de las 3 fases del sistema.

Tabla 43. THDv por fase.

THDy, Fase 1 Fase 2 Fase 3
Minimo 1.35 1.23 1.10
Promedio 2.62 2.58 2.63
Maximo 4.70 4.63 4.62

Es importante aclarar que a todos los datos recolectados se le realiz6 su respectivo
filtro, eliminando los datos no correspondientes a instantes de plena carga, debido
a que como se menciono anteriormente en la seccion 4.2.2 del presente documento,
las mediciones del indice de distorsion arménica de corriente y tension (THD; y
THDy), deben realizarse en el secundario del transformador, con plena carga y sin
condensadores. Todos los datos recolectados estardn anexados en el respectivo
Excel de correspondiente a esta subestacion eléctrica.

Como se observa en las tablas 41 y 42, las distorsiones arménicas de corriente y
de tension (THD; y THDy) maximas medidas, no superaron en ningun instante de
tiempo muestrado, los limites recomendados tanto por el RETIE, como la norma
IEEE 519-2014 como se especificd en la seccion 4.2.2. Es decir, el THD; no supero
el 20% recomendado por la norma IEEE 519-2014 y el THDy supero el 5%
establecido por el RETIE.

Ante estas condiciones de contaminacidon armonica, no sera necesario utilizar
reactancias de rechazo para la desintonizacién y consecuente proteccion de los
capacitores ante posibles resonancias y sobrecorrientes. Ademas, se grafico,
partiendo de la situacidbn mas critica (maximo porcentaje de distorsion medido) el
porcentaje de distorsibn arménica causada por cada orden en el espectro armonico,
como se observa en las figuras 78 y 79.
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Figuras 78. Espectro armoénico de valores maximos de THDi en el periodo de
muestreo.
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Figuras 79. Espectro armonico de valores maximos de THDv en el periodo de
muestreo.
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Como se evidencia en cada perfil del espectro arménico, el THD; el arménico mas
significativo es el de orden 7. Mientras que en el THDy, el arménico mas significativo
es el de orden 5.

4.7.3 Calculo y dimensionamiento del banco automético

Con los parametros eléctricos adquiridos por el Sinergy se procedera a realizar el
disefio del banco de capacitores para la correccion del factor de potencia de la
subestacion eléctrica #16 de la Compafiia de Empaques S.A.

Estos pardmetros permitirdn seleccionar el tipo de banco de capacitores a utilizar
segun el comportamiento de carga de mi sistema de interés. Ademas, me permite
conocer los kVAR necesitados por el banco para llevar el factor de potencia de la
instalacion al margen de valores permitidos por la norma y requeridos por la
compaifia.

Utilizando el método #1 visto en la seccidn 4.2.2.1, se realizard para cada periodo
de tiempo muestreado, el calculo de la potencia reactiva requerida, para llevar le
factor de potencia de la instalacion al valor deseado (1). Es decir, se realizaran un
total de 577 calculos de kVAR requeridos. Esto para conocer los valores minimos,
promedio y maximos de kVAR requeridos por el sistema. Es importante aclarar que,
debido a la cantidad de datos muestreados, el procedimiento se realizard con la
ayuda de Excel como se muestra en la figura 80. El archivo Excel correspondiente
a esta subestacion, estara en el Anexo 3.

CALCULO kVAr BANCO
Fp final ~ oF |~ S5 v Qi Sf |~ Qf |~ Qc | || Delta( ~| Qdespuc ~ | Sdespuc ~ | FP Despue ~ Fecha ~ | kVAR Banco
1 0,00 247,25 112,73 220,05 0,00 112,73 48,71 225,59 098 16/06/2020 13:30:00 60
1 0,00 260,62 113,60 234,56 0,00 113,60 0,87 50,36 239,91 0,98 16/06/2020 13:45:00
1 0,00 244,06 111,28 217,21 0,00 111,28 2,32 29,74 222,83 0,97 16/06/2020 14:00:00
1 0,00 248,62 113,36 221,27 0,00 113,36 2,08 47,94 226,40 0,98 16/06/2020 14:15:00
1 0,00 247,16 117,39 217,50 0,00 117,33 2,03 51,18 223,44 0,97 16/06/2020 14:30:00
1 0,00 255,40 116,45 227,31 0,00 116,45 0,94 51,08 232,98 0,98 16/06/2020 14:45:00
1 0,00 249,08 118,31 219,19 0,00 118,31 1,85 53,35 225,73 0,97 16/06/2020 15:00:00
1 0,00 275,71 120,18 248,14 0,00 120,18 1,87 53,70 253,88 0,98 16/06/2020 15:15:00
1 0,00 24174 110,22 215,15 0,00 110,22 -9,96 2477 215,66 0,98 16/06/2020 15:30:00
1 0,00 247 65 112,92 220,41 0,00 112,92 2,69 1878 225,74 0,98 16/06/2020 15:45:00
1 0,00 24545 111,92 718,45 0,00 111,92 -1,00 29,00 223,88 0,98 16/06/2020 16:00:00
1 0,00 250,62 109,24 225,56 0,00 109,24 -2,67 25,55 230,31 0,98 16/06/2020 16:15:00
1 0,00 248,49 108,31 223,64 0,00 108,31 0,93 25,08 228,34 0,98 16/06/2020 16:30:00
1 0,00 241,72 110,21 215,13 0,00 110,21 1,50 46,36 220,07 098 16/06,/2020 16:45:00
1 0,00 24893 118,24 219.06 0,00 118,24 B.02 54,80 225,81 097 16/06/2020 17-00:00
1 0,00 251,32 119,37 271,16 0,00 119,37 1,13 53,27 227,48 0,97 16/06/2020 17-15:00
1 0,00 241,78 114,84 212,77 0,00 114,84 -4,53 51,74 218,97 0,97 16/06/2020 17:30:00
1 0,00 242,33 115,10 213,25 0,00 115,10 0,26 51,82 219,48 0,97 16/06/2020 17-45:00
1 0,00 237,70 117,20 206,80 0,00 117,20 2,10 55,63 214,15 0,97 16/06/2020 18:00:00
1 0,00 255,31 116,41 227,23 0,00 116,41 0,79 55,35 234,02 0,97 16/06/2020 18:15:00
1 0,00 251,22 119,32 221,07 0,00 119,32 2,91 53,48 227,45 0,97 16/06/2020 18:30:00
1 0,00 263,99 120,37 234,95 0,00 120,37 1,05 55,38 241,33 0,97 16/06/2020 18:45:00
1 0,00 246,34 112,32 219,24 0,00 112,32 -8,05 55,05 226,05 0,97 16/06/2020 19:00:00
1 0,00 266,78 116,29 240,10 0,00 116,29 3,97 53,96 246,09 0,98 16/06/2020 19:15:00
1 0,00 26875 117,15 241,88 0,00 117,15 0,86 55,84 248,74 0,97 16/06/2020 19:30:00

Figuras 80. Calculo de los Qc requeridos para cada periodo de muestreo entre el
16 y 23 de junio del 2020.
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En la tabla 43 se muestran el resumen de los valores de la potencia reactiva
necesaria para el banco (Q.), se presentaran los valores minimos, promedios y
maximos de todas las mediciones realizadas entre el 16 y 23 de junio del 2020.

Tabla 44. Potencia reactiva necesaria para el banco.

Valores Qc [KVAR]

Minimo 11.17
Promedio 114.60

Maximo 140.14

Como se puede observar de la tabla 43 y de la figura 77 la potencia reactiva a
compensar es totalmente variable durante la mayor parte del tiempo laboral.

Se pretendera entonces entregar a cada momento del dia la potencia reactiva
necesaria que requiere la subestacion eléctrica de interés, evitando de este modo
que se presenten momentos de subcompensacion y sobrecompensacion.

Segun la tabla 43, se tiene entonces que:

e La potencia reactiva necesaria minima es de 11.17 kVAR.
e La potencia reactiva necesaria promedio es de 114.60 kVAR.
e La potencia reactiva necesaria maxima es de 140.14 kVAR.

Estos son los valores necesarios de potencia reactiva que necesitara la subestacion
eléctrica para no incurrir en penalizaciones por bajo factor de potencia. En una
primera instancia, se puede concluir que se necesitara entonces una potencia
reactiva de 140.14 kVAR o superior, para que en todo momento el factor de potencia
de la instalacion sea igual a 1 (FP=1), no obstante, es recomendable hacer una
optimizacién técnico-econdémica con el objetivo principal de reduccion de costos.
Por esta razdn se buscard un valor de potencia reactiva nominal del banco que
mantenga en un margen 6ptimo el factor de potencia, el cual, por intereses propios
de la compafia es del 0.95 a 1 inductivo.

Para realizar la optimizacion técnico-econdmica de la potencia nominal necesaria
por el banco se utilizo el software Excel, en donde se simulé el comportamiento de
la subestacion eléctrica de interés después de la compensacion, es decir, se calcul
la potencia reactiva y aparente demandada con el banco de capacitores ya instalado
y se observo el comportamiento del nuevo factor de potencia para cada periodo de
muestreo. En la figura 81 se muestra la potencia reactiva y aparente demandada
después de la compensacion para cada periodo de muestro ademas de su
respectivo factor de potencia.
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CALCULO kVAr BANCO
Fp final | BF Si I Qi | Sf I Qf I Qc | Delta Qc |Qdespu esl Sdespuesl FP Despues; Fecha kVAR Banco
1 0,0000 | 247,2472 | 112,7350 220,05 0,0000 | 1127350 39,7100 223,60 0,98 16/06/2020 13:30:00 70
1 0,0000 2606222 113,6026 234,56 0,0000  113,6026  0,8676 40,3600 238,01 0,99 16/06/2020 13:45:00
1 0,0000 2440562 | 111,2800 217,21 0,0000 111,2800 -2,3226 38,7400 220,82 0,98 16/06/2020 14:00:00
1 0,0000  248,6180 1133600 221,27 0,0000 | 1133500 | 2,0800 37,5400 224,50 0,99 16/06/2020 14:15:00
1 0,0000 2471591 117,3%41 | 217,50 0,0000 @ 117,3941 | 40341 41,1800 221,36 0,98 16/06/2020 14:30:00
1 0,0000 255,4045 | 1164544 227,31 0,0000 116,4544 -0,9397 41,0800 230,99 0,98 16/06,/2020 14:45:00
1 0,0000  249,0795 1183062 219,19 0,0000 1183062  1,8519 43,9500 223,55 0,98 16/06/2020 15:00:00
1 0,0000 2757111 1201797 @ 248,14 0,0000 1201797 | 18735 43,7000 251,96 0,98 16/06/2020 15:15:00
1 0,0000 241,7416 | 110,2246 215,15 0,0000 110,2246 -0,9551 34,2700 217,86 0,99 16/06,/2020 15:30:00
1 0,0000  247,6517 112,9194 220,41 0,0000 | 1129194 = 2,6948 38,7800 223,80 0,98 16/06/2020 15:45:00
1 00000 = 2454494 111,9153 @ 218,45 0,0000 | 1119153 -1,0041 39,0000 221,90 0,98 16/06/2020 16:00:00
1 00000  250,6222 1092437 22556 0,0000 1082437  -2,6716 = 36,5500 228,50 0,99 16/06/2020 16:15:00
1 0,0000 2484889 1083138 223,64 0,0000  108,3138  -0,9299 36,0800 226,53 0,99 16/06/2020 16:30:00
1 0,0000 241,7191 | 110,2144 215,13 0,0000 110,2144 1,9006 36,3600 218,18 0,99 16/06,/2020 16:45:00
1 00000 2489318 1182361 219,06 0,0000 1182361 80217 44 8000 223,59 0,98 16/06/2020 17:00:00
1 0,0000  251,3182 119,3685 221,16 0,0000  119,3685  1,1335 43,2700 225,35 0,98 16/06/2020 17:15:00
1 0,0000 241,7841 1148411 212,77 0,0000 114,8411 -4,5284 41,7400 216,83 0,98 16/06/2020 17:30:00
1 0,0000  242,3295 1151002 213,25 0,0000 | 1151002 | 0,2591 41,9200 217,33 0,98 16/06/2020 17:45:00
1 0,0000 25377011 117,1990 | 206,80 0,0000 | 117,990  2,0988 45,6300 211,77 0,98 16/06/2020 18:00:00
1 0,0000 255,3146 | 1164134 227,23 0,0000 116,4134 -0,7856 45,9500 231,83 0,98 16/06,/2020 18:15:00
1 0,0000 251,215 1193209 221,07 0,0000 | 1193200 | 2,5076 43,4800 225,31 0,98 16/06/2020 18:30:00
1 0,0000 263,888 120,3685 234,95 0,0000  120,3685 @ 1,0475 45,3800 239,29 0,98 16/06/2020 18:45:00
1 0,0000 246,3371 | 112,3200 219,24 0,0000 112,3200 -8,0485 45,0500 223,82 0,98 16/06,/2020 19:00:00
1 0,0000  266,7778 1162857 240,10 0,0000 1162857  3,9658 43,9600 244,00 0,98 16/06/2020 18:15:00

Figuras 81. Calculo de la potencia reactiva y aparente demandada después de la
compensacion y su factor de potencia para cada periodo de muestreo entre los
dias 16 y 23 de junio del 2020.

La optimizacion de la potencia nominal del banco de capacitores se realizd
observando el comportamiento del factor de potencia ante la modificacion de
diferentes valores nominales de potencia reactiva del banco. Se empez6 con la
potencia reactiva requerida maxima de 140.14 kVAr como se muestra en la tabla
43.

Después de realizar pruebas de ensayo — error, se determin6 que el banco con una
potencia de 60 kVAr, satisfacia de forma suficiente los requerimientos de energia
reactiva por parte de la carga asociada a la subestacion eléctrica #16. En la tabla
44 se tiene los valores minimo, promedio y maximo del factor de potencia después
de realizar la compensacion por medio de un banco de capacitores de potencia
reactiva nominal de 60 kVAR. Se observa que el factor de potencia oscila entre un
rango de 0.95 a 1 que es lo idealmente planteado. El comportamiento del factor de
potencia después de la compensacion se observa en la figura 82.

Tabla 45. Valores minimo, promedio y maximo del factor de potencia después de
la compensacion.

Valores Factor de Potencia
Minimo 0.95
Promedio 0.97
Maximo 1.00
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COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA S/E 16 DESPUES DE COMPENSAR

e Factor de Potencia e | imite Inferior FP = | imite Superior FP

e LW

TIEMPO

Figuras 82. Comportamiento del factor de potencia se la subestacion eléctrica #16
después de compensar.

Es importante tener en cuenta futuras expansiones de carga que se puedan dar en
la subestacion, para eso realizaremos el siguiente andlisis:

En la tabla 45 se muestran los valores de potencia aparente minima, promedio y
maxima solicitados por la carga durante el tiempo de muestreo.

Tabla 46. Potencia aparente solicitada por la carga en el tiempo de muestreo.

Variables Potencia Aparente [kVA]
Minimo 17.51
Promedio 251.08
Maximo 315.39

Se observa que la potencia aparente maxima solicitada por la carga durante el
periodo de muestreo es de 315.39 kVA. Ademas, por datos de placa del
transformador de la subestacion, se tiene que este tiene una capacidad de 630 kVA
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como se muestra en la figura 83. El sistema alin posee una capacidad de expansion
que debe ser tenida en cuenta para el dimensionamiento del banco.

Figuras 83. Datos de placa del transformador de la subestacién eléctrica #16.

Ademas, como se observa en la figura 84, la cargabilidad asociada al transformador
de la subestacion eléctrica de interés en momentos de plena carga, ronda entre el
45y 60% de cargabilidad, por lo que aun existe posibilidad de aumento.

Cargabilidad S/E 186
[0,100]

23/6/2020 10:32:55

20

80

70

0
12:00:00 16/08 00:00:00 17708 12:00:00 17/06 00:00:00 18/08 12:00:00 18/08 00:00:00 10/08 12:00:00 10/08 00:00:00 20/08 12:00:00 2006 00:00:00 21/08 12:00:00 21/08 00:00:00 22/08 12:00:00 22/08  00:00:00 23/06
Il [0.100] - Cargabilidad SUB165P4

Figuras 84. Curva de cargabilidad del transformador de la subestacién eléctrica
#16.
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En total, el transformador tiene una capacidad extra de 314.61 kVA lo que equivale
a la utilizacién del 100% de la capacidad de este. Si bien, los transformadores en
aceite pueden ser sobrecargados mas alla de su capacidad nominal, por politicas
internas del departamento eléctrico de la compaifiia, la carga maxima admisible por
los transformadores es del 100%, por lo que se trabajara bajo este supuesto. La
capacidad disponible se muestra en el triangulo de potencias de la figura 85.

5=314.61 KVA

P

Figuras 85. Triangulo de potencias capacidad del transformador.

Asumiendo una carga futura con un factor de potencia de 0,8 se tiene que:
FPiniciar = 0.8

c0s Oiniciat = 0.8
0; = cos~1(0.8)
0; = 36.8698°

Q =S=+*sinBb
Q = 314.61 % sin(36.8698)
Q = 188.76 KVAR

Se tiene entonces que el banco debe estar integrado con una potencia reactiva
adicional de 188.76 kVAR para tener en cuenta la conexion de futuras cargas.

Qc = Qactuar + QExpansi()n
Q.= 60+ 188.76
Q¢ = 258.76 kVAR

Una vez integrado la posibilidad de expansion de carga por parte de la subestaciéon
de interés, se planteé nuevamente el proceso de optimizacién. Es decir, con la
ayuda de Excel se empez0 a variar la potencia reactiva del banco (Q.) desde los
258 kVAR que tedricamente se necesitan para llevar el factor de potencia de la
instalacion a (1) y se determind que con 130 kVAR es suficiente para que la
subestacion eléctrica #16 de la compariia bajo unas condiciones de trabajo y de
cargabilidad maxima mantenga un factor de potencia oscilatorio entre 0.93 y 0.98,
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cumpliendo asi con los requerimientos presentados por el departamento eléctrico
de la compafiia. No obstante, como no se sabe con certeza hasta que nivel de
cargabilidad llegara la posible expansion, se plantea satisfacer las necesidades de
energia reactiva actuales y unas expansiones de hasta el 30% (para un total de 80
kVAR), ademas, se recomienda que en caso de que la de expansion llegue al 100%,
se le afladan capacitores al banco hasta que, en su conjunto, sumen una potencia
de 130 kVAR como se determin0 anteriormente, debido a que el dimensionamiento
se hizo bajo el supuesto de este maximo. Por esta razon, en el proceso de seleccion
de pasos eléctricos y fisicos, se dejaran pasos disponibles para en caso de
expansion, suplir afladiendo capacitores la energia reactiva solicitada por la nueva
carga y asi mantener el factor de potencia en los niveles optimos.

En la figura 86 se observa el comportamiento del factor de potencia de la
subestacion #16 después de haber realizado la compensacion, incluyendo las
futuras expansiones. Como se puede observar, el factor de potencia oscila en todo
instante de tiempo en un rango de (0.95 — 1) que era lo inicialmente planteado.

COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA S/E #16 DESPUES

DE COMPENSAR CON FUTURAS EXPANSIONES

e Factor de Potencia e | imite Inferior FP e | imite Superior FP

TIEMPO

Figuras 86. Comportamiento del factor de potencia de la subestacion eléctrica #16
después de compensar con futuras expansiones.

Una vez conociendo la potencia reactiva a instalar por parte del banco, se

seleccionaron los pasos electicos y fisicos necesarios y Optimos para realizar la

138




compensacion. Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de los equipos y
potencias comerciales de capacitores, se determiné distribuir los 80 kVAr
necesarios para la compensacion en 6 pasos eléctricos como se especifica en la
tabla 46, ademas de dejar 2 slots de reservas para las futuras ampliaciones
anteriormente especificadas.

Tabla 47. Pasos eléctricos de banco de capacitores.

Pasos Potencia nominal a
460 V [KVAr]

1 5.75

2 5.75

3 11.5

4 11.5

5 23

6 23

7 Reserva

8 Reserva
Total 80.5 kVAr

4.7.4 Eleccion de componentes

e Controlador automatico de factor de potencia

Se seleccionara el controlador automéatico de factor de potencia de referencia
DCRL8 de marca LOVATO. El controlador seleccionado se muestra en la figura 51.
Este relé corrector cuenta con 8 pasos integrados, 2 slots de expansién con modulos
EXP para un total de 14 pasos maximos permitidos, rango de medida entre 50-720
VAC L-L, detalle de arménicos hasta el 15°, y con proteccion delantera IP65.

e Transformador de corriente (TC):

De datos de placa se tiene que la corriente en el lado de baja es de 791 A. Por ende,
se necesitara un TC con un valor inmediatamente superior, que para nuestro caso
particular sera de relacién 1000/5 A. La referencia a utilizar ser& el transformador
de corriente de nucleo partido DM2TA 1000, de clase de precision de 0.5 VA para
barra de 80x80 mm.

e Transformador industrial (TI)

Como el rango de tension de operacion del dispositivo es de 100-440 V y el voltaje
nominal de la red es de 460 V, sera necesario una reduccion del nivel de tension.
Para esto utilizaremos un transformador reductor de referencia TI-500 del fabricante
SIRIO como se muestra en la Figura 53.
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El transformador cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:

Voltaje primario: 440/220 V.
Voltaje secundario: 220/110 V.
Potencia nominal: 500 VA.
Corriente secundaria: 2.27/4.55 A.

e Capacitores trifasicos

En la figura 54 se muestran los capacitores tubulares trifasicos recomendados a
utilizar, seran de la marca Circuitor, son capacitores tipo seco, con cuerpo cilindrico
en capsula de aluminio, posee sistema de desconexion automatico interno por
sobrepresion y resistores de descarga interno. Ademas, estan especialmente
disefiados para trabajar con filtros de armoénicos LC. Las potencias de cada paso
eléctrico seleccionado estan especificadas en la tabla 7 vista con anterioridad.

La corriente nominal por fase de mi banco de capacitores viene dada por la siguiente
ecuacion 19:
kVAR

I =
N V3xkV

Donde:
e Iy = Corriente de fase nominal.
e kVAR = Potencia reactiva nominal del banco de capacitores.
e kV =Voltaje de linea.

_ 80.5

V30,460

Iy = 101.0363 A

N

A este valor de corriente de fase nominal, se multiplicara por 1.3 como factor de
holgura y seguridad, importante en casos en donde se presente un transporte
excesivo de corriente a cauda de alguna anomalia del sistema.

Iy =101.03634%1.3

Iy =131.3471 A4

Este célculo de corriente nominal, se utilizé para la seleccion de los conductores del
ramal de alimentacion desde el ML principal de la subestacion al banco y para la
seleccién del interruptor principal.

e Contactores

Los contactores recomendados son de la referencia TeSys D de marca Schneider.
Esta referencia es usada especificamente para la correccion del factor de potencia.
Estos contactores cumplen con los estandares IEC 60070 (‘Power Capacitors’). Ver

140



figura 55. Un parametro a tener en cuenta es la tension de alimentacion de la bobina
gue compone al contactor. La tensién de alimentacion debe ser a 220 V, para que
entre en funcionamiento con el sistema de control, ya que los relés trabajan a este
nivel de tensién. En la tabla 47 se especifican las referencias de los contactores
seleccionados.

Tabla 48. Contactor seleccionado.

Potencia nominal a 460 Potencia
Pasos V [KVAR] Ref. Contactor | Contactor
[kVAR]

1 5.75 LC1DFK 125

2 5.75 LC1DFK 12.5

3 11.5 LC1DFK 125

4 11.5 LC1DFK 125

5 23 LC1DMK 27

6 23 LC1DMK 27

’ Reserva

8 Reserva

e Interruptor principal

Protegen a los elementos del circuito contra sobrecargas y cortocircuitos. Para
determinar la capacidad del interruptor principal se debe tener en cuenta la potencia
total del banco que es de 80.5 kVAr, ademas, debera ser seleccionado teniendo en
cuenta las futuras expansiones y la utilizacion de los 2 relés de reserva, asumiendo
gue se instalara en el futuro una potencia maxima de 130 kVAr, tenemos que la
corriente nominal del banco, seré:

I kVAR
N V3xkV

Donde:
e I, = Corriente de fase nominal.
e KkVAR = Potencia reactiva nominal del banco de capacitores.
e kV =Voltaje de linea.

_ 130

V3 %0,460

Iy =163.1642 A

Iy

A este valor de corriente de fase nominal, se le aplicara un factor de seguridad de
equipos, equivalente al 30%, teniendo asi:

Iy =163.1642A%1.3
Iy =212.1134 A
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Por lo tanto, sabemos que la corriente de fase es de 212.1134 A incluido el factor
de seguridad. Por tanto, el interruptor recomendado sera el interruptor compacto de
referencia EZC250N3250 de marca Schneider Electric. El interruptor es de tipo
automético de 3 polos, de corriente nominal de 225 A en 65 °C, con tension de
aislamiento de 800 V y Icu/lcs de 20/10 kA. El modelo recomendado se muestra en

la figura 87.
‘@i
Q9
L e %"

mgomton

Figuras 87. Interruptor automatico de 3 polos. [28]

e Proteccion individual por capacitor

La proteccion individual se recomienda realizarla a través de interruptores
automaticos termo-magnéticos de caja moldeada. La referencia seleccionada es la
familia de interruptores ‘Easypact EZC’ de Schneider Electric, de 3 polos apto para
seccionamiento segun la norma IEC 60947-2 ‘Low-voltage switchgear and control
gear — Part 2: Circuit-breakers’. En la tabla 48 se especifica la proteccion
seleccionada para cada uno de los pasos que componen el banco automatico segun
su corriente nominal ademas de su respectiva referencia.

Tabla 49. Protecciones eléctricas seleccionadas por paso eléctrico.

. . Corriente +
Pasos noi?;i?gjm (Ii\%r;?:;? Facto_r de | Proteccidn Referencia
V [KVAR] [A] Segtj;\idad [A] Interruptor
1 5.75 7.22 10.82 15 EZC100N3015
2 5.75 7.22 10.82 15 EZC100N3010
3 115 14.43 21.65 25 EZC100N3025
4 115 14.43 21.65 25 EZC100N3025
5 23 28.87 43.30 50 EZC100N3050
6 23 28.87 43.30 50 EZC100N3050
7 Reserva
8 Reserva
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Conductores

El tipo de conductor seleccionado es tipo AWG THHN. Este es un conductor
cableado con aislamiento en PVC retardante a la llama, resistente a la abrasion, al
calor y la humedad. Este tipo de conductores son usados para el alambrado
eléctrico de edificaciones, circuitos alimentadores, en ramales y redes interiores
secundarias industriales. Su instalacion puede ser en ducto, tuberia, tableros y
bandejas portacables. Es importante tener en cuenta el factor de proteccion del

50%.

En la tabla 49 se muestra la seleccion del conductor por fase y por paso eléctrico,
ademas, se muestra la seleccién del conductor para la conexién al ML de la
subestacion en donde estaran ubicados el banco.

Tabla 50. Seleccion calibre del conductor.

Pasos Potencia nominal a 460 Cor_riente Corriente_+ Factor Calibre por Fase
V [KVAR] Nominal [A] de seguridad [A]
Coarl‘?\jl‘l'_on 130 163.16 212.11 2XN° 2 AWG THHN

1 5.75 7.22 10.82 N°12 AWG THHN
2 5.75 7.22 10.82 N°12 AWG THHN
3 11.5 14.43 21.65 N°12 AWG THHN
4 11.5 14.43 21.65 N°12 AWG THHN
5 23 28.87 43.30 N°8 AWG THHN
6 23 28.87 43.30 N°8 AWG THHN
7 Reserva
8 Reserva
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Figuras 88. Diagrama unifilar subestacion eléctrica #16 con banco de capacitores
automaético.

4.7.5 Analisis técnico-econémico de resultados obtenidos.
4.7.5.1 Reduccién de corriente

La corriente total consumida en relacién a la maxima demanda registrada, se
presentd el dia 18/06/2020 a las 4:15:00 am, con una potencia activa total
demandada de 291.55 kW y un factor de potencia de 0.92, la cual corresponde a la

demanda maxima de potencia activa registrada durante el periodo de muestreo.
Partiendo de la ecuacién 20 se tiene que:

Sin compensar:

~ 291.55
T V3 %0.460 +0.92
Iy = 397.75 A

Compensado:
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CORRIENTE [A]

291.55
V3 % 0.460 % 0.98

It =373.39A

It =

La corriente total demanda durante la demanda maxima registrada antes de la
compensacion con un factor de potencia de 0.92 es de 397.75 A. Asi mismo,
después de llevar el factor de potencia a 0.98, la corriente demandada seria
equivalente a 373.39 A. Esto equivale a una reduccion de 24.36 A, es decir, una
reduccion aproximada del 6%.

En la tabla 50 se muestra el minimo, maximo y promedio de la reduccion en la
corriente total demandada antes y después de la compensacion en los 1002
instantes de tiempo muestreados. En el archivo Excel anexo se encuentra toda esta
informacion.

Tabla 51. Reduccién en la corriente demandada después de la compensacion.

Variables % Reduccion
Minimo 1%

Promedio 9%
Maximo 23%

En la figura 89 se observa el comportamiento de la corriente total demanda antes y
después de realizar la compensaciéon. Es evidente la reduccion de la corriente
demandada.

REDUCCION DE CORRIENTE POST-COMPENSACION

e |-Antes |-Después
450

400

350
300
250
200 ‘ ‘
150

f
100 \ C

50

TIEMPO

Figuras 89. Reduccién de corriente demanda post-compensacion en la
subestacion eléctrica #16.
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4.7.5.2 Caidadetension en el conductor

El perfil de tension para el sistema antes y después de compensar, empleando la
ecuacion 21, en un circuito alimentador de aproximadamente 30 metros, de
conductor tipo 3xN°(6x4/0) AWG Cu — THWN, de seccion transversal de
107.21 mm?, de 6 conductores por fase, y para las corrientes maximas demandadas
se tiene que:

Sin compensar:
oL
AV = Kld?

(0.0171) * (15)

AV = /3% (397.75) *

(6 * 107.21)
AV =2.63V
Compensado:
SL
AV = Kld?

(0.0171)  (15)

AV = 373.39
V3 ( )* G +1072D)

AV = 247V

Se observa que, para las mismas condiciones para el sistema, antes y después de
compensar, hay una reduccion en la caida de tension del 6%, mejorando asi, el
perfil de tensién, en el circuito de alimentacion.

En la tabla 51 se tiene el minimo, maximo y promedio de reduccion en la caida de
tensidn durante los 577 instantes de tiempo muestreados en la etapa de adquisicion
de informacion. Se concluye que para la situacion maxima de demanda de corriente
se tiene una reduccién de caida de tension del 23% y un promedio de 9%. Esta
condicién mejora en todo momento el perfil de tensién de la instalacién, mejorando
asi la calidad de la energia en el circuito asociado. En el archivo Excel anexo, se
encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 52. Reduccion en la caida de tension después de la compensacion.

Variables % Reduccién
Minimo 1%

Promedio 9%
Maximo 23%
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4.7.5.3 Temperatura del conductor

Al aplicar la ecuacion 22 al sistema antes y después de compensar, en un circuito
alimentador de conductor tipo 3xN°(4x4/0) AWG Cu — THWN, de 4 conductores por
fase, con caracteristicas de temperatura ambiente de 25°, temperatura maxima
admisible de 90°, corriente admisible de 260 A, y las respectivas corrientes maximas
demandadas durante el tiempo de medida equivalente a 1002 datos. Se observa de
manera clara la reduccion de la temperatura en los conductores asociados al circuito
eléctrico de alimentacion principal de la subestacion eléctrica #15.

Sin compensar:

T = 25 + (90 — 25) (397'75)2
= — *
1560
T =29.22°
Compensado:
T = 25+ (90 — 25) (373'39)2
= —_ *
1560

T = 28.72°

En la tabla 52 se tiene el minimo, maximo y promedio de la temperatura de los
conductores del circuito de alimentacion, de los 577 datos obtenidos en la etapa de
adquisiciéon de informacién. Se concluye que para la situacion maxima de demanda
de corriente se tiene una reduccién de temperatura aproximada del 1.7%, pasando
de los 29.22 °C aproximadamente a los 28.72 °C. En el archivo Excel anexo, se
encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 53. Temperatura en los conductores antes y después de la compensacion.

Variables Temr[)o.CA]\ntes Temp.[%e]spues ATemp | % Reduccion
Minimo 25.01 25.01 0.01 0.02%

Promedio 27.76 27.31 0.45 1.60%
Maximo 29.22 28.72 0.68 2.31%

4.7.5.4 Reduccién de las pérdidas

Al aplicar la ecuacion 24 al sistema antes y después de compensar, es decir,
relacionando el factor de potencia inicial y final, se encuentra que la reduccion de
pérdidas en el circuito eléctrico asociado a la subestacion eléctrica #16. Por ejemplo,
para una condicion en donde las pérdidas son de 0.0771 kW, y el factor de potencia
antes de la compensacion es de 0.84, y de 0.96 despues, el AP de reduccion es del:
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AP = (0.0771) * <1 - (%)3

AP =0.011839
AP =1.1839%

En la tabla 53 se tiene el minimo, maximo y promedio de la reduccién de las pérdidas
después de la compensacién, evaluada en los 577 instantes de tiempos
muestreados en la etapa de adquisicion de informacion. En el archivo Excel anexo,
se encuentra todo este proceso e informacion.

Tabla 54. Reduccion de pérdidas después de la compensacion.

Variables Pérdidas Antes [KW] | % Reduccidn
Minimo 0.0002 0.01%

Promedio 0.0501 0.81%
Maximo 0.0771 1.18%

4.7.5.5 Cargabilidad transformador

Como se menciond en secciones anteriores, al mejorar el factor de potencia,
mejorara la cargabilidad, operacion y eficiencia de las maquinas eléctricas. Para
este caso en puntual, se evaluo el efecto que tiene el mejoramiento del factor de
potencia de la instalacion en la cargabilidad del transformador de potencia asociado
a la subestacion eléctrica #16. En la tabla 54 se presenta el minimo, maximo y
promedio del porcentaje de reduccion en la cargabilidad del transformador durante
los dias de muestreo, después de la compensacion.

Tabla 55. Reduccion en la cargabilidad del transformador después de la
compensacion.

Variables % Reduccion
Minimo 2.46%
Promedio 3.50%
Maximo 20.94%

148



60%

50%

40%

30%

20%

CARGABILIDAD [%]

10%

0%

En la figura 90 se observa el perfil de cargabilidad del transformador de potencia de
la subestacion antes y después de la compensacion, evaluando la cargabilidad en
cada instante del muestreo realizado durante el proceso de toma de datos e
informacion.

CARGABILIDAD TRANSFORMADOR POST-COMPENSACION

e Cargabilidad Antes = === Cargabilidad Después

TIEMPO

Figuras 90. Reduccién de cargabilidad post-compensacion del transformador de
potencia asociado a la subestacion eléctrica #16.

4.7.6 Cotizacion final

En la tabla 55, se muestra la lista de materiales que compondran el banco de
capacitores automatico, sus cantidades y su respectivo precio. En los anexos,
estaran las cotizaciones entregadas por parte de los proveedores.
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Tabla 56. Cotizacion de lista de materiales para el banco de capacitores

automatico de la subestacioén eléctrica #16.

LISTADO DE MATERIALES

BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO - SUBESTACION ELECTRICA #16 - COMPARIIA DE EMPAQUES 5.A.

Descripcion Referencia Unidades | Cantidad |Precio Unitario] Precio Total

Controlador automatico de factor de potencia (LOVATO) DCRLE UMD 1 % 1435100 5 1.435.100
Transformador de corriente 0.5 VA relacion 1000/5 A DMZTA 1000 UMD 1 5 B76.800| 5 B76.800
Transformador industrial Tl 500 VA relacion 440-220 V TI-50:0 UMD 1 5 249000 | 5 249.000
Contactor para condensador TeSys D LC1D*K de 21 kVAr @440V LC1DFEMY UMD 4 & 445 p44 | 5 1782576
Contactor para condensador TeSys D LC1D*K de 42 kKVAr @440V LC1DMEMT UMD 2 5 1.225423| 5 2.450.B46
Interruptor termao-magnetico tripolar de 225 A EZC250M 3250 UMD 1 & Bo2059 | 5 BO92.059
Interruptor termo-magnetico tripolar de 15 A EZC100M3015 UMD 2 5 402477 | 5 BO4.954
Interruptor termo-magnetico tripolar de 25 A EZC100MN3025 UMD 2 5 402477 | 5 BO4.954
Interruptor termo-magnetico tripolar de 50 A EZC100M 3050 UMND 2 5 4024771 5  BO4954
Cable THHN calibre N 2 AWG Il 25 5 12200 | 5 320.000

Cable THHM calibre N* 12 AWG Il 24 5 1300 | 5 31.200

Cable THHN calibre N* B AWG Il 12 5 2819 | 5 33.828

Cable THHM calibre N* 14 AWG - Control - I 15 & 1100 & 16.500
Capacitor tubular trifasico de 5.75 kVAr a 460 V CLZ-FPT-48/6.25-60Hz-HD UMND 2 5 125200 | 5 250400
Capacitor tubular trifasico de 11.5 kVar a 460 W CLZ-FPT-48/12 5-60Hz-HD UMD 2 5 253600 | 5 507.200
Capacitor tubular trifasico de 23 kVAr a 460 V CLZ-FPT-4B/25-680Hz-HD UMD 2 & 434400 | & BGE.BOD
Bornera cortocircuitable de eslabon deslizable %CE.6/GR UMD 1 5 23000 5 23.000
Canaleta ranurable tramo de 2 metros VDR-G4040 UMD 1 & 3ME00| 5 34800

Correas de sujecion de Mylon color negro VT-B10025 UMD 1 5 2600 5 2.600

TOTAL $12.189.371
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5 CONCLUSIONES

Desde un punto de vista netamente técnico, una instalacién eléctrica correctamente
dimensionada puede trabajar con normalidad con un bajo factor de potencia. Si bien
esto es claramente factible, las redes eléctricas aguas arriba al punto de conexion,
pertenecientes al operador de red, se veran ‘ocupadas’ con una importante cantidad
de energia no util, ocasionando importantes pérdidas econdmicas. Por esta razon,
existen diferentes normas y regulaciones, cada vez mas exigentes, solicitando un
factor de potencia entre un rango optimo, que para el caso de Colombia se
encuentra entre un rango de 0.9 inductivo a 1. Por debajo o por encima de estos
limites, la instalacion eléctrica que presente esta condicion, se vera sometida a
sanciones econlmicas, que iran incrementando y volviéndose mas significativas
con el paso del tiempo.

Es primordial para cualquier instalacion eléctricas, realizar la correccion del factor
de potencia, para un uso racional de la energia eléctrica. Un buen factor de potencia
permite un funcionamiento 6ptimo de las maquinas y lineas eléctricas aguas abajo
en la instalacion.

Es importante realizar una correcta medicion de variables eléctricas, evaluacion del
tipo y ubicacién de las cargas, de los ciclos de operacion de los equipos, de la
topologia propia de la instalacion eléctrica. Esto, para realizar una correcta seleccion
y posterior instalacion de capacitores para la correccion del factor de potencia,
porque como se indico, existen muchos aspectos, parametros y condiciones propias
en cada sistema eléctrico, que pueden ocasionar que un disefio sea completamente
diferente a otro, es decir, no siempre la instalacion de un banco de capacitores
automatico con compensacion centralizada sera la mejor solucion.

La correcta seleccion, instalacion y posterior operacion de un banco de capacitores,
debera ser acompafiado de un minucioso analisis de distorsion arménica, porque,
como se determind, los capacitores son equipos susceptibles a las componentes
armonicas, es decir, pueden empeorar condiciones anémalas ya presentes en la
instalacion, o reducir la vida util y la integridad fisica de los propios capacitores y
demas equipos cercanos.

Si bien la condicién ideal para el factor de potencia es 1, llevar una instalacién
eléctrica exactamente a esa condicion puede resultar demasiado costoso, por esto,
es importante, desde el punto de vista econdémico, realizar una optimizacion del
factor de potencia 6ptimo, estableciendo un rango en donde el factor de potencia
oscile, garantizando en todo momento que no se presente instantes de
subcompensacion. Tener en cuenta este tipo de consideraciones es importante para
que el proyecto sea viable econdmicamente y se pueda materializar.
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7 ANEXOS

ANEXO 1
Subestacion Eléctica #14.xIsx

ANEXO 2
Subestacion Eléctica #15.xIsx

ANEXO 3
Subestacion Eléctrica #16.xIsx
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