0 Compensacion de Energia Reactiva
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Naturaleza de la Energia Reactiva

P (kW) S_pso

(KVA)

Q (kVAr)

Este trasiego de energia entre los receptoresy la  fuente,
provoca pérdidas en los conductores, caidas de tens ion
en los mismos, y un consumo de energia suplementari 0

gue no es aprovechable directamente por los recepto res.

Energia activa
Todas las maquinas eléctricas alimentadas en
corriente alterna convierten la energia eléctrica
suministrada en trabajo mecanico y calor.
Esta energia se mide en kWh y se denomina
energia activa.

Energia reactiva

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

El motivo es que este tipo de cargas
(denominadas inductivas) absorben energia de
la red durante la creacion de los campos
magnéticos que necesitan para su
funcionamiento y la entregan durante Ila
destruccion de los mismos.



> Potencias en Sistemas Trifasicos

4 )
P = Viys Irms cos(@) Potencia Activa: Motivada por los elementos resistivos
del sistema eléctrico, la cual genera trabajo.
\ J
Q = Vrus Irms sen(g) e N

Potencia Reactiva: Producida por los elementos
reactivos del sistema, la cual es responsable de
__generar campos magnético o eléctrico.

S = Vrus Irms




> Factor de potencia

Bajo condiciones de tensidén y corriente senoidales

U Si el desfasamiento es motivado por la presencia de un
P inductor entonces el 7p es inductivo o atrasado ( | atrasado
fr= S con respecto alaV)

U Si el desfasamiento es motivado por la presencia de un
capacitor entonces el fp es capacitivo o adelantado (| se

fp = L[RMS RMS cos() =cos(¢) adelanta con respecto a la V)
VRMS IRMS
U Entre mas pequeiio es el angulo de desfasamiento entre la
tension y la corriente, el fp se acerca mas a la unidad.
0<fp=<s1 O Un fpcercano a la unidad implica que casi toda la potencia

entregada por la fuente de tension se trasforma en trabajo.

El fp indicara el

de una instalacion




> Diagrama de Impedancias
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> Sentido de Flujo de Potencia

S=VI*=P+jQ

P>0 Se absorbe potencia real.

P =i

Se suministra potencia real.

0>0

Se absorbe potencia reactiva. / atrasa a V.

0<0

Se suministra potencia reactiva. / adelanta a V.




;,Por qué mejorar el factor de potencia?
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Una mayor corriente significa:

 Pérdidas adicionales.

 Mas emisiones de CO2

0 Envejecimiento prematuro del equipo.
0 Mayor costo de la electricidad.

 Desconexidn por interferencias de los
relés, detectores de sobre intensidad.

0 Mayores costos de los equipos.
Q Posibles fluctuaciones de la tension.




;Como debemos hacer para compensar la Q?

/| INSTALACION SIN COMPENSAR N

1

1

| Energia Activa suministrada

i y facturada por el proveedor

i Energia Activa Energia Activa de energia.

1

| I

1

! Energia Reactiva Energia Reactiva

1 s .

: Enel.'g.la Reactiva

: suministrada y facturada por

! el proveedor de energia. }
\\ ____________________________________________________________________________________________________________ —ll
1 INSTALACION COMPENSADA R

[y——

Energia Activa suministrada
y facturada por el proveedor
de energia.

Energia Activa Energia Activa

Bancode
condensadores

e

 —



> Factor de potencia de los receptores mas usuales

Confidential f

motor asincrono ordinario 0 % 8 Vs 7 5,8

25 % 0,55 1.52

50 % 0,73 0,94

D % 0,8 0,75

100 % 0,85 0,62

lamparas de incandescencia 1 0
lamparas de fluorescencia 0,5 1,73
lamparas de descarga 0.4 a0,6 2,29 a 1,33
hornos de resistencia 1 0
hornos de induccion 0,85 0,62
hornos de calefaccidon dieléctrica 0,85 0,62
maquinas de soldar por resistencia 0,8a0,9 0,75a 0,48
centros estaticos monofasicos de
soldadura al arco 0.5 1,73
grupos rotativos de soldadura al arco 0,7a0,9 1,02
transformadores-rectificadores de
soldadura al arco 0,7a0,9 1,02 a 0,75
hornos de arco 0.8 0,75



Factor de Potencia Tipicos en la
i3 Industria

Actividad de la industria o comercio Factor de potencia tipico

Textil : 0.650-0.750

» Quimica 0.650-0.750
Magquinaria 0.400-0.650
Soldadoras de arco 0.350-0.600
Hornos de arco 0.700-0.900
Hornos de induccion sin nicleo y calentadores 0.150-0.400
Cementeras 0.780-0.800
Cerveceras 0.750-0.800
Imprentas 0.550-0.700
Excavadoras 0.500-0.700
Hoteles 0.750-0.940

| Bancos 0.962-0.998

Peribdicos 0.790-0.950 '
Corrugados 0.820-0.980
Oficinas (servicios de alumbrado y contactos) 0.940-0.980
Oficinas (servicios de emergencia) 0.800-0.970
Oficinas (servicios de computo) 0.920-0.990
Centros comerciales 0.800-0.950




Ventajas de un sistema de compensacion
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> Ventajas de la compensacion de la energia reactiva.

Aumento de la potencia disponible

Mediante la reduccion de la

intensidad eficaz, se mejora el Lo G005
. . , . 0,98 2,00%
rendimiento eléctrico de la
. . s . 0,95 5,20%
mstalacuqn, y permlte aumentar 560 ——
la potencia disponible en el 0.85 17.60%
secundario de un 0,80 25,00%
transformador MT/BT. En la 0,70 42,80%
siguiente tabla se muestra el 065 53,8056
0.50 100,00%%6

aumento de potencia disponible
en funcion del cosg inicial si se
corrige hasta un cosg= 1.



Ejemplo Practico

Transformador 1000KVA

Sin beco. de capacitores Con bco. de capacitores

400KVAR | / /\(
F.P. = 0.75 inductivo F.P. = 0.98 inductivo =
Carga = 600KW Carga = 600KW
Potencia de demanda 800KVA Potencia de demanda 612KVA

Capacidad adicional disponible 188KVA = 18.8%

Uso eficiente de la energia 98%




CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO CON EL FACTOR DE POTENCIA

120

100

Capacidad
de =y o8
= = =
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Factor de potencia
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> Ventajas de la compensacion de la energia reactiva.

Reduccion de la seccidon de los conductores

Permite la reduccion de la seccion

de los conductores a
nivel de proyecto, porque para una 1,00 1,00
misma potencia activa la 0,80 1.25
i i 0,60 1,67
intensidad  resultante de Ia
0,40 2,50

instalaciéon compensada es menor.
En la siguiente tabla se observa el
coeficiente multiplicador de

la seccion del conductor en
funcion del cosg de la instalacion.



Porcentaje de reduccidon de corriente [%)]

CURVAS DE REDUCCION DE CORRIENTE EN ALIMENTADORES

100
90 — T
.—-'-"--"--—.
80 = - ——
I
il s allll fp=0,1
7{] ,r"" ,_.-"":'_ ; P
— . — fp=02
60 :
_ Jp=03
2 /'/ ' = Ip=04
40 y - " o — [p,=0.5
/ )/ | = 1 —— fp, 06
30 / A o -
/ L~ e — fp=07
20 < — =08
/ | A NN T A (| —pres
10 ,’ /] o L~ [
0 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

/P, (factor de potencia deseado)



Ejemplo # 1.

Calcular la corriente en un sistema
industrial, una vez que se mejoro el
factor de potencia de 0.7 hasta 0.95,
si se sabe que la tension nominal en
el secundario del transformador es
de 220V y consumo de 350=KW.

Obtener la reduccion de corriente
en el alimentador.

Solucioén:
La corriente en el alimentador, antes de realizar la
correccion es:

I = 13124

V3V COS (1

Mientras que la corriente después de realizar la
compensacion es:

=967 A

I, =
’ V3V cos @,

La reduccién de corriente en alimentador:
reduccion de corriente = 345 A

Mientras que el porcentaje de reduccioén de corriente es:

COoS
%r, = (1 - Z))l> x 100 = 26.3%
2

#1. Ejemplo resuelto




> Ventajas de la compensacion de la energia reactiva.

Disminucién de las pérdidas

o REDUCCION DE PERDIDAS AL ALCANZAR cosg = 1
Se reducen las pérdidas por
Lo

efecto Joule (calentamiento) o 8 3
o
||
—

0 W N -
o © o

o

| |
| |

—0,65

r\"‘-"
o
|
!

—0,75
—0,95

en los conductores y 0 % I
transformadores. Estas S '
pérdidas son contabilizadas s U7
como energia consumida 5 T20%
(kWh) en el contador, son & -30 % ——
proporcionales a la intensidad W -40 % —— |
elevada al cuadrado. 3 0% - |
Estas pérdidas se pueden § 60 % ——
Pérdidas finales __ [ cos @ inicial 2 o2 -70 % ——
Pérdidas iniciales - ( cos ¢ final ) -80 %

cosg INICIAL



CURVAS DE REDUCCION DE PERDIDAS EN LA INDUSTRIA POR CORRECCION

DEL FACTOR DE POTENCIA
90
80 S —
T __-,_—l-"
%’ 70 ,.-»f""’f — fp=0.1
S ] — =02
o /‘ 1
=]
2 60 s e el =03
3 v 5 ol fp=0.4
g 50 4 — A
2 V4 1 - —— fp,=0.5
S 40 /£ ~all :
8 / P —— fp,=0.6
S 49 2 Tl | —— fp,=0.7
w
ESh / // ' Al — =08
™ 10 / / ol
= H_/,- /./ B
B Fi e e

ot

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Jp, (factor de potencia deseado)



Ejemplo # 2.

Calcular la reduccioéon de
perdidas en los conductores
del ejemplo #1 que el
circuito tiene una longitud
de 100m y un conductores
con resistencia longitudinal
de 0.0753 (Q2/km).

Solucioén:
La corriente en el alimentador, antes de realizar la
correccion es:

= 1312 A

I, =
' V3V coso,

Mientras que la corriente después de realizar la
compensacion es:

L =967 A

V3V cos @,
La reduccién de corriente en alimentador:
reduccion de corriente = 345 A

Mientras que el porcentaje de reduccioén de corriente es:

COoS
%r, = (1 - Z))l> x 100 = 26.3%
2

#2. Ejemplo Propuesto




Cada kvar instalado,
equivale a una reduccion de

100 gr de emisiones de
C02

Cuidado del medio ambiente



Tipos de compensacion de energia
reactiva
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@ Por el nivel de tensioén:

Banco de capacitores en AT
Banco de capacitores en MT
Banco de capacitores en BT

@ Por su ubicacion en el sistema:

Banco de capacitores individual
Banco de capacitores parcial

Banco de capacitores total

@ Por su funcionamiento:

Banco de capacitores fijo

Banco de capacitores automatico

Supply Bus

Transformer

\ Circuit breaker

cc|

GCl |GC

IC| |IC IC| ||C

CC : Central Compensation
GC : Group Compensation
IC - Individual Compensation
M : Motor Load



Compensacion Automatica

Por ejemplo, supdngase que se necesita una bateria de 80
kVAr, sabiendo que 60 kVAr los produce un motor concreto y

los otros 20 aparecen y desaparecen de forma intermitente

a lo largo del dia.

2 escalones de 40 K\VAr
Relacion: 1:1:

Entra y sale

constantemente = NO

2 escalones de 5 kK\Ar
1 escaldn de 10 kKVAr

3 escalones de 20 kKVAr
Relacion: 1:1:2:4:4:4:

4 escalones de 20 KVAr
Relacion: 1:1:1:1:

Entra y sale a partir de

los 60 kVAr > NO Solucién éptima 2 Sl

regulacién

‘ Q demandada A Q demandada




> ;Donde compensar?

La instalacién de los Banco de Capacitores en una red eléctrica
dependera de los siguientes criterios:

Objetivo deseado:
Supresion de penalizaciones, descarga de las lineas, aumento de la
capacidad de los transformadores, aumento de la tension.

Se pueden dar los siguientes tipos de compensacion de energia
reactiva:

e BC AT en red de distribucion AT

 BC MT, regulada o fija, para abonado MT
 BC BT, regulada o fija, para abonado BT
e Compensacion fija para motor MT

e Compensacion fija para motor BT



Determinacion de la potencia reactiva

Lifels On | Schneider
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;,Como debemos hacer para compensar la Q?

2
= = I
S o HE 1@
=4
Cos o® Aplicando
Compensacion
P
S = Potencia aparente S’ = Potencia aparente después
P = potencia activa de compensar
Q = potencia reactiva demandada P = potencia activa
Q" = potencia reactiva
demandada después de
compensar

Q = potencia reactiva
compensada



n Transformadores de Potencia

La compensacion de energia reactiva de los
transformadores debe ser la necesaria para
corregir la reactiva que aparece en su

funcionamiento en vacio, que es una cantidad Primario
fija (Qo), y la reactiva que absorbe cuando se KVA
encuentra en carga (Qcarga). Secundario

1 "1

3




Ejemplo # 1.

Se requiere compensar un
transformador de aceite de 630kVA
que alimenta una carga igual al 60%
de su potencia nominal.

Datos extraidos de la placa de
caracteristicas del transformador:

0% =1.8%
Ucc% = 4%
Pcu =8.9kW
Pfe =1.2kW

Solucion:

La potencia de correccion del banco de capacitores
conectada al transformador debera ser:

Qc = \/(IO Sn)? _sze + KLZ\/(UccSn)2 _Pczu
= 19.8 kVAr

Si realizamos los calculos con la ecuacién simplificada:

Qc = Io Sp + KU Sy = 20.4 kVAr
Si calculamos en forma aproximada:
Q.=0.05S = 18.9 kVAr

#3. Ejemplo resuelto




TABLA DE COMPENSACION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN ACEITE

Transformador Q_ [kvar]
S, u, % i,% B P factor de carga K
[kVA] (%] (%] kW] kW] e e
Transformador de distribucion de aceite MT-BT
50 4 29 0.25 1.35 14 15 18 23 29
100 4 25 0.5 2.30 25 27 a3 43 5.7
160 4 2.3 0.48 3.20 36 4 5 6.8 9.2
200 4 22 0.55 3.80 a4 48 6.1 8.3 1
250 4 2.1 0.61 4.50 5.2 5.8 7.4 10 14
315 4 2 0.72 5.40 6.3 7 9.1 13 18
400 4 19 0.85 6.50 7.6 8.5 11 16 22
500 4 19 1.00 7.40 0.4 1 14 20 28
630 4 18 1.20 8.90 11 13 17 25 35
800 6 17 1.45 10.60 14 16 25 40 60
1000 & 16 1.75 13.00 16 20 31 49 74
1250 6 16 2.10 16.00 20 24 a8 61 93
1600 & 15 2.80 18.00 24 30 47 77 118
2000 6 12 3.20 2150 24 31 53 80 142
2500 & 1.1 3.70 24.00 27 a7 64 111 175
3150 7 11 4.00 33.00 34 48 89 157 252
4000 7 14 4.80 38.00 56 73 125 212 az3




TABLA DE COMPENSACION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TIPO SECO

Transformador de distribucion de resina MT-BT

100 6 23 0.50 1.70 22 26 a7 5.5 8

160 6 2 0.65 2.40 3.1 3.7 5.5 B.4 12
200 6 1.9 0.85 2.90 3.7 4.4 6.6 10 15
250 8 1.8 0.95 3.30 44 5.3 8.1 13 19
315 8 1.7 1.05 4.20 5.3 6.4 8.9 16 24
400 6 1.5 1.20 4.80 5.9 7.3 12 19 29
500 8 1.4 1.45 5.80 6.8 8.7 14 23 36
830 6 1.3 1.60 7.00 8 10 17 29 45
800 8 15 1.94 8.20 86 12 20 35 56
1000 6 1 2.25 9.80 9.7 13 25 43 69
1250 6 0.9 3.30 13.00 11 15 20 52 85
1600 6 08 4.00 14.50 14 20 38 67 109
2000 6 0.8 4.60 15.50 15 23 45 82 134
2500 6 0.7 5.20 17.50 17 26 54 101 166
3150 8 0.6 6.00 19.00 18 34 a1 159 269




a Motores Asincronos de Potencia

El factor de potencia de un motor de
induccibn es bueno a plena carga,
generalmente entre un 80 6 90%,
dependiendo de la velocidad y del tipo de
motor. Sin embargo, para cargas pequenas,
el factor de potencia disminuye rapidamente,
generalmente los motores de inducciéon no
trabajan a plena carga, lo que da un bajo
factor de potencia durante la operacion.




CURVA DE MAGNETIZACION TIPICA DE UN MOTOR ASINCRONO

Cuando un motor arrastra una carga .

que tiene una gran inercia puede,
después del corte de la tension de
alimentacion, seguir funcionando 140
utilizando su energia cinética y ser

160

120

autoexcitado por un capacitor
conectado a sus bornes. &
Estos le suministran la energia S -
reactiva necesaria para SU £ g
funcionamiento en generadora
asincrona. Dicha autoexcitacion 60

provoca un mantenimiento de Ila
tensibn y a veces sobretensiones
elevadas. Para evitar este fenémeno,
es necesario asegurar que la potencia
de la bateria es inferior a la potencia 0
necesaria para la autoexcitacion

del motor.

40

20

C4

LT
B

#

20

40

60

80 100 120
Corriente en %

140

160

180



Compensacion Fija de Motores Asincronos y Transformadores

“ Cuando una capacitor esta
instalada en los bornes de un
motor, es necesario
asegurarse que la potencia
del capacitor es inferior a la
potencia necesaria para la
autoexcitacion del motor ”

N

Limitar las corrientes capacitivas de los
condensadores, limitando la potencia de
la bateria de condensadores instalada,
para que éstas sean inferiores a la
intensidad de vacio del motor.

/

\_

Realizar la compensacion en bornes a
través de un contactor, de forma que al
desconectar el motor de la alimentacion
los condensadores queden aislados de
los terminales del motor. )




Compensacion Fija de Motores Asincronos y Transformadores

Motores asincronos

“Fenomeno de
autoexcitacion” Calculos

S

- * Q,<0,9x1 xU xv3/Q, < 2P, (1-cos @i

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

U = tensién nominal (V).

P = potencia nominal motor (KW).

COos @ | = coseno ¢ inicial.

En la practica se puede aproximar

M como:

Q L=03P

ST S TS FRENTINEY TR

Q =P X (tg ¢ inicial - tg ¢ objetivo)




TABLA DE COMPENSACION DE MOTORES ASINCRONOS

e ** Cuactensicas motor 09 i el e
ox Safing jowl Cos initial of motor (0,8) Cos @ initial of motor (0,85)
Cos @ final / Cos® final Cos @ final / Cos® final

0,95 0,96 0,98 0,95 0,96 0,98
150 63 69 82 44 49 63
175 74 80 96 51 57 73
200 84 92 109 58 66 83
250 105 115 137 73 82 104
300 126 138 164 87 98 125
350 147 160 191 102 115 146
400 169 183 219 116 131 167
450 190 206 246 131 148 188
500 211 229 273 146 164 208
600 253 215 328 175 197 250
700 295 3N 383 204 230 292
750 316 344 410 218 246 313
1000 42 458 547 291 328 417
1200 506 550 656 349 394 500
1250 527 573 684 364 410 521
1400 590 642 766 407 459 583
1500 632 687 820 437 492 625
1750 737 802 957 509 574 729
2000 843 917 1094 582 656 833
2300 969 1054 1258 669 755 958
2500 1053 1146 1367 728 820 1042
3000 1264 1375 1641 873 984 1250
3500 1475 1604 1914 1019 1148 1458




Ejemplo # 2 Solucién...
Se requiere compensar el siguiente
motor asincrono trifasico:

200 HP
460 volts
228 amps

Three phase
93% efficient
All at full load

Con el objetivo de obtener una factor
de potencia mayor a 0.9.

#4. Ejemplo propuesto




Correccidon del factor de potencia a partir de facturas

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO

ORGANISMO SUPERVISOR DE LA a) Consumo de energia reactiva
INVERSION EN ENERGIA Y MINERIA

. : >
OSINERGMIN N° 206-2013-0S/CD inductiva hasta el 30% de la

NORMA: “Opciones Tarifarias y energia activa total mensual. Sin

Condiciones de Aplicacion de cargo a|gun°-
las Tarifas a Usuario Final”
Articulo 16°.- Facturacion de b) Consumo de energia reactiva

Energia Reactiva inductiva que exceda el 30% de la

energia activa total mensual.

Factura = kVAR.h en exceso x CER

CER = Cargo por Energia Reactiva, expresado en S/./kVAR.h

Confidential Property of Schneider Electric



consumo de energia reactiva

ENERGIA Y DEMANDA

edelnor

Empresa de Distribucién Eléctrica Lima Norte S.AA.
Calle César L6pez N° 201 Urb. Maranga Lima 32
RU.C. N° 20269985900

DATOS DEL SUMINISTRO
e TR T — )

Pago por concepto de

Sefores
Atencion
Gargo
Direcsion Clente.
Direccion Cobranza
ool =R NRF S BT = e

Para consultas su Ndmero
de Cliente es:

Ejecutivo de Negocios:  JUAN CARLOS URETA BRERA

Télefono Oficina : 561-2001 (3160)
Télefono Movil: 4054711
FECHA DE LECTURA Y VENCIMIENTO
— .

Nro de Recibo cL20568
Mes de Facturacion ;' AGOSTO 2013
Fecha de Lectura Anterior 3110772013
Focha de Lectura Actual 3110872013
Focha de Préxima Lectura 301092013
Fecha de Préximo Vencimiento . 15102013

DATOS TECNICOS COMERCIALES

LBRE
© 380000
AL it
‘Sub Estacién de Disribucion  otamy

CONSUMO DE ENERGIA

Horas Punta Fuera Punta
Demandas Registradas (kW)  * 2,677.20 3,048.80
Energia Activa (KW.H) : 236,529.30 1,047,341.90
Energia Reactiva (KVAr.H) g 131,087.70 564,667.60
Maxima Demanda Leida(KW) - 3,113.00 3212.20

LECTURA | LECTURA [CONSUMOS A]  PRECIO IMPORTE

TARGO FIJ0 MENSUAL
CARGO POR MANTENIMIENTO
ALUMBRADO PUBLICO

POTENCIA HORAS PUNTA GENERACION

PEAJE CONEXION SISTEMA PRINCIPAL DE TRANSMISION
PEAJE DISTRIBUCION POTENGIA HORAS PUNTA

ENERGIA HORAS FUERA PUNTA GENERACION
ENERGIA REACTIVA.

PEAJE TRANSMISION ENERGIA HORAS PUNTA

PEAJE TRANSMISION ENERGIA HORAS FUERA PUNTA

SUBTOTAL MES ACTUAL
TOTAL MES ACTUAL
REFAGTURAGION 18%

LGV REFACTURACION 18%
FISE CUOTA N?. 111

CARGO POR ELECTRIFICAGION RURAL

LECTURA 1 LECTURA L . _YCONSUMOS A]  PRECIO IMPORTE o
ACTUAL | ANTERiOR | D'FERENCIA | FACTOR | CONSUMOS | "cacryrar | UNITARIO TOTAL '—WTW

131
7257

1,650.00

267720 18.380000 49.233.71
267720 15.649000 41,895.50
311300 9.140000 28,452.82
10.750000 1,066.40

236,529.30 0.162800 38,506.97
1,047,341.90 0.140100 146,732.60
310,603.94 0.033800 10,498 41
23652930 0.014647 464,44
1,047.341.90 0.014647 15.340.42
336.926.97

60,646.85

307,573.82

1,700.99

306,18

842136

9,500.65

CARGO FIJO MENSUAL 1313 Y [Fr 7 L S
CARGO POR MANTENIMIENTO T2.57 imes) y de 8:15 a 13:00 horas (Sabados).
ALUMBRADO PUBLICO 1,650.00
POTENCIA HORAS PUNTA GENERACION 2.677.20 18.380000 4923371
PEAJE CONEXION SISTEMA PRINCIPAL DE TRANSMISION \ 2.677.20 15.649000 41,895.50
PEAJE DISTRIBUCION POTENCIA HORAS PUNTA 3,113.00 9.140000 28,452 .82 Sl
PEAJE DISTRIBUCION POTENCIA HORAS FUERA PUNTA 99.20 10, 750000 1,066.40
ENERG‘“ Homs Flumk GENERAC[ON 23&'529_30 0162800 33.505-9? 300160920130000120000000009
|_ENERGIA HORAS FUERA PUNTA GENERACION 104734180 0140100 wﬁ M A
ENERGIA REACTIVA 310,603.94 0.033800 10,498.41 300160920130000120000000009
= PEAIE TFANSMS UN ENENG A MORAS PUNTA Ta6 5200 0014647 3.454.44
PEAJE TRANSMISION ENERGIA HORAS FUERA PUNTA 1,047,341.90 0.014847 15,340.42



Calculo de la potencia compensar
A partir del recibo de la empresa Suministradora

1. Determinar el cosg la instalacion cos @ = kWh
Sumaremos todos los consumos de \/ kWh? + kKVArh?
potencia activa (kWh)

Sumaremos todos los consumos de
potencia reactiva (kVArh) Ig@ = M
kWh

2. Determinar la potencia activa consumida

consumoenergiaactiva (kWh)

P =

numerohoras totalestrabajadasmes

3. Aplicar la formula general

Q=Px(tan ¢ 1 -tan ¢ 2)

Confidential Property of Schneider Electric




Energia Activa (kW.h)
Horas Punta Fuy
Lectura Actual {25/05/2015) 63.210 338580
Lectura Anterior  (25/04/2015) 55.670 288
Diferencia entra lecturas 7.540 50|2
Factor de Medicion 4530 4
Consumo a facturar 34533.20 230099.20
Energia Reactiva (kVAR.h)
Inductiva
Lectura Actual (25/05/2015) 365.170
Lectura Anterior  (25/04/2015) 315.770
Diferencia entre lecturas 49.400

Factor de Medicion 4580
Consumo Registrado
Consumo a facturar

226252.00
146862.28

M

Descripcidn Precio Unitario
Cargo Fijo

Mant. y Reposicidn de Conexidn

Consumo de Energia Hora Punta 0.1971
Consumo de Energla Fuera Punta 0.1642

Consumo de Energia Reacliva Inductiva  0.0398
Potencia Generacion Fuera de Punta 24.7230
Potencia Distribucion Fuera de Punta 10.1830
Alumbrado Pablico

Nota Débito Res. N* 057-2015-05/CD

LG.V.

Electrificacion Rural (Ley N* 28749) 0.0077

SUBTOTAL DEL MES

D\

TOTAL LUZ DEL SUR \ e
A LI
T N

Consumo Imparte

3.06

2308

3453330  6,806.49
230099.20  37,782.29
146862.28 584512
123202  30,459.23
131446  13,308.29
764.00

5248

17,124.12 |

26463240 203767 |

114,205.83 |

114,205.83

1. Calcular el factor de Potencia del sistema

2. Cual es Potencia requerida (Qr) para no pagar
por concepto de consumo de energia reactiva.

Considerar: Horas de trabajo 20 H x dia

Total de dias

#5. Ejemplo Propuesto

30 dias




Ejemplo de compensacion de energia reactiva

Energia Activa

Energia Activa HP  Energia Activa FHP Energia Reactiva

TOTAL

KW-H KW-H KVAR-H KW-H
Enero 240 500.00 1062 300.00 510 560.00 1 302 800.00
febrero 225 679.00 1109 800.00 523 980.00 1335479.00
marzo 223 061.00 1100 620.00 499 098.00 1 323 681.00
abril 235 690.00 1030 790.00 498 069.00 1266 480.00
mayo 230 640.00 1 041 640.00 470 760.00 1272 280.00
junio 233 980.00 1110570.00 511 850.00 1 344 550.00

Para realizar un analisis de compensacion se requiere los 6
ultimos datos de energia de consumo de la empresa.




Ejemplo de compensacion de energia reactiva

Total N[ EGeX ¥ Potencia Potencia Factor de Potencia Potencia
horas Reactiva | Activa TOTAL Reactiva
dias H KVAR KW S coso KVAR
existente objetivo
31 24 686.24 1751.08 0.9311 0.98 330.67
28 24 779.73 1987.32 0.9309 0.98 376.19
31 24 670.83 1779.14 0.9357 0.98 309.56
30 24 691.76 1 759.00 0.9306 0.98 334.58
31 24 632.74 1710.05 0.9379 0.98 285.50
30 24 710.90 1867.43 0.9346 0.98 331.70
PROMEDIO 0.93 0.98 328.03




ANALISIS ECONOMICO

Pago por concgpto de consumo de Importe
energia reactiva
Consumo Precio Unitario S/.
enero 119 720.00 0.0350 4190.20
febrero 123 336.30 0.0352 4 341.44
marzo 101 993.70 0.0364 3712.57 .
abril 118 125.00 0.0360 4 252.50 Expectativa de
mayo 89 076.00 0.0361 3215.64 dliakels Ui
juni 108 485.00 0.0357 3872.91 banco de
junio . : . capacitores:
15-20 anos
PROMEDIO 110 122.67 0.04 3930.88

Precio por KVAr instalado $ 70.00
Potencia del Banco de Capacitores KVAr 330.00
Costo del Banco de Capacitores $ 23 100.00
Costo del Banco de Capacitores S/. 64 449.00
Importe promedio mensual 3930.88
Retorno de la INVERSION (meses) 16.40




La monitorizacion es la
mejor herramienta de
diagnostico




¢, Como se realiza un estudio de Compensacion de energia
reactiva en un sistema existente?
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Calculo de la potencia compensar
A partir de un analisis de mediciones

Corriente (Irms)

Tension (Vrms)

o Ui :

actor de = wmumu B

Confidential Property of Schneider Electric
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GRAFICA DEL FACTOR DE POTENCIA

0435

093

0925

a9z

0915
091

[n] 44

0905

0%

Q835

089

Q885

088

DO 0D STOZ/PO/ALD
DOrOZ STOZ/F0/B0
OOST STOZFO/S0
DO ZT STOZ/FO/B0
DO ED STOZ/FO/BD
OO R0 STOTFO/B0
DCOD STOTFO/B0
DEOT STOTFO/S0
OEOT STOTFO/S0
DO T STOT OS50
DO B0 STOT/PO/S0
DO PO STOT OS50
DO00 $TOT OS50
OCFDZ STOZ/FPO/wD
DIST STOZ/PO/PD
DO ZT STOZ/PO/PD
D20 STOZ/PO/PD
DO FD STOZ FO/FD
DO OD STOZ FOFD
DOrOZ STOTFO/ED
DOFGT STOZ/FO/ED
DOEEZT STOT/FOSED
DCED STOTFO/ED
DCRD STOTFO/ED
D000 STOT/FOSED
DEOZ $TOT TO/Z0
DT $TOT OO
DO T STOTTO/Z0
DO B0 $TOT TO/Z0
DO R0 STOZ/PO/ZD
DO 0D STOZ/PO/ZD
DOOZ STOZ/PO/TD
DOFET STOZ/FPO/TO
DO ZT STOTFOSTD
DOFED STOZ/FO/TD
DOFD STOZPOSTO
DO OD STOZFOSTD
DOOT STOTEO/TE
DOOT STOTEO/TE
DO ZT STOTEOTE
DOED STOTEO/TE
OO PO STOLG0/TE
DO00 $TOZG0/TE
DOOZ STOZ/S0/08
DOST $TOL/50/08
DO 2T STOZ/ED/DE
DOFED STOZ/E0/0E
DO R0 STOZ/ED/DE
DO 0D STOZ/ED/DE
O0DT STOZSE0SET
DOFGT STOZ/ED/ET
DO ZT STDT EDEE
DOFBD STOZ/ED/ET
DORD STOTE0/ET
DCOD STOTE0/ET

TIEMPO

TOTPFAvE[pul




ra

GRAFICA DE POTENCIAS TOTALES

[wr 2 wAy‘my] sYIoN3LOd

DOO0 STOZ/POSL0
DOFDZ STOZ PO/20
DIFST STOZ/FO/SD
DOFET STOT FP0/B0
DCEED BTOZ P0/B0
DO PO STOZ/ P00
DOO0 STOZ/P0/R0
DEFOZ STOZ/FO/S0
DOFST STOT FOSS0
DOFZT STOT F0SS0
DCEED BTOT P00
OGP0 STOZ/POMS0
DOFOD STOZ/ FO/S0
DOFOT STOZ rOTD
DOFST STOT FO/FD
DEETT BTOTFOSFD
DOYED BTOZ P0SFD
00 rD STO2 P00
DCF DD STOZ POTD
DIFOZ STOZ/PD/ED
DOFBT STOT FPOSED
DOEIT BTOT POSED
0080 STO2/PON0
OGP0 STOZ/POMN0
OO OD STOZ/PD/ED
DOFOE BTOT FPOSTO
DOFGT STOT FOSTD
DEZT STOZ/POST0
DO B0 STOZ/FOT0
OGP0 STOZ/POT0
DCFOD STOZT P00
DOFDZ STOTFOSTD
DEST STOZ/FOSTO
DOEIT BTOT FOSTO
OB 80 STOZ/POTO
DO FD STOZ POSTOD
DO DD BTOZ/PD/TD
DIFOT STOZE0TE
DOFBT BTOT EDTE
DEZITBI0 0TS
DOE0 STOZS0/TS
DO PO BTOZ/ED/TE
D00 STOZE0TE
DOFOT STOT E0/DE
DEST BTOZE0/DE
DO ZT STOZ/S0/08
DO B0 STO250/08
DO PO STOZ/E0/0E
DOFDD BTOET E0/DE
DFOT STOZ/E0/ET
DCEBT STOT EDSET
DB ET STO2/50/82
DO ED STOZ/E0/EZ
DO FD STOZ ED/ET
D00 STOZ/E0/ET

TIEMPO

Potencia Reactiva a compensar

TOTOFnd{k VAR Avglkv AR]

TOTPEVA | Pralkwa]

TOTRI W] Awel kW]




420

415

410

405

400

395

390

[senjen] NOISNAL

385

380

0000 $TOTFO/L0
DOOZT STOZ/FO/ED0
DOFET GTOZ/F0/E0
OO ET $TOT/F0/M0
DO ED STOE/FOD/E0
DO FD BTOTF0/S0
0000 $TOT 00
DO OZ STOEZ/F0SS0
DUBT STOTFOSS0
OO ET STOT/PO/S0
DO ED STOZ/FO/S0
DO FD BTOE FOSS0
0000 $TOT FO/S0
DO 0T STOZ/FO/PD
DOBT BTOZFO/FD
OO IT $TOT P00
DO ED BTOE/FOSFD
DO FD BTOTFOFD
0000 $TOT F0/FD
DOFOT STOEWOSED
DOBT STOTFO/ED
OOET STOT/POG0
DOFED STOT/FOSED
OO0 BTOE FOED
DO 0D STOZ/FO/ED
DOFOT BTOE/FOSE0
DO'BT BTOTFOSZ0
DO ET STOZ/FOSZO0
DOFED BTOE FOSE0
DO R0 BTOEFOSZ0
DO 0D STOEZ/FDSZ0
DOFOT STOEFOSTO
DOBT STOTFOSTO
DO ET STOZ/FOSTO
DO ED STOZFOSTO
00D STOT/POTO
DO 00 STOZ/FOSTO
DOFOT GTOZ/EQSTE
OO HT STOTE0TE
DO ET STOZ/EDSTE
DOFED GTOZ/EQSTE
OO PO STOTE0/TE
DOFOD STOZ/EDSTE
DOFOT GTOE/EDSDE
OO §T $TOL§0/08
DO ET STOZ/ED/DE
DO B0 BTOTIEQIDE
00 D STOZ/50/08
DD STOZ/ED/DE
DEOT STOT/E0/ET
OO GT STOT/G0/82
DO ET STOZ/ED/ET
DOE0 BTOEIEQ/ET
OO0 STOZ G062
DO 00 BTOE EQSET

TIEMPO

C-00 rmes v z[Valts]

B-Cvirmi s A [ s ]

-8BV rms by g Vales]



250

200

g

100
50

[sonadwy] 3INIINYOD

OO0 STOL/P0/L0
OO0 STOZ/FO/S0
DEST STOL/F0/B0
OOET STOLFPOB0
OO 30 STOZ/r0/90
DO R0 STOZ/FO/S0
D000 STOET/FO/B0
DOEOZ BTOT/FOSS0
DHST STOL/F0/S0
OOZT SO/ OSSO
DOFEO STOEFO/S0
DOEFD BTOT/FOSS0
OO0 STOT/P0/50
OO0 STOZ/PO/PD
DOST STOT/FO/FD
DOEZT STOTFOYD
OO B0 STOZ/P0/B0
DO FD STOZ/PO/T0
DCEOD BTOT/FOSYD
OHOT STOL/PO/N0
OEFST ST/ PO/ED
DEET STOLFO/ED
OOE0 ST FPOED
OO PO STOZ/P0/50
DOOD STOZ/POSED
DOEOT STOET/FOSTO
DOEBT STOL/FOSIO
DT STOL/F0/20
020 STOLFO/Z0
DEFF0 STOLFO/E0
DCEOD BTOT/FOSI0
DEOZ STOT/PO/TO
DOET STOZ/FOTO
OOEET STOT/FOSTO
DOED STOTFOSTO
OO R0 STOZ/POTO
DO 0D STOZ/FOSTO
DOEOT STOT/EDSTE
DOEBT STOT/EDSTE
DB IT STOL/G0/TE
OO0 STOL/E0/TE
OOFD STOLE0/TE
D00 $TOT/50/TS
DOOZ STOR/E0/DE
OOEGT STOZ/ED/OE
DOEZT STOL/E0/DE
DO B0 $TOL/50/08
OO F0 STOZ/E0/E
D000 STOZ/EDSDE
DEEDZ BTOT/EDSET
DEST STOT/G0/82
DOET STOZ/ED/ET
OOED STOZ/ED/ET
OOFD BT E0/ET
DEOD STOT/50/82

TIEMPO

Clrmsfvg[Amps]

Birmsfve[Amps)

s f| r sy g[ Amps]



Calculo de la potencia compensar
A partir de un simulaciones Software
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Modelamiento en Software de Sistemas de Potencia
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Modelamiento en Software
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Modelamiento en Software
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Modelamiento en Software
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Thankyou!

Julio Cesar Gonzales A.
Especialista PQ & PFC
Julio.gonz8@gmail.com
Contacto: 964 395 968



