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RESUMEN

El presente informe de tesis trata acerca de la aplicacion de la metodologia del
diagrama de carga para determinar el sistema de compensacién reactiva para la Planta
Frigorifica de la Empresa Hayduk S.A , la cual consta de una Cadmara Frigorifica con
2unidades y un Tunel de Congelamiento con 3 umitades , en donde los motores
eléctricos de los compresores son los equipos con mayor demanda eléctrica.

Al aplicarse la metodologia del diagrama de carga se realiza un analisis del sistema
teniendo en cuenta las estaciones (verano e invierno) y las condiciones de méxima y
minima demanda para la Cdmara Frigorifica y el TGme! de Congelamiento, cada uno e
ellos con una particularidad en su operacién diaria.

Se tiene inicialmente un Factor de Potencia para todiz ka planta frigorifica de 0.8716,
con lo cual se factura anualmente US 11,831.00 en fumcion a la normativa eléctrica
peruana ,la cual fija como limite el valor de un factor de potencia igual o mayor a
0.9567, para evitar la penalidad por energia reactiva inductiva.

Se dimensionan 02 bancos de condensadores grupalles , une para cada drea ( camara
Frigorifica y Tunel de congelamiento respectivamente , con capacidades de 220 y 210
KVAR , asi como también se instalaran 14 condensadiores individuales para los motores
eléctricos de los compresores de tornillo.

Se consigue mejorar el factor de potencia a un valor de 0.9598, superandose el valor

meta con un periodo de recuperacion de la inversion de 1 afio y 9 meses.

PALABRA CLAVE: Diagrama de Carga/ Compensacion Reactiva .
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ABSTRACT

This thesis report deals with the application of the methodology to determine load
diagram reactive compensatian system for the Meat Plant Company Hayduk SA, which
consists of a cold room with 2 units and Freezing Tunnel 3 units, where the electric
motors of the compressors are the teams with the highest electricity demand.

The methodology a‘pplied load diagram a system analysis taking into account the
seasons (summer and winter) and the conditions of maximum and minimum demand
for cold storage and freezing tunnel, each with a particularity and they are made in its
daily operation.

initially has a power factor for the whole refrigeration plant 0.8716, which is an annual
turnover of US $ 11831.00 according to Peruvian electricity regulations, which set as
limit value of a power factor equal to or greater than 0.9567, to prevent inductive
reactive energy penalty.

02 banks of capacitors group, one for eacﬁ area (refrigerator and freezing tunnel
respectively, with capacities of 220 and 210 KVAR, as well as 14 individual capacitors
are also installed for electric motors are sized screw compressors.

it is possible to improve the power factor to a value of 0.9598, exceeding the target

value with a period of payback of 1 year and 9 months.

KEYWORD: Diagram Load / Reactive Compensation.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



REALIDAD PROBLEMATICA

La mayor parte de las cargas y equipos de un sistema eléctrico industrial por ejemplo,
motores , subtableros , lineas y transformadores son de naturaleza inductiva, por lo
tanto, operan con un factor de potencia bajo {menor a lo estipulado por la
Resolucién N° 206-2013-05/CD ); cuando e! sistema opera con un factor de potencia
bajo requiere un flujo adicional de potencia reactiva, presentdndose una reduccion
de !a capacidad, un incremento de pérdidas y calda de tensibén en el sistema.

En 1a actualidad se hace mucho mas frecuente la necesidad de utilizar
compensadores de potencia reactiva def tipc inductiva { en atrasc)en sistemas
industriales debido a la diversidad de cargas existentes.

En las Plantas frigorificas cuyo comportamiento se ‘nasa en tos Ciclos de refrigeracion
por compresién de vapor , se tienen grandes motores eléctricos trifasicos que
accionan 2 los compresores de tornillo de capacifad varfable , as{ como medianos
motores eléctricos para el accionamiento de ventiladores dentro de los evaporadores
y en los condensadores evaporativos, bormbas te agua de enfriamiento vy para la
recirculacién de amonlaco. Algunas cargas tipicas que requieren compensacion son
los motores eléctricos de los compresares, sferrdo estos dltimos los  més
representativos consumidores de potencia reactiva en una Planta Frigorifica puesto
gue al energizar un motor de gran capacidad eshe TRguiere uha alta potendia reactiva
para poder funcionar, estas cargas no lineales son las mas perjudiciales puesto que
son cargas del tipo inductivo y como consecuwencia consumen gran cantidad de
potencia reactiva para su funcionamiento, ocasionando un bajo factor de potencia,
asi como una caida de tension en fas lineas del deiema, 1o cual se reflejs en pérdidas
monetarias considerables para la Empresa Hayduk S.A , la cual es la muestra de
estudio en este informe de tesis.

El operar con bajo factor de potencia en la instalacion eléctrica, ademas del impacto
que puede tener en la factura eléctrica, tiene atras implicaciones de igual o mayor
importancia, particularmente, en relacién con la capacidad de los. equipos de
transformacién y distribucion de la energia eléctrica y con el uso eficiente de las

méquinas y aparatos que funcionan con electricidad.



1.2

En la actualidad las empresas industriales se han visto en la necesidad de mejorar et
factor de potencia para reducir su facturacion mensual por el consumo de energia
eléctrica y también poder brindar una mejor calidad posible en sus productos. |
Los altos consumos de energia eléctrica, conllevan a un gasto fijo mensual y anual, lo
cual no puede dejarse de lado debldo 2 fa importancia del usc de fa energiz en l2
empresa, y la necesidad de aplicar tecnologias eficientes en el uso de la energia
eléctrica en lo referente al consumo que permita a‘ia empresa que puedan minimizar
su facturacion mensual de energia eléctrica, esto nos permite formular el siguiente
problema:

Para esto formulamos el siguiente problema:

{EN CUANTO MEJORARA EL FACTOR DE POTEWOR, MEDIANTE LA METODOLOGIA
DE ESTUDIO DEL DIAGRAMA DE CARGA DE LA PLANTA FRIGORIFICA DE LA
CORPORACION HAYDUK S.A.?

ANTECEDENTES:

Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente informe
de tesis:

ALIAGA BAUTISTA, Ruby (2,008) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero
Electricista en la Universidad naciona! de Ingenterta det Perd, concluye Yo siguiente:
Para la evaluacion de las cargas eléctricas, se ha realizado un andlisis de los
diagramas de carga e!éctricé en diversas empresas, enmarcadas en diferentes rubro
Los diagramas de carga responden a necesidades particulares de cada actividad. Pero
operan en forma desordenada vy sin planificacion en matenia de 2horro de enerpia,

generalmente por falta de conocimiento, 0 un correcto asesoramiento en politica de

" cultura del ahorro. Un pardmetro muy importante a controlar es la méxima

demanda, elqmat control de éste influye notablemente en la facturacion. Para
administrar y controlar de manera atervate, Ya makita demanda debemos de
reducir los picos, desplazar la carga de hora punta a fuera de punta, la carga
consumida debe ser constante, los picas de preferencia no deben de darse durante

las horas punta, se debe tener un crecimiento ordenado y planificada de la carga.



GOMEZ MORALES, Enrigue (2009) en su tesis para opiar el Tituio de ingeniero
Electricista Adolfo Lépez Mateos de México, concluye lo siguiente: Al realizar |a
compensacion de potencia reactiva se logra corregit €l factor de potencia lo cual
conlleva a un ahorro mensual que en este caso para la empresa que se analizé
corresponde al 8.9 % de ahorro en 1a factura de consumo de energia.

Por lo que resulta sumamente econdmico, puesto que su amortizacion resulta en un
mediano plazc en este caso de 6 mesas y seguira produdendo shorros econdmicos
durante su funcionamiento. Por [0 expuesto anteriormente es posible decir que en
un sistema eléctrico no compensado seguramente esta pagandc o pagara los
recargos de hasta un 20% de su facturacién por consumo de energia eléctrica, en el
informe se analizé la factura eléctrica de una compafia en el cual se aprecia que se
obtiene un ahorro de $ 23747.44 pesos lo cual corresponde al 9 % de ahorro
mensualmente, por 1o tanto el costo total de fa compensacion con respecto a {a
instalacién de la misma es despreciable puesto que el lapso de recuperacién es muy

corto siendo este de 6 meses en el ejempio redizatio.

LOPEZ PAIS, Gerardo (2,011) , en su tesis para aptar el titulo de Ingeniero mecénico
Electricista de la Universidad San Carlos de Guatemala , concluye lo siguiente :

Utilizar un variador de frecuencia con un filtive 4= wmdaicas Lon una inductantia de
690uH ayuda a que el factor de potencia mejore de 0.735 a 0.92, provocando un
ahorro energético en la instalacidn. Un ahorre anwal del 7.40% se obtendra evitando
las penalizaciones mensuales al corregir el factor de potencia de 0.82 a 0.95. La
conexién en estrella con neutro sdlidamente corrctade 2 tierra fue utifizada dehido 2
que esta conexién tiene la ventaja de proveer el conductor neutro, el cual tiene la
funcidn de eliminar cualquier desbalance en las fases debido a fallas © cambios
repentinos de corrientes. Al corregir el factor de potencia disminuyen las corrientes
que circulan por los conductores, al misma tiampa disminuyen las péedidas nar
gfecto Joule, que al final, se traducen en un ahorro anual de 0.75% del total de la

factura.

LLUIQUINGA LOYA, Fredy (2012) , en su tesis para optar el Grado de Ingeniero

Eléctrico de la Universidad Salesiana de Ecuador , concluye lo siguiente : En el



presente proyecto de un banco de condensadores para la correccion del factor de
potencia eléctrica de la BANCHISFOOD SA Compafiia estd disefiado a través de un
andlisis técnico y econdmico; y se realiza la seleccion del tipo de banco para ser
utilizado de acuerdo a las caracteristicas eléctricas de Ié empresa.

Los conceptos bdsicos de los principales pardmetros eléctricos: potencia activa,
potencia reactiva, factor de potencia; que sirven para entender mejor las ventajas
que se¢ cobtiencn al realizar 1z correcdidn del tactor de potencia, 5¢ muestran.
También se determinan los beneficios té¢nicos y econémicos de tener un factor de
potencia eléctrica mayor que 0,92. Se obtienen fos dates eféctricos de fas partes y las
areas que componen la empresa, a través del analizador de carga; Ademas, se
analizan las facturas de electricidad vy se utiiizan para ei disefio econémico y técnice
del banco condensadores. La recogida de datos de carga del sistema eléctrico
también se realiza, y los diagramas eléctricos de fa pfanta se llevan a cabo y se

utilizan para determinar [a ubicacion estratégica del banco de condensadores.

ORTIZ DIAZ, Arturo {2010} en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecénico
tlectricista de la Universidad Veracruzana de México concluye lo siguiente: Los
beneficios en el ahorro de energia son econdmicos y ambientales. Los beneficios
econémicos se logran en la reduccién de costos en el pago de la energia, en el
mantenimiento de instalaciones. Y los beneficios ambientales se logran al que

consumir menos energia eléctrica, se consume menos combustibles fdsiles.

PERNIA MARQUEZ, Daniel (2003), en su tesis para opiar ei titulo de ingeniero
Electricista de la Universidad de Mérida de Venezuela concluye lo siguiente: Uno de
los factores que afecta mayormente al funcionamiento del banco de condensadores
debido a la alta sensibilidad de sus componentes es el rango de temperaturas a la
cual se ve sometido diariamente. Debe prestarsele atencidon a la temperatura de
servicio ,porque tiene una gran influencia sobre la vida del condensador. Tomando
en cuenta ¢! resultads arrojado por el andlisis de costos y beneficio de 1a propuesta
de mejoras en lo referente a la compensacién reactiva se observa una recuperacién

de la inversién, al décimo cuarto mes de ocperagign def sistema.
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a.

SANTACRUZ CRUZ, Hugo {2,010) en su tesis para optar el titulo de ingeniero en
Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Ecuador, resume lo siguiente
: Cuando el consumidor industiial procura corregir el bajo factor de potencia gue
generan sus equipos, se beneficia de las ventajas que estas compensaciones
conllevan, pudiéndose distinguir las siguientes ventajas: Disminucidn de pérdidas,
Reduccion de las caidas de tension, Reduccién de la seccion de los conductores,
Aumento de la potencia disponible en la instalacién y Se evita penalizaciones
econdmicas por bajo factor de potencia. La compensacidén de energia reactiva se
genera por medio de la implementacién de bancos de condensaderes, sean fifos o
automaticos, ya que de esta manera se esta disminuyendo 0 aliviando el consumo de
energia reactiva transportada por las lineas de Wi, ademas 3! generar energia
reactiva se reduce significativamente la intensidad de la corriente que circula por los
conductores 1o cuat produce los beneficios indicados anterformente. La penatizacion
por bajo factor potencia, se ha mantenido presente en todos los pliegos tarifarios; y,
en el pliego actual no podia ser la exceptitm, evwbletiéndose que e fattor de

potencia medio mensual no puede ser inferior a 0,92.

DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIC.
DATOS MARCO :

Razdn Social : Empresa HAYDUK §.A-Planta Coishco
Direccién : Av. La Marina bs/n Caleta de Coishco.
Teléfono : Centraf 043-290310 / 043-290309
RUC : 20136165667

ia Empresa Hayduk S.A es una compafila industrial lider en operaciones de
produccion de harina, aceite, conservas y congelado de pescado en el Perd y con un
mercado de expoitacion representando el 18% del volumen total de Produccidn en el
Peri. La Empresa cuenta con seis plantas ubicadas estratégicamente a lo largo de
toda la franja costers nacional, lo que le permite maximizar la frescurs de los
productos, reduciendo el tiempo de traslado desde la embarcacién. invierte

constantemente en equipamiento con tecnologia de punta, y en la capacitacion del



personal sobre ias dliimas tendencias del mercado, gracias a esto podemos
garantizar las operaciones mas seguras, eficientes y profesionales del medio, asi
como la mias dlta calidad. Las plantas cuentan con el respaldo de las certificaciones
de calidad HACCP, GMP+B2, GMP+B3, IFFO-RS, FOS (Friend of the Sea) y SQF 2000.
Asimismo, cada una de las plantas desarrolls sus actividades siguiendo estrictas
normas de proteccién al medio ambiente. La distribucion industrial es la siguiente:

Cuadro N° 1 Vista exterior de 1a Empresa Hayduk 5.A

PLANTA UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Maiabrigo HARiNA DE PESCADO '
Vegueta HARINA DE PESCADO
Coishco HARINA DE PESCADD COUNGELADOS CONSERVAS
Tambo de Mora HARINA DE PESCADO
Paita HARINA DE PESCADO CONGELADOS
o HARINA DE PESCADO CONGELADOS

Fuente: Area de Produccién.

ta linea de productos congelados es una de {as mas diversificadas del pals, se tienen
tres plantas ubicadas de manera estratégica a lo largo del litoral (Paita, Coishco e llo)
procesan jurel, caballa, meiluza, perico, anchoveta, pota y calamar en diferentes
presentaciones asi mismo se comercializa tanto dentro como fuera del pais bajo
nuestras marcas Hayduk y Campomar gue son reconocidas por su alta calidad, su

gran sabor, y por su aporte a la nutricion y salud.

PRGCESO PRODUCTIVO DE LA PLANTE DE CONGELADOS

CAMARAS FRIGORIFICAS:

Una caimara de refrigeracién’ es un recinto aistado térmicamente dentro del cual se
contiene materia para extraer su energia térmica. Esta extraccion de energia se
realiza por medio de un sistema de refrigeracién. Su principal aplicacion es en la
conservacion de alimentos o productos quimicos.

En la termodindmica clésica se la puede considerar como un sistema cerrado, debido

a que la materia contenida en ella no entra en contacto con el exterior, mas no asisu



energia propia. Para esto en el inierior de fa camara se ubica uno o mas
evaporadores de refrigerante (generalmente de tiro forzado, bien sea para
evaporadores de expansidn directa o evaporadores inundados segin la naturaleza
del sistema frigorifico), mientras el resto de los componentes del sistema se

encuentran remotos.
Cuadro N@ 2: Especificaciones de Consumo de Energia en Planta de Frio-Cdmaras Frigorificas

INFORMACION PARAMETROS TECNICOS
Yipo Planta de Congelado
Capacidad 2,000 TON de Refrigeracién
Madxima Demanda Eléctrica 1.0 MW ]
Refrigerants hmorniaco
cop 3.6
Temperatura refrigerante en -15°C
Camara
Temperatura media condensador 40 °C

Fuente: Dpto. de Produccién.

Ei objetivo del evaporador es absorber la energia térimica -expresado como calor
latente- al sucederse el cambio de estado del refrigerante; mientras el liquido se va
evaporando a baja temperatura al interior de este intercambiador de calor este
absorbe energia térmica del aire que circula por las paredes exteriores del
evaporador. A su vez, el suministro de refrigerante es controlado por una valvula de

expansion. En este caso las temperaturas det evaporador oscilan entre -15 a-10 °C.

Figura N° 1 Vista interior de la cdmara de conservacion

Fuente: Area de Produccion.



TUNELES BDE CONGELAMIENTC:

Tanel estdtico de congelacion o batch freezer en inglés consiste de un cuarto
pequefic con un potente equipo de refrigeracion. £l tamafio del cuarto por lo genera!
debe acomodar entre 2 y 4 pallets y un peso de entre 500 y 2500 kg. y la potencia del
equipo de refrigeracién se elige de tal forma que ef proceso de congelacién no sea
demasiado largo, es decir idealmente entre 1 y 3 horas. El producto se dispone sobre
las bandejas de tal forma que ! viento fric puedie penetrar bien entre las bandejas y
las piezas individuales del producto a congelar (frutas, como frambuesa, mora,
arandano, o honges) se disponen en las bandejas de taf forma que hay espacios entre
las frutas para que el aire frio tenga mayor superficie de contacto con la fruta.
Mientras mas larga la duracion de! ciclo de conpeato, ha'brh mss pérdidas de calidad
en el producto congelado. Los tiempos maximos permitidos dependen del tipo de
producto a congelar. Sin embargo, no se puede reducir fos tiempos debajo de un
cierto minimo, aumentando por ejemplo {a potencia el tdnel debido al hecho que el
frio se demora en penetrar en las bandejas '¢ & picducio. Lo temperatura en

promedio oscila entre -35 a -30 °C.

Figura N° 2 Sala de Compresores de Tunel de Congelamienio

Fuente: Area de Produccién.
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Cuadro N2 3: Especificaciones de Consumo de Energia en Pianta de Frio-Tunei de
Congelamiento

INFORMACION PARARETROS TECNICOS
Tipo 02 Tanet de Congelamiento estatico
Capacidad 1,500 TON de Refrigeracién
Mdxima Demanda Eléctrica 0.6 MW
Refrigerante ‘ Amomaco
cop 3.6
Temperatura refrigerante en -30°C
Cémara
Temperatura media condensador 40 °C

Fuente: Dpto. de Produccién.

JUSTIFICACION

La necesidad de encontrar una mejora del Factor de Potencia para la compensacién
de la energia reactiva inductiva dentro de una Planta frigorifica en el cual se
presentan cargas lineales base importantes y cargas pequeifias variables tiene la
siguiente justificacién :

Un menor costo en el consumo de energia eléctrica mensual para fa Empresa
HAYDUK S.A. Al mejorar el factor de potencia no se pagan penzlizaciones por
mantener un bajo factor de potencia.

Aumento en la capacidad del sistema frigorifico referente a la capacidad de los
compresores. Al mejorar el factor de potencia se reduce la cantidad de corriente
reactiva que inicialmente pasaba a través de transformadores, alimentadores,
tableros y cables.

Mejora en la calidad de la tensién . Un bajo tactor de potencia puede redudir el nivel
de tension de la planta, cuando se toma corriente reactiva de las lineas de
alimentacion.

Cuando el factor de potencia se reduce, la corriente total de la linea aumenta, debido
a la mayor corriente reactiva que dreula, causando mayor caida de voltaje a"través
de la resistencia de la linea, la cual, a su vez, aumenta con la temperatura. Esto se
debe 2 que la caida de voltale en una finea es 1gual a fa corriente que pasa por fa

misma multiplicada por la resistencia en la linea.

10



i4

* Auinento de la wdisponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores

¢ Aumento de la vwida Gtil de las instalaciones.

HIPOTESIS

Se plantea la siguiente hipétesis: “MEDIANTE LA METODOLOGIA DE ESTUDIO DEL
DIAGRAMA DE CARGA DE LA PLANTA FRIGORIFICA DE LA CORPORACION HAYDUK S.A.
EL FACTOR DE POTENCIA MEJORA EN 10%”.

OBIETIVOS:
OBJETIVO GENERAL.
Aplicar fa metodologia de estudic de! diagrama de carga en la Planta frigorifica de la

corporacion HAYDUK S.A para la mejora del factor de Potencia.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el diagrama de carga tipico de la empresa para aplicar la metodologia del
diagrama de carga para mejorar ei factor de potencia.

Determinar los puntos criticos para la instalacion de condensadores individuales en la
Pianta Frigorifica.

Determinar fa variacion del factor de potencia en funcion a los diagramas de carga
tipico.

Dimensionar el sistema de compensacién reactiva inductiva que permitan mejorar el
factor de potencia.

Cuantificar el ahorro de energia mediante la instalacién del banco de condensadores.

Evaluar ia rentabilidad econdmica de la instalacion del banco de condensadores.

11



CAPITULO II:
MARCO TEORICO
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FUNDAMENTOS DE CIRCUITOS RESISTIVOS :

2.1.1 CARGAS ELECTRICAS:

a.

GENERALIDADES:
Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen dos tipos
de cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las Cargas no lineales. Una
carga es lineal cuando la tensién aplicada a sus extremos y la corriente que pasan por
ella estan estrechamente relacionadas. Una carga eléctrica que en operacién de estado
estable, presenta una impedancia de carga esencialmente constante a la fuente de
poder durante todo el ciclo del voitaje aplicado.Se tienen los siguientes casos para
cargas lineales:

e (Cargas lineales resistivas: Hornos eléctricos de resistencias, lamparas

incandescentes.
» Cargas lineales inductivas: Motores eléctricos, transformadores.
e Cargas lineales capacitivas: Condensadores para correccion de factor de

potencia.

Figura N° 3 Forma fasorial de cargas lineales
g

Fuente ; Constructor electrico.

Por el contrario se dice que una carga es no lineal cuando la relacidn tensién/corriente
no es constante. Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alterna absorben
corrientes que no son senoidales. La Carga eléctrica que demanda corriente
discontinuamente o cuya impedancia varia durante el ciclo de la forma de onda del

voltaje alterno —aplicado. A continuacidn se citan algunas cargas tipicas no lineales:

13



e Equipos electrénicos, en general monofdasicos, que internamente trabajan con
corriente continua (ordenadores, impresora, autématas programables, etc.).

o Instalaciones de iluminacion con idmparas de descarga.

e Transformadores, reactancias con nicleos de hierro, etc., cuya curva de
magnetizacién es no lineal.

"

EY .
T T T T T T PO T P

Figura N° 4 Forma fasorial de cargas no lineales

Fuente : Constructor electrico.

CARGAS ELECTRICAS RESISTIVAS:

En un circuito puramente resistivo, la corriente estd en fase con la tensidn y es funcion
inmediata de la tension. Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia
eléctrica designada con la letra R y expresada en Ohm ((1). Las cargas resistivas pueden
encontrarse en equipos como [dmparas incandescentes, planchas y estufas eléctricas, en
donde la energia que requieren para funcionar es transformada en energia luminica o
energia calorifica, en cuyo caso el factor de potencia toma el valor de 1.0. Por lo tanto, si

la tensidn y la corriente estan en fase, tenemos que:

|

Figura N° 5 Diagrama fasorial de un circuito resistivo

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)
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En donde:

| = Corriente eléctrica (A).

V = Tension eléctrica (V).

R = Resistencia eléctrica (Q).

La resistencia eléctrica absorbe potencia en Watts igual a:

2
P=-§-=V*I wr oo ene (1)

En la figura 6, se muestran las ondas senoidales de tension y corriente eléctrica en
funcion del tiempo y el desfasamiento que existe entre ellas, la cual es igual a cero, es

decir, se encuentran en fase.
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Figura N° 6 Diagrama de onda de tension y corriente en fase

Fuente :Cargas criticas y calidad de energia {Carpio Ibafiez)

CARGAS ELECTRICAS INDUCTIVAS:

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya bobinados
involucrados, por ejemplo en los equipos del tipo electromecanicos como los motores,
balastros, transformadores, entre otros; ademas de consumir potencia activa, requieren
potencia reactiva para su propio funcionamiento, por lo cual trabajan con un factor de
potencia menor a 1.0. Considerdndose por lo tanto que las cargas inductivas, sean el
origen del bajo factor de potencia. En un circuito puramente inductivo la corriente no

esta en fase con la tension ya que va atrasada 90° con respecto a la tension.
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Figura N° 7 Diagrama fasorial de un circuito inductivo

Fuente ;: Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)

En la figura 8, se muestran las ondas senoidales de tensidn y corriente eléctrica en

funcion del tiempo y el desfasamiento de 90° de la corriente con respecto a la tensién.
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Figura N° 8 Diagrama de onda de corriente en atraso con respecto a la tension

Fuente :Cargas criticas y calidad de energia (Carpio ibafiez)

CARGAS ELECTRICAS CAPACITIVAS:

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la
corriente se haya adelantada respecto de la tension 90°. En la Figura 9, se presenta el
diagrama fasorial correspondiente a las cargas capacitivas. Las cargas de tipo capacitivo

son: Bancos de capacitores y Motores sincronos.

=

Figura N° 9 Diagrama fasorial de un circuito capacitivo

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)
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En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay corriente

circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada en volts amperes
Reactivos {(VAR). En la figura 10, se muestran las ondas senoidales de tensidn y corriente
Eléctrica en funcidon del tiempo, para este caso la corriente se adelanta 90° con respecto
a la tensién. Un capacitor almacena energia eléctrica. Las dos superficies conductivas
estdn separadas por un aislante no conductivo. Cuando una corriente eléctrica es
aplicada a un capacitor, los electrones de la corriente se acumulan en la placa adjuntada
a fa terminal a la cual es aplicada la corriente eléctrica. Cuando la corriente es retirada,
los electrones fluirdn de regreso a través del circuito para alcanzar la otra terminal del
capacitor. Los capacitores son utilizados en motores eléctricos, radio circuitos, fuentes
de poder y muchos otros circuitos. La capacidad de un capacitor para almacenar energia
eléctrica es llamada capacitancia {C). La unidad principal de medida es el faradio, pero la
mayoria de los capacitores estdn medidos en microfaradios. La corriente lleva el voltaje
de un capacitor. El voltaje a través de las terminales comienza a cero voltios mientras la
corriente estd a su maximo. A medida que la carga se desarrolla en la placa del
capacitor, el voltaje se eleva y la corriente cae. A medida que un capacitor se descarga,

la corriente se eleva y el voltaje cae.

350 /\ /\ i ;
S Wl \ [\ |
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103
Figura N° 10 Diagrama de onda de corriente en adelanto 90° con respecto a [a tension

Fuente :Cargas criticas y calidad de energia (Carpio |bafiez)

CARGAS COMBINADAS: En la practica una carga no estd constituida solamente por
cargas resistivas, inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia
coexisten en los circuitos eléctricos. Sin embargo para el caso de una industria la carga
mas predominante es la carga inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se realiza

este trabajo. Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la red
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2.1.2

principal de suministro eléctrico, sin embargo el suministro de potencia reactiva puede
ser suministrado por equipos conectados en un punto de la red eléctrica, normalmente
se utiliza para ello los bancos de capacitores que son fuentes suministradoras de

potencia reactiva.

POTENCIA ACTIVA:
Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso de
transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos
existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de energl’a_ tales como:
mecdnica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente
consumida por los circuitos. Cuando se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la
que se utiliza para determinar dicha demanda. Se designa con la letra P y se mide en
vatios (W). Para sistemas eléctricos trifdsicos equilibrados y el tridangulo de impedancias
se tiene la siguiente ecuacién:

P=V3rV, 41y % COSP oo e e (2)
Donde:
V., : Voltaje de linea a linea en voltios {V)
I, : Corriente de linea en amperios (A)
P: Potencia Activa en Watt (W)

Cos0: Factor de Potencia del sistema

La potencia activa representa en realidad la potencia til medida en wattios (W), es
decir, 1a energia que reatmente se aprovecha cuando se pone a funcionar un equipo
eléctrico y realiza un trabajo. Por ejemplo, la energia que entrega el eje de un motor
cuando pone en movimiento un mecanismo o maquinaria, la del calor que proporciona
la resistencia de un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lampara, etc.

Por otra parte, la potencia activa es realmente la potencia contratada en la empresa
eléctrica y gque llega al domicilio, la industria, {a oficina o cualquier otro jugar donde se
necesite a través de la red eléctrica de distribucidn. La potencia consumida por todos los
aparatos eléctricos utilizados normalmente se registra en contadores o medidores de
electricidad, que instala la empresa suministradora para medir el total de la energia

eléctrica consumida en el periodo de tiempo determinado en el contrato.
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2.1.3

2'1.4

POTENCIA REACTIVA:

La potencia reactiva es la consumida por los motores, transformadores y todos los
dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algtin tipo de bobina para crear un campo
electromagnético. Esas bobinas, que forman parte del circuito eléctrico, constituyen
cargas para el sistema eléctrico que consumen tanto potencia activa como potencia
reactiva y la eficiencia de su trabajo depende el factor de potencia. Mientras mas bajo
sea el factor de potencia {mas alejado de la unidad) mayor sera la potencia reactiva
consumida. Ademas, esta potencia reactiva no produce ningtn trabajo (til y perjudica la
transmision de la energia a través de 1as lineas de distribucion eléctrica, por lo que su
consumo estd penalizado por la compafila suministradora en {a tarifa eléctrica. La
unidad de medida de la potencia reactiva es el VAR y su miultiplo es el kVAR
(KilovoltioAmperio-Reactivo).

La potencia reactiva en funcién de los valores de tensiones y corrientes de linea:

Q=V3*V, %I, *SENQP ceervecve ser o (3)

POTENCIA APARENTE:

La potencia aparente de un circuito eléctrico de corriente alterna, es la suma de la
energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la
energia utilizada para la formacién de los campos eléctricos y magnéticos de sus
componentes. Esta potencia no es {a realmente consumida, salvo cuando el factor de
potencia es la unidad (Cosd=1)}, y nos sefiala que la red de alimentacion de un circuito
no sélo ha de satisfacer ia energia consumida por los elementos resistivos, sino que
también ha de contarse con la que van a suministrar a bobinas y condensadores. Se la
designa con la letra S y se mide en voltamperios (VA).

La potencia aparente o potencia total es la suma, segin el teorema de Pitagoras, de la
potencia activa y la aparente. Estas dos potencias representan {a potencia total que se
toma de la red de distribucién eléctrica, que es igual a toda la potencia que entregan los
generadores en las plantas eléctricas. Estas potencias se transmiten a través de las lineas
o cables de distribucién para hacerla llegar hasta los consumidores, es decir, hasta los

hogares, fabricas, industrias, etc.
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2.1.5

La potencia aparente en funcién de los valores de tensiones y corrientes de lineas:

DERVERS 2 AN C )|

FACTOR DE POTENCIA:

Se denomina factor de potencia al cociente entre la potencia activa y la potencia
aparente, que es coincidente con ef coseno del dngulo entre la tensidn y 1a corriente
cuando la forma de onda es sinusoidal pura, o sea que, el factor de potencia debe tratar
de coincidir con el coseno ¢ pero no es lo mismo.

Es aconsejable que en una instalacion eléctrica el factor de potencia sea alto y algunas
empresas de servicio eléctrico exigen valores de 0,9 y més. También podemos decir que
es simplemente el nombre dado a 1a relacion de la potencia activa usada en un circuito,
expresada en vatios o kilovatios (KW), a la potencia aparente que se obtiene de las
lineas de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilo voltioamperios (KVA).
También es término utilizado para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha
convertido en trabajo. El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la
energia consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario,
un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de energia
necesaria para producir un trabajo util. 4

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caracter ‘reactivo a causa de la
presencia principalmente de eqmpos de refrigeracion, motores, generadores,
transformadores, etc. Este cardcter reactivo obliga a que, junto al consumo de potencia
activa (KW), se sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su
conjunto determinan el comportamiento operacional de equipos y motores. Esta
potencia reactiva ha sido tradicionatlmente suministrada por las empresas generadoras
de electricidad, aunque puede ser producida por las propias industrias. Al ser
suministradas por las empresas de electricidad debera ser transportada por las redes,
ocasionando necesidades de inversion en capacidades mayores de los equipos y redes
de transmisidn y distribucidn. Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes
reactivas para su operacion.

El lamado tridngulo de potencias es la mejor forma de observar y comprender de forma
grafica qué es el factor de potencia é cos @ y su estrecha relacion con los restantes tipos

de potencia presentes en un circuito eléctrico de corriente aiterna, ademas de observar
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la interaccion de una potencia con respecto a las otras dos ya que al modificar una

potencia repercutiria en la modificacion de las otras dos potencias.

P=1-V-cos¢

Q=[1-V-sing

¢

Figura N°11 Triangulo de Potencia

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)

Como se puede observar en el tridngulo de la figura 11, el factor de potencia 6 Cos @
representa el valor del dangulo que se forma al representar graficamente la potencia
activa (P) y la potencia aparente (S), es decir, 13 relacién existente entre {a potencia
real de trabajo y 1a potencia total consumida por la carga o el consumidor conectado a
un circuito eléctrico de corriente alterna. Esta relacion se puede representar también,

de forma matematica, por medio de la siguiente ecuacion:

1 %1 fa ]

Cosp= F.P= «(5)

De aqui se define también que:

S=P+jQ i ver s . (6)
Donde:
jQ = Potencia reactiva inductiva (VAR).
El resuitado de esta operacion serd 1 o un numero fraccionario menor que 1 en
dependencia del factor de potencia que le corresponde a cada equipo o dispositivo en
especifico. Ese nimero responde al valor de fa funcién trigonométrica “coseno”,
equivalente a los grados del dngulo que se forma entre las potencias (P) y (S).
Si el nimero gue se obtiene como resultado de Ya operacién matemética es un decimal
menor que 1 (como por ejemplo 0,95), dicho niamero representard e! factor de
potencia correspondiente al desfase en grados existente entre la intensidad de la
corriente eléctrica y la tension en el circuito de corriente alterna. Lo ideal seria que el

resultado fuera siempre igual a 1, pues asi habria una mejo optimizacién y
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aprovechamiento del consumo de energia eléctrica, o sea, habria menos pérdida de
energia no aprovechada y una mayor eficiencia de trabajo en los generadores que
producen esa energia.

En los circuitos de resistencia activa, el factor de potencia siempre es 1, porgue como
ya vimos anteriormente en ese caso no existe desfase entre la intensidad de la
corriente y la tensién.

Pero en los circuitos inductivos, como ocurre con los motores, transformadores de
tension y la mayoria de los dispositivos 0 aparatos que trabajan con algun tipo de
enrollado o bobina, el valor del factor de potencia se muestra con una fraccién decimal
menor que 1 (como por ejemplo 0,8), lo que indica el retraso o desfase que produce la
carga inductiva en la senoide correspondiente a la intensidad de la corriente con

respecto a la senoide de la tension.

2.1.5 MEDICIONES DEL FACTOR DE POTENCIA:
Sabemos que el factor de potencia puede ser calculado cuando las potencias activa y
reactiva son conocidas. Este método puede también aplicarse para calcular el factor de
potencia de la energia consumida durante un cierto periodo de tiempo. Usando
medidores de potencia activa y reactiva y un reloj, es posible determinar la energia
consumida durante un periodo determinado de tiempo vy asi calcular et factor de
potencia. Este tiempo es necesario considerar la relacién entre las revoluciones del

disco medidor por unidad de energia usada.

a. MEDICION EN CIRCUITOS DE UNA SOLA FASE: El método més simple es medir la

potencia (usando un Watimetro) y la corriente y el voltaje.

Figura N°12 Medicion del Cosg en un circuito de una sola fase

Fuente : Campbs Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)}
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Entonces tenemos Cos @ es igual a:

P
V=l

P
cosp = =g e v (7)

Otro método es usar un medidor de fase tipo Briiger. Este es un dispositivo con dos
armazones cruzados y sin accién de resorte para el indicador. El punto, asumird una

posicidn arbitraria (medidor) es su posicion de descanso.

b, MEDICION DE UN CIRCUITO TRIFASICO SIMETRICO Y EQUILIBRADO:
Cuando el sistema es simétrico y equilibrado, e! desfase entre la tension y corriente es
el mismo para cada fase, por lo cual el factor de potencia trifasico coincidira con el
factor de potencia en cada una de las fases. Este valor se determina con un vatimetro,
un voltimetro y un amperimetro, que mediran la potencia de una fase, la tensién de
una fase y la corriente de la fase respectiva. £l método de Aron también es utilizado
para conocer el factor de potencia. Partiendo de dos lecturas W1 y W2 se puede

determinar el factor de potencia, haciendo el cociente de la lectura menor y la mayor.

Utilizando un amperimetro, un voltimetro y un vatimetro:

Figura N°13 Diagrama electrico de conexion.

Fuente : Fundamentos de Electronica {Salvador Chilet)
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222 COMPENSACION REACTIVA INDUCTIVA:
2.2.1 EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA:
La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracidn y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual produce
una disminucidén exagerada del factor de potencia. Un alto consumo de energia
reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:
e Ungran numero de motores
e Presencia de equipos de refrigeracién y aire acondicionado
¢ Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecénicos, por
una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria
¢ Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria
Cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente, resistencias de
calentamiento, etc. no causan este tipo de problema ya que no necesitan de la

corriente reactiva. Los problemas que se presentan por bajo factor de potencia son:

a. DIAGRAMA DE CORRIENTE:
Una carga que consuma la mayor potencia reactiva y el factor de potencia mds bajo es el
fendmeno eléctrico que puede suceder en condiciones estables. Para una potencia
consumida constante, el factor de potencia mas bajo, la potencia aparente serd mas alta
y asi también mads alta la cantidad de corriente en ia red. Con un factor de potencia igual
a 0.5, la cantidad de corriente por la carga sera dos veces la corriente Util. Con un factor
de potencia de 0.9 la cantidad de corriente serd 10% mas alta que la corriente util. Para
una potencia constante, la cantidad de corriente de {a red se incrementara en {a medida
en que el factor de potencia disminuya. Esto significa que los transformadores y cables
de distribucién estaran sobrecargados y que las pérdidas en ellos se incrementaran {en
proporcion al cuadrado de la corriente). Esto por supuesto es real en todos los puntos

delared.
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Figura N°14 Efectos sobre la corriente nominal con un bajo factor de potencia

Fuente : RTR Energia

INCREMENTQ DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE:
La potencia que se pierde por calentamiento estd dada por la expresidn 12 * R donde, |
es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos (bobinados de los
generadores y transformadores, conductores de los circuitos de distribucién, etc), las
pérdidas por Efecto Joule se manifestardn en:
¢ (Calentamiento de cables, acelerando el deterioro de los aislamientos
reduciendo la vida util de los mismos y pudiendo ocasionar cortocircuitos.
s Calentamiento de los embobinados de los transformadores de distribucion.
e Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccién.
e Disminucion de la capacidad de la REE, al tener que generar una electricidad
extra que compense las pérdidas. 7
Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro
irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util de los

equipos puede provocar corto circuitos.

SOBRECARGA DE LOS GENERADORES, TRANSFORMADORES Y LINEAS DE
DISTRIBUCION:
El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los

generadores, transformadores, y lineas de distribucidn, trabajen con cierta sobrecarga y
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reduzca su vida Gtil, debido a que estos equipos, se disefian para un cierto valor de

corriente y para no dafiarlos, se deben operar sin que éste se rebase.

AUMENTO DE LA CAIDA DE TENSION :
La circulacion de corriente a través de un conductor eléctrico produce una caida de
tension definida por la Ley de Ohm. la circulacion de corriente a través de los
conductores ocasiona una pérdida de potencia transportada por el cable, y una caida de
tensién o diferencias entre las tensiones de origen y la que lo canaliza, resultando en un
insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores, ldmparas, etc.), estas cargas
sufren una reduccion de su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a:

* Los embobinados de los transformadores de distribucién.

e Los cables de alimentacidn.

* Sistemas de proteccion y control.

INCREMENTO DE LA FACTURACION ELECTRICA:
Debido a que un factor de potencia bajo implica pérdidas de energia en la red eléctrica,
el productor y el distribuidor de energia eléctrica se ven en la necesidad de penalizar al
usuario haciendo que pague mas por la energia eléctrica que utiliza.
Haciendo una clasificacion de los problemas que se presentan al usuario (industrial) y a
la empresa distribuidora de energia por un bajo factor de potencia tenemos:
AL USUARIO (INDUSTRIAL)
s Aumento de la intensidad de corriente
¢ Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.
s Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccion de su vida
atil y reduccion de ta capacidad de conduccion de los conductores.
¢ La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su
aislamiento.
¢ Aumentos en la factura por consumo de energia eléctrica
Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional hagan
reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de generar o controlar su consumo de

energfa reactiva ha sido a través de un cargo por demanda, facturado en $. /KVAr, es

26



decir cobrandole por capacidad suministrada en KVAR. Factor donde se incluye el
consumo de los KVAR que se entregan a la industria. Mejorar el factor de potencia
resulta practico y econémico, por medio de la instalacion de condensadores eléctricos
estdticos, o utilizando motores sincrénicos disponibles en la industria {algo menos

economico si no se dispone de ellos)

A LA EMPRESA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA:
o Mayor inversidn en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA debe
ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.
e Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucién asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.
e FElevadas caidas de tensién y baja regulacién de voltaje, {o cual puede afectar la

estabilidad de la red eléctrica

PERDIDAS EN LOS CABLES :

Para la misma potencia activa transmitida, una mejora en el factor de potencia significa
una reduccién en la corriente principal.

Para un cable dado, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente. Para
mejorar el factor de potencia de un valor inicial Cosg ; a un valor final Cosp , las

pérdidas 12 * R en watts pueden ser reducidas por un factor:

(o
K = [1 - (—O—Si”i)z] £ 100 valor en% . ... .(8)
cos @,

Dénde:

Cos,: es el factor de potencia inicial

Cosp,: es el factor de potencia inicial.

Vemos que una mejora del Cosg de 0.6 a 0.8 reduce las pérdidas en 44% y una mejora
de 0.6 a 1.0 resultard en una reduccién del 64%. Aunque esos factores sean bien
conocidos, poca atencion es dada para las posibles mejorias en economia. En [a figura 15
se muestra el porcentaje de reduccién de pérdidas cuando el valor del Cosg es

corregido.
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Figura N°15 Perdidas en cables.

Fuente : Calidad en Potencia Electrica{Augusto Abreu)

£l cdlculo econémico es tan simple como podemos darnos cuenta en el siguiente
ejemplo: Supongamos que tenemos una instalacién que alimenta a un grupo de
bombas.

El motor esta clasificado en 37Kw a 380 V y tiene un Coso = 0.72. El cable alimentador es
de tipo aéreo de 35 2mm? con una longitud de 180m. La instalacién estd en servicio 480
horas/mes. ¢Cudl es el ahorro anual en KWh. cuando el factor de potencia es mejorado
de 0.72 2 0.95?

Para la determinacién de la corriente de fase :

P
Para cualquier cos ¢ ===>] = ———v— _ ......(9
q @ T )]
Para la determinacion de las perdidas térmicas:
Para cualquier cosqp ===>P =3*R«*[%........(10)

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES:
PERDIDAS ASOCIADAS A LA VARIACION DE LA DEMANDA:
Son pérdidas que se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan por los

elementos del sistema (efecto joule). Su magnitud es proporcional al cuadrado de la



corriente . Estas pérdidas ocurren por disipacién térmica de potencia producida por el
paso de una corriente a través de un conductor. Donde, | depende de 1a demanda de
energla del sistema y R de la resistividad del conductor, la topologia del sistema, las
longitudes de las lineas de transmisién y redes de distribucién y la temperatura

ambiente.

PERDIDAS

DEMANDA!

Figura N°16 Perdida del sistema en funcion de la carga

Fuente : Calidad en Potencia Electrica{Augusto Abreu)

PERDIDAS CUYO VALOR ES PRACTICAMENTE INDEPENDIENTE DE LA CARGA DEL
SISTEMA {PERDIDAS EN VACIO) :

Estas pérdidas dependen principalmente de la variacién de la demanda, (se presentan
en los transformadores y maquinas eléctricas, se deben a ia corriente Foucault y ciclos
de histéresis). Debido a que los sistemas eléctricos de las maquinas y transformadores
funcionan con pocas fluctuaciones de tension, es posible considerar las pérdidas en

vacid constantes. Si se quiere mayor exactitud se tiene:

Pi=Px K v vt e e (11)
14
Donde:
P’y: Pérdidas en vacié (W) a un valor de tensién V' (V)
V" : Valor de tension al cual se desea conocer la pérdida (v)
Si se dispone de la informacién de las pérdidas a potencia nominal, el valor de pérdidas

para otra condicién de carga se encuentra como:

i2

i s/
Bl =Plag i (12)
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Dénde:

PLj : Pérdidas en el cobre (W) para una carga Sj (VA)

P}: Pérdidas en el cobre (W) para una carga Si (VA)

En los sistemas eléctricos los valores de tensién, en general, estdn cerca del valor
nominal y su variacién es relativamente pequefia (= 2 - 5%); por esta razén las pérdidas

en el hierro se consideran constantes en primera aproximacion.

CAIDA DE TENSION EN TRANSFORMADORES:

Un transformador tiene una resistencia primaria, una resistencia secundaria y una
inductancia (de fuga) sobre el primario y sobre el secundario. Esto puedes ser
estudiando usando el diagrama de Kapp, el cual muestra que con carga el transformador
tendrd una caida de voltaje en su lado secundario. En la prictica una prueba de corto
circuito es hecha, en esa prueba se determina el valor del voltaje primario (expresado
como un porcentaje del voltaje nominal), necesario para dar la corriente nominal sobre
el fado secundario cortocircuitado. Este valor puede variar dependiendo del tipo de
transformador entre 2% y 12%. Esto estd generalmente alrededor del 5% para
transformadores de distribucién. El voltaje de corto-circuito es usado para determinar el
valor relativo de la caida de voltaje resistivo (AVr} y la caida de voltaje inductivo (AVs).
En la préctica la caida de voltaje relativo (en %) es siempre mds pequefia que el voltaje
de corto circuito. Esta caida de voltaje esta directamente relacionada con la corriente.
También varfa, asumiendo corrientes constantes con el factor de potencia, con el factor
de potencia bajo, la caida de voltaje es mas alta, si el circuito es capacitivo, el voltaje de

salida del transformador se incrementara.
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Figura N°17 Caida de tension en los transformadores

Fuente : Calidad en Potencia Electrica(Augusto Abreu)
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CAIDA DE TENSION Y CAPACIDAD MAXIMA DE CABLES:

Una linea de transmision estd eléctricamente construida de una resistencia y una
inductancia en serie (cerca de 0.4 a 0.9 uH por metro). La caida de voltaje en tal linea de
transmisién a través de la cual una corriente con dngulo de fase ¢ fluye, es dada a una
primera aproximacién por:

AV =1+ (R * cosp + wL * seng) ....... (13)

Para una red trifasica en donde la caida de voltaje maxima permitida en n%, la potencia

maxima que puede ser transmitida es:

AV = e (14)

nxy
Lo cual da:

nxV?
T R4+wxL+tang”™ "

ver oo (15)

En fa practica, el valor n esta entre 5 y 10%. Iniciando de Cosg = 0.4 la capacidad de la
linea aumenta casi linealmente hasta el valor de Cos¢ = 0.8, de ahi aumenta atin més
répidamente. Como puede notarse, la potencia transmitida para una caida de voltaje

dada, puede ser doblada, cuando mejoremos el Cos ¢ de 0.65 a 1.00.

COMPENSACION REACTIVA EN MOTORES SINCRONOS:

El factor de potencia de un motor asincrono es bueno a plena carga, generalmente entre
un 80 y 90 %, dependiendo de la velocidad y del tipo de motor. Sin embargo, para cargas
pequeiias el factor de potencia disminuye rapidamente, llegando a ser del 10 al 15% en
vacio.

Esto se debe a que la potencia reactiva consumida por el motor es practicamente
constante, mientras que la potencia activa es proporcional a la carga. En la figura
siguiente se representan las curvas de potencia activa, reactiva y aparente consumidas
por el motor, asi como el factor de potencia “sin compensar” y el factor de potencia

“compensado”, en funcién del % de carga del motor:
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Figura N°18 Comportamiento de la Potencia en motores asincronos

Fuente : Compensacion Reactiva ( Diaz Alva)

COMPENSACION CON CONDENSADORES CONECTADOS EN BORNES DEL MOTOR
Esta caracteristica de los motores (potencia reactiva consumida practicamente
constante), permite la utilizacién de condensadores fijos conectados en paralelo en

bornes del motor (figura a) para la compensacién del factor de potencia.

Lty Ly
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s

Figura a Figura b

Figura N°19 Compensacion Directa en bornes del motor

fuente : Compensacion Reactiva { Diaz Alva)

£n {a conexion del Condensador directa en bornes del motor (figura a) se deben tomar

ciertas precauciones:
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Evitar el fenémeno de auto-excitacién. :Cuando un motor se desconecta de la
red, debido a la inercia de su carga continua girando, y el campo remanente del
rotor genera una tensidn en bornes del estator que normalmente cae a cero en
2 o 3 ciclos, en el caso de un motor no compensado. En el caso en que se instala
un condensador conectado directamente en los bornes del motor, este
suministra corrientes capacitivas al estator que generan un campo magnético
giratorio que se suma al campo remanente del rotor, incrementando la tensién
en bornes del estator, pudiendo alcanzar tensiones elevadas. Este fenémeno se
conoce como autoexcitacién, y para evitarlo se debe limitar la potencia reactiva
ainstalar:

Q<09+ V3V %Ip e (16)
Donde,
Qc, potencia de la baterfa de condensadores
Iy, corriente en vacio del motor

V., tensién nominal
Se dan tablas que indican la maxima potencia reactiva a instalar en bornes del

motor, segtn la tensién nominal, ia potencia nominal y la velocidad del motor,

sin riesgo de auto-excitacion:
Cuadro N° 4 Potencia Reactiva a instalar en motores asincronos

3-phase motora 2307400 V
nominal kvar to be instatied
speod of rotation (RPM)

kW _hp _ 3000 1500 1000 750

2 3 & 8 8 10
3 4 75 10 18 125
7 s 9 1 25 16
45 60 11 13 4 1
55 75 13 17 18 2
7% 100 17 2 25 28
0 125 20 25 27 a0

10 150 28 29 33 a7
132 180 n 3 an 43
0 218 a5 41 A4 52
200 274 43 47 3 &
250 340 52 5?2 63 N
280 380 57 63 70 79
355 a2 67 76 86 98
400 544 78 82 9y 106
45 810 87 93 107 117

Fuente : Compensacion Reactiva ( Diaz Alva}
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Otra forma de evitar el fendmeno de autoexcitacién es utilizar un comando
independiente para el Condensador, y que el Condensador sea conectado
después que arranque el motor, y desconectarlo antes que el motor (figura b).

e Nueva regulacién del relé térmico de proteccién del motor :Se debe tener en
cuenta que después de realizar la compensacién con un condensador fijo
conectado a los bornes del motor, la corriente eficaz que circula por el conjunto
motor-condensador serd menor que antes, por lo que se deber3 ajustar el ajuste
térmico de la proteccion del motor.

e £nlos casos de motores que arranquen con un arrancador de tensién reducida
{arranque estrella triangulo, autotransformador, sofstart u otro) siempre se
debe utilizar un comando independiente para el Condensador, y el Condensador
debe ser conectado después que arranque el motor, y desconectarlo antes que

el motor {figura b).

2.2.2 METODOS DE COMPENSACION REACTIVA:

En la operacidn de los sistemas eléctricos de potencia de alta tension se presentan, de
vez en cuando, situaciones tales como una demanda anormal de reactivos, esto es, que
dicha demanda sobrepasa la aportacién que de ellos hacen algunos elementos de la red,
obligando a los generadores a bajar su factor de potencia para suministrar los reactivos
cdmplementar:ios. El objetivo de 1a compensacion reactiva es que la potencia aparente
sea lo mas parecida posible a la potencia activa.

El costo de generar, transmitir y transformar los reactivos, en el camino a su consumo,
invita a realizar algunas consideraciones con respecto a los elementos que consumen
estos reactivos, imponiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los equipos
compensadores, de tal forma que estos no alteren el funcionamiento normal del sistema

al cual se conecta. Los mecanismos de compensacion mas empleados son:

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE MAQUINAS SINCRONICAS. Las
maquinas sincrénicas pueden funcionar como . aportadores de potencia reactiva
funcionando en vacio, siendo en este caso conocidos como capacitores sincrénicos. La

generacién de potencia reactiva depende de la excitacién, necesitando ser

sobreexcitados para poder satisfacer sus propias necesidades de energia reactiva y
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entregar a su vez energia reactiva al sistema, es decir un motor sincrono disefiado para
trabajar en vacio y con un amplio rango de regulacion, estas maquinas sincronas son
susceptibles de trabajar con potencia reactiva inductiva o capacitiva segin el grado de
excitacion del campo. Si estan sobre excitadas se comportan como condensadores. Por
el contrario si estan sub-excitadas se comportan como inductancias.

La potencia de un condensador sincrénico en condiciones de sobre-excitacién esta
limitada por la temperatura, en condiciones de sub-excitacion, la potencia queda
limitada por la estabilidad de la méquina. Este tipo de compensacién no es muy
utilizada, se utiliza sélo en el caso de que existan en la instalacién motores sincrénicos

de gran potencia {mayores a 200 HP) que funcionan por largos periodos de tiempo.

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE CEV'S.

Unh compensador estatico de VAR {CEV’S), se emplea para compensar potencia reactiva
usando un control de la magnitud de tensidén en un bus particular de un sistema
eléctrico de potencia. Estos dispositivos comprenden el banco de capacitores fijo o
conmutado (controlado) o un banco fijo y un banco de reactores conmutados en
paralelo, se emplean principalmente en alta tension debido a la conmutacién para

controlar la compensacion.

COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA MEDIANTE BANCOS DE CAPACITORES.

Este método es el que se utiliza en la actualidad en la mayoria de las instalaciones
industriales dado que es mds econdmico y permite una mayor flexibilidad. Se pueden
fabricar én configuraciones distintas. Sin embargo son muy sensibles a las armdnicas
presentes en la red, los bancos de capacitores elevan el factor de potencia, con lo cual
aumenta la potencia transmitida por la linea porque no necesita conducir la potencia

reactiva.

INCREMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA:

En muchas instalaciones eléctricas de la industria, hay grandes consumos de corriente.
Este consumo se agrava més cuando se trabaja con muchos motores (carga inductiva),
que causan que exista un gran consumo de corriente reactiva que normalmente es

penalizada por las empresas que distribuyen energia.
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Cuadro N° 5 Factores de Potencia tipicos

Agamn Carga Lo b
0% 0,17
25% 055
Mator asincrono 50% 0,73
75% 0.8
100% [
LAmparas incandescentes 1
Lémparas fluorescentes 0,5
Lamparas de descarga 04a08B
Hornos de resistencia 1
Homos de induccidn 0,85
Miiquinas de scidar por
resistencia 08a0s
Soldadora de arco monofasica 0.5
Scldadora de arco con
transfemmador-reclificador 07209
Hormos de arco 0.8

Fuente : Calidad en Potencia Electrica{Augusto Abreu)

Cuando esta situacién se presenta, se dice que se tiene un bajo factor de potencia. El
siguiente, es un método para lograr mejorar el factor de potencia, reducir el consumo de
corriente y evitar cualquier penalizacién.
Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la formacién de
su campo magnético estos toman potencia inductiva o reactiva de la red de
alimentacidn, Esto significa para las plantas generadores de energia eléctrica una carga
especial, que aumenta cuanto mas grande es y cuanto mayor es el desfase. Esta es la
causa por la cual se pide a los consumidores o usuarios mantener una factor de potencia
cercano a 1. Los usuarios con una alta demanda de potencia reactiva son equipados con
contadores de potencia reactiva (vatimetro o vatimetro de potencia desfasada).
la demanda de potencia reactiva se puede reducir sencillamente colocando
condensadores en paralelo a los consumidores de potencia inductiva . Dependiendo de
la potencia reactiva capacitiva de los condensadores se anula total o parcialmente la
potencia reactiva inductiva tomada de la red. A este proceso se le denomina
compensacion,
Después de una compensacion la red suministra solamente (casi) potencia real. La
_corriente en los conductores se reduce, por lo que se reducen las pérdidas_ en éstos. Asi
se ahorran los costos por consumo de potencia reactiva facturada por las centrales
eléctricas.
Con la compensacién se reducen la potencia reactiva y la intensidad de la corriente,

guedando la potencia real constante, es decir, se mejora el factor de potencia.

36



S con Q
compensacion

S sin
compensacion

Figura N°18 Compensacion reactiva
Fuente :Efaboracion propia
Dénde :
Q. = P = (tang, — tang,) .. v cev e eee. . (17)

2.2.4 TIPOS DE COMPENSACION:
COMPENSACION FUA
Consta de una 0 mas baterias de condensadores que suministran un valor constante
de potencia reactiva. Los condensadores pueden ser comandados mediante
interruptores, contactores, o conectados directamente a los bornes de la carga
inductiva.
COMPENSACION AUTOMATICA
En general se trata de un banco de varios pasos, los cuales son controlados segin la
variacion del factor de potencia de la instalacion por un relé varimétrico. Cada paso del
banco estd conformado por un elemento de proteccién (interruptor automatico o
fusible), un elemento de maniobra {(Contactor) y una bateria de condensadores
trifasica. £f relé varimétrico mide el factor de potencia de la instalacidn y conecta los

pasos mediante los Contactores de maniobra.

2.2.5 ARREGLOS PARA LA COMPENSACION REACTIVA :
Las inductividades se compensan con la conexiéon en paralelo de capacitancias,
conocida como compensacion en paralelo. Esta forma de compensacién es la mas

usual, especialmente en sistemas trifasicos.
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Los tres tipos de compensacién en paralelo més usados son:

COMPENSACION INDIVIDUAL:

A cada consumidor inductivo se le asigna el condensador necesario. Este tipo es
empleado ante todo para compensar consumidores grandes de trabajo continuo y con
muchas horas de servicio.

Se trata del mejor sistema de compensacién técnicamente hablando, por varios
motivos:

Se logra una compensacién muy precisa ya que se compensa exclusivamente cuando
una carga inductiva particular entra en conexion efectiva.

Se logra disminuir las perdidas por efecto joule {calentamiento) en las lineas
alimentadoras, recordemos que la corriente total luego de la compensacién mediante
capacitores es menor que la inicial.

Al reducirse la corriente final se reduce la caida de tensién en cada alimentador y por
lo tanto aumenta el rendimiento de los motores y de todas las cargas en general.

Suprime las penalizaciones por consumo excesivo de energia reactiva.

v
777
‘ Interruptor
\ Principal
fusible fusible fustble

M — 3 pacitor M --tapacito@ — 3 pacitor

Figura N° 20 Compensacién individual

Fuente : Manual Scheneider

COMPENSACION EN GRUPO:
Se trata de dividir ia instalacién en grupos de carga con el criterio de que todas las
cargas de cada grupo entraran en conexion al mismo tiempo, o al menos en tiempo

préximos, y entonces se conecta una bateria de capacitores por cada grupo habiendo
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calculado la potencia reactiva capacitiva necesaria para cada grupo. La critica a este
sistema de compensacion radica en el hecho, de que es muy dificil que se logre una
compensacidén precisa con la variacién de la carga conectada. Sin embargo también
tiene las ventajas de reducir el calentamiento y las caidas de tensidn en los
alimentadores. Representa una solucidén intermedia, cuando se tienen tableros
secundarios o CCM que alimentan muchas cargas de poca potencia, donde no se
justifica una compensacion individual. Suprime las penalizaciones por consumo
excesivo de energia reactiva. Si las cargas tienen una variacion importante en el

consumo, se debe utilizar una compensacién del tipo automatica.

LL/
NEsa '
Interruptor
Principal

rrrrrr I

bbbl b1

Figura N° 21 Compensacidn en grupo

Fuente : Manual Scheneider

COMPENSACION CENTRAL:

Se trata de conectar una bateria de capacitores en el tablero principal, o cerca de el,
que compense en factor de potencia de toda la instalacién. Este sistema de
compensacion es poco recomendable, de hecho es el mas econdmico, pero con el no
se logra en absoluto una compensacion precisa, ni se logra disminuir las pérdidas de
energia en los cables, ni el calentamiento, ni las caidas de tension, ni aumentar el
rendimiento de los motores y cargas instaladas. Este sistema solo se lo utiliza para
pequefios comercios, y aun para esos casos es inadecuado, mds valdria compensar
individualmente los artefactos de iluminacion fluorescente que lo requieran y cada

motor. Es una instalacién més simple, centralizada y no interfiere con las cargas en el
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mantenimiento. Presenta las desventajas de que no se reducen las pérdidas en los
cables, y en instalaciones complejas con carga variable se debe instalar una

compensacion del tipo automatica

2.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMPENSACION REACTIVA:
2.3.1 CAPACITORES:

a.

GENERALIDADES:

Los capacitores son equipos capaces de acumular electricidad; estdn constituidos
basicamente por dos placas conductoras colocadas frontalmente en paralelo y
separadas por un medio cualquiera aislante, que puede ser aire, papel, plastico, etc. En
las caras externas de estas placas se conecta una fuente de tensién que genera un
campo electrostdtico en el espacio comprendido entre las dos placas. Los capacitores
deben contar con protocolos de ensayos de tipo segin IRAM 2458, IEC-831 o VDE
0560/41, incluyendo el ensayo de durabilidad y el del dispositivo antiexplosivo.

El generador G puede ser una bateria o un generador cualquiera de corriente continua
o de corriente alterna, las placas paralelas se denominan electrodos, las lineas de flujo
entre las placas paralelas son imaginarias, el material aislante colocado entre las placas
paralelas se denomina dieléctrico, la energia electrostatica queda acumulada entre las

placas y en menor intensidad en su vecindad.

Figura N° 22 Campo electroestatico entre dos placas del capacitor

Fuente : Manual Scheneider

El coulomb es una cantidad de carga eléctrica que puede ser almacenada o descargada
en forma de corriente eléctrica durante un cierta periodo de tiempo tomado como

unidad. Para mejor comprensién se puede considerar el caso de una bateria de



automdvil de 54 Ah que puede descargar toda la energia a razén de 1A en un tiempo
de 54 horas, o bien 54A en un tiempo de 1h. Un coulomb es por lo tanto el flujo de
carga o descarga de una corriente de 1A en un tiempo de 1 seg., esto quiere decir que
durante un tiempo de 1seg, 6.25 x 1018 electrones son transportados de una placa a
otra cuando la carga o descarga del capacitor desde 1.6 x 10™? (C). Es bueno saber que
la carga eléctrica de un electrén es de 1.6 x 10™° C,

Si una determinada tension V (volts) se aplica entre las placas paralelas separadas por
una distancia de d {m), la intensidad del campo eléctrico se puede calcular por medio

de la ecuacion

<
il
.l

N G L)\

Donde:
E = Intensidad del campo eléctrico (V/m).
V = Tensién (V).

d = Distancia (m).

La unidad que mide la capacidad de carga C de un capacitor es el Farad, de modo que 1
Faradio es la capacidad de carga eléctrica de un capacitor cuando una carga eléctricé
de 1 coulomb ('6.25x1018 electrones) esta almacenada en el medio eléctrico bajo una
tension aplicada de 1 V entre las terminales de placas paralelas. Los capacitores son
evaluados por la cantidad de carga eléctrica que es capaz de almacenar en su campo y
esta dada por la ecuacidn
Q

C= o e (19)
Dénde:
C = Capacidad del capacitor (F).
V = Tension aplicada (V).
Cuando los electrodos de un capacitor son sometidos a una tensidn entre sus
terminales, circula en su interior una corriente de carga, lo que hace que una
determinada cantidad de energia se acumule en su campo eléctrico. La energia media

almacenada en el capacitor se puede obtener con la ecuacion:

1
E= 5 C+Vm? ..o ver .. (20)
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Dénde:

E = Energia almacenada {J).

C = Capacidad del capacitor (F).

Vm = Tensién aplicada en valor pico {V),

Las ecuaciones anteriores son validas tanto para corriente alterna monofasica como
para corriente alterna trifasica, es decir, para condensadores monofésicos y
condensadores trifasicos (0 su conexion). Para condensadores conectados en delta o

tridngulo es valida la siguiente ecuacién considerando:

De donde se calcula la corriente del condensador lc como:

Q
P

Figura N° 23 Circuito para corriente monofdsica y trifasica

I, =

N %)

Llu

c Cc v
ﬂw——v—“—-«» v
i l
v
H
C
\'
¢ l v
Condensador Monofésico
Condensador Trifasico
{Conexion en Delta)

Figura N° 23 Circuito para corriente monofdsica y trifasica

Fuente: Manual Scheneider

PARTES PRINCIPALES DE UN CONDENSADOR:
Las partes principales de un capacitor de potencia, son las que se mencionan a

continuacién:
CAJA O CARCAZA: Esta caja o carcaza tiene la funcién de contener fa parte activa del

capacitor, estd construida de placa de acero con un espesor adecuado al volumen del
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capacitor, la caja contiene las siguientes partes:

e Placa de caracteristicas. En esta placa deben estar contenidos todos los datos
caracteristicos para la identificacion del capacitor, como son: su potencia
nominal en kVAR, la tensién nominal de operacién, su capacitancia, la
frecuencia a que opera, su peso 0 masa, el nivel basico de aislamiento, la
fecha de fabricacién, etc.

¢ Los aisladores. Corresponden a las terminales externas de las unidades
capacitivas.

¢ Ganchos en ojales para levantamiento. Son usados para levantar la unidad
capacitiva.

e Soportes para fijacion. Se utilizan para fijar la unidad capacitiva en su
estructura de montaje.

ARMADURA: Esté constituida por hojas de aluminio enrolladas con el dieléctrico, con
espesores comprendidos entre 3 y 6 um y patrén de pureza de alta calidad, con el
objetivo de mantener en bajos niveles las pérdidas dieléctricas y las capacitancias
nominales del proyecto.

DIELECTRICO. Actualmente existen dos tipos bdasicos de capacitores en cuanto a su
medio dieléctrico:

e Capacitores del tipo autoregenerable. Son aquellos cuyo dieléctrico estd
formado por una fina capa de pelicula de polipropileno esencial, asociada
muchas veces, una capa de papel dieléctrico (papel Kraft) con alrededor de 18
um de espesor. Es necesario que los componentes dieléctricos estén
constituidos de material seleccionado y de alta calidad, para no influenciar

' negativamente las pérdidas dieléctricas.

s (Capacitores de tipo impregnado. Estdn constituidos por una sustancia

impregnante que se trata a continuacioén: v
LIQUIDO DE IMPREGNACION. Los fabricantes de capacitores usan normalmente una
sustancia biodegradable con una estructura molecular constituida por carbono e
hidrogeno (hidrocarbonato aromdtico sintético) que no es agresivo con el medio
ambiente.
RESISTOR DE DESCARGA. Cuando se retira la tension de las terminales de un capacitor,

la carga eléctrica almacenada necesita ser dafiada para que la tension resultante sea
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eliminada, evitdndose de esta manera situaciones peligrosas de contacto con las
referidas terminales. _

Para que esto sea posible, se inserta entre las terminales un resistor, con la finalidad
de transformar en pérdidas Joule la energia almacenada en el dieléctrico, reduciendo a
75 V el nivel de tensién en un tiempo menor a 10 minutos para capacitores en media
tensidn; y menor que 3 minutos para capacitores de baja tensién. Este dispositivo de
descarga se puede instalar en forma interna o externa al capacitor, siendo mas comun

la primera solucién.

Terminal
neastve

Termnal
Pozitivo

raters!
dieléctrico

Ploca de
metal

Alurramo

.
Sasicrmento
plastico

Figura N° 24 Partes de un Condensador

Fuente: Manual Scheneider

CONEXION DE LOS CONDENSADORES:

Los capacitores instalados, se pueden conectar en cualquiera de las conexiones
trifdsicas clasicas que son: Estrella sélidamente aterrizada, estrella con neutro fiotante
y delta.

CONEXION ESTRELLA A TIERRA CON NEUTRO SOLIDAMENTE CONECTADO A TIERRA.
En esta conexion, el voltaje de las unidades capacitivas debe ser igual o mayor que el
voltaje de fase a neutro del sistema al cual se van a conectar. Normalmente esta
conexion se usa en sistemas de distribucion, en rangos de tensiones hasta 34.5 kV. La
capacidad del banco en kVAR se selecciona de manera que proporcione ta potencia
reactiva deseada en el sistema. '

Cada fase en este tipo de conexidn esta formada por grupos de unidades capacitivas
conectadas en serie paralelo para dar el valor de potencia deseado, en este tipo de

arreglos generalmente se adopta una proteccion por fusibles para cada unidad



capacitiva, sin embargo existe también la posibilidad de proteger a las unidades
capacitivas por grupo, esta opcidn se usa generalmente en sistemas de distribucién
con compensacion de baja capacidad. La conexién estrella con neutro sélidamente
aterrizado, tiene la ventaja de permitir un balanceo de fases mas facil que en otras
conexiones, sin embargo en estos arreglos, se presenta el problema de que la falla en
una unidad capacitiva presenta una sobretension en el resto de las unidades del

arreglo, sometiéndolas a mayores esfuerzos dieléctricos.

1

E C Fusibles 3
: D de prm%ccién 3
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+  g) Unidades capacitivas conectadas en scric paralclo. b) Proteccibn por fusibles. E

Figura N° 25 Conexidn estrella a tierra con neutro sélidamente conectado a tierra.

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)

CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE.

Este tipo de conexién se usa es sistemas de media tension o mayores, presenta la
ventaja de evitar en forma importante la presencia de transitorios de sobretensién y
permite también una mejor proteccién contra sobrecorriente; en cambio, tiene el
problema de desbalance de voltaje, que hace que aparezcan tensiones al neutro, por

lo que es necesario incorporar una proteccién contra sobretensiones al neutro.
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Figura N° 26 Conexion estrella con neutro flotante con proteccién en el neutro

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)
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23.2

CONEXION DELTA.
En esta conexion se usa generalmente en baja tensién (600 Volts o menos) en motores
eléctricos 6 cargas de valor similar, tiene {a ventaja sobre las conexiones en estrefla de

que no presenta problemas de desbalance y también aisla las corrientes arménicas.

...........................................................................

Figura N° 27 Conexidn delta para motores en baja y media tension

Fuente : Campos Electromagneticos (Aguilar Gutierrez)

CONTACTORES PARA USO EN CONDENSADORES:

Los condensadores forman parte de circuitos a cuyos bornes estan conectados
circuitos oscilantes que pueden producir en el momento de la conexién corrientes
transitorias Los contactores para condensador ultra compactos optimizados para la
categoria de uso AC6b segun la Norma IEC 947 de elevada intensidad (>180 In ) y de
frecuencias elevadas entre 1 a 15 kHz. Por lo tanto sin recurrir a contactores
extremadamente sobredimensionados se aumenta la inductancia de la linea con el

acoplamiento en serie de inductancias de choque.

Figura N° 28 Contactores compactos para banco de condensadores

Fuente : Catalogo SCHNEIDER 2014
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En este caso los contactores son aparatos de conexion equipados con resistencias de
carga previa, que con ayuda de contactos capacitivos cargan de forma breve
previamente el condensador, con lo que se evita ampliamente la corriente de irrupcién
que conlleva una menor reacciéon de red y una vida atil mas larga de los
condensadores. Los contactores utilizados poseen una larga vida Gtil que en baterias
de condensadores dotadas de bobinas de reactancia es de como minimo 200.000
ciclos de operacidn. Se debe seleccionar los contactores segun la corriente nominal de
los contactos principales, {os contactores se suministran con distintas tensiones de

accionamiento.

RELE PARA CONTROL AUTOMATICO:

los relés térmicos son los aparatos mds utilizados para proteger los motores
componentes eléctricos contra las socbrecargas débiles y prolongadas. Se pueden
utilizar en corriente alterna o continua.

Para este caso sera de! tipo electrénico controlado por microprocesador, debiendo
contar con un minimo de 5 pasos de correccién. Para ambos tableros (110kVAR y 225
kVAR) se deberd utilizar el mismo relé. El regulador debe medir el valor eficaz
verdadero (TRMS) de las magnitudes eléctricas, con un factor de cresta de hasta 3:1, y
poseer un algoritmo de control que le permita operar correctamente ain en redes con
alto contenido armdnico. Las normas de referencia que debe cumplir el regulador
varimétrico son: Ensayos dieléctricos: IEC 255-5 ,Ensayos climéticos: IEC 68-2-61 vy

Ensayo de vibraciones: IEC 68-2-6
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Figura N° 29 Relé de control automdtico de condensadores

Fuente : Catalogo DIRECTYINDUSTRIA
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2.3.4 SECCIONADOR BAJO CARGA: Son interruptores de una subestacion o circuitos eléctricos

2.35

que protegen a una subestacion de cargas eléctricas demasiado elevadas Los mismos se
emplearadn para el corte general del equipo y seran del tipo de accionamiento rotativo
mediante manija, aptos para la desconexién bajo carga en forma tripolar, respondiendo
su capacidad de ruptura a las normas VDE 0660 - IEC 408/158.

La intensidad nominal del mismo en ningln caso serd menor a 250 A para los equipos de

110 kVAR y 500 A para los 225 kVAR.

Figura N° 30 Seccionador bajo carga

Fuente : Catalogo UNELSAC

FUSIBLES NH:

Los cartuchos fusibles NH se usan principalmente en bases portafusibles NH,
seccionadores bajo carga fusibles NH, en los interruptores-seccionadores con fusibles
NH y en los interruptores-seccionadores-fusibles NH tipo base.

Los sefializadores NH se utilizan para visualizar a distancia el disparo de cartuchos
fusibles NH. Deberan cumplir con las normas IEC 289 y VDE 0636 y ser los adecuados a
la potencia capacitiva a proteger instalandose un juego general y uno por cada paso de

correccion.
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Figura N° 31 Fusible NH de seguridad
Fuente : Catalogo SIEMMENS

2.3.6 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE:

Un transformador de corriente o “TC” es el dispositivo que nos alimenta una corriente
proporcionalmente menor a la del circuito. Es de aclarar que un transformador de
corriente por su aplicacién se puede subdividir en transformador de medicién y
transformador de proteccion, no obstante los transformadores se disefian para realizar
ambas funciones y su corriente nominal por secundario puede ser de 1 4 5 Amperios,
es decir desarrollan dos tipos de funciones, transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccidn y medicién conectados a los circuitos de alta tension.

£l primario del transformador se conecta en serie con el circuito cuya intensidad se
desea medir y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los
aparatos de medicion y de proteccién que requieran ser energizados.

Su principio de funcionamiento puede ser obtenido a través del modelo del
transformador ideal, haciendo algunas consideraciones derivadas de su disefio y
conexién dentro del sistema. Para los bancos de 220 kVAR se proveerdn Tl con relacidn

1000/5 para uso interior (S!) y para los de 110 kVAR de 500/5

2.4 OPERACION DE UN BANCO DE CONDENSADORES:
2.4.1 GENERALIDADES: La potencia reactiva requerida (capacitiva) no es completamente
constante durante las 24 horas del dia. El requerimiento para potencia reactiva puede

ser dividida en tres categorias.
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24.2

REQUERIMIENTO PRACTICAMENTE CONSTANTE: Este caso se aplica cuando la carga
reactiva es constante. Esto es cierto considerando fa compensacion de la corriente de
magnetizacion de un transformador de distribucién, por ejemplo: un capacitor fijo
puede ser usado.

REQUERIMIENTO VARIABLE: Este caso puede resultar cuando la carga reactiva total varia
durante el dia, pero es atin demasiado pequefia para ser compensada individualmente
en los objetos de carga diferentes {por razones de costo). Para este caso se debe usar un
tapacitor con potencia reactiva variable con la carga. Esto es un banco automatico de
capacitores. ‘

REQUERIMIENTOS INSTANTANEOS: Este caso se aplica cuando el requerimiento es
significativo en tamafic y la conmutacién rapida es esencial (entre 0 y 0.25 ms).

Capacitores controlados por tiristores puedes ser empleados.

PRINCIPIO DE OPERACION:
Cada banco esta construido con un cierto nimero de capacitores trifasicos colocados en
el mismo gabinete (contenedor). Los capacitores pueden ser arregiados en grupos en
paralelo y conmutados con contactores. Se caracterizan por :

¢ ElnGmero de capacitores auténomos estd usualmente referido como pasos.

e El nimero de pasos.

s La conmutacién de los contactores y sus capacitores individuales es controlado

por un regulador (varmetro)

ofohp———————

Y S SRR S-S
P %—'F.
ab.c.d.el: contaclores L= Caga »
£ £2 52 KL R ER v R = Bagulador vamétits,

Figura N° 32 Diagrama esquemdtico de un banco de condensadores automético

Fuente : Calidad en Potencia Electrica{Augusto Abreu)
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BANCOS AUXILIARES:

Los bancos de capacitores ASEA son preparados para grandes rangos de potencia. De
hecho la potencia de cada paso de capacitor puede ser doblada instalando préximo al
banco principal un banco auxiliar con una superestructura conteniendo seis contactores
idénticos a aquellos del banco principal. De esta manera se obtiene una conexién en
cascada. Es posible muitiplicar el nimero de bancos atin mas. E! principio es el mismo,
por ejemplo, el contacto auxiliar de cada contactor es usado para enganchar 105 pasos
correspondientes en las siguientes unidades auxiliares. Los bancos de capacitores
auxiliares no estdn equipados con reguladores de var y cada uno aumenta el valor de un

paso por un sexto de la potencia adicional conectada.

REGULADOR DE VARES:
FUNCIONES:

e Medir potencia reactiva requerida y controlar la conmutacién (conexién y
desconexion) de los diferentes pasos de los capacitores dependiendo del factor
de potencia deseado .Esto es de hecho de la siguiente manera:

Determinacidn del coseno ¢ deseado.
Medicién del coseno .
Ajuste de sensibilidad.
Control de los pasos del capacitor.
Intervalos de conmutacion entre dos pasos
e Desconexion en voltaje cero.
¢ Insensibilidad a las arménicas.

e Sefializacién de pasos de conmutacion

MEDICION DEL COSENO ¢:
Las sefiales de corrientes y voltaje son requeridas para determinar el valor del Cos@. Si la
medicion de corriente es hecha en la fase R, por ejemplo, y el voltaje es medido entre

las fases S y T, el voltaje resultante estard 90° fuera de fase con respecto a la fase R.
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Supongamos que el circuito es resistivo (cos @ = 1). La corriente en R y el voltaje entre S
y T esta cambiado en 90°. La secuencia de fase debe ser notada a fin de obtener una
corriente retrasada del voltaje. La sefial de la funcidn del cos @. Puede ser obtenida de
dos formas:
METODO DE INTEGRACION:
Determinamos el valor integral de la corriente durante una mitad de onda cuando el
voltaje es positivo. Asi tenemos gque cuando la corriente estd en fase con el voltaje (no
olvide que tenemos cambiado el voltaje en 90°) que el valor integral es idéntico en la
zona positiva y negativa, siendo el resultado cero.
Cuando la corriente se retrasa (circuito inductivo) o se adelanta (circuito capacitivo),
puede verse que el resultado no es mas grande que cero, teniendo un valor positivo
(circuito inductivo) o un valor negativo {circuito capacitivo).
Puede ser mostrado que este valor resultante es una funcién de:

¢ La corriente (la cual es el flujo de corriente principal en CT, si es provisto).

¢ Eldesfasamiento de corriente-voltaje.
METODO DE FASE:
Las sefiales de voltaje y corriente usadas son idénticas a aquellas descritas en el método
precedente. La sefial de voltaje alterno es transformada en un impulso de corta duracién
con amplitud constante y desfasada 90°. Esta es una sefial senoidal, la cual es una
funcion de la corriente de alimentacidn transistor de efecto de campo. El voltaje de
salida serd un impulso con amplitud proporcional al valor de la corriente en ese

momento.

AJUSTEDELCOS @ :

Este ajuste es hecho externamente por medio de un potenciémetro graduado en valores
de cos .

METODO DE INTEGRACION:

El principio consiste en el desfasamiento de la sefial de voltaje (usada para medir los
valores del cos @) en relacién a su fase original la cual es hecha por medio de un circuito
RC. Cuando el valor de la resistencia es cero, el valor de voltaje de salida es igual y en
fase con el voltaje de entrada. Por el incremento de del valor de la resistencia,

desfasamos el voltaje de salida en relaciéon al voltaje de entrada. Como estamos
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integrando {a corriente en funcién del tiempo donde el voltaje es positivo, el valor del
voltaje no tiene importancia, tan sélo la fase es la que importa. La resistencia es
regulada por medio de un potenciémetro graduado en valores de cos .

METODO DE FASE:

También actuamos sobre el vector de voltaje, por desfasamiento (en avance o retraso)
el impulso representa el voltaje, usando un circuito RC en el que la constante de tiempo

ha sido cambiada.

AJUSTE DE SENSIBILIDAD (c/k):

El ajuste de (c/k) consiste en usar ya sea atehuacién de corriente o amplificacion de fa
sefial de salida de la medicién del cos ¢ .mas ajuste. Determinando el valor de cos ¢
deseado por medio de la fijacién de la potencia reactiva tolerada para un valor de
potencia deseado. En otras palabras, fijando cos ¢ para una corriente activa dada por
medio de la fijacién de la corriente reactiva. La corriente reactiva es la diferencia entre {a
corriente resultante de la carga inductiva y la corriente capacitiva. En el caso de un
banco automdtico, la corriente capacitiva aumenta por paso hasta que alcanza la
resultante seleccionada. Puede verse de inmediato que es imposible obtener la
corriente residual aceptable exacta, y que una tolerancia debe ser permitida. Si la
tolerancia es insuficiente, hay un riesgo de bombeo, por ejemplo: una sucesién co_ntinﬁa
de conexidon y desconexiones de un paso. Es evidente que el bombeo puede ser evitado
si la tolerancia de sensibilidad total, excede la corriente en un paso del capacitor. En la
préctica el regulador no es puesto para reaccionar a cambios muy pequefios de la carga
inductiva, sino para cambios correspondientes a 2/3 de la corriente de un paso del
capacitor. Entonces el regulador sensibiliza la corriente de capacitor medio del
transformador de corriente, es importante notar el rango del transformador. El valor de
la variacién también llamada corriente de inicio y es designada por c/k. Et valor de c/k

puedes ser calculado por la formuia siguiente:

Q |4
Ik = 0.62 ¥ ————* (10%) = 360 vaeone e one (22
C/k *V*ﬁ*k*( ) *Q*k ( )

En donde:
Q: potencia nominal de un paso del capacitor en KVAR

V:voltajedelaredenV
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k: relacién de transformacion del transformador de corriente

El rango de las escalas del regulador varia entre 0.07 y 1

El valor de c/k es regulado tomando una parte del voltaje generado por la corriente
integrada. Esto es hecho usando un potenciémetro graduado en c/k alimentado en un
amplificador en paralelo con un circuito RC. El voltaje CD es la salida representa asi una
cierta parte de la potencia reactiva para ser compensada. Este voltaje de salida controla
dos transistores uno NPN y otro PNP acoplados en paralelo. Dependiendo de la
polaridad del voltaje medio, ya que uno u otro de esos transistores seran controlados.
Los LED'S (diodos emisores de luz) son conectados en los circuitos del colector del

transistor. Esos diodos indicaran si la correccidn a ser realizada es inductiva o capacitiva.

CONTROL DE PASOS:
La sefial de salida ajustada por el potenciémetro de c/k proporciona dos indicaciones:
s Sitienen un valor suficiente controlara la operacion.
¢ Sies positivo, esta operacidn consiste en conectar un capacitor y viceversa
Por medio de un medidor (circuito integrado) recibiendo a sefial, controla los
contactores principales por medio de relevadores auxiliares integrados con el regulador

de vares.

SECUENCIA DE CONEXION:

Existen tres tipos principales.

ADICION:

El primer capacitor es siempre conectado tan pronto como exista una demanda, el
segundo, el tercero, etc. Son conectados cuando la demanda aumenta y viceversa. Esto
es representado como 1.1.1.1.1

PROGRESION:

El banco incluye capacitores con valores diferentes que son muitiplos del primer paso,
por ejemplo: 1-2-4 etc. El paso 1 estd en la primera demanda, si la demanda aumenta, el
paso 2 es conectado y el paso 1 es desconectado. Un problema puede aparecer con la
conexion de un capacitor con 4 veces la unidad de potencia, pero esto puede ser

reducido con una secuencia 1-2-2.
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ROTACION:
Los métodos precedentes s6lo permiten aumentos y ciertos capacitores (por ejemplo el
primero), estdn con mucha mayor frecuencia conectados, con respecto los otros. En un
intento de restaurar el balance tendriamos:

s Demanda: conecte 1

® Nueva demanda: conecte 2

e Reduccion: desconecte {no es el 2 como en la secuencia de adicidn)

INTERVALOS CONMUTACION:

El problema con los intervalos demasiado cortos entre operacién de conmutacién, es
importante cuando c/k es calculado inadecuadamente y puede conducir al efecto
previamente mencionado llamado busqueda. Adn si los capacitores estan equipados con
resistencia de descarga, es necesario permitir un cierto tiempo después de la
desconexion de un capacitor antes que una nueva conexion sea hecha, para permitir al
capacitor descargarse a un nivel de voltaje residual bajo. El capacitor, por lo tanto, no
debe ser reconectado a una carga antes que haya sido suficientemente descargado. Un
cierto tiempo minimo debe ser fijado entre la desconexién y la reconexion del paso del
capacitor. Este tiempo puede ser obtenido en el contador y es tipicamente alrededor de
40 segundos. Esto es suficiente para evitar sobre corrientes extras debido a la

conmutacion repetida del capacitor.

DESCONEXION EN VOLTAJE CERO:

Para evitar el problema de la auto-excitacion en un motor, el capacitor debe ser
desconectado cuando el voltaje es cortado. Durante un corte principal excedido en 2
periodos, el medidor es automdaticamente puesto a cero. £l medidor es reactivado 90

segundos después de la reenergizacion.

ARMONICAS:

Las armdnicas son mas y mas comunes en los sistemas de suministro principales, y es
imperativo que el regulador de vares deba ser insensible a ellas. Durante una onda
alterna fundamental, la integral de las armonicas pares es cero, pero la integral de las

ondas armdnicas impares iguala una alternancia. El regulador de vares trabajando por
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2.4.4

integracidn es insensible a las arménicas pares y sensibles a las armdnicas impares pero
con una atenuacion. El regulador trabajando por examen de fase es altamente sensible a
las arménicas, y debe tener un filtro de entrada que permita el paso de la onda
fundamental sin modificacion y las frecuencias altas atenuadas considerablemente por
ejemplo:

e 1/5dela lera/2da arménica.

e 1/10 de la 3era arménica.

e 1/20dela 4a arménica.

CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA:

Por lo tanto sera el proyectista o instalador el que optara por el criterio a aplicar en cada
caso, el objeto es proporcionar una guia para calcular la potericia reactiva necesaria:
CALCULO EN INSTALACIONES INDUSTRIALES CON MEDICION DE ENERGIA REACTIVA.
Conociendo las energias activa y reactiva consumidas en uno o varios periodos de
medicidn, por ejemplo los estados mensuales de los medidores y las horas mensuales de
Utilizacién, puede calcularse el consumo de potencia y el factor de potencia promedio
de la instalacidn. El tiempo de utilizacidn se refiere a la cantidad de horas efectivas de
trabajo dentro del periodo de facturacion de energia el cual viene siempre impreso en la
factura. El tiempo de utilizacién se puede calcular aproximadamente tomando en cuenta
los siguientes lineamientos: Por ejemplo se tiene una factoria con consumos de 5430
kWh y 6322 kVARh que trabaja de lunes a viernes de 8 a 18 horas, de las cuales de 8 a 12
horas lo hace al 100% de la carga, de 12 a 14 horas al 50%, y de 14 a 18 horas al 80%,
ademads trabaja los sdbados de 8 a 13 horas con sdlo el 30% de la carga y se desea
alcanzar un factor de potencia de 0.9. La facturacién cubre un mes de 31 dias con 4
sdbados, 4 domingos y 2 feriados:

Entonces se tiene que:

Tiempo de utilizacion =21x{1x4+05x2+0.8x4)+4x(0.3x5)=180horas

Luego aplicamos las ecuaciones:

s=13P2+Q2
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sl " 17 [aosgz T e (23)

Qcap =P *(

Finalmente se selecciona las especificaciones para el banco de capacitores trifasicos en
baja tension con la potencia en KVAR calculada en el punto anterior, teniendo entonces:

Cuadro N° 6 Ejemplo de determinacién de Capacidad de compensacién mediante

catdlogos
Tension Potencia Capacitanci Corriente Fusible NH 6 | Conductor de
de linea {kVAr) 2 nominal nominal {A) Dz (A) conexion mm?
™ S0 Hz | 60 Hz (WF) S0Hz | 60Hz ,
2.1 2.5 137.01 5.5 6.6 10.0 2.5
4.2 5.0 274.03 10.9 13.1 25.0 2.5
6.3 7.8 411.04 16.4 19.7 320 6.0
8.3 10.0 548.05 21.8 26.2 50.0 10.0
220 10.4 12.5 685.07 27.3 32.8 63.0 16.0
12.5 15.0 822.08 328 394 63.0 16.0
14.6 17.5 - 959.09 38.2 45.9 80.0 25.0
16.6 | 20.0 1096.12 43.7 52.5 100.0 25.0
18.7 | 225 | 1233.12 49.1 59.0 100.0 35.0
20.8 25.0 1370.14 54.6 65.6 125.0 35.0

Fuente : Calidad en Potencia Electrica{Augusto Abreu)

CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA POR EL METODO DE TABLAS.
Para realizar el célculo de la potencia reactiva por tabla es necesario conocer los
siguientes aspectos:

e lapotencia activa consumida en kW.

e Elfactor de potencia inicial .

e Elfactor de potencia deseado.
Suponiendo que una industria consume una- potencia de 220 kW, con un factor de
poténcia de 0.85 atrasado y se desea mejorar el factor de potencia hasta 0.95, entonces
a partir de estos datos se prosigue a calcular la potencia del banco de capacitores
necesaria para compensar la potencia reactiva necesaria para elevar el factor de

potencia al valor deseado.

57



Para ello inicialmente se debe hacer uso del cuadro siguiente y seleccionar en funcién
del cos @ y de la instalacion antes y después de la compensacién una constante K a
multiplicar por la potencia activa para encontrar la potencia del banco de capacitores a
instalar. '

La constante K que determinara el factor por el cual se debe muitiplicar la potencia
activa se localiza identificando en la primera columna el factor de potencia inicial de
nuestro sistema, es decir el factor de potencia original sin. compensacién de potencia
reactiva, posteriormente se identifica el valor del factor de potencia hacia el cual se
quiera corregir y se elige el valor en el cual se intersecta el factor de potencia inicial con
el deseado.

Cuadro N° 7 Factor K para compensacién reactiva

Factor de Factor K

potencia Factor de potencia desead
inicinl 0.9 091 {092 | 093 | 0.94 | 0.95% 096 | 0.97
0.76 0371 0.4 0429 | 046 | 0492 | 0.526 | 0.563 { 0.605
0.77 0344 0.373 | 0403 | 0.433 | 0.466 0.5 {0537 | 0.578
0,78 0318 0.347 ] 0.376 | 0.407 | 0439 | 0474 | 0.511 | 0.552
0.79 0.292 0.32 035 [ 0381 | 0413 | 0447 | 0.484 | 0.525
0.8 0.266 0.294 § 0.324 | 0355 | 0.387 | 0421 | 0.458 | 0499
0.81 0.24 0268 | 0.298 | 0.329 { 0.361 | 0.395 | 0432 | 0473
0.82 0214 0.242 1 0.272 { 0.303 | 0335 | 0.369 | 0.406 | 0.447
083 0.188 0.216 ] 0,246 | 0277 | 0.309 | 0343 | 038 | 0.42)
0.84 0.162 0.19 022 {0251 | 0.283 1 0.317 | 0.354 | 0.395
=> 0.83 0.135 0.164 | 0.194 | 0.225 | 0.257 | 6.291 | 0.328 | 0.369

Fuente : Manual Schneider

Aplicamos 13 siguiente ecuacion:

Q=PxFactor K .........ce. e ... (24)

CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA A PARTIR DEL RECIBO DE LA COMPANIA
ELECTRICA.

El cdlculo de potencia a través del recibo es solamente un método aproximado pero muy
practico para el cdlculo [a potencia reactiva del banco de capacitores. Generalmente
proporciona resultados aceptables, pero si no se hace un correcto andlisis, los resultados
pueden ser insatisfactorios. Para este caso el procedimiento a seguir es similar al
realizado por el método de tablas, la factura eléctrica se encuentran los datos necesarios
para calcular la potencia reactiva de los bancos de capacitores si se desea elevar el

factor de potencia que se indica en la factura, la forma de calcularta es la siguiente:
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2.4.5

2.5
2.5.1

De la factura eléctrica tenemos los datos de la potencia consumida en kW y kVAR asi
como el factor de potencia de nuestro sistema, de aqui que con los datos de fas
potencias podamos calcular el factor de potencia con las mismas ecuaciones con las que
se ha trabajado anteriormente con la simple finalidad de corroborar de que este sea el
correcto. Para calcular la potencia de los bancos de capacitores se hace uso de ias

ecuaciones anteriores considerando el factor de potencia al cual se quiera elevar.

CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES:
De acuerdo con el tipo de conexién y con los valores conocidos para las unidades
capacitivas, los fabricantes de capacitores recomiendan la formacién de grupos de serie.
Ahora bien si se desea formar un banco de capacitores trifisicos de 30 MVAR, 115 kV
entre fases en conexion estrella con neutro flotante, que permita una sobretension
maéxima del 10% entonces se debe obtener el minimo nimero de unidades capacitivas
trifasico aplicando la ecuacién por fase y suponiendo que se emplea una conexién
estrella con neutro flotante formada de 5 grupos en serie, se encuentra el minimo
numero de unidades trifasico.
Aplicando la ecuacién siguiente se obtiene que:

serie

Minimo Numero 3, = (NUmero de grupos en ——a%é-) # (minimo numero de grupos en serie para las 3 fases) ... (25)

7

VAR _ KVAR;3,
umidad = Minimo numero de unidades trifasicas’

oo (26)

EFECTOS DE LA COMPENSACION REACTIVA:
RESONANCIA:

Las condiciones de resonancia causan sobrecorrientes y sobretensiones. Hay dos
posibilidades de condiciones de resonancia como se explica a continuacion.
RESONANCIA SERIE.

La combinacién de reactancias inductiva y capacitiva en serie forma un circuito
resonante serie. Para el comportamiento de la impedancia de este circuito se observa

que a una frecuencia llamada frecuencia de resonancia, la impedancia se reduce a un
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valor minimo el cual es muy bajo y de naturaleza resistiva. El circuito ofrece una
impedancia muy baja a esta frecuencia lo cual causa un aumento en muchas veces de la

corriente.

’ v(t) L
| T°

Figura N° 33 Circuito Resonancia serie

Fuente : Wikipedia

La resonancia serie ocurre en muchos casos, cuando las armonicas estan presentes en
lado primario del transformador. El transformador junto con los capacitores en el lado
secundario de baja tension actian como un circuito resonante serie para el lado de alta
tension. Si la frecuencia de resonancia de la combinacién L y C coincide con una
frecuencia armonica existente puede sobrecargarse el equipo. Este circuito resonante
serie provee un paso de baja impedancia a las armdnicas en este caso. La cantidad de
absorcion dependerd de la posicidn relativa de la frecuencia de resonancia con respecto
a la frecuencia de la armoénica. Esta corriente armdnica impone una carga adicional al
transformador y especialmente a los capacitores. La tension del lado de baja tension del
sistema se distorsiona como resultado de la resonancia.

RESONANCIA PARALELO.

Una combinacion en paralelo de reactancia inductiva y una capacitiva forma un circuito
resonante paralelo. A la frecuencia de resonancia la reactancia inductiva iguala a la
capacitiva. La impedancia resultante del circuito aumenta a valores muy altos a la
frecuencia de resonancia. La excitacion de un circuito resonante paralelo causa una
tensién muy alta sobre las impedancias y corrientes. Muchos de los sistemas de energia
estén equipados con capacitores para correccién del factor de potencia. La capacitancia
forma un circuito resonante paralelo con las impedancias de la carga y del
transformador. En consecuencia el generador de armdnicas encuentra una aumentada

reactancia de red. Consecuentemente ia corriente armdnica causa una tension armonica



aumentada comparada con la red no compensada (XL) la cual puede ser acompafada
por distorsion de la fundamental.

Entre la red y el capacitor fluyen corrientes iguales que pueden llegar a sumar un
multiplo de la corriente arménica. Los transformadores y capacitores son cargados
adicionalmente lo cual puede causar la sobrecarga de los mismos. El punto de
resonancia paralelo depende de la inductancia de la red y de la potencia capacitiva. Por
lo tanto es posible ubicar el punto de resonancia de manera de asegurar la menor
perturbacion. En realidad [la impedancia de Ia red no permanece constante todo el
tiempo porque estd determinada por la potencia de cortocircuito de la red y de las
cargas conectadas a ellas. La potencia de cortocircuito de la red varia con el estado de
conexion y el punto de resonancia paralelo se mueve con la configuracién de la red. Por
lo tanto el fendmeno puede ser mas complicado cuando el equipo de correccién del ‘

factor de potencia varia por pasos.

Figura N° 34 Circuito Resonancia paralelo

Fuente : Wikipedia

El problema en los capacitores es debido a la resonancia que presentan con el sistema,
esta frecuencia de resonancia muchas veces se encuentra cercana a la 5° o 7° armonica,
las cuales son armoénicas muy comunes en los sistemas eléctricos. De esta manera la
frecuencia de resonancia a la cual estad expuesto un banco de capacitores esta dado por

la ecuacion, la cual es:

MVA,

fres = m v (27)

Doénde:

MVACC = Es la potencia de corto circuito donde estéd conectado el banco de capacitores.

MVARsCAP = Es la potencia del banco de capacitores.
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2.5.2 COMPONENTES ARMONICOS:
Las corrientes armdénicas son aquellas que se manifiestan dentro de los sistemas
eléctricos a una frecuencia multiplo de la fundamental 60 Hz , por ejemplo, la 3°. [180
Hz], 5° [300 Hz], 7a. armonica [420 Hz], etc.
La distorsion de la onda senoidal fundamental, generalmente ocurre en mdltiplos de la
frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda armoénica

tiene una frecuencia expresada por la ecuacién siguiente:

f=n*x60Hz. ... ... (28)
Dénde:
n=1,23,4...... ,etc.

La figura ilustra la onda senoidal a la frecuencia fundamentat (60 Hz) y su 2°, 3°, 4°y 5°

armonicos.
60 H2 60 M2
’ 120 Mz E ; I 1;80“2 Q ;
2do. 3ro

41

60 Mz 60 Mz
’ 240 Hz § > ! 300 M2 < >
0. 540,

Figura N° 35 Comportamiento de arménicos

Fuente : Calidad en Potencia Electrica(Augusto Abreu)

La Figura siguiente, muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus
componentes armonicas. La onda deformada se compone de la fundamental combinada

con las componentes armonicas de 3er y 5to orden.
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Figura N° 36 La onda deformada compuesta por la superposicién de una fundamentai a 60 Hzy
armdénicas menores de tercer y quinto orden.

Fuente : Calidad en Potencia Electrica(Augusto Abreu)

Las corrientes armdnicas son producidas por todas la cargas que tengan una fuente de
rectificacién produce una distorsién de la onda fundamental de 60 Hz. Estas cargas son
llamadas No-lineales y se relacionan con cualquier tipo de carga electrénica, tales como
balastros electronicos, arrancadores estaticos, PC'’s, entre otras.

Las armoénicas pueden ocasionar disturbios en la red de distribucién de energia eléctrica
y causar calentamiento en cables, en los devanados de los motores y transformadores,
el disparo repentino de interruptores, el sobrecalentamiento (y posible explosién) de
capacitores, y también el mal funcionamiento de equipos de control y medicién en
general. En particular, al incorporar un banco de capacitores en una instalacién con
equipos productores de armdnicas, se debe tener en cuenta que aunque los capacitores
son cargas lineales, y por lo tanto no crean armdnicas por si mismos, pueden contribuir
a producir una amplificacion importante de las armdnicas existentes al entrar en
combinacion con las mismas.

Al respecto hay que considerar que la impedancia de un capacitor se reduce cuando
crece la frecuencia, presentando asi un camino de baja impedancia para las corrientes
de las armdnicas superiores. Por su parte, los capacitores de correccion del factor de
potencia forman un circuito paralelo con la inductancia de la red de distribucion y con la
del transformador. Asi las corrientes armodnicas generadas por los elementos no lineales
se dividen entre las dos ramas de este circuito paralelo, dependiendo de la impedancia
presentada por el circuito para cada armonico Esto puede provocar una sobre corriente

muy perjudicial para el capacitor. En el peor de los casos, cuando la frecuencia de alguna
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corriente armoénica coincide, o esta préxima, con la frecuencia de resonancia del circuito
paralelo, la corriente que circula por cada rama del banco puede llegar a ser tan grande
gue los capacitores se degraden aceleradamente, o eventualmente exploten. Asimismo,
estas corrientes armdnicas también producen sobretensiones que se suman a la tensién

total aplicada al capacitor y pueden dafiar al dieléctrico del mismo.

Al energizar un banco de capacitores esta toma corrientes transitorias, cuya magnitud
puede legar a alcanzar valores elevados en el momento de cerrar el circuito. Un banco
de capacitores descargado, hace bajar momentidneamente a cero la tensién de la linea
en el lugar de su instalacién, y para el sistema esto representa un corto circuito
aparente. Si los capacitores se encontraban cargados antes de conectarse a la linea y si
la polaridad de tensién era distinta a la de la linea en el momento de la conexién, se
producen corrientes todavia mas altas.

Existen dos razones que se deben considerar cuando se instalen capacitores para
corregir el factor de potencia. La primera razén, es como ya se habia mencionado
anteriormente es que los capacitores son por naturaleza un camino de baja impedancia
para las corrientes armdnicas, esto es, absorben la energia a las altas frecuencias. Este
aumento en las corrientes, incrementa la temperatura del capacitor y por consiguiente
reduce su vida util.

lLa segunda razén, y botencialmente mas peligrosos, es el efecto de resonancia. Cuando
los capacitores son conectados al sistema eléctrico, ellos forman un circuito de
resonancia en paralelo junto con las inductancias del sistema (transformador). Si itegase
a existir una corriente armonica cercana al punto de resonancia formado, entonces el
efecto se magnifica. Este efecto amplificado, puede causar serios problemas tales como
un exceso en la distorsion de tensidn, disparos por sobretensiones en los controladores,
niveles de aislamiento estresados de transformadores y conductores.

Se recomienda que para evitar que la distorsion armdnica no afecte el funcionamiento
adecuado de un capacitor, su corriente eficaz no debe sobrepasar un 115% de su valor a

plena carga.



2.6
26.1

ASPECTOS LEGALES DE LA COMPENSACION REACTIVA EN EL PERU.
FUNDAMENTO:

En cumplimiento del Articulo 25° del Regiamento General del OSINERGMIN, mediante
Resolucidon OSINERGMIN N° 188-2013-05/CD, fue publicada el 17 de setiembre de 2013,

se dispuso la publicacién del proyecto de resolucién que aprueba la nueva norma

“Opciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las Tarifas a Usuario Final”,

contribuyendo de ese modo a garantizar la transparencia, cognoscibilidad y

predictibilidad de las acciones que el organismo regulador adopte en el cumplimiento de

sus funciones

La presente norma se rige por las siguientes disposiciones legales y sus respectivas

normas concordantes, modificatorias y sustitutorias:

L]

Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas (LCE).

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE), aprobado por Decreto
Supremo N° 009-93-EM.

Decreto Supremo N° 020-97-EM, Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos.

Decreto Supremo N2 007-2006-EM y sus modificatorias establecidas por el
Decreto Supremo N2 031-2008-EM, sobre modificaciones al Reglamento de la
Ley de Concesiones Eléctricas y disposiciones sobre el sistema prepago de
electricidad.

Resolucién Ministerial N2 137-2009-MEM/DM, que establece el Sistema de
Medicién Centralizada.

Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrolio Eficiente de la Generacion
Eléctrica.

Decreto Supremo N 022-2009-EM, que aprueba el Reglamento de Usuarios
Libres de Electricidad.

Ley N° 28749, Ley General de Electrificacién Rural (LGER).

Decreto Supremo N° 025-2007-EM que aprueba el Reglamento de la Ley General
de Electrificacién Rural {(RLGER)

Resolucidn OSINERGMIN N° 153-2011-05/CD, que fija los presupuestos y cargos

mensuales de reposicién y mantenimiento de la conexion eléctrica.

65



2.6.2

2.7
27.1

ARTICULO 16°.- FACTURACION DE ENERGIA REACTIVA
La facturacién por energia reactiva se incluird en las opciones tarifarias MT2, MT3, MT4,
B12, BT3 y BT4 de acuerdo a lo siguiente:
Consumo de energia reactiva inductiva hasta el 30% de la energia activa total mensual.
Sin cargo alguno.
Consumo de energia reactiva inductiva que exceda el 30% de la energia activa total
mensual.
La facturacién del exceso de la energfa reactiva inductiva es igual al producto de dicho
exceso por el costo unitario (expresado en S/./kVAR.h), segin se muestra en las
siguientes relaciones:

ERfacturada = ERieiga — (0.3 * Energia Activa Total) ... ... .....(29)

CER = Cargo por energia reactiva, expresado en S/./kVAR.h
Factura ER = ERfacrurada X CER

inyeccién de énergia reactiva capacitiva

No esta permitida la inyeccién de energia reactiva capacitiva a la red. En todo caso la
empresa de distribucién eléctrica deberd coordinar con el usuario la forma y plazos para
corregir esta situacion. De no cumplir con la correccion dentro de los plazos acordados
entre las partes, la empresa de distribucion eléctrica podra facturar el total del volumen
de la energia reactiva capacitiva registrada por el doble de la misma tarifa definida para
el costo unitario de la energia reactiva inductiva.

Facturacion de la energia reactiva

La facturacion de energia reactiva deberd realizarse sobre la base de la medicién

mensual de la misma.

CONTROL DE LA DEMANDA ELECTRICA:

GENERALIDADES:

El diagrama de carga es un diagrama caracteristico mediante el cual se puede
representar el comportamiento de la operacion del consumo de un determinado insumo
energético de una Planta Consumidora de Energia. Este diagrama se construye para un

periodo caracteristico de operacion que generalmente es de 24 horas.
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Figura N2 37 Diagrama de Carga de una Universidad

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)

Los Diagramas de carga permiten asi mismo la construccién de los diagramas de
duracién de la carga , en los cuales se permite reflejar la frecuencia con que una
determina carga se presenta en la cantidad de horas del dia, asi por ejemplo en el
siguiente diagrama de duracién de carga tenemos las siguientes interpretaciones:

Durante las 24 horas del dia se ha presentado cargas o consumos superiores a 12.95

KW.

Durante 17 horas del dia la demanda ha sido superior a 167.85 KW.

Durante9 horas del dia la demanda ha sido superior a 261.1 KW.

La Maxima demanda del dia es 276.75 KW.
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Figura Ne 38 Diagrama de duracién de Carga de una Universidad

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)
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2.7.2 DIAGRAMAS DE CARGA EN FUNCION A CONDICIONES TARIFARIAS:
En funcién a la Resolucién N° 206-2013 OS/CD se establecen los criterios de aplicacién
de las condiciones tarifarias vigentes para el periodo 2013-2017 en el mercado Eléctrico
Regulado del Perd. Con la caracteristica que la segmentacién entre clientes en baja y
media tension es : Clientes en Baja Tensién , con acometidas igual o menor a 1 kV,
mientras que para clientes en media Tensién ,estos dltimos tienen acometidas con
tensidn superior a 1 kV.
TARIFA MT-2/BT2: Se caracterizan por ser grandes consumidores de energia durante las
horas fuera de punta (23.00 horas a 18.00 horas del dia siguiente, optando por
consumos minimos o desconexion del suministro de la red eléctrica de externa durante
las horas punta. Los precios aplicados para los consumos de energia y potencia son
elevados cuando en esta Tarifa se opta por consumir energia durante las horas de punta,
bloque horario en el cual los costos unitarios de energia y potencia son elevados. Las
empresas que optan por esta tarifa asumen su requerimiento de demanda en Horas
Punta a través de Grupos Electrogenos , que por 1o general se ven afectados estos
ultimos por un factor de potencia igual a 0.88.Las Empresas con Plantas frigorificas
optan no optan por esta tarifa por ser extremadamente cara. Facturan los siguientes
cargos:
Energia Activa Hora Punta y Horas fuera de Punta.
Energia reactiva.
Potencia Activa de Generacion en Horas Punta.
Potencia Activa por Redes de Distribucién en Horas Punta.

Exceso de Potencia Activa por Redes de Distribucion en Horas fuera de punta.
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Figura Ne 39 Diagrama de Carga Tipico MT2/BT2

Fuente; Manual de Plantas Consumidoras de Energfa (Robert Guevara)

TARIFA MT3/BT3: Se caracterizan ‘por ser grandes consumidores de energia durante las
horas fuera de punta (23.00 horas a 18.00 horas del dia siguiente), y optando por tener
consumos controlades en funcién al grade de calificacidn {igual a 0.5) , pardmetro a
partir del cual se discriminan los precios en horas punta como los precios en horas fuera
de punta. Dentro de las empresas o centros de consumo de energia ,en este caso
Plantas frigorificas que optan por esta tarifa tenemos : Plantas de Hielo , Camaras de
Conservacién , Tuneles de Congelamiento , pero teniendo que estar respaldados ciertas
horas punta de consumo por grupos electrogenos.

Facturan los siguientes cargos:

Energia Activa Hora Punta y Horas fuera de Punta.

Energia reactiva.

Potencia Activa de~ Generacién en fﬁncién al grado de calificacién.

Potencia Activa por Redes de Distribucién en funcidn al grado de calificacion.
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DIAGRAMA DE CARGA TIPICO MT3/873
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Figura N2 40 Diagrama de Carga Tipico MT3/BT3

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)

TARIFA MT4/BT4: Se caracterizan por ser grandes consumidores de energia durante las
horas fuera de punta y horas punta, y generalmente se ven afectados por un grado e
calificacién superior a 0.5, lo cual encarecen los costos de facturacién eléctrica.

Esta tarifa es la mas utilizada por las Plantas frigorificas que optan por esta tarifa debido
a que la operacién de sus equipos se realizan de manera continua las 24 horas en
funcion de los arranques del motor eléctrico del compresor de refrigeracién.

También optan por esta tarifa los Centros Comerciales , Universidades Particulares ,
Restaurants, Hoteles , Casinos, Grifos, entre otros.

Facturan los siguientes cargos:

Energia Activa Total.

Energia reactiva.

Potencia Activa de Generacidén en funcion al grado de calificacién.

Potencia Activa por Redes de Distribucién en funcidn al grado de calificacion.
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DIAGRAMA DE CARGA TIPICO-MT4/BT4
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Figura N2 41 Diagrama de Carga Tipico MT4/8T4

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)

2.7.3 DIAGRAMAS DE CARGA PARA POTENCIA ACTIVA Y POTENCIA REACTIVA:
Debido a la versatilidad de la representacion que brindan los diagramas de carga ,se
pueden superponer dos variables 0 pardmetros de consumo , en este caso la energia

activa y la energia reactiva correspondiente para en determinado periodo de tiempo.

DIAGRAMA DE CARGA ACTIVA/REACTIVA
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Figura N® 42 Diagrama de Carga Activa/Reactiva

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)
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Para la determinacidn de la energia consumida instantinea ya sea reactiva o activa , se
aplica la técnica de integracién debajo del paralelogramo para cada instante e tiempo ,

asi tenemos:

CARACTERISTICAS DE CONSUMO ELECTRICO PARA PLANTA FRIGORIFICA:

CICLO TERMODINAMICO DE REFRIGERACION:

Los procesos son los siguientes en el ciclo de refrigeracion ideal,

PROCESO 1-2: Proceso de compresidn adiabatico y reversible del gas refrigerante a
entropia constante, en el cual desde la presion de baja el refrigerante se comprime
Incrementando su presion y temperatura y reduciendo su volumen especifico, desde el
estado de vapor saturado al estado de vapor sobrecalentado. Este se realiza adicionando
trabajo mecanico al sistema, el cual es un compresor, que puede ser del tipo
reciprocante, tornillo o hermético. En este proceso se entrega trabajo mecanico al

compresor para impulsar al refrigerante; esto implica el consumo de energia eléctrica.

PROCESQ 2-3: El gas refrigerante en estado de vapor sobrecalentado cede calor sensible
y calor latente en un proceso isobdrico dentro del condensador, actuando a la presién
de alta del sistema. La cesién de calor se realiza a través de un proceso de transferencia
de calor con el medio externo al sistema de refrigeracién, por medio de conveccidn
natural para sistemas pequefios, por intercambio de calor de forma indirecta con agua y
aire en un sistema forzado. Este proceso se conoce como Calor de rechazo , y se realiza

dentro de un intercambiador de calor llamado condensador evaporativo.

PROCESO 3-4: Dentro de la valvula de expansion el gas refrigerante cambia de presién,
reduciéndose esta el valor de la presion de baja del ciclo. El proceso se inicia con el
refrigerante en el estado de liquido saturado, posteriormente se expansiona en un
proceso a entalpia constante, sin intercambio de calor, ni cesién o suministro de trabajo

mecanico.
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e PROCESO 4-1: El refrigerante en el estado de vapor himedo y a la presién de baja ,
absorbe el calor de la carga a refrigerar ebulle hasta su punto de saturacién. El
refrigerante absorbe el calor contenido en la carga a refrigerar reduciéndole su
temperatura y asi mismo manteniéndola en esas condiciones. Este proceso se realiza a
presién constante, alcanzando el refrigerante finalmente el estado de vapor saturado,
condiciones en las cuales se inicia el proceso de compresién. Se procesé se conoce
como Efecto Refrigerante, y cuando mds alto su valor numérico, el ciclo refrigerante es
mas eficiente. El proceso se realiza dentro de un intercambiador de calor llamado
evaporador.

En la figura siguiente se presenta el diagrama presion y entalpia del ciclo
termodinamico ideal del sistema de refrigeracién por compresidn de vapor y asi mismo

el sistema basico de distribucién de equipos:

| A |
Presion Alta
1

——

Presion Baja |-

T= cte.

-
»

h

Figura N° 43 Diagrama P'vs h del Ciclo Termodinamico ideal de Refrigeracién por

Compresion de Vapor

Fuente: Elaboracién Propia.

ESQUEMA REAL DE OPERACION:
Las Irreversibilidades de los procesos, afectan sustancialmente al ciclo de refrigeracion
por compresién de vapor, se presenta la siguiente distribucién de equipos para un ciclo

de refrigeracion real:
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Figura N° 44 Distribucién de Equipos Planta de Congelado.

Fuente: Cia. Johson Controls

DIAGRAMA DE CARGA TERMICO DE PLANTAS FRIGORIFICAS:

La operacidon de las Plantas frigorificas aparte de depender de! tipo de procesamiento
que realiza , tiene dependencia de las estaciones del afio , sobre todo si se ubicacién en
zonas geograficas donde la temperatura de verano es superior a los 28 °C, 1o que
provoca una constante operacién de los motores eléctricos que conforman la Planta
frigorifica durante las 24 horas , condiciones diferentes se dan en ambientes en donde el
invierno es pronunciado ,menos de 12°C, a lo cual se opta por apagar los motores
eléctricos de los compresores por lo menos % del tiempo del dia debido a la

temperatura fria del ambiente.
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2.8

2.8.1

DIAGRAMA DE CARGA TERMICO
Planta de Hielo
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Figura N2 45 Diagrama de Carga Térmico

Fuente: Manual de Plantas Consumidoras de Energia (Robert Guevara)

RENTABILIDAD ECONOMICA:

Se tienen los siguientes pardmetros de rentabilidad para la instalacion del sistema de
compensacién reactiva para la Planta Frigorifica:

VALOR ACTUAL NETO:

El valor Actual Neto (VAN)} llamado también Valor Presente Neto, es un indicador de
rentabilidad que representa la diferencia que existe entre el valor actual de los flujos de
fondos de la inversién y el capital inicial necesario para realizarla. Calcular el VAN sirve
para traer los flujos de caja futuro al valor presente, descontados a una tasa de
descuento especifica, para asi poder compararlos con el importe inicial (capital) de la
inversion. "

Como regla general, si el VAN es positivo. {(es decir, mayor a ) el proyecto es rentable y
se recomienda realizar la inversion. Por el contrario, si el VAN es negativo (menor a 0), el
proyecto no es rentable y deberia rechazarse. En caso de tener dos proyectos con VAN
positivo, conviene elegir aquel con el VAN mas alto.

El VAN se evaliia segin la siguiente ecuacion:

FC
I
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Dénde:

* los Flujos de Caja (FC): Corresponde a los flujos de caja futuro en la que la empresa
incurre anualmente.

* La Inversion Inicial (1): Corresponde al Valor Inicial o desembolso que la empresa hard
en el momento de contraer fa inversion.

* latasa de descuento: Es la tasa de retorno requerida sobre una inversién. La tasa de
descuento refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente por 1o que
también se le conoce como tasa de oportunidad.

¢ Numero de periodos de duracién del proyecto.

Para la determinacién del flujo de caja se tiene la siguiente ecuacién:
FC = A~ CO¢....(40) ... .......(BD)
Dénde: v
A, = Ingresos, ahorro o ganancia obtenida en cada periodo de tiempo analizado. {(Para
cada afio)

CO, = Egresos por Costos de Operaciéon y Mantenimiento anual.

2.8.2 TASA INTERNA DE RETORNO:

La tasa interna de retorno (TIR), representa la tasa que iguala el valor presente neto a
cero. Es un método derivado del Valor Actual Neto. La tasa interna de retorno también
es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la reinversién de los flujos netos
de efectivo dentro de la operacidn propia del negocio y se expresa en porcentaje.

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la Tasa Interna
de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento del mercado. Si la Tasa
interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues
estima un rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinviertan los
flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la Tasa interna de Retorno es menor que la
tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento menaor al

minimo requerido. Matemdéticamente se evalla a través de la siguiente ecuacién:

0= -1 i e 32
= )@ e (32)
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2.8.3 PAY BACK:

El Pay Back, también denominado plazo de recuperacion, es uno de los llamados
métodos de seleccidon estaticos. Se trata de una técnica que tienen {as empresas para
hacerse una idea aproximada del tiempo que tardaran en recuperar el desembolso
inicial en una inversion.

Esta herramienta es util para la decision de aceptar solo los proyectos e inversiones que
devuelvan dicho desembolso inicial en el plazo de tiempo que se estime adecuado.

Sin embargo, el Pay Back (plazo de recuperacién), como los demds métodos de seleccién
estéticos, no tiene en cuenta ni el valor actual de los flujos de cajas futuro ni el flujo de
caja de los ultimos periodos por eso, si bien el andlisis es mas sencillo, no estdn

completo como uno realizado con un método de seleccion dindmico.

INVERSION

PAY BACK = R 05 OBTENIDOS ™™ "™

e e (33)
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CAPITULO Ill:

MATERIALES Y METODO
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3.1

3.1.1

3.1.2

MATERIALES

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente:

SUSTANCIAS:

POTENCIA  ACTIVA: Representa la capacidad de una instalacién eléctrica para
transformar la energia eléctrica en trabajo atil: mecdnica {movimiento o fuerza),
luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es realmente la consumida en una
instalacion eléctrica. Se representa por P y se mide en vatios (W). La suma de esta
potencia activa a lo largo del tiempo es la energia activa (kWh), que es o que factura la

compafiia eléctrica (término de energia)

POTENCIA REACTIVA: No es una potencia (energia) realmente consumida en la
instalacién, ya que no produce trabajo Gtil debido a que su valor medio es nulo.
Aparece en una instalacién eléctrica en la que existen bobinas o condensadores, y es
necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en dichos componentes. Se
representa por Qy se mide en voltamperios reactivos (VAR).

La compafifa eléctrica mide la energfa reactiva con el contador (kVARh) y si se superan

tiertos valores, incluye un término de penalizacidn por reactiva en la factura eléctrica.

EQUIPOS:

ANALIZADOR DE REDES: Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar
las propiedades de las redes eléctricas, especialmente aquellas propiedades asociadas
con la reflexion y la transmision de sefiales eléctricas, conocidas como pardmetros de
dispersién (Parametros-S). Los analizadores de redes son mas frecuentemente usados
en altas frecuencias, que operan entre los rangos de 9 kHz hasta 110 GHz. Para nuestro
¢aso se hizo uso del siguiente equipo:

Cuadro N° 8 Datos Técnicos de Circuitor e3

Tension 1100...400V c.a, 70,..,315V c.c

Consumo 9 VA

Tensién (f-N)

10..400 V c.a. {f-N)

Tension(f-f) 17...520 V c.a. (f-)
Precisién 05%F.E
Grado de Proteccion P53

Fuente : Manual de CIRCUITOR e3
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Figura N2 46 Circuitor e3

Fuente: Manual de Circuitor e3

COSFIMETRO: Un cosimetro, cosenofimetro, cofimetro o fasimetro es un aparato para
medir el factor de potencia (cosd). Tiene en su interior una bobina de tensién y una de
corriente dispuesta de tal forma que si no existe desfasaje, la aguja estd en cero (al
centro de la escala) lo que mide el cosimetro es el desfase que se produce entre fa
corriente y la tension producto de cargas inductivas o capacitivas. Para nuestro caso se
hizo uso de un equipo de las siguientes caracteristicas:

PINZA DIGITAL MEDIDORA DE POTENCIA PCE-UT232: Detallies:

Medicion indirecta (1 a 3 fases) mediante la pinza integrada.

Mediciones de potencia: Potencia activa (kW) , Potencia aparente (kVA) , Potencia
reactiva (kVAR), Factor de potencia (cos &), Angulo de fase , Integrador de energia
activa (kwWh).

Mediciones de multimetro: Valor efectivo real / tension, Valor efectivo real / corriente,
Frecuencia

Registrador de datos de 99 valores visualizales en pantalla

Memoria para los valores minimo, maximo y Data-Hold
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Figura N2 47 Cosfimetro PCE-UT232

Fuente: Manual de Circuitor

d. INSTRUMENTACION DE PLANTA:
La instrumentacién utilizada es:
Manometros.

Termémetros.

3.1.3 DIAGRAMAS DE CARGA:

Se tienen dos circuitos eléctricos en funcién a los cuadros N° 2 y N° 3:
a. CAMARAS FRIGORIFICAS:

ESTACION DE VERANO: Maxima Produccion.

DIAGRAMA DE CARGA
Camara Frigorifica
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§
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Figura N2 48 Diagrama de Carga de Verano Cémara Frigorifica a Mdxima produccién.

Fuente: Elaboracién propia
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ESTACION DE INVIERNO: Méxima Produccidn.
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Figura N2 49 Diagrama de Carga de Invierno Camara Frigorifica a Maxima produccion.

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION DE VERANO: Minima Produccion.
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Figura N2 S0 Diagrama de Carga de Verano Camara Frigorifica a Minima produccién,

Fuente: Elaboracién propia
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ESTACION DE INVIERNO: Minima Produccién.
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Figura N2 51 Diagrama de Carga de Invierno Cdmara Frigorifica a Minima produccion.

Fuente: Elaboracidon propia

TUNELES DE CONGELAMIENTO:

ESTACION DE VERANO: Maxima Produccion,
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Figura N2 52 Diagrama de Carga de Verano Tunel de congelamiento a Maxima

produccién.

Fuente: Elaboracién propia
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ESTACION DE INVIERNO: Maxima Produccién.
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Figura N2 48 Diagrama de Carga de Invierno Camara Frigorifica a Maxima
produccién.

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION DE VERANO: Minima Produccidn.
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Figura N2 53 Diagrama de Carga de Verano Cdmara Frigorifica a Minima produccién.

Fuente: Elaboracién propia
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ESTACION DE INVIERNO: Minima Produccién.

Demanda {(KW)

DIAGRAMA DE CARGA
Tunel de Congelamiento
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Figura N2 54 Diagrama de Carga de Invierno Cdmara Frigorifica a Minima praduccién.

3.2
3.2.1

3.2.2

Fuente: Elaboracién propia

METODO DE INVESTIGACION:
VARIABLES.
La variable independiente es el Diagrama de Carga

La variable dependiente es el Factor de Potencia

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

3.2.2.1 DEFINICION CONCEPTUAL

Variable Independiente:

Los diagramas de carga son diagramas caracteristicos en donde se puede representar
el comportamiento del consumo de energia (eléctrica, térmica, frio, aire comprimido
,etc } y estimar sus principales indicadores de planta tal como : méxima demanda ,

minima demanda , demanda promedio , factor de carga ,etc.

Variable Dependiente:
El Factor de Potencia: Se define factor de potencia, de un circuito de corriente alterna,
como la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente. Da una medida de la

capacidad de una carga de absorber potencia activa. Un factor de potencia adelantado
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significa que la corriente se adelanta con respecto a la tension, lo que implica carga
capacitiva. Potencia reactiva negativa. Un factor de potencia atrasado significa que la
corriente se retrasa con respecto a la tensidn, lo que implica carga inductiva. Potencia

reactiva positiva.

3.2.2.2 DEFINICION OPERACIONAL.

323

Variable Independiente:
Los diagramas de carga son diagramas caracteristicos en donde se visualiza el
comportamiento de la energia activa, energia reactiva, frio industrial de la Planta

Frigorifica de la Corporacion Hayduk S.A.

Variabie Dependiente:
Es el Factor de Potencia de la Planta Frigorifica de la- Corporacién Hayduk S.A. a

analizar y optimizar.

METODO DE INVESTIGACION.

El presente trabajo realiza uso del método cuantitativo

Analitico: es un camino para llegar a un resultado mediante la descomposicién de un
fenémeno en sus elementos constitutivos. Al referirnos a diversos saberes en los que
la aplicacién del método analitico es posible, vemos una gradacién que va desde las

aplicaciones mas empiricas y concretas hasta las mas abstractas y simbdlicas.

Sintético: £s un proceso de razonamiento que tiende a reconstruir un todo, a partir de
los elementos distinguidos por el andlisis, se trata en consecuencia de hacer una
explosidn metddica y breve, en resumen. En otras palabras decir que 1a sintesis es un
procedimiento mental que tiene como meta la comprensién cabal de la esencia de lo

que ya conocemos en todas sus partes y particularidades.

Deductivo, es la formulacién o enunciacion de sistemas de axiomas o conjunto de tesis
de partida en una determinada Teoria. Es un método cientifico que considera que la
conclusién se halla implicita dentro las premisas. Esto quiere decir que las conclusiones
son una consecuencia necesaria de las premisas: cuando las premisas resultan
verdaderas y el razonamiento deductivo tiene validez, no hay forma de que la

conclusion no sea verdadera. En todos los casos, los investigadores que apelan al
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3.2.4

3.25

método deductivo empiezan su trabajo planteando supuestos (coherentes entre si)
que se limitan a incorporar las caracteristicas principales de los fenémenos. El trabajo
sigue con un procedimiento de deduccion ldgica que finaliza en el enunciado de las

leyes de caracter general.

TIPO DE ESTUDIO.

Tipo de Estudio: Explicativo

Como su nombre lo indica, su interés se centré6 en explicar porque ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se da este, o porque se relacionan dos o més
variables. Su interés se centré en explicar {a optimizacién del factor de potencia en
funcion a la metodologia del diagrama de carga en la Planta frigorifica de la

corporacidn Pesquera Hayduk S.A.

DISENO DE INVESTIGACION.

El disefio de estudio es pre experimental, longitudinal y transeccional con medicién
antes y después de un caso Gnico.( el andlisis del comportamiento de la energia activa
y energia reactiva de la Planta frigorifica) |

El disefio que se utiliza serd el pre experimental, considerando la naturaleza de las dos
variables. Variable independiente “Diagrama de Carga” de la Planta frigorifica vy la
variable dependiente “Factor de Potencia” de las Instalaciones en funcién a las

caracteristicas del consumo de energia activa y reactiva.

3.3 METODOLOGIA DE CALCULO:

Se tiene la siguiente metodologia de célculo.

DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA ACTIVAY REACTIVA:

Se tiene la siguiente secuencia:

Medicion de la energia reactiva para los diagramas de carga tipicos de invierno y
verano para las cdmaras frigorificas y para los tineles de congelamiento.
Determinacién el factor de potencia para cada uno de los diagramas de carga en

estudio, estimandose el dngulo de potencia.
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Estimar el factor de potencia globalizado para la Planta frigorifica entrecruzando los

diagramas de carga.

DETERMINACION DE LA ENERGIA REACTIVA A COMPENSAR:
Se cuantifica la energia reactiva a compensar segin las caracteristicas de operacion de
cada sistema y estacion.

Se estima el nuevo factor de potencia meta.

DETERMINACION DEL BANCO DE CONDENSADORES:

Determinacién de las componentes del Banco de condensadores segin las
caracteristicas técnicas para un éptimo factor de potencia.

Determinacién de las variables de consumo de los componentes del banco de
condensadores.

Estimar la reduccién de la penalidad con la optimizacion del factor de potencia.

EVALUACION DE LA RENTABILIDAD.
Determinacién del Valor Actual neto.
Determinacién de la Tasa Interna de retorno.

Determinacién del Pay Back.
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CAPITULO IV:

CALCULOS Y DISCUSION DE

RESULTADOS
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4.1 DETERMINACION DE LA CARGA REACTIVA A COMPENSAR:
Se determina el Factor de Potencia meta en funcidn a la ecuaciéon N° 9, en el cual no
existe penalidad segiin Resolucion OSINERGMIN N° 188-2013-0S/CD
ERfacturada = ERieiaq — (0.3 * Energia Activa Total)

0 = ERypiqq — (0.3 * Energia Activa Total)
ERjgigq = (0.3 * Energia Activa Total)

ERleida = 9_3
Energia ActivaTotal 1

Luego el factor de Potencia meta es de:

_ ERieiga ) _
F.P= cos0 (arc tang (Energia activa Total) | = 99578

Se presentan los calculos y resultados de la Energia Activa, Energia Reactiva leida y la
Energia Reactiva a compensar , haciendo uso de la ecuacién N° 29 modificada para la
potencia.

4.1.1 CAMARA FRIGORIFICA:

A. CARACTERIZACION CARGA DE VERANO —MAXIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el calculo del factor de potencia actual y de la

carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 3, asumiendo valores instantaneos:

456
F.P = cos |arctang (5-8—7) = 0.9078

El valor del dngulo de potenciaes:

@ = arc c0s(0.9078) = 25° 38’
PRggcturade = PRcompensar = PRieiga — (0.3 * Demanda)
PR compensar = 456 — (0.3 * 987) = 159.9 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Verano de trabajo para una

maxima demanda en la camara de conservacién:
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Cuadro N°9 Comportamiento de la carga eléctrica Estacién de verano-méxima demanda

Hora | Demanda(KW) | P.REACTIVA(KVAR} |P.R.COMPENSAR(KVAR) F.p
1 985 448 152.5 0.9103
2 945 446 162.5 0.9043
3 987 456 159.9 0.9078
4 78 54 306 0.8222
5 978 462 168.6 0.9042
6 975 465 1725 0.9026
7 987 458 161.9 0.9071
8 82 57 324 0.8211
9 977 461 1679 0.9044
10 963 465 176.1 0.9005
11 980 460 166 0.9052
12 77 55 319 0.8137
13 972 471 179.4 0.8999
14 968 470 1796 0.8996
15 980 463 169 0.9042
16 76 57 34.2 0.8000
17 981 462 167.7 0.9047
18 978 462 168.6 0.9042
19 962 463 174.4 0.9011
20 75 53 30.5 0.8167
21 981 464 169.7 0.9040
22 968 464 1736 0.5018
23 966 467 1772 0.9003
24 76 55 32.2 0.8101

Fuente : Elaboracién propia
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Figura N 55 Diagrama de Carga de Verano Camara Frigorifica a Maxima demanda.

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura anterior se puede deducir que la cdmaras frigorifica tiene una operacién
intermitente operando ambas las 2 unidades( Unidad 1 y Unidad 2 cada uno de ellas con
una maxima demanda histérica de 500 KW y 4 compresores de tornillo cada una) en
simultaneo, operando un promedio de 3 horas continua, y desconectandose los
compresores durante 1 hora en promedio de operacién, luego debido a la temperatura
elevada del puerto de Coishco en verano (promedio 24 °C) se activa huevamente los
termostatos y se encienden los motores de los compresores para continuar con un
proceso ciclico.

Se tienen 6 arranques por dia, con una maxima demanda de 987 KW y una demanda
minina en las zonas valle del diagrama de carga de 75 KW, en el cual 2 compresores, uno
por unidad opera con un porcentaje de carga del 26 % para poder mantener estable la

temperatura dentro de las cdmaras de conservacién:

Cuadro N°10 Potencias para Unidades 1 y 2 de Cdmaras Frigorificas Estacién de verano-

maxima demanda

POTENCIA (HP) |EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) {PERIODO VALLE(KW)
180 COMPRESOR 1 (134 KW)) 120 -
180 COMPRESOR 2(134 KW) 120 -
180 COMPRESOR 3{134 KW) 120 -
150 COMPRESOR 4(111 KW} 100 26
45 COND.EVAPORATIVO (34 KW) 23 10
14 VENTILADORES{10.7 KW} 7 1
7 AUXILIARES(5.4 KW) 3.5 0.5
756 DEMANDA 493.5 375

Fuente : Elaboracion propia

CARACTERIZACION CARGA DE VERANO ~MINIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el cdlculo del factor de potencia actual y de la

carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 12, asumiendo valores

instantaneos:

230
F.P = cos (arc tang (E-B-)) = 0.9011

El valor del dngulo de potencia es :
@ = arccos(0.9011) = 25° 41’

92



PRfacturada = PReompensar = PRieiaq — (0.3 * Demanda)

PRcampensar = 230 — (0-3 * 478) = 86.6 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Verano de trabajo para una

minima demanda en la cual solo opera una unidad de la cdmara de conservacién:

Cuadro N°11 Comportamiento de la carga eléctrica Estacion de verano-minima demanda

Hora Demanda(KW) P.REACTIVAIKVAR) {P.R.COMPENSAR{KVAR) F.P
1 435 234 103.5 0.8807
2 442 235 1024 0.8830
3 440 236 104 0.8812
4 435 231 1005 0.8832
5 56 42 25.2 0.8000
6 442 236 1034 0.8821
7 436 237 106.2 0.8786
8 458 222 84.6 0.8999
9 462 221 82.4 0.9021
10 481 226 81.7 0.9051
11 65 46 26.5 0.8163
12 478 230 86.6 0.9011
13 485 229 835 0.9043
14 487 229 82.9 0.9049
15 488 228 81.6 0.9060
16 488 231 84.6 0.9039
17 75 48 25.5 0.8423
18 487 229 82.9 0.9049
19 452 238 102.4 0.8848
20 430 229 100 ‘ 0.8826
21 431 228 98.7 0.8839
22 432 229 99.4 0.8835
23 50 37 22 0.8038
24 431 235 105.7 0.8780

Fuente : Elaboracién propia
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Figura N2 56 Diagrama de Carga de Verano Camara Frigorifica a Minima demanda.

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se puede deducir que las cdmaras frigorificas tiene una operacion
intermitente operando solo una unidad, operando un promedio de 5 horas continuas, y
desconectandose los compresores durante 1 hora en promedio de operacién, luego
debido a la temperatura elevada del puerto de Coishco en verano (promedio 24 °C) se
activa nuevamente los termostatos y se encienden los motores de los compresores para
continuar con un proceso ciclico.

Se tienen 4 batch de operacién o arranques mayores por dia, con una maxima demanda
de 488 KW y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de carga de 50 KW, en
el cual 1 compresor opera con un porcentaje de carga del 31.4 % para poder mantener

estable la temperatura dentro de la unidad de la camara de conservacion:
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Cuadro N°12 Potencias para Unidades 1 de la Cdmaras Frigorifica Estacidén de verano-

minima demanda

POTENCIA (HP) |EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) [PERIODO VALLE(KW)
180 COMPRESOR 1 (134 KW)) 120 -
180 COMPRESOR 2(134 KW) 120 -
180 COMPRESOR 3(134 KW) 120 -
150 COMPRESOR 4{111 KW) 100 36
45 COND.EVAPORATIVO {34 KW) 22 12
14 VENTILADORES(10.7 KW) 4 15
7 AUXILIARES(5.4 KW) 2 0.5
756 DEMANDA 488 50

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION CARGA DE INVIERNO -MAXIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el cdlculo del factor de potencia actual y de la

carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 7, asumiendo valores instanténeos:

407
F.P = cos |arctang (m) = 0.9148

El valor del 4ngulo de potencia es :
@ = arc cos(0.9078) = 23° 49’

PRfacturada = PReompensar = PRiciaa — (0.3 * Demanda)
PRcompensar = 407 - (0.3 * 922) = 130.4 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Invierno Verano de trabajo para

una maxima demanda en la cdmara de conservacién, operando las 2 unidades:
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Cuadro N°13 Comportamiento de la carga eléctrica Estacién de invierno-méaxima demanda

Hora P.ACTIVA(KW) | P.REACTIVA(KVAR) {P.R.COMPENSAR(KVAR) F.P
1 912 409 135.4 09124
2 910 415 142 0.9099
3 908 418 145.6 0.9084
4 75 53 305 0.8167
5 911 406 132.7 09134
6 920 411 135 09130
7 922 407 1304 09148
8 78 52 286 0.8321
9 942 425 142.4 0.9115
10 941 426 143.7 0.9110
11 945 420 136.5 0.9138
12 79 52 283 0.8353
13 944 425 141.8 09118
14 942 428 145.4 0.9104
15 938 431 149.6 0.9087
16 71 49 27.7 0.8230
17 921 408 131.7 09143
18 911 408 134.7 09127
19 915 411 136.5 0.9122
20 68 49 286 0.8113
21 910 411 138 0.9114
22 908 414 1416 0.9099
23 905 415 143.5 0.9090
24 69 48 27.3 0.8209
Fuente: Elaboracién propia
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Figura Ne 57 Diagrama de Carga de invierno Camara Frigorifica a Maxima demanda.

Fuente: Elaboracién propia
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De la figura anterior se puede deducir que las unidades de la cdmara frigorifica tiene una
operacién intermitente, operando un promedio de 3 horas continuas, y desconectdndose
los compresores principales durante 1 hora en promedio de operacién, luego debido a la
temperatura perdida en la cdmara (promedio 18 °C) se activa nuevamente los
termostatos y se encienden los motores principales de los compresores para continuar
con un proceso ciclico.

Se tienen 6 batch de operacidn o arranques mayores por dia, con una maxima demanda
de 945 KW (472.5 KW por unidad} y una demanda minina en las zonas valle del diagrama
de carga de 79 KW (39.5 KW por unidad) , en el cual 1 compresor opera con un
porcentaje de carga del 31.4 % para poder mantener estable la temperatura dentro de la

unidad de la cdmara de conservacién:

Cuadro N°14 Potencias para Unidades 1y 2 de la Cdmaras Frigorifica Estacién de

invierno-maxima demanda

POTENCIA (HP) EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) PERIODO VALLE(KW)
180 COMPRESOR 1 (134 KW}) 120 -
180 COMPRESOR 2(134 KW) 120
180 COMPRESOR 3(134 KW) 120
150 COMPRESOR 4(111 KW) 80 28
45 COND.EVAPORATIVO (34 KW) 22 10
14 VENTILADORES(10.7 KW) 7 1
7 AUXILIARES(5.4 KW) 3.5 ) 0.5
756 DEMANDA 472.5 39.5

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION CARGA DE INVIERNO —MINIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el célculo del factor de potencia actual y de la
carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 14, asumiendo valores

instantaneos:

197
F.P = cos (arc tang (ZﬁE)) = 0.8997

£l valor del dngulo de potenciaes:

@ = arccos(0.9011) = 25° 52’
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PRracturada = PRcompensar = PRieiga — (0.3 * Demanda)

PR compensar = 197 — (0.3 + 406) = 75.2 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dfa tipica de Invierno de trabajo para una

minima demanda en la cual solo opera una unidad de la cdmara de conservacién:

Cuadro N°15 Comportamiento de la carga eléctrica Estacién de invierno-minima

demanda
Hora P.ACTIVA(KW) P.REACTIVA(KVAR) | P.R.COMPENSAR(KVAR) £
1 378 202 88.6 0.8820
2 378 204 90,6 0.8800
3 380 203 89 0.8820
4 378 199 85.6 0.8849
5 52 39 , 23.4 0.8000
6 398 203 83.6 0.8908
7 394 202 83.8 0.8899
3 398 207 87.6 0.8872
9 402 198 77.4 0.8971
10 400 199 79 0.8953
11 59 36 18.3 0.8536
12 402 199 78.4 0.8962
13 405 196 74.5 0.9001
14 406 197 75.2 0.8997
15 402 202 81.4 0.8935
16 398 204 84.6 0.8899
17 62 a2 23.4 0.8279
18 384 198 82.8 0.8888
19 380 201 87 0.8840
20 384 199 83.8 0.8879
7 378 198 84.6 0.8858
22 384 196 80.8 0.8907
23 52 35 19.4 0.8296
24 384 203 87.8 0.8841

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N2 58 Diagrama de Carga de Invierno Cadmara Frigorifica a Minima demanda.

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se puede deducir que la cdmara frigorifica tiene una operacién
intermitente operando solo una unidad, operando un promedio de 5 horas continuas, y
desconectdndose los compresores principales durante 1 hora en promedio de operacién,
luego debido a la temperatura perdida de invierno del puerto de Coishco en (promedio
18 °C) se activa nuevamente los termostatos y se encienden los motores de los
compresores para continuar con un proceso ciclico.

Se tienen 4 batch de operacién o arranques mayores por dfa, con una maxima demanda
de 406 KW y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de carga de 52 KW, en
el cual 1 compresor opera con un porcentaje de carga del % para poder mantener

estable la temperatura dentro de la unidad de la camara frigorifica:
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Cuadro N°16 Potencias para Unidad 1 de la Cdmara Frigorifica Estacidn de invierno -

minima demanda

POTENCIA (HP)  |EQUIPOS PERIODC PUNTA(KW) |PERIODO VALLE(KW)
180 COMPRESOR 1 (134 KW)) 125 -
180 COMPRESOR 2(134 KW) 125 -
180 COMPRESOR 3{134 KW) 124 38
150 COMPRESOR 4({111 KW) 0 -
45 COND.EVAPORATIVO (34 KW) 22 12
14 VENTILADORES(10.7 KW) 7 1.5
7 AUXILIARES(5.4 KW) 3 0.5
756 DEMANDA 406 52

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 TUNEL DE CONGELAMIENTO:
A. CARACTERIZACION CARGA DE VERANO —-MAXIMA DEMANDA:

Para cada demanda puntual se realiza el calculo del factor de potencia actual y de la

carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 14, asumiendo valores

instantaneos:

321y
F.P = cos (arctang (331) = (.8798

El valor del dngulo de potencia es:
@ = arc cos(0.8798) = 28° 24’

PRyacturada = PRcompensar = PRieiga — (0.3 * Demanda)

PRcompensar = 321 — (0.3 x 594) = 142.8 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Verano de trabajo para una

maxima demanda en e! tunel de congelamiento:
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Cuadro N°17 Comportamiento de la carga eléctrica Estacién de verano-maxima demanda

Hora Demanda{KW] IREACTIVA(KVACOMPENSAR(K F.p
1 562 318 150.4 0.8697
2 574 319 146.8 0.8741
3 576 317 144.2 0.8761
4 578 319 145.6 0.8755
5 44 33 19.8 0.8000
6 575 318 145.5 0.8751
7 584 318 142.8 0.8782
8 587 317 140.9 0.8799
9 588 317 140.6 0.8802
10 584 319 143.8 0.8776
11 581 318 143.7 0.8772
12 574 318 145.8 0.8747
13 48 34 196 0.8160
14 594 321 142.8 0.8798
15 591 325 1477 0.8762
16 590 324 147 0.8765
i7 594 321 142.8 0.8798
18 561 319 150.7 0.8693
19 578 317 143.6 0.8768
20 574 318 145.8 0.8747
21 42 31 184 0.8046
22 571 314 1427 0.8762
23 565 317 1475 0.8721
24 567 319 148.9 0.8715

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura N2 59 Diagrama de Carga de Verano Tlinel de Congelamiento- Mdxima demanda.

Fuente: Elaboracién propia
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De la figura anterior se puede deducir que el tinel de congelamiento (que opera con 3
unidades de 200 KW cada una de ellas ) tiene una operacién intermitente de 3 batch de
operacion ,con 7 horas de operacién continua y 1 hora de operacién con minima carga
operando tan solo un compresor de tornillo a carga parcial.

Se tienen 3 arranques principales por dia, con una maxima demanda de 594 KW(3*198
KW) y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de carga de 42 XW( 3*14
KW), en el cual 3 compresores, uno por unidad opera con un porcentaje de carga del %
para poder mantener estable la temperatura dentro de los tuneles de congelamiento a

una temperatura oscilante entre -20a-30°C.

Cuadro N°18 Potencias para Unidades 1 y 2 de Cdmaras Frigorificas Estacién de verano-

maxima demanda

POTENCIA(HP)  |EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) PERIODO VALLE(KW)
125 COMPRESOR 1 (93 KW)) 86 -
125 COMPRESOR 2(93 KW) 86 10
30 COND.EVAPORATIVO (22 KW) 18 3
12 VENTILADORES(8.9 KW) , 5 1
6 AUXILIARES{4.5 KW) 3 0
298 DEMANDA 198 14

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION CARGA DE VERANO ~MINIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el cédlculo del factor de potencia actual y de la
carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 16, asumiendo valores

instantaneos:

157
F.P = cos | arctang (m) = 0.88011

€l valor del angulo de potenciaes:

® = arc cos(0.8801) = 28° 21"

PRfacturada = PRcompensar = PRieiga — (0.3 * Demanda)

102



PRcompensar = 157 — (0.3 » 291) = 69.7 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Verano de trabajo para una

minima demanda en la cual solo opera una unidad de la cdmara de conservacién:

Cuadro N°19 Comportamiento de la carga eléctrica Estacién de verano-minima demanda

Hora Demanda{KW) |REACTIVA(KVALOMPENSAR(K £.P
1 273 161 79.1 0.8614
2 278 164 80.6 0.8613
3 279 162 78.3 0.8648
4 281 159 74.7 0.8703
5 16 12 7.2 0.8000
6 281 159 74.7 0.8703
7 278 161 77.6 0.8654
8 274 160 77.8 0.8636
9 284 161 75.8 0.8699
10 286 162 76.2 0.8701
11 283 160 75.1 0.8705
12 289 157 70.3 0.8787
13 17 12 6.9 0.8170
14 287 156 69.9 0.8786
15 286 155 69.2 0.8792
16 291 157 69.7 0.8801
17 284 159 73.8 0.8726
18 281 160 75.7 0.8690
19 274 163 80.8 0.8594
20 276 157 74.2 0.8692
21 15 11 6.5 0.8064
22 273 155 73.1 0.8696
23 271 154 72.7 0.8694
24 268 154 73.6 0.8670

Fuente : Elaboracion propia
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Tunel de Congelamiento

350

300

N
w
o

£ 200 \
E 150 \ — e 1 S ™
100
" \v’ ‘vj——”\&g/—'
0 T T Y T T r T T T T T T T T T T T 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del Dia
e Demanda(KW) amanmee P REACTIVA(KVAR) P.R.COMPENSAR({KVAR)

Figura N2 60 Diagrama de Carga de Verano Tiinel de Congelamiento Minima demanda.

Fuente: Elaboracién propia

De la figura anterior se puede deducir que el tinel de cangelamiento operando con sus
tres unidades de forma intermitente, operando un promedio de 7 horas continuas, y
desconectédndose los compresores durante 1 hora en promedio de operacién, luego
debido a la temperatura elevada del puerto de Coishco en verano (promedio 24 °C) se
activa nuevamente los termostatos y se encienden los motores de los compresores para
continuar con un proceso ciclico.

Se tienen 3 batch de operacién o arranques totales por dfa, con una maxima demanda de
289 KW y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de carga de 15 KW( 3* 5
KW), en el cual solo operan los sistemas auxiliares y los ventiladores impulsores poder

mantener estable la temperatura dentro de las unidades del tinel de congelamiento:
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Cuadro N°20 Potencias para Unidades del Tunel de Congelamiento Estacion de verano-

minima demanda

POTENCIA (HP) EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) [PERIODO VALLE(KW)
125 COMPRESOR 1 (93 KW)) 80 -
125 COMPRESOR 2(93 KW) - -
30 COND.EVAPORATIVO (22 KW) 11 -
12 VENTILADORES(8.9 KW) 4 35
6 AUXIUARES(4.5 KW} 2 1.5
298 DEMANDA 97 5

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION CARGA DE INVIERNO ~MAXIVA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el calculo del factor de potencia actual y de la
carga reactiva a compensar, por ejemplo para la hora 13, asumiendo valores

instantdneos:

292
F.P = cos {arc tang (5—4-2—) = (.8804

£l valor del dngulo de potenciaes:
@ = arc cos(0.8804) = 28° 18’

P Rfacturada =P Rcompensar = PRyigq — (0.3 * Demanda)
PRcompensar = 542 — (0.3*292) = 129.4 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de Invierno de trabajo para una

maxima demanda en el tunel de congelamiento , operando las 3 unidades:
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Cuadro N°21 Comportamiento de la carga eléctrica Estacidn de invierno-méxima demanda

Hora Demanda(KW) [REACTIVA(KVALOMPENSAR(K) F.P
1 522 287 1304 0.8763
2 523 289 132.1 0.8753
3 517 294 138.9 0.8693
4 47 35 20.9 0.8020
5 50 36 21 0.8115
6 521 286 129.7 0.8766
7 517 288 1329 0.8736
8 521 288 131.7 0.8752
9 531 287 127.7 0.8797
10 51 36 20.7 0.8170
11 53 36 20.1 0.8272
12 536 291 130.2 0.8788
13 542 292 1294 0.8804
14 541 293 130.7 0.8793
15 538 294 132.6 0.8775
16 55 37 20.5 0.8297
17 49 35 203 0.8137
18 530 292 133 0.8759
19 519 293 137.3 0.8708
20 528 299 140.6 0.8702
21 520 298 142 0.8676
22 48 35 20.6 0.8080
23 51 36 20.7 0.8170
24 524 298 140.8 0.8693

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N2 61 Diagrama de Carga de Invierno Cadmara Frigorifica a Maxima demanda.

Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior se puede deducir que las 3 unidades del tinel de congelamiento
tienen una operacidon intermitente, operando un promedio de 4 horas continuas, y
desconectandose el 50 % de los compresores principales durante 2 horas en promedio
de operacién, luego debido a la temperatura perdida en el tinel de congelamiento se
activa nuevamente los termostatos y se encienden los motores de i0s compresores para
continuar con un proceso ciclico.

Se tienen 4 batch de operacidn o arrangues mayores por dia, con una méxima demanda
de 542 KW (180.6 KW * 3} y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de
carga de 47 KW { 15.6 KW * 3) . Durante los petiodos valle opera tan solo un compresor

de tornillo a 12.5 % de su carga , mientras que el segundo compresor se apaga.
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Cuadro N°22 Potencias para Unidades 1,2 y 3 del Tinel de congelamiento Estacién de

invierno-maxima demanda

PERIODO VALLE(KW)

POTENCIA (HP) EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW)
125 COMPRESOR 1 (93 KW)) 80 -
125 COMPRESOR 2(93 KW) 80 114
30 COND.EVAPORATIVO (22 KW 15 3
12 VENTILADORES(8.9 KW) 4 1
6 AUXILIARES(4.5 KW) 1.6 0.2
298 DEMANDA 180.6 15.6

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION CARGA DE INVIERNO -MINIMA DEMANDA:
Para cada demanda puntual se realiza el célculo del factor de potencia actual y de la
carga reactiva a compensar, por ejemplo para {a hora 14, asumiendo valores

instantaneos:

144
F.P = cos (arc tang (537)) = 0.8802

El valor del dngulo de potencia es :
@ = arccos(0.8802) = 28° 21’
PRfacturada = PRcompensar = PRi¢iga — (0.3 * Demanda)
PRoompensar = 144 — (0.3 * 267) = 63.9 KVAR

Se presenta el cuadro consolidado para el dia tipico de invierno de trabajo para una

minima demanda en la cual operan las 3 unidades del tinel de congelamiento
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Cuadro N°23 Comportamiento de la carga eléctrica Estacidon de invierno-minima

demanda
Hora Demanda{KW) [REACTIVA(KVALOMPENSAR(X} F.P
1 245 138 64.5 0.8713
2 235 134 63.5 0.8687
3 239 135 63.3 0.8707
4 17 12 6.9 0.8170
5 15 12 7.5 0.7809
6 248 139 64.6 0.8723
7 245 138 64.5 0.8713
8 251 140 64.7 0.8733
9 253 141 65.1 0.8735
10 16 12 7.2 0.8000
11 19 14 8.3 0.8051
12 256 142 65.2 0.8745
13 258 142 64.6 0.8761
14 267 144 63.9 0.8802
15 254 143 66.8 0.8714
16 19 13 7.3 0.8253
17 14 11 6.8 0.7863
18 258 143 65.6 0.8746
19 248 140 65.6 0.8708
20 242 137 64.4 0.8702
21 235 134 63.5 0.8687
22 14 11 6.8 0.7863
23 13 10 6.1 0.7926
24 239 136 64.3 0.8691

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N2 62 Diagrama de Carga de Invierno Tune! de congelamiento Minima demanda.

Fuente: Elaboracién propia
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De la figura anterior se puede deducir que en el tinel de congelamiento durante los
periodos de minima demanda trabajan las 3 unidades que la conforman con la
caracteristica de que solo opera un compresor por unidad durante las horas punta de
operacién, mientras que durante las horas valle solo operan los servicios auxiliares y
ventiladores.

Se tienen 4 batch de operacion con 4 horas de operacidn y 2 horas de operacién
operando los servicios auxiliares y ventiladores, con una maxima demanda de 267 KW
{3*89 KW) y una demanda minina en las zonas valle del diagrama de carga de 13 KW

(3*4.3 KW).

Cuadro N°24 Potencias para Unidades del Tunel de congelamiento Estacién de invierno -

minima demanda

POTENCIA (HP) EQUIPOS PERIODO PUNTA(KW) |PERIODO VALLE{KW)
125 COMPRESOR 1 (93 KW)) 74 -
125 COMPRESOR 2(93 KW} - -
30 COND.EVAPORATIVO (22 KW) 10 -
12 VENTILADORES(8.9 KW) . 3.5 3.5
6 AUXIUARES(4.5 KW) 15 0.8
298 DEMANDA 89 4.3

Fuente: Elaboracién propia
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4.2
42.1

ESTIMACION DEL NUMERO DE ESCALONES DEL SISTEMA DE COMPENSACION:
CAMARAS FRIGORIFICAS:
ESTACION DE VERANO: Maxima Produccion.

Se tiene la siguiente configuracion: 1:2:3:4:4:4:4

Un total de 7 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 4 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

8,638 — 3,240

cos(arctg ( 17957 ) = 0.9578

Cuadro N° 25 Escalonamientos para Carga de Verano Camara Frigorifica a

Maéxima produccién
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Fuente: Elaboracion propia

ESTACION DE VERANO : Minima Produccion.

Se tiene la siguiente configuracion: 1:2:3:4:4:

Un total de 5 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 2 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

4,786 — 1,980
cos(arctg (W) = 0.9579
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Cuadro N° 26 Escalonamiento para Carga de Verano Camara Frigorifica a Minima produccion.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 40] EQUIPO
1 20 40 40 100
2 20 40 40 100
3 30 40 40 110
4 20 40 40 100
S 30 30
& 30 40 40 110
7 30 40 40 110
8 40 40 80
9 40 40 80
10 40 40 80
11 30 30
12 10 40 40 20
13 40 40 80
14 40 40 80
15 40 40 80
16 10 40 40 90
17 30 30
18 40 40 80
18 20 40 40 100
20 20 40 40 100
21 10 40 40 90
22 20 40 40 100
23 20 20
24 30 40 40 110
1980
10 20 30 40 40

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION DE INVIERNO: Méxima Produccion.

Se tiene la siguiente configuracién: 1:2:3:4:4:4
Un total de 6 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 3 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

cos(arctg (

7,791 - 2,680

17,045
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Cuadro N° 27 Escalonamiento para Carga de Invierno Cdmara Frigorifica a Méxima produccién.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 40[ EQUIPO
1 20 40 40 40 140
2 20 40 40 40 140
3 30 40 40 40 150
4 30 30
5 10 40 40 40 130
6 20 40 40 40 140
7 10 40 40 40 130
8 30 30
9 20 40 40 40 140
10 20 40 40 40 140
11 20 40 40 40 140
12 30 30,
13 20 40 40 40 140
14 30 40 40 40 150
15 30 40 40 40 150
16 30 30
17 10 40 40 40 130
18 10 40 40 40 130
19 10 40 40 40 130
20 30 30,
21 20 40 40 40 140
22 20 40 40 40 140
23 20 40 40 40 140
24 30 30
2680
10 20 30 40 40 40

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION DE INVIERNO: Minima Produccion.

Se tiene la siguiente configuracion: 1:2:4:4:

Un total de 4 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR y 2 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

cos(arctg (

4,162 —~ 1,760

8,038
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Cuadro N° 28 Escalonamiento para Carga de Invierno Cémara Frigorifica a Minima produccién.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 401 EQUIPO
1 10 40 40 90
2 10 40 40 90
3 40 40 80
4 10 40 40 90
5 20 20
6 40 40 80
7 40 40 80
8 10 40 40 20
9 40 40 80
10 40 40 80
11 20 20
12 40 40 80
13 40 40 80
14 40 40 80
15 40 40 80
16 10 40 40 90
17 20 20
i8 40 40 80
19 10 40 40 90
20 40 40 80
21 10 40 40 90,
22 40 40 80
23 20 20
24 10 40 40 20
1760
10 20 40 40

Fuente: Elaboracién propia

RESUMEN ESCALONAMIENTOS CAMARA FRIGORIFICA : Se presenta los resultados para
las 4 condiciones de produccién ,opténdose por una configuracién con 7

escalonamientos: : 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 4 de 40 KVAR

Cuadro N° 29 Resumen Escalonamiento de Condensadores Cémara Frigorifica

ESTACION DE VERANO MAXIMA PRODUCCION 10 20 30 40 40 40 40
ESTACION DE VERANG MINIMA PRODUCCION 10 20 30 40 40

ESTACION DE INVIERNO MAXIMA PRODUCCION 10 20 30 40 40 40
ESTACION DE INVIERNO MINIMA PRODUCCION 10 20 40 40

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 TUNEL DE CONGELAMIENTO:

A.

ESTACION DE VERANO: Maxima Produccidn.
Se tiene la siguiente configuracion: 2:3:4:4:4
Un total de 5 escalonamientos: 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 3 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

6,792 — 3,110
cos(arctg (—W) = 09578

Cuadro N° 30 Escalonamientos para Carga de Verano Tinel de Congelamiento

a Maxima produccion

Fuente: £laboracién propia

ESTACION DE VERANO: Minima Produccidn.
Se tiene la siguiente configuracion: 1:3:4:4
Un total de 4 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 30 KVARy 2 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

3,371 - 1,600

cos(arctg ( £925 ) = 0.9581
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Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 40| EQUIPO
1 30 40 40 40 150
2 30 40 40 40 150
3 20 40 40 40 140
4 30 40 40 40 150
5 20 20
3 30 40 40 40 150
7 20 40 40 40 140
8 20 40 40 40 140
S 20 40 40 40 140

10 20 40 40 40 140
11 20 40 40 40 140
12 30 40 40 40 150
13 20 20
14 20 . 40 40 40 140
15 30 40 40 40 150
i6 30 40 40 40 150
i7 20 40 40 40 140
18 30 40 40 40 150
18 20 40 40 40 140
20 30 40 40 40 150
21 20 20
22 20 40 40 40 140
23 30 40 40 40 150
24 30 40 40 40 150

3110

20 30 49 40 40




Cuadro N° 31 Escalonamiento para Carga de Verano Tunel de Congelamiento a Minima produccion.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 40
1 40 40 80
2 a0 40 80
3 40 40 80,
4 30 40 70
H 10 10,
6 30 40 70
7 40 40 80,
8 40 40 80
9 40 40 80
10 40 40 80
11 40 40 80
12 30 40 70i
13 10 10
14 30 40 70
15 30 40 70,
16 30 40 70
17 30 40 70
18 40 40 80
19 40 40 80
20 30 40 70
2 10 10]
22 30 0 70
23 30 40 70
24 30 40 70
1600
10 30 40 40

Fuente: Elaboracién propia

C. ESTACION DE INVIERNO: Maxima Produccién.
Se tiene la siguiente configuracién: 1:2:4:4:4
Un total de 6 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR y 3 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

4,955 -2,310

cos(arctg ( 8834 ) = 0.9580
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Cuadro N° 32 Escalonamiento para Carga de Invierno Tine! de Congelamiento a Méaxima

produccién.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 a0 40 40 40} EQUIPO
1 10 40 40 40 130,
2 10 40 40 40 130
3 20 40 40 40 140
4 20 20
5 20 20,
6 10 40 40 40 130,
7 20 40 40 40 140
8 10 40 40 40 130]
9 10 40 40 40 130
10 20 20,

11 20 20
12 10 40 40 40 130
13 10 40 40 40 130
14 10 40 40 40 130
15 20 40 40 40 140
16 20 20
17 20 20
18 10 40 40 40 130
19 20 40 40 40 140
20 20 40 40 40 140,
21 20 40 40 40 140
22 20 20
23 20 20
24 20 40 40 40 140

2310

10 20 40 40 40

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION DE INVIERNO: Minima Produccion.
Se tiene la siguiente configuracién: 1:2:3:3:4
Un total de 5 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 2 de 30 KVAR y 1 de 40 KVAR

Con un Factor de Potencia final de:

2,321 - 1,100

cos(arctg ( 2100 ) = 0.9584
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Cuadro N° 33 Escalonamiento para Carga de Invierno Tinel de Congelamiento a Minima produccién.

Hora 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30 40 40 40 40 40| EQuiro
1 30 30 ) 60
2 30 30 60|
3 30 30 60
4 10 10,
5 10 10
3 30 30 60
7 30 30 60
8 30 30 60
9 30 40 70
10 10 10

11 10 10|
12 30 40 70,
13 30 40 70!
14 20 40 60
15 40 70
16 10 10
17 10 10
18 30 40 70
19 30 40 70
20 20 40 60
21 20 40 60
22 10 10
23 10 10
24 20 40 60

1100

10 20 30 30

Fuente: Elaboracién propia

RESUMEN ESCALONAMIENTOS TUNEL DE CONGELAMIENTO : Se presenta los resultados

para las 4 condiciones de produccién ,optandose por

escalonamientos: : 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 2 de 30 KVAR y 3 de 40 KVAR

Cuadro N° 34 Resumen Escalonamiento de Condensadores Tunel de Congelamiento

una configuracién con 7

ESTACION DE VERANO MAXIMA PRODUCCION 20 30 40 40 40
ESTACION DE VERANQ MINIMA PRODUCCION 10 30 40 40
ESTACION DE INVIERNO MAXIMA PRODUCCION 10 20 40 40
ESTACION DE INVIERNG MiNIMA PRODUCCION 10 20 30 30 40

Fuente: Elaboracién propia
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43 CARACTERIZACION DEL BANCO DE CONDENSADORES: Un equipo de compensacion
automdtico debe ser capaz de adecuarse a las variaciones de potencia reactiva de la
instalacién; para conseguir y mantener el factor de potencia de la instalacién. Un equipo
de compensacién automaético esta constituido por 4 elementos principales:

e Elregulador:

e Contactores:

¢ Condensadores:

e Elementos externos del regulador del factor de potencia.

43.1 BANCO DE CONDENSADORES DE CAMARA DE CONSERVACION:

A. CONSIDERACIONES TECNICAS:

Para el Banco de condensadores de la cdmara de conservacién se necesitara un
escalonamiento 1:2:3:4:4:4:4.
Para la determinacion de la corriente nominal por condensador trifasico se aplica la

siguiente ecuacion:

Dénde:
I,, = Corriente nominal de fase en amperios.
Q; = Es la Potencia reactiva del condensador {KVAR)

v = Tensién de fase en voitios (0.440 kV)

Para la seleccion del contactor que permitird conectar y desconectar los condensadores
al sistema eléctrico de la cadmara de conservacién debe tener en cuenta lo siguiente : En
el caso de compensacién individual, la corriente de cresta de conexion puede alcanzar
valores de hasta 30 veces la corriente nominal del condensador. En bancos automaticos
de varios pasos, la corriente de conexidén proviene no sélo de la red, sino especiaimente,
de los condensadores que ya estan conectados. En este caso los valores de la corriente de
cresta pueden alcanzar facilmente valores de hasta 180 a 200 veces la corriente nominal.

Estas elevadas corrientes pueden dafiar tanto los contactos de los contactores como los
condensadores y las oscilaciones de tensién asociadas, pueden provocar problemas en
otros circuitos de la instalaciéon. E! manual Schneider Electric Tomo V recomienda

seleccionar un valor de1.43 I,
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Para los dispositivos de proteccidn {interruptores ) teniendo en cuenta de considerar una
sobrecarga del 30 % por efecto de arménicos y una tolerancia de 5% segun la Norma NFC

54-104 e IEC 70 ) entonces el valor de la corriente de este equipo debe ser.: 1.361,

Para la seleccién de fusibles de alta capacidad de ruptura A.R del tipo GL, para proteger
al condensador de : Sobrecargas (30 % debido a los armobnicos) , evitar altas corrientes
transitorias de conexion, evitar la explosion de la unidad fallida y reducir la energia del
arco dentro de la unidad fallada.

El parametro mas importante en la seleccidn del fusible es la energia especifica 12t , es
decir que comparando el |12t del fusible con el 12t de la corriente de conexién del
condensador puede determinarse el calibre apropiado del fusible . Lo recomendable
segin el Manual de MERLIN GERIN (Fabricantes de condensadores) se sugiere un valor

entre 1.6 a 2 veces el valor del I,

Segtin recomendaciones del fabricante Merlin Gerin, los conductores de potencia de los
condensadores de baja tensidn deben estar dimensionados para una corriente de 1,5

veces la corriente nominal de funcionamiento del condensador.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS CONDENSADORES:

Los condensadores siemens para corregir el factor de potencia estdn especiaimente
disefiado para aplicaciones industriales de altas potencias con demandas extremas de
vida Gtil, uso constante y soporta altas corrientes de llamada (200xin). Tales aplicaciones
requieren pasos tipicos de 5 o 50 kVAR conmutado por un controlador de factor de
potencia via el contactor de cada condensador. Con los condensadores de fa serie
PHASECAP se pueden formar conjuntos mds compactos, reducir el costo de los
componentes y el tiempo de instalacion y conexién con una respuesta térmica mejorada.
Se seleccionan los siguientes equipos:

01 Condensador CLMD13-10 de 10 KVAr Tipo 2GCA281118A0030.

01 Condensador CLMDA43-25 de 20 KVAR Tipo 2GCA280827A0030

01 Condensador CLMD63-40 de 30 KVAR Tipo 2GCA280830A0030.

04 Condensadores CLMD63-50 de 30 KVAR Tipo 2GCA281541A0030
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El interruptor principal del Banco de Condensadores es:

Qi
V3*v

I =

220

I, = ——— =291 Amperios
T V3044 P

El interruptor principal del banco de compensacién es tipo ferromagnético marca ABB
modelo AF 590 de caja moldeada, con corriente nominal de 280 A, voltaje nominal de

440V, maxima temperatura a 70 °C y corriente de interrupcion de 12 kA,

El rango de temperaturas Optimas especificadas para el condensador es el siguiente:
* Temperatura minima: -25 2C

-« Temperatura Maxima: +50 2C (Maxima diaria)

* Temperatura Media: +40 2C (Promedio Diaria)

* Temperatura Media: +30 ¢C (Promedio Anual)

CARACTERISTICAS DEL REGULADOR:
Este es un equipo de control automatico que realiza la conexion o desconexién mediante
relés, de los pasos con el fin de alcanzar el factor de potencia seleccionado previamente
por el usuario. Se selecciona un regulador de factor de potencia DCRG 8 Marca Lovato
Electric de 8 escalones, teniendo en cuenta los 7 escalones actuales y una salida para
ampliaciones. Incluye 4 médulos de expansién adicionales externos.(Ver detalles en el
Anexo)
Los datos que se deben programar en un regulador al realizar la puesta en marcha son los
siguientes:

o Elcos @ deseado en la instalacién.

* Larelacion C/XK.
Estos datos son Unicos para cada instalacidn y no se pueden programar de fabrica.
Para nuestro caso el valor del factor de potencia deseado es de 0.9567, valor minimo el

cual no se hace efectivo la penalidad por energia reactiva en una empresa.
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Para el caso de la relacion C/K : El regulador es el componente que decide la entrada o
salida de los escalones, en funcién de la potencia reactiva utilizada en aquel momento en
la instalacién. Para esta funcién utiliza tres parémetros:

e Elcos ¢ deseado en la instalacion.

e El cosp que existe en cada momento en la instalacion,

e la intensidad del primer escaldn, que es el que marca la regulacién minima de la

bateria.

La toma de la sefal de la intensidad se realiza siempre a través de un transformador de
intensidad mediante una relacién de transformacién RT =X/5.
Para que el regulador pueda conectar un escalén u otro, ha de conocer la potencia de
cada escaldon y consecuentemente su intensidad. La sefial permanente, recibida del
transformador de intensidad, le permite conocer las necesidades de cada momento.
La acomodacion de esta necesidad a la conexién de escalones se realiza por medio de una
relacién, que llamamos C/K, introducida como un parametro en el regulador. El valor del

C/X se obtiene de la férmula siguiente:

c_ Q1(VAR)

k ~ 3 * v(voltios) x RT
c _ 10,000 — 0.827
k~ V3x440+80/5

Para comprender la importancia del ajuste del C/K, tenemos que entender que cada
baterfa tiene su propio escaldén base.

Por tanto, la baterfa sélo podra ajustar su potencia a la potencia solicitada, en funcién del
cos@ deseado, cuando ésta tenga un valor igual o mdltiplo del escalon base.

Los reguladores proporcionan la posibilidad de ajuste automatico del C/K bajo cualquier
condicién de carga de la instalacion. El ajuste manual permite la introduccién de valores
desde 0,01 hasta 1,99, pudiéndose visualizar en pantalla el valor ajustado.

Un ajuste demasiado bajo del C/K {(banda muy estrecha) implica un sobretrabajo inttil de
los contactores.

Un ajuste demasiado alto (banda muy ancha) implica un defecto de ajuste del cos @
deseado y una excesiva estabilidad de los contactores; por tanto, la regulacién del C/K

tiene un valor dptimo que corresponde a la férmula anteriormente descrita.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPONENTES:
Se tiene un calculo para el escalonamiento N° 1 de 10 KVAR:

Corriente nominal del condensador :

@ ___ 10
V3*xv  3x0.44

Para el célculo del Ic : Corriente nominal permanente de empleo del contactor

I = = 13.12 amperios

Ic = I, * 1.43 = 18.8 amperios = 19 amperios
Se selecciona un Contactor para maniobra ABB UA 16-30-10RA de 10KVAR fabricado

segun la norma IEC.
Para la seleccidn de los fusibles se toma un valor intermedio de 1.8:
If = I, » 1.8 = 23.6 amperios = 24 amperios

Se seleccionan fusibles WEG desarrollados de acuerdo con la Norma IEC60269 del tipo

FNH 00- 25K-A

Para los interruptores se toma en cuenta los valores recomendados por el fabricante
MERLIN GERIN seleccionandose interruptores NC 100 H/LH para'una temperatura de 50
°C.

Para la seleccidn de los conductores , se toma en cuenta un valor de 2 veces la corriente
nominal :

Icond = I, 2 = 26.24 amperios = 26 amperios
Se seleccionan conductores fabricados segtin {a norma |EC 60227 y NTP 320.252 Calibre

de 2.5 mm? de seccién nominal

Se tienen los siguientes resultados para cada uno de los componentes por

escalonamiento:
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Cuadro N° 35 Resumen de Componentes Banco de Condensadores —~Cdmara de conservacion

ESCALON [POTENCIA(KVAR) | in(Amp) | ic{Amp) CONTACTOR INTERRUPTOR If (Amp}) FUSIBLES |l cond{Amp){ Calibre
1 10 13 19 ABB UA 16-30-10RA NC 100 H/LH 24 FNH 00- 25K-A 26 2.5mm2
2 20 26 38 ABB UA 26-30-10RA C101 H/N/L 47 FNH 00- 50K-A 52 4mm2
3 30 39 56 ABB UA 30-30-10RA C101 H/N/L 71 FNH 00- 80K-A 79 6mm2
4 40 71 90 ABB UA 16-30-10RA C161 H/N/L 90 FNH 00- 100K-A 100 10mm2
5 40 71 90 ABB UA 16-30-10RA C161 H/N/L 90 FNH 00- 100K-A 100 10mm2
(] 40 71 %0 ABS UA 16-30-10RA C161 H/N/L S0 FNH 00- 100K-A 100 10mm2
7 40 71 S0 ABB UA 16-30-10RA C161H/N/L 90 ENH00- 100X-A 100 10mm2

Fuente: Elaboracidn propia

43,2 BANCO DE CONDENSADORES DE TUNEL DE CONGELAMIENTO:

A.

B.

CONSIDERACIONES TECNICAS:
Para el Banco de condensadores de la cdmara de conservacién se necesitara un

escalonamiento 1:2:3:3:4:4:4. de 210 KVAR.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS CONDENSADORES:

Los condensadores siemens para corregir el factor de potencia estdan especialmente
disefiado para aplicaciones industriales de altas potencias con demandas extremas de
vida (til, uso constante y soporta altas corrientes de llamada (200xIn). Tales aplicaciones
requieren pasos tipicos de 5 o 50 kVAr conmutado por un controlador de factor de
potencia via el contactor de cada condensador. Con los condensadores de la serie
PHASECAP se pueden formar conjuntos mas compactos, reducir el costo de los
componentes y el tiempo de instalacion y conexion con una respuesta térmica mejorada.
Se seleccionan los siguientes equipos:

01 Condensador CLMD13-10 de 10 KVAR Tipo 2GCA281118A0030.

01 Condensador CLMD43-25 de 20 KVAR Tipo 2GCA280827A0030

02 Condensador CLMD63-40 de 30 KVAR Tipo 2GCA280830A0030.

03 Condensadores CLMD63-50 de 30 KVAR Tipo 2GCA281541A0030

El interruptor principal del Banco de Condensadores es:
Q
V3xv
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210
Iy = ———— =276 Amperios
V3 % 0.44

El interruptor principal del banco de compensacién es tipo ferromagnético marca ABB
modelo AF 590 de caja moldeada, con corriente nominal de 290 A, voltaje nominal de

440V, maxima temperatura a 70 °C y corriente de interrupcion de 12 kA.

El rango de temperaturas dptimas especificadas para el condensador es el siguiente:
e Temperatura minima: -25 eC

* Temperatura Maxima: +50 2C {Maxima diaria)

» Temperatura Media: +40 2C {Promedio Diaria)

* Temperatura Media: +30 2C (Promedio Anual)

c. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR:
Este es un equipo de control automatico que realiza fa conexién o desconexion mediante
relés, de los pasos con el fin de alcanzar el factor de potencia seleccionado previamente
por el usuario. Se selecciona un regulador de factor de potencia DCRG 8 Marca Lovato
Electric de 8 escalones, teniendo en cuenta los 7 escalones actuales y una salida para
ampliaciones. Incluye 4 mddulos de expansion adicionales externos.{Ver detalles en el

Anexo)

La acomodacion de esta necesidad a la conexion de escalones se realiza por medio de una
relacién, que lamamos C/K, introducida como un pardmetro en el regulador. El valor del

C/K se obtiene de {a férmula siguiente:

Q1(VAR)
V3 * v(voltios) * RT

C—
<=

10,000

—_—_ = (.827
V3 % 440 » 80/5

C—
- =

D. ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPONENTES:

Se tiene un calculo para el escalonamiento N° 1 de 10 KVAR:
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Corriente nominal del condensador :

L= Q 10
Y V3% 0.44
Para el célculo del Ic : Corriente nominal permanente de empleo del contactor

= 13.12 amperios

le = I, * 1.43 = 18.8 amperios = 19 amperios
Se selecciona un Contactor para maniobra ABB UA 16-30-10RA de 10KVAR fabricado

segun la norma IEC.

Para la seleccidn de los fusibles se toma un valor intermedio de 1.8:

If = I, * 1.8 = 23.6 amperios = 24 amperios

Se seleccionan fusibles WEG desarrollados de acuerdo con la Norma IEC60269 del tipo

FNH 00- 25K-A

Para los interruptores se toma en cuenta los valores recomendados por el fabricante
MERLIN GERIN selecciondndose interruptores NC 100 H/LH para una temperatura de 50
°C.

Para la seleccién de los conductores , se toma en cuenta un valor de 2 veces la corriente

nominal :
Icond = L, *2 = 26.24 amperios = 26 amperios
Se seleccionan conductores fabricados segtin la norma 1EC 60227 y NTP 320.252 Calibre

de 2.5 mm? de seccién nominal

Se tienen los siguientes resultados para cada uno de los componentes por

escalonamiento:
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Cuadro N° 36 Resumen de Componentes Banco de Condensadores ~Tlne! de congelamiento

ESCALON |POTENCIA(KVAR] | In(Amp) | ic{Amp) CONTACTOR INTERRUPTOR | If(Amp) | FUSIBLES [tcond{Amp)] Calibre
1 10 13 19 |ABBUA16-30-10RA | NC100H/LH 2 FNH 00- 25K-A 26 25 mm2
2 20 2% 38 |ABBUA26:30-10RA | CLO1H/N/L a7 FNH 00- 50K-A 52 4mm2
3 30 39 56 | ABBUA30-30-10RA | C101H/N/L 71 FNH 00- 80K-A 79 6mm2
4 30 39 56 | ABBUA30-30-10RA | CI01H/N/L 7 FNHOO-80K-A| 79 6 mm2
5 0 71 %0 |ABBUA1630-10RA | CIGLH/N/L 90 |FNHOO-100K-A] 100 10mm2
6 40 71 9 |ABBUA16-30-10RA | CISLH/N/L 90 |FNHOO-100K-A| 100 10mm2
7 40 71 90 | ABB UA 16-30-10RA 161 H/NJL 90 [FNHOO 100K-A| 100 10mm2

4.4
4.4.1

Fuente: Elaboracién propia

CARACTERIZACION DE LAS CARGAS CAPACITIVAS INDIVIDUALES:
CARGAS INDIVIDUALES EN CAMARA DE CONSERVACION/TUNEL DE CONSERVACION:

Se tienen los siguientes motores de las 2 unidades pertenecientes a la cdmara de

conservacion que por el tamafio de los motores requieren un condensador individual.

Cuadro N° 37 Resumen de Motores para instalar compensacién individual —-Cdmara de Conservacién

EQUIPO UNIDAD 1 POTENCIA (HP) FACTOR DE POTENCIA
COMPRESOR 1 (134 KW)) 180 09
COMPRESOR 2(134 KW) 180 09
COMPRESOR 3(134 KW) 180 0.9
COMPRESOR 4{111 KW) 150 0.9
EQUIPO UNIDAD 2 POTENCIA (HP) FACTOR DE POTENCIA
COMPRESOR 1 (134 KW)) 180 0.9
COMPRESOR 2(134 KW) 180 0.9
COMPRESOR 3(134 KW) 180 0.9
COMPRESOR 4{111 KW) 150 09

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 38 Resumen de Motores para instalar compensacion individual —Ttinel de congelamiento

EQUIPOS-UNIDAD 1 POTENCIA (HP) FACTOR DE POTENCIA
COMPRESOR 1 (93 KW)) 125 0.9
COMPRESOR 2(93 KW) 125 0.9
EQUIPOS-UNIDAD 2 POTENCIA {HP) FACTOR DE POTENCIA
COMPRESOR 1 (93 KW)) 125 0.9
COMPRESOR 2(93 KW) 125 0.9
EQUIPOS-UNIDAD 3 POTENCIA {HP) FACTOR DE POTENCIA
COMPRESOR 1 (93 KW)) 125 0.9
COMPRESOR 2(93 KW) 125 0.9

Fuente: Elaboracién propia
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El factor de potencia de los motores es muy bajo en vacio o con poca carga; debemos
procurar evitar trabajar en estas condiciones sin compensacion.
En el momento de instalar una bateria de condensadores en los bornes de un motor,
hemos de asegurarnos que la potencia de la bateria es inferior a la potencia necesaria
para la autoexcitacién del motor.
Si un motor arrastra una carga con gran inercia (volante), puede suceder que después de
un corte de la alimentacion siga girando por la fuerza de la energia cinética y utilice la
energia de la bateria de condensadores para autoexcitarse y trabajar como un generador
asincrono. Esta actuacion genera una sobretensién en la red, y a veces de valores
importantes. Para evitar este fenémeno, debemos asegurarnos que la potencia de la
bateria de condensadores es inferior a la autoexcitacién propia del motor, asegurandonos
que:

Q.<09 % Iyxv =3
Se tiene el siguiente procedimiento para un motor de 180 HP o 134 KW , para un Factor

de potencia de 0.9.
P 134

cos@ - 09

=149 KVA

Q=m

Q = V1492 — 1342 = 65.15 KVAR

Para un factor de potencia meta de 0.9567 , se tiene el valor de la Potencia reactiva

presente:
Qnuevo = P * tang(arc cos 0.9567)) = 40.76 KVAR

La Potencia reactiva a compensar es igual a :
Qcomp = Q@ — Qnuevo = 65.15 — 40.76 = 24.4 KVAR = 25 KVAR

Se selecciona el siguiente equipo:
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01 Condensador CLMD53-50 de 25 KVAR Tipo 2GCA280828A0030.

Se determinan sus principales accesorios:

¢ Corriente nominal del condensador :

Q; 25
In = =
V3xv  V3x044

o Parael célculo del Ic: Corriente nominal permanente de empleo del contactor

= 33.1 amperios

Ic = [, * 1.43 = 48 amperios
Se selecciona un Contactor para maniobra ABB UA 75-30-00 de 53 amperios fabricado

segun {a norma {EC.

e Para la seleccidn de los fusibles se toma un valor intermedio de 1.8:

If = I, *1.8 = 59.6 amperios = 60 amperios

Se seleccionan fusibles WEG desarrollados de acuerdo con la Norma 1EC60269 del tipo

FNHO0-63K-A

e Para los interruptores se toma en cuenta los valores recomendados por el fabricante

MERLIN GERIN selecciondndose interruptores NC 101 H/LH para una temperatura de 50

°C.
Cuadro N° 40 Resumen de Compensacion individual
POTENCIA(KW) |POTENCIA(KVAR) | in(Amp) | ic(Amp) CONTACTOR INTERRUPTOR if (Amp)
134 25 33.1 48 ABB UA 75-30-00 NC 100 H/LH 60
111 13 26 38 ABB UA 13-15 NC 100 H/LH 47
93 5 8.6 12.3 | ABB UA 16-30-10RA NC 100 H/LH 15.5

Fuente: Elaboracién propia
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4.5 EVALUACION ECONOMICA:
4.5.1 FLUJO DE CAJA: .
A. AHORRO ECONOMICO POR COMPENSACION REACTIVA:

Se presenta el cuadro N° 41 con los gastos mensuales por facturacidn de energia eléctrica

para el afio 2013.

Cuadro N° 41 Resumen gastos por facturacion de energia eléctrica
ENERO FEBRERO [MARZO __ JABRIL MAYO JUNIO juuo AGOSTO __ |SEPTIEMBRE |OCTUBRE_|NOVIEMBRE [DICIEMBRE
{eaHp 78560 70230 73100] 74560 66302 48962 45561 41230) 45630 44560] 45890 56320
|eanre 358630) 302120 321630 323230 3630 296302 287560 229560 215630/ 208963 198630 223610
£R LEIDA 256321 202302 225953 236120 209654 212305] 201230 152302 139630 129520 137890 147890
MAX.DEMANDA HFP 1581 1530) 79 729 1450 1332 1542 1423 1230 1245 1356] 1368
MAX.DEMANDA Hp 1558 1502 731 73] 1420 1325 1512 1402 1120 1320 1320] 1302
EAMP 78560) 70230) 73100 74560| 65302 48962 45561 41230) 45630] 24560) 45890 56320
{EHAFP 398630) 302120 21 333230 302630 296302 287560 229560 215630 208963 198530 23610
ERFACTURDA 113164 90597 107544 137 oso7a4] 1087258 1012937 71065 61252] 635634 64534 63011
PRECIO EAHP 01542 0.1542) 0.1542 01582 01542 0.1542 0.1542 0.1562 01542 0.1542 0.1542 0.1542
PRECIO EAHFP 0.1152 0.1152 01152 01152 0.1152 01152 01152 0,115 01152 01152 0.1152) 0.1152
PRECIO ER FACTURADA 00351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 0.0351 00351 0.0351 00351 0,0351
PRECIO PAG 2563 2563 25.63 25.63 25.63 25.63 25.63 25.63 25.63 25.63 75.63 25.63)
PRECIO PRD 8.75] 8.75] 8.75 875 8.75] 8.75] 875 875 8.75] 8.75 .75 875
CARGO EAHP 12113.952  10829.466] 1127202 11497.152] 10223.7684| 7549.9404| 7025.5062]  6357.666]  7036.1460  6871152]  7076.238]  8684.544
CARGO EAHFP as922.18]  3a806.22] 3705178 38388100  3a62.98]  34133.99]  3312691] 2644531  24840.58]  24072.54] 22818  25759.87
CARGO ER 3972.06) 317995 377479 3993.78] 3474000  3816.28]  3555.41 2490.38] 2149.95]  2231.06) nesa8] 22438
CARGO PAG 40521.03]  39213.90]  18684.27]  18680.27]  37163.50]  34139.6]  39521.45]  3547149]  31524.9]  31909.35] 34754.28] 350618
CARGO PRD 13632.50]  13142.50]  63%.25]  e413.5| 1242500  11593.75|  13230.00] 12267500  oeo0.00]  11550.00]  11550.00] 1139250
SUBTOTAL 1616171 10117004 771m9.a3]  78977.08]  98149.25| o1x33.10|  96459.20]  sanse3s|  7sas1s7] 7ee34.10]  7esirs] 8314208
Fuente: Dpto. de Produccién.

Del cuadro anterior se deduce de que se busca suprimir la compensacién reactiva desee

un valor promedio anual de 0.8712 a un valor de 0.9567, con lo cual se tiene como meta

evitar la penalidad por facturacién de energia reactiva , por lo tanto se estima un ahorro

anual de /. 37,150.10 = U$ 11,831.00
8. INVERSION:

Segun los célculos realizados se tienen la siguiente infraestructura a considerar:

01 Banco de Condensadores automatico para la Camara de Conservacion de 220 KVAR ,
en condicidn de compensacion grupal.

01 Banco de Condensadores automatico para el Tanel de Congelamiento de 210 KVAR, en
condicion de compensacion grupal.

Se cuenta con 06 Motores de 134 KW (180 HP) cada uno con un condensador individual
de 25 KVAR.

Se cuenta con 02 Motores de 111 KW (150 HP) cada uno con un condensador individual

de 13 KVAR
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45.2

Se cuenta con 06 Motores de 93 KW (125 HP) cada uno con un condensador individual de
5 KVAR

Se tiene el siguiente presupuesto resumido (ver anexo presupuesto detallado)

Inversion Total: US 22,000.00

Ademads se considera un costo de operacién y mantenimiento de US 1,000.00 anuales por
mantenimiento preventivo del sistema de compensacién reactiva, el cual no involucra el

incremento de personal adicional en planta.

PARAMETROS ECONOMICOS.
Los pardmetros econdmicos a considerar en el andlisis de la rentabilidad es la siguiente:
Vida util : 10 afios

Tasa de interés comercial 1 12%

DETERMINACION DE LOS INDICADORES DE RENTABILIDAD:
Aplicando las ecuaciones 30, 31,32 y 33 se determinan fos indicadores de rentabilidad
para lo cual se presenta el siguiente cuadro resumen:

Cuadro N° 42 Indicadores de Rentabilidad

ANALISIS ECONOMICO

Ingresos

Ahorro por Compensacion 11831.00

Egresos

oM 1000.C0

Inversion Total

Inversion Sistema de Compensacion 22000.00

Periodo INVERSION EGRESOS INGRESOS SALDO
0 2200000 -22000.00
1 1000.00 11831.00 10831.00
2] 1000.00 11831.00 | 10831.00
3 1000.00 11831.00 10831.00
4 1000.00 11831.00 10831.00
5 1000.00 11831.00 10831.00
6 1000.00 11831.00 10831.00
7 1000.00 11831.00 10831.00
8 1000.00 11831.00 10831.00
9 1000.00 11831.00 10831.00
10 1000.00 11831.00 10831.00
VAN{US) | 54,873.09|TIR ] 48%
PAY BACK(ANOS) 1.86

Fuente: Elaboracioén propia
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4.6
4.6.1

DISCUSION DE RESULTADOS:

CON REFERENCIA A LOS ANTECEDENTES:

La presente tesis coincide con el trabajo elaborado por Ruby Aliaga Bautista (UNI,2008),
en el cual se reconoce la importancia del uso de los diagramas de carga , aplicdndolo en
el desplazamiento de cargas pico en programas de uso eficiente y ahorro de energia
eléctrica , para nuestro se hizo uso de los diagramas de carga para poder determinar las
caracteristicas de los bancos de condensadores a instalar, hacemos notar que la
importancia de los diagramas de carga en nuestro informe también radico en poder
identificar el comportamiento de las dreas conformantes de la Panta Frigorifica de la

Empresa Pesquera Hayduk S.A.

Para el caso de la tesis de Enrique Gémez Morales (2009) se consigui6 un ahorro del 8.9 %
de la factura total de energia eléctrica , con una recuperacion de la inversién en 6 meses,
mientras que en el presente trabajo al instalar el sistema de compensacién reactiva se
consigue reducir el 3.5 % de la facturacion total anual , con un monto de S/ 37,150.1 con
un periodo de recuperacion de 1.8 afios ,equivalente a 1 afio 9 meses. Basicamente la
diferencia entre ahorros y periodos de retorno de la inversién es por la diferencia de
precios en México y Perud , pero en ambos paises se aplica la misma penalidad por energia

reactiva , esto cuando el Factor de Potencia es menor a 0.9567.

Con referencia a la tesis de Gerardo Lopez Pais ( Guatemala, 2,011), en esta se consigue
corregir el factor de potencia desde 0.82 a 0.95, procurando una adecuada seleccién de
los elementos de maniobra y los elementos de seguridad para poder darle a la instalacién
la garantia ante sobretensiones ,tal como lo recomiendan fabricantes tal como
SCHNEIDER ELECTRIC y MERLIN GERIN, haciendo uso de equipos narmalizados. Mientras
que en nuestro informe de tesis se consigue incrementar y mejorar el factor de potencia
desde 0.8712 hasta 0.9567, también se selecciona correctamente los componentes de
maniobra y seguridad teniendo presente las indicaciones de los fabricantes de

conhdensadores.

Existe coincidencia con la metodologia desarrollada por Fredy Lluiquinga Loya (Ecuador,
2012) en el cual para poder realizar cdlculos, dimensionamiento o seleccion de
componentes o equipos, primeramente analiza los diagramas de carga de operacién de

las instalaciones y trata de identificar las caracteristicas de comportamiento de consumo
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de energia eléctrica, mejorando su factor de potencia hasta 0.92 , tal como lo exige la
normatividad de Ecuador. Mientras que en nuestro estudio se aplicé fa metodologia del
diagrama de carga pata poder identificar las caracteristicas de comportamiento de las 02
unidades conformantes de la Planta frigorifica , las cuales son la Unidad de Cdmara de
Conservacion y la Unidad de tanel de congelamiento , asi mismo se analizé mediante la
metodologfa del diagrama de carga la influencia de las estaciones en la operacién de los
motores eléctricos , identificdndose un mayor consumo de potencia eléctrica en
estaciones de verano. Asi mismo se corrigié el Factor de Potencia hasta un valor superior

a 0.9567 tal como lo estipula la normatividad peruana, Resolucién N°206-2013 0S/CD .

La tesis de Arturo Ortiz Diaz establece que los beneficios econémicos se logran en la
reduccién de costos en el pago de la energia, en el mantenimiento de instalaciones. Y los
beneficios ambientales se logran al que consumir menos energia eléctrica, se consume
menos combustibles fésiles.

Para nuestro caso tan solo se ha determinado los beneficios econémicos , mas no los
beneficios ambientales, los cuales no fueron materia de los objetivos planteados en el

presente informe.

Con respecto a la tesis de Daniel Pernia Mérquez( Venezuela ,2003) manifiesta que uno de
los factores que afecta mayormente al funcionamiento del banco de condensadores
debido a la alta sensibilidad de sus componentes es el rango de temperaturas a la cual se
ve sometido diariamente y el resultado arrojado por el analisis de costos y beneficio de la
propuesta de mejoras en lo referente a la compensacion reactiva se observa una
recuperacion de la inversién, al décimo cuarto mes de operacion del sistema. En este caso
las condiciones de temperatura en una Planta frigorifica permiten mantener en
condiciones operativas las instalaciones eléctricas, las cuales no se ven afectadas por las
temperaturas moderadas de la instalacidén,; asi mismo la recuperacién de la inversion la

realiza en 21° mes.
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4.6.2

CON REFERENC IA A LOS CALCULOS:

La Planta Frigorifica de la Empresa Hayduk S.A cuenta dentro de sus instalaciones con dos
areas o unidades , las cuales son : una cadmara frigorifica compuesto por dos grupos con
una méxima demanda de 987 KW vy un tdnel de congelamiento compuesto por tres
grupos de operacién con una maxima demanda de 594 KW , valores que se registran en

los periodos de verano en condiciones de méxima produccion.

Se tienen los comportamientos del factor de potencia para ambas unidades en funcidn a

la estacion y los niveles de produccién:

Grafico N° 1 Comportamiento del Factor de Potencia por Unidades y Estacién del afio

FACTOR DE POTENCIA

09 & CAMARA DE CONSERVACION
0.89 0.8895 B TUNEL DE CONGELAMIENTO
08812 0.879 e 0.8792

0.88 ]

0.87

0.86

085

0.84

0.83

0.82

VERANO MAXIMA VERANO MINIMA INVIERNO MAXIMA INVIERNO MINIMA
DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

Fuente : Elaboracion propia.
Se tiene un valor promedio del Factor de Potencia de 0.8831 para la camara de

conservacion y 0.8591 para el Tunel de congelamiento, con un valor del factor de

potencia de 0.8712 para toda la planta frigorifica.

Se ha instalado en la Camara frigorifica un Banco de Condensadores por grupo de 220

KVAR con un escalonamiento de : 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 4 de 40
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KVAR (1:2:3:4:4:4:4) para lo cual se prevee mejorar el factor de potencia a un valor de
0.9582 , valor superior a 0.9567 establecido por la Resolucién N°206-2013 OS/CD . Con un

incremento porcentual de 8.5 %.

Grafico N° 2 Comportamiento del Factor de Potencia para Camara Frigorifica

0.9800 T 5/COMPERSACION & C/COMPENSATION
0.9575 0.9591 0.9590 0.9571 0.9582

0.9600 _

0.9400

0.9200

0.9000

0.881

FACTOR DE POTENCIA

0.8800

0.8600 4

0.8400 J

0.8200 . - —1 —
VERANO MAXIMA  VERANO MINIMA  INVIERNO MAXIMA INVIERNO MINIMA PROMEDIO
DEMANDA DEMANDA DEMANDA DEMANDA

Fuente: Elaboracién propia.

¢ Se ha instalado en el Tnel de Congelamiento un Banco de Condensadores por grupo de
210 KVAR con un escalonamiento de : 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 2 de 30 KVAR y 3 de
40 KVAR (1:2:3:3:4:4:4) para lo cual se prevee mejorar el factor de potencia a un valor de
0.9615 , valor superior a 0.9567 establecido por la Resolucién N°206-2013 OS/CD . Con

una mejora porcentual del 11.9 %.
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Grafico N° 3 Comportamiento del Factor de Potencia para el Tunel de Congelamiento
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Fuente: Elaboracién propia.

e Se ha previsto instalar un conjunto de 14 Condensadores fijos individuales para los
motores de 180, 150 y 125 HP , basicamente son motores eléctricos trifasicos que

accionan a compresores de tornillo marca VILTER. Con un total de 206 KVAR.

¢ Con referencia a la meta alcanzada , se presenta el Cuadro N°43, en el cual se observa
que se alcanza un factor de potencia global de 0.9598 el cual es un valor superior al valor

meta en 0.33 %.

Cuadro N° 43 Resumen de cumplimiento de meta

CAMARA FRIGORIFICA TUNEL DE CONGELAMIENTO PROMEDIO
VALOR ALCANZADO 0.9582 0.9615 0.95985
META 0.9567 0.9567 0.9567
INCREMENTO 0.16% 0.50% 0.33%

Fuente: Elaboracién propia

e Con referencia a la evaluacién de la rentabilidad , se tiene una Inversién de U$ 22,000.00
con el cual se recupera la inversién en 1 afio y 9 meses , teniendo un VAN favorable de
U$ 54,873.09 yun TIR de 48 %, con un ahorro de US 11,831 anuales , lo que representa
una reduccién de la tarifacion en 3.5 %, lo que en si es un valor bajo econémicamente ,

pero de vital importancia técnica para |a buena operacién de las instalaciones.
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CONCLUSIONES

Se realizd un anadlisis de los diagramas de carga de Ia Planta Frigorifica de la Empresa
Hayduk S.A , identificindose las caracteristica de operacion de las 02 Unidades
conformantes , tal como son la Cdmara Frigorifica y el Tinel de Congelamiento,
analizandose para cada uno de ellos los diagramas de carga en funcion a la estacion de
verano e invierno , asi como del requerimiento de demanda maxima y demanda

minima.

Se obtuvo un factor de potencia en la Camara frigorifica de 0.8831 y para el tinel de
congelamiento de 0.8591 , aplicando la metodologia del diagrama de carga , con un

valor promedio de toda la instalacion de 0.8712

Se dimensiono 02 sistemas de compensacion de energia reactiva por grupos , segin
las siguientes caracteristicas: Para la cdmara frigorifica se tiene la siguiente
configuracion: 1:2:3:4:4:4:4 con un total de 7 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de
20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 4 de 40 KVAR, sumando 220 KVAR-

Para el tinel de congelamiento p se tiene una configuracién : 1:2:3:3:4:4:4 con 7
escalonamientos: : 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 2 de 30 KVAR y 3 de 40 KVAR,
sumando 210 KVAR.

Se dimensiono un total de 14 Condensadores individuales con los siguientes detalles :
06 Motores de 134 KW (180 HP) cada uno con un condensador individual de 25 KVAR,
02 Motores de 111 KW (150 HP) cada uno con un condensador individual de 13 KVAR
y 06 Motores de 93 KW (125 HP) cada uno con un condensador individual de 5 KVAR
Se obtiene un factor de potencia global de 0.9598 desde un valor inicial de 0.8712 ,
mejorando en un 0.33 % el valor meta fijado de 0.9567 , valor en el cual se suprime la

penalidad por consumo de energia reactiva.
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Se obtiene un ahorro econdémico anual de S/ 37,150 o US 11,831.00, a instalar el
sistema de compensacion reactiva compuesto por 02 Bancos de condensadores

automaticos grupales y 14 condensadores individuales para motores de gran potencia.

Se tiene los siguientes indicadores de rentabilidad: Valor Actual Neto de US$ 54,873,
Tasa Interna de Retorno de 48 % y un pay back de 1 afio S meses, con el cual con una
Inversién de U$ 22,000.00 el proyecto de instalacion de un sistema de compensacion

reactiva es entable para la empresa.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio de armodnicos , luego de implementarse el sistema de
compensacion reactiva, ya que ante la presencia de cargas no lineales , este fendémeno

esta presente en el sistema de compensacion reactiva.

Se recomienda realizar operaciones de mantenimiento preventivo y predictivo de
manera periddica con la finalidad de evitar fallas previsibles en el funcionamiento de

banco de condensadores.

Debe prestarse particular atencién a la temperatura de servicio, porque tiene una gran
influencia sobre la vida del condensador. Es conveniente controlar periddicamente las
temperaturas de los condensadores y del ambiente, para que no sobrepasen los
limites establecidos, evitando la acumulacion de polvo y substancias ambientales que

siempre perjudican la proteccién eléctrica y térmica.

Es recomendable realizar un estudio para verificar las condiciones de suministro de
energia en el transformador de potencia de la empresa para determinar su estado en

lo referente a su capacidad reactiva y mejorarlo si es que fuese necesario.
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ANEXO A: Reguladores de Potencia.

Reguladores de factor de potencia y mddulos de tiristor
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visibilidad e intensidad eléctrico.
ajustable.
® | N Y
' | @ POSIBILIDAD DE PERSONALIZACION
El pane! frontal tiene un sitio dedicado a fa descripcién
f personalizada de! regulador mediante nombres,
‘ fogotipos, cddigos, etc.
{ @ TAMARC COMPACTO | @ SISTEMA DE FLIACION @ EXPANDIBILIDAD

A A
ceI b et | cel

m—— e 2> eTx=Te |

o r!ﬁ'ﬂunnu'ﬁﬂﬁﬂliﬂiﬂ ®

Las funciones basicas de! regulador pueden ampliarse ficiimente gracias a los
médulos de expansién de fa sarie EXP...:

- rglé de salida para aumento pasos

- salidas estéticas aisladas (también para la regulacion dindmica de! factor de
potencia)

- proteccion de condensadores

- entradas y salidas digitales y analégicas

- puerto RS232 aislado

- puerto RS485 aislado

- puerto Ethemet aislado con funcién webserver

- pusrto Profibus-DP aislado

- médem GPRS/GSM.




Reguladores de Tactor de potencia y moaulos ae uristor Bvato
Serie DCRG
@ EMPLEO PARA REGULACION DEL FACTOR DE
POTENCIA CON CONTACTORES Y CON
MODULOS DE TIRISTOR
® ENVIO DE SMS DE ALARMA
® ENVIO DATOS POR E-MAIL O SERVIDOR FTP
- ® WEBSERVER PARA LECTURA DATQOS
» DISENO ERGONOMICO
e & n > o B o ; €1 regutador DCRG presenta un disefio ergondmico y estético en todos sus
| n j detalles.
1 ‘ {ocoms powes acion cowtkoites ) \
@ FUNCION WEBSERVER @ MODEM GSM/GPRS @ EMPLEQ PARA SISTEMAS DE

| @ FUNCION MASTER-SLAVE

Un regulador DCRG puede controlar,
ademas de sus pasos, las salidas de
otros reguladores similares sigulendo
una arquitectura de tipo master-
slave.

Pueden controlarse hasta 8
reguladores esciavos para obtener un
sistema de hasta 32 pasos.

-094 + 4333
2411583

~098 2233
241158

i
per

&l

ll

——

Instalando el médulo de expansién
Ethemet EXP10 13, los valores
principales medidos por el
regulador pueden visualizarse
mediante los mas comunes web
cfients compatibles con Java, sin
necesidad ds instalar algin
software especifico en ef PC.

@ PROTECCION CONDENSADORES
Colocando ef médulo de expansion
EXP10 16 es posible afiadir al
regutador OCRG otras funciones de
proteccién para los condensadores.
Ef médulo puede medir las
corrientes armdnicas y fa
temperatura local de los
condensadores, asi como
reconocer un fallo en cualquiera de
las fases.

@ 3 ENTRADAS DE CORRIENTE

- Posibilidad da efectuar fa
regulacién independiente del
tactor de potencia de cada fase

- posibilidad de anatizar todos los
parametros eléctricos de la
instalacién {multimetro).

@ AMPLIO RANGO DE TENSIONES
NOMINALES DE MEDICION
El amplio rango de medicion
comprendido entre 100 y 600VAC
permite el empleo de! regulador en
la mayoria de las aplicaciones.

Con et madulo de expansién EXP10
15 se equipa el regulador con un
médem GSM/GPRS configurado
automaticamente desde fa centralita,
stmplificando las operaciones de
instaaci6n y cableado. Una vez
introducida una tarjeta SIM para el
tréfico de datos, ei regulador puede
enviar mensajes SMS de alarma o
notificacion, e-mail o archivos de
datos a servidores FTP.

@ 5A 0 1A EN EL MISMO
REGULADOR
Mediante un pardmetro s posible
habifitar ¢f regulador para el empieo
de transformadores de corriente con
secundario de 5A 0 1A.

@ GRAFICOS Y TEXTOS EN 10
1DI0OMAS
Visualizacion de formas de onda,
gréficos y textos en 10 idiomas:
italiano, inglés, espafiof, francés,
alemén, checo, polace, ruso,
portugués y uno configurable.

FORMR D ’ONDR CORREHMTE
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MEDIA TENSION

El regulador pusde emplearse en
sistemas de media tensién gracias a
la posibilidad de configurar 12
relacion de un transtormador de
tensién a fin de regular y visuafizar
en pantalla fas medidas refativas a
su primario.

@ EMPLEO PARA REGULACION
DINAMICA DEL FACTOR DE
POTENCIA (FAST)

Gracias a los médules da expansion
con salidas estaticas EXP10 01 es
posible realizar sistemas de
tiristores para la regulacién
dindmica del factor de potencia en
caso de répidas variaciones de
carga reactiva. Utilizando también
las salidas de relé integradas se
puede crear un sistama mixto
tradicional (de reld) y dindmico.




Reguladores de 1actor de potencia y moauios ae uristor oy
Relés para el control de la corriente reactiva

Serie DCRM Codigo Pasos |Tensibnde | uds. | Peso Caracteristicas generales
de pedido alimentacién | de BCRM2 permite controfar la corriente reactiva da una
o auxiliar env. instalacion y puede regutar fa carga al mejor factor de
Eh e v © | (k) potericia postble reduciendo la demanda de corrisnts
s > = . reactiva al proveedor de energla.
e Para sistamas monofasicos y trifdsicos de baja tensién. Puede controlar ka conexién da hasta 2 bancos de
DCRM 2 Ja [380..4i5vaC |1 o284 condensadores. Cada uno pued activarse

independientemente ajustando fa potencia
individuaimente mediante su propio selector (trimmaer).
Asimismo es posible regular ef tismpo de conexién y
desconexién de los condensadores, ajustando asi la
velocidad de reaccién dsl sistema.

Este aparato puede emplearse tanto en sistemas
trifdsicos como monofasicos.

B 5

Caracteristicas de empleo
~ Tensi6n de alimentacitn auxifiar:
380...415VAC standard
- Frecuencia nominal: 50/60Hz
~ Entrada voltimétrica; 80...528VAC
~ Entrada amperimétrica:
+ mediante TA /5A
« rango de medicion: 0,1...6A
« tipo de medicion: valor eficaz (TRMS)
* Reconocimiento automético del flujo de conexién
del TA (directo / inverso)
— Salidas de reté:
« 2 relés (pasos) con 1 contacto conmutado cada uno
« capacidad nominal: 8A-250VAC (AC1)
» habilitacién independiente del control de cada relé
-~ Cusrpo modular DIN 43880 (3 médulos)
- Grado de proteccion: IP40 frontal (instalado en caja o
cuadro eléctrico con {P40), 1P20 ¢n los terminates.

REGULACIONES

“C/X Step 1” Coef. C/K paso 1 (0,15...2)
“C/K Step 27 Coef. C/K paso 2 {0,15...2)
“Connection detay” Retardo de conexi6n de fas

capacidades 1...60s
. “Disconnection delay”  Retardo de desconaxién de las
capatidades 0,1...60s
“System configuration®  Seleccién sistemas

. monofésico o trifisico
INDICADORES
- 1 LED verde de sefial alimentacion y duracién
inhibicién

~ 2 LED rojos de seiial activacion relé

Homaolagaciones y conformidad

Homologaciones obtenidas: cULus, EAC.

Conforme a normas: IEC/EN 60255-5,

{EC/EN 61010-1, IEC/EN 61000-6-2, IEC/EN 61000-6-3,
UL 508, CSA €22.2 n°14,

e e e T —— N
Du“ensxunes i quwms eléclicos ! {Caractensticas tecnicas
. !
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Reguladores automaticos de factor de potencia

Serie DCRL

POPrsrrrsT Y

OCRL3 -

DCALS

EXP80 00

i

530y

‘ ini” ligk f

EXP 10...

Cadigo Pasos | Cuerpo Uds. | Peso
de pedido empotrable | de
env.

n° {mm] n° fkg]
P/sistemas monof4sicos y trifdsicos de baja y media tension.
OCRL 3 3 96x96 1 0,300
DERL 5 5 96x96 1 0,350
Accesorio.
EXP80 60 Pieza plistica para 10 0,050

etiqueta de

personalizacion
Cédigo Descripcién
de pedido
MODULOS DE EXPANSION.
Fijacién a presion de un sofo mddulo posterior en DCRL...
Entradas y salidas.
EXP10 06 2 salidas de relé para aumento

pasos de regufacién factor potencia
EXP10 03 2 salidas de relé 5A 250VAC
Puertos de comunicacién.
EXP10 10 Puerto USB aislado
EXP10 11 Puerto RS232 aislado
EXP10 12 Puerto RS485 aislado

Fijacién médulo de expansién EXP...
DCRL 3- DCRLS

Display LCD retroiluminado con icenos

Display principal

Modo manual |

Barra gréfica

Inductivo / Modo Estado ventilador
capacitivo Automético de enfriamiento

/ "\

|
%3 /-u-'a_ws
42
“S“ {3 _| Estado pasos

4
\__3r5 Alarma activa

4 6
BE ¥

Display secundario Display alfanumérico

Caracteristicas generales

La serie DCRL presenta funciones avanzadas y un cuerpo

especifico ultracompacto. Combina el disefio modemo

del frente con la practicidad de montaje y la posibilidad

de expansitn (m6dutos EXP..).

El display LCD facilita ta interfaz de usuario, sisndo clara

¢ intultiva.

Caracteristicas principales:

- Pantalla LCD con iconos retroliuminada con 6ptima
visualizacién de los datos

- Cédigos de alarma con textos pasantes, configurables
en 6 idlomas (italiano, inglés, espafiol, francés,
alemén, portugués)

~ Conexitn en lineas monofésicas, trifisicas y sistemas
de cogeneracion (4 cuadrantes)

- Entrada de medida de tensi6n indspendiente da la
alimentacién, utilizable en iineas de media tensién con
v

- Significativa reduccién det nGmero de conmutaciones
- Uso hemogéneo de los pasos de potencia equivalente
- Medici6n de la potencia reactiva instalada en cada

paso

- Protecci6n ds los condensadores contra
sobrecorriente

~ Proteccitn del cuadro contra sobretemperatura
mediante sensor intsrno

- Proteccidn precisa contra microinterrupcionss

~ Vasta gama de pardmetros disponibles, incluso THD
de tensién y corriente, con andlisis de cada arménico
hasta et 15°

~ Vasto rango de medicién tensién

~ Alta precisién de fas medidas en valor eficaz (TRMS)

~ Pusrto Gptico frontal de comunicacién US8 (con
CX 01) y wi-fi (con CX 02) para conexion a
ordsnadores, teléfonos inteligentes y tabletas

~ Software ds configuracién DCRJ SW

— Compatibilidad con softwars de supervision §YTrGy

- Personalizacitn con etiqueta frontal.

Caracterfsticas de emplec
~ Alimentacién:
* tension auxitiar: 100...440VAC
* frecuencia; 50/60Hz +10%
~ Entrada de tensién:
o tensién nominat: 600VAC L-L (346VAC L-N)
+ rango de frecuencia: 45...65Hz
Entrada di corriente:
» conexion monoféasica
« corriente nominal: 1A o SA configurable
Medidas y confrol:
» regulactdn del factor de potencla: 0,5 ind...0,5 cap
« rango de medida de tensién: 50...720VAC L-L;
50...415VAC L-N
* rango de medida de corriente: 0,025...1,2A para
f.esc. 1A; 0,025...6A para f.esc. 5A
» tipo de medida de tensién y corriente: valor eficaz
RMS

Salidas de relé (pasos):

« DACLY: 3 safidas

» DCRLS: 5 salidas

« configuracién contactos: NA; ditime conmutado

« capacidad nominal: 5A 250VAC ACt

- Version empotrable (956x36mm)

- Grado de proteccién: [P54 frontal; IP20 en terminales.

Homolagaciones y conformidad
Homotogaciones obtenidas: EAC; cULus en curso.
Conforme a normas; IEC/EN 61010-1,

IEC/EN 61000-6-2, IEG/EN 61000-6-3, UL 508,
CSA €22.2 n°14.

Contactores especiales para regufacin factor potencia
Ver capituto 2, pégina 2-14.

Software de supsrvisién SYVErgy
Ver capitule 27.

Médulos de expansitn
Ver capftulo 28, pdgina 2.
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Serie DCRG Cédigo Pasos  |Cuerpo Uds. | Peso Caracteristicas generales
de pedido empotrabie ds €l regulador del factor de potencia OCRG 8 responde a
env. ioz regulsitos técnicos de fas modernas instafaciones
n° {mm) o | kgl eléctricas industriales. . .
Estd concebldo para responder a estas exigencias y

DCRG 8 8 144x144 1 0.980 permite aumentar sus prestaciones con el agregado de
Accesorios. algunos médulos de expansién especificos de la seris
NIC 01 Sonda de temperatura remota, | 1 0,150 EXP. Asimismo, su equipamiento estindar ln_cluye un

incluye cable fongitud 3m pusrto Gptico USB para fa programacion del instrumento,

Cédigo de Descripcién

el diagnéstico y la descarga de datos.
La pantalla grafica LCD retroiluminada permite la
visualizacién de los datos incluso en condiciones ds

pedido 6scaso alumbrado, presentdndolos de manera clara e
MODULOS DE EXPANSION intuitiva.
Fijacion a presién de 4 médulos posteriores en DCRG 8 Caracteristicas principales:

Entradas y salidas.

EXP10 06 2 salidas de relé para aumento pasos
EXP10 03 2 salidas de reté 5A 250VAC

EXP10 00 4 entradas digitales alsladas

EXP10 01 4 salidas estaticas aisladas para aumento
pasos estaticos

~ Pantalla LCD gréfica retroiluminada de 128x80 pixetes
con texto en 10 idiomas: italiano, inglés, espafiol,
francés, aleman, checo, polaco, ruso, portugués y uno
configurable

- ldentificacién automdética del flujo de corriente del TA

- Conexién en lineas monof4sicas, trifdsicas con y sin
contro! del neutro y en sistemas de cogeneracion
(4 cuadrantas)

<& EXP10 02 2 entradas digit. y 2 salidas estat. aisladas ~ Empleo en lineas de media tensidn con TV

- EXP10 04 2 entradas anal6gicas aisladas PT100 o - Correcto funcionamiento aun en sistemas con atto

= & 0/4...20mA 0 0...10V 0 0...£5V contenido de amménices ) )
# = EXPI005 | 2 salidas anal6gicas aisladas 0/4...20mA o - Significativa reduccion del nimero de conmutaciones
24 Y 0...10V 0 0...+5V ~ Uso homogéneo de los pasos de potencia equivalente

¢ 1« - - ici fa potencia reactiva i d da
: . EXP10 08 2 entradas digitales alsladas y 2 salidas de mestgc Gr:d4 o potencia sl Instalda g ca
& relé 5A 250VAC ~ Registro de la cantidad de conexiones de cada paso
EXP10 16 Proteccién condensadores con 2 entradas ~ Protaccién de los condensadores contra
EXP10... de medici6n temperatura con sensores NTC sobrecorriente en las tres fases

y 2 entradas medicl6n corriente trifdsica
Puertos de comunicacion.

EXP10 18 Puerto USB aislado

EXP10 11 Puerto RS232 aislado

EXP10 12 Puerto RS485 aislado

EXP10 13 Puerto Ethernet aislado con funcidn

~ Proteccién del cuadro contra sobretemperatura
maediante sensor {nterno y externo

~ Proteccién precisa contra microintsrrupciones

~ Anéfisis de arménicos da corriente y tension

- Funcién de configuracton rapida del TA

- Puerto de comunicacién USB (CX 01) y wi-fi (CX 02)
para conexién a ordenadores, teléfonos inteligentas y
tabletas

webserver ~ Protocoto de comunicacion Modbus-RTU TCP y ASCI
Otras funciones. -~ Software de configuracién DCRJ SW .
EXP1015  |Médem GPRS/GSM sin antena - ?mpaﬁbi"daﬂ con software de supervisién
r ynergy
© Para la confl diante software con nuestro Servicio de _ ihi ; i
Atenci6n a Clientes (Datos de contacto en el intertor de a poftada). ;ﬁmgdg&eoe;u SV;ar SMSy email de alarma (con
Expandibilidad méxima DCRG 8 Caracteristicas de empfeo

Fijacién médulos de expansién EXP...
DCRG 8

1 a !nn-navlnpniilniu ' “
il i
1

i i
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- Gircuito de tensidn:
DCRG 8 EXP10 06 EXP10 01 PASOS o tensitn de alimentacion auxiliar: 100...415VAC
Regulador | Médulocon | Médulocon | TOTALES « fracuencia nominat: 50/60Hz (+10%)
2 salidas relé | 4 salidas estdt — Circuito de corrignts:
Pasos | n°médulos | n° médulos | Relé | Estit * entrada monofdsica y trifésica
8 12 pasos) - 10 " . coyriente nominal le: 5A (1A programable)
- Mediciones y control:
8 1(2pasos) | 1(4pasos) | 10 | 4 = regulacion def factor de pg:encia: 0.5 ind...0,5 cap
- 12 - « rango de medida de tensién: 50...720VAC
g g (: i) 114 vaso 2 2 = rango de medida de corriente: 0,025...64
{4 pasos) (4 pasos) = rango de medida de temperatura: -30...4+85°C
8 3 (6 pasos) - 14 - « rango de medida de corriente de sobrecarga de los
= 1 < condensadores: 0...250%
g e ;tasos) - ;3 « tipo de medida de tensi6n y corrients: valor eficaz
(TRMS).
8 - 1(4 pasos) | 8 4 — Salidas de relé:
8 . 2(8pasos) | 8 8 * 7 cada uno, con contacto NAy el dltimo conmutado

 capacidad nominal: 5A 250VAC AC1
- Versién empotrable (144x144mm)
~ Grado ds proteccion: {P54 frontal; IP20 en terminalss.

Homologacionss y conformidad

Homologaciones obtenidas: cULus, EAC.

Conforme a normas: IEC 61010-1, IEC/EN 61000-6-2,
{EC/EN 61000-6-3, UL 508, CSA C22.2 n°14.

Contactores especiales para regufacitn factor potencia
Ver el capitulo 2, pagina 2-14.

T A Software de supervisién §Tiicrgy
e | e ] i | o Ver el capfiuto 27.
= Mdédulos de expansién

Ver el capituto 28, pagina 28-2.
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Reguladores de tactor de potencia y modulos de tristor JLovato)

ré y accesorios

Sistema de regutacién factor de potencia “Master-Slave” con DCRG 8
[ H
09814033
24154

Cuando el sistema de regulacién del factor de potencia se
subdivide en varios cuadros, la centralita DCRG 8 (Master) puede
controlar hasta § centratitas DCRG 8 (Stave). Estas (itimas
funcionan como safidas remotas para a conexién de bancos de
condensadorss, siguiendo los mandos de la centrat “Master”.

La monitorizacidn del cuadro eléctrico y en especial de los
bancos de condensadores esta bajo el control de cada centralita.

i . Caracteristicas generales
som:é;f 33 cgg;‘;_’g’s gg‘;g&do Descripién gg s |Peso Con ¢! software DCRJ SW es posible configurar el
para ’ y env. regulador répidamente desde el ordenador, evitando
DCRG 8 — posibles arrores en los pardmetros, También es posible
n kgl guardar en el ordenador los pardmetros configurados en
Software de configuracion y prueba automatica. un OCRL... o0 DCRGB y descargarlos en otro que
DCRISW | Para OCRL.y OCRGS, |1  ]0246 requiera fa misma configuracién.
incluye cable 51 C2 Oparaciones posnb_les. . .
- Controt de funcionamiento del sistema:
Accesorios. « visualizaci6n gréfica y numérica de fas medidas
51 C2 Cable de conexién 1 0,090 « astado det regulador
PC+—DCRL/DCRG+ - Control de eficiencla de los condensadores:
EXP10 11 « medida de los kvar actuales en cada paso
longitud 1,8m « conadores de cantidad de conexiones en cada paso
51C4 Cable de conexion 1 0147 « cuentahoras tiempo total de conexidn de cada paso
PCesconvertidor 4 PX1, * acceso a todos los parametros de configuracién
fongitud 1,6m « memorizacion, carga e impresion de parametros
. « variaciones de valores destacadas
5165 g%ﬂwc‘a"é‘fm" 1 01 » reposicién de los valores predafinidos
EXP1011-sMbdem Prueba automatica det cuadro eldctrico.
longitug 1,8m@ Et soﬂvivqge %y;lergy redrmlte glc%oi\trol Bect;(goa yla
supervision de los reguladores Y X
5106 g?%%fg;g?gxﬁl 1 0.102 Ver et capitulo 27 para mis detalles.
convertidor 4 PX1 Su estructura y aplicacionss se basan en b:;ses de datos
longitud 1,8m ' retacionates MS SQL, cuya consulta se realiza mediante
! los navegadores mas comunes.
51C9 Cable de conexion 1 0,137 £s un sistema sumamente versétil al que pusden
PC—Médem, long. 1.8m acceder simultdneamente una gran cantidad de usuarios
4PX1 Convertidor RS232/RS485 | 1 0,600 o0 gstaclones mediants intranet, VPN o intarnet.
aistamisnto galvanico, Apticacin para teléfonos inteligentes y tabletas
alimentacidn 220...240VAG La aplicacién §avi] permite configurar e! regulador,
{0 110..120VAC)® visualizar alarmas, enviar mandos, leer las medidas,

O Contacte con nuestro Servicio de Atencion a Clisntes (Datos de contacto
en el Interior de fa portada).

@ Convertidor de sobremesa RS232/RS485 optoaistado,
38.400 Baud-rate max, gestion automdtica o manual de la linga de

TRANSMIT, alimentacitn 220...240VAC +10% (110...420VAC bajo pedido).

descargar datos estadisticos y eventos, transmitir por
¢-mail los datos obtenidos. La conexi6n con teléfonos
inteligentes y tabletas es de tipo wi-fi, mediante el
dispositivo CX02.

Compatible ¢on i0S y Android.

Para més detalles, consulta et capftulo 27 o contacte con
nuestro Servicio de Atencién a Clientes (Datos de
contacto en el interior de la portada).
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ANEXO B: Contactores para conmutacion de condensadores.NDU Soluciones Eléctricas
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SOLUCIONES ELECTRICAS
Contactores para conmutacion de condensadores.
Condiciones transientes de los condensadores.

En instalaciones industriales de baja tension, los condensadores son
principalmente utilizados para la correccion de energia reactiva (aumento def
factor de potencia), Cuando estos condensadores son energizados, ocurren
sobrecorrientes de gran amplitud y frecuencia (3 a 15KHz) durante el periodo
fransiente (1 a 2ms).

Las amplitudes de estos peaks de corriente, también conocidos como "inrush
current peaks", depende de los siguientes factores.

= Las redes inductivas.
» Los transformadores de potencia y la tension de cortoculto.
« (Eltipo de correccion det factor de potencia.

A continuacion se muestra un ejemplo de un peak de corriente durante la
energizacion de un banco de condensadores, el peak inrush current transiente
llega hasta 28.4 kA.

2
.

28.4 kA peak

3

=
=

| (e 4
-

.
]
A

-

Existen dos tipos de correcciones de factor de potencia: fijo o automatico.

La correcclén del factor de potencia fija consiste en insertar, en paralelo sobre
la red, un banco de condensadores cuya potencia total es proporcionada por el
ensamblaje de condensadores de idénticas o diferentes categorias.

El banco es energizado por un contactor que simultadneamente alimenta todos los
condensadores {(en un solo paso).

NDU Ingenieria Ltda. ) www.ndu.cl
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La insercion de resistencias permite disminuir el peak de corriente mas alto del
condensador cuando se cambia a on, cualquiera sea su nivel.
Tabla de seleccion acorde a IEC
pe Power in kvar - 50/60 Hz (AC-6b)  Max. pemisswe @G type
230/240 ¥ 400/415V 440V 500/550 V 690V peak current  fuses
B 40C 55°C 78°C  40°C 55°C 70°C  40°C 55°C 70°C 40°C 55°C 70°C 40°C 55°C 70°C 1 A max{»)
1 16-30-10 RA 8 7.5 6 125 125 10 15 13 11 18 16 125 22 21 17 80
1 26-30-10 RA 125 115 9 22 20 1585 24 20 17 30 25 20 35 3N 26 125
[.30-30—10 RA 16 16 11 30 275 195 32 30 208 34 34 25 45 45 32 200
150-30-00 RA 25 24 20 40 40 35 50 43 37 55 50 46 72 B85 60 Untimited 200
1 83-3000 RA 30 27 23 50 45 39 55 48 425 65 60 50 80 75 65 200
1 75-30-00 RA 35 30 25 80 50 a1 65 53 45 - 15 65 55 100 80 70 200
1 95-30-00 RA 40 35 30 70 60 53 75 65 58 85 75 70 120 105 85 250
%) 1030—00 RA 45 40 35 80 70 60 85 75 70 95 82 78 130 110 100 250
Tabla de seleccion acorde a UL/CSA
Type Power in kvar- 60 Hz Max permissie
240V 480V 600 V . peak current
N 40°C 40°C 40°C 1
UA 16-30-10RA 8 16 20
‘UA26-30-10RA 11 22 27
; - 14 35
(UA3030-10RA 1 28 3  Unfimited
' UAS50-30-00RA 25 50 62
UAG3-30-00RA 275 | 55 70
UA75-30-00RA 32 64 80
. UA 853000 RA (1) 40 80 100
‘UA 110-30-00 RA 1) 45 as . 120
NDU Ingenieria Ltda. www.ndu.cl



ANEXO C: Datos constructivos de conductores .CELSA

m CONDUCTORES ELECTRICOS LIMA S.A.

CABLETW-70

TENSION NOMINAL
U,/ U=450/750V

;E%PERATURA DE OPERACION

NORMAS DE FABRICACION
EC 60227
NTP370.252

APLICACIONES .
Para instalaciones interiores en focales con ambientes seco o
hamedo. Generalmente se instala dentro de tuberias.

CONSTRUCCION
. Conductor de cabre suave, sélido o cableado. /

. Aislamiento con Cloruro de Polivinilo (PVC). / -4
COLO0R ]
Del 18 al 10 AWG y del 1,5 al 6mm?: negro, blanco, rojo, azul, iy
amarifloy verde. NN
tCallbres y secciones mayores: negro y amarillo para puestas a { /
ierr.
A pedido se fabrica en otros colores.
DATOS PARA LOS PEDIDOS
TW-70, s6lido o cableado, calibre o seccién y color.
DATOS CONSTRUCTIVOS
CONDUCTOR SOLIDO
Calibre del | Seccion | Nimerode | Didmetro | Espesor | Diametro Masa
Conductor | Transversal| Alambres | Conductor |Aislamiente| Exterior Nominal
AWG mm? N° mm mm mm Kg / km
18 0,821 1 1,02 0,7 2,6 15
16 1,31 1 1,29 0,7 29 20
14 2,08 1 1,63 0.8 34 30
12 3,31 1 2,05 0.8 38 40
10 5,26 1 2,59 08 44 60
8 8,37 1 3,26 1,0 55 100
Seccion Niimero de Diametro _Espesor Diametro Masa
Nominal Alambres Conductor | Aislamiento Exterior Nominal
mm? N° mm mm mm Kg/ km
1,5 1 1,37 0,7 29 20
25 1 1,75 0,8 3,5 30
4 1 2,22 038 4,0 45
6 1 2,71 0,8 4,5 65
10 1 3,51 1,0 57 115

Los datos de las tablas estdn sujetos a las tolerancias normales de manufactura.
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CONDUCTORES ELECTRICOS LIMA S.A. @

CABLETW-70
DATOS CONSTRUCTIVOS
CONDUCTOR CABLEADO
Calibre del { Seccion | Namero de | Didmetro Espesor Diametro Masa
Conductor { Transversal | Alambres | Conductor |Aislamiento]| Exterior Nominal
AWG-MCM mm? N° mm mm mm Kg / km
14 2,08 7 1,84 0,8 3,6 30
12 3,31 7 2,32 0,8 41 40
10 5,26 7 2,93 0,8 4,7 60
8 8,37 7 3,69 1,0 6,0 100
6 13,3 7 4,65 1,0 7.0 160
4 212 7 5,87 1,2 8,5 240
2 33,6 7 7,39 12 10,0 370
1 424 . 19 843 1,4 11,5 480
1/0 53,5 19 9,49 14 13,0 590
2/0 67,4 19 10,7 1,4 14,0 730
3/0 85,0 19 12,0 1,6 15,5 900
4/0 107,2 19 13,5 1,6 17,0 1120
250 126,7 37 14,7 1,6 18,5 1340 -
300 152,0 37 16,0 1,8 20,0 1570
400 202,7 37 18,6 22 23,5 2060
500 2534 37 20,7 22 25,5 2550
600 304,0 61 22,7 24 28,0 3070
750 380,0 61 254 26 31,0 3 800
Seccion Numero de Diametro Espesor Diametro Masa
Nominal Alambres Conductor | Aislamiento Exterior Nominal
mm? N° mm mm mm Kg / km
25 7 1,97 0,8 3,7 35
4 7 2,50 0,8 43 50
6 7 3,09 0,8 5,0 70
10 7 4,01 1,0 6,5 120
16 7 5,07 1,0 7,5 195
25 7 6,37 1,2 9.0 290
35 7 7,50 1,2 10,5 390
50 19 8,85 14 12,0 520
70 19 10,7 1,4 14,0 730
95 19 12,6 1,6 16,0 980
120 37 14,0 1,6 17,5 1250
150 37 15,8 1,8 20,0 1530
185 37 17,6 20 22.0 1890
240 61 20,2 22 25,0 2430
300 61 22.6 24 28,0 3070
400 61 256 26 32,0 3900

27

Los datos de las tablas estan sujetos a las tolerancias normales de manufactura.
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ANEXO D: Optimizacion de la calidad del suministro de energfa eléctrica

FAMETAL

AVCA GROUF GOMPANY

9. Optimizacion de la
Calidad & Consumo
de Energia

::_'::Condensadores de Potenc;a 9/2:
__Reguladores de Potencaa Heactwa 96
Contactores para ‘Accionamiento de
9/8
_Condensadores

A:WBanco de Condensadores Autométlco 9/‘“
olstemas para la Gestibn de la 9/13

www.fametal.com
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FAME INL.

A VCA GROUP COMPANY
Condensadores de Potencia

SIEMENS

Los condensadores siemens para corregir el factor de potencia estdn especialmente disefiado
para aplicaciones industriales de altas potencias con demandas extremas de vida atil, uso
constante y soporta altas corrientes de llamada (200xin). Tales aplicaciones requieren pasos
tipicos de 25 o 50 kVAR conmutado por un controlador de factor de potencia via el contactor de
cada condensador. Con los conden- sadores de la serie PHASECAP se pueden formar conjuntos
mas compactos, reducir el costo de los componentes y el tiempo de instalacion y conexién con
una respuesta térmica mejorada.

Beneficios Eléctricos

- Hasta 60 kVAR

« Pérdidas extremadamente bajas

» Soportan altos pulsos de corriente
« Libres del efecto corona

Mecanicos y mantenimiento
« Reducidos costos de montaje
« Libres de mantenimiento

Seguridad

» Disefio tipo seco

« Autocicatrizantes

« Desconector por sobrepresiéon

+ No inflamable

- Terminales a prueba de contactos

« Disefio y tecnologia ampliamente comprobada

Caracteristicas

Disefio compacto - baja altura peso y voltimen

El condensador esta compuesto de tres elementos monofasicos. Los electrodos estan conectados
por metales a las terminales de los arrollamientos. Los elementos del condensador estan
conectados en delta.

Tecnologia de conexién SIGUT

‘innovadora y rentable

Los terminales SIGUT aseguran una conexién rentable y robusta, con los siguientes beneficios:
« Simplifica la conexién de condensa- dores en paralelo

« Proteccion contra choques eléctricos (P20 / IP54, segtin VDE 0106 parte 100)

« Conexion adicional de las resisten- cias de descarga

« Conexién que previene la pérdida de tornillos

« Seccién de cable hasta 35 mm2

Los condensadores usados para la correccion del factor de potencia estan sometidos a innumerables
maniobras. Asi que las altas corrientes de entrada que esto implica no deben disminuir la vida de
servicio. La fortaleza de esta tecnologia viene especialmente de la gran y sensitiva area de contacto.

Contactenos: Av. Repiiblica de Panamé 3972, Lima 34, Pert.
Central Telefonica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com
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A VCA GROUP COMPANY

Condensadores de Potencia

SIEMENS

La interrupcién de estos picos de corriente se debe a una patente de SIEMENS. Los condensadores
PHASECAP pueden facilmente manejar corrientes de entrada de 200 veces la corriente nominal.

Tiempo de servicio extendido a 115,000 horas de operacién
El proceso de produccién ayuda a evitar la oxidacion y descarga parcial (efecto corona) brindando
una capacitancia estable en un largo periodo.
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Contictenos: Av. Republica de Panamé 3972, Lima 34, Pers. 9/3

Central Telefénica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com




F/AME INL.

A VCA GROUP COMPANY

Condensadores de Potencia

SIEMENS

Condensadores Trifasicos PhiCap

Autoregenerativos

Con dispositivo de proteccién contra sobrepresion

Vida util: 100 000 horas

Sobrevoltajes maximos permitidos: UN + 10% (hasta 8 horas diarias)/ U+
15% (hasta 30 mintos diarios)

Estandar IEC 831-1/2, CE-UL

Clase de temperatura: -25°C - 55°C

Cédigo Cédigo del Potencia Tension de
Fametal Fabricante Kvar Alimentacion VAC

4 . P0029661 B32344-E4122-2500 230 60 ]
P0029646 B32344-E4252-2000 10 230 60

i _Po033841 B32344-E4121-Z580 12.5 480 60 ]
P0042003 B32344-£4202-7080 25 480 60

Condensadores Trifasicos Phase Cap

Autoregenerativos
Con dispositivo de proteccién contra sobrepresion

Vida util: 115 000 horas

Sobrevoltajes maximos permitidos: UN + 10% (hasta 8 horas dlarlas)/ U+ 15%
(hasta 30 mintos diarios)

Clase de temperatura: -40°C - 55°C

Estandar {EC 831-1/2

Mayor confiabilidad y seguridad - Certificacion UL

Codigo Cédigo del ) Potencia © Tension de Frecuencia
Fametal Fabricante Kvar Alimentacion VAC Hz

{ P0029653 B25667-C2627-2375 ! 60 |
0029662 B25667-C5147-Z375 125 480 60
{_P0033830 B25667-C5287-2375 25 480 60 ]

9/4

Contactenos: Av. Reptblica de Panama 3972, Lima 34, Pert,
Central Telefénica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com



Condensadores de Potencia

ABD

Condensadores CLMD, 480 VAC, 60 Hz.
Caracteristicas

Codensadores Trifasicos, dieléctrico seco (VERMICULITA)

Resistencia de descarga
Conexién en Delta
Uso Interior (IP42)

Cédigo Codigo del
Fametal Fabricante

F/\IVI1Ek 1 /\ L

A VCA GROUP COMPANY .

Dimensiones
LXHXP (mm)(*)

"Cant. por paquete

] Poo0a7492 2GCA281118A0030  CLMD 13-10 10.0 8.4 80 x 265 x 161 1 i
P0047493 2GCA281120A0030  CLMD 13-15 15.0 126 80 X 265 x 161 1

{" Poo28228 2GCA280826A0030  CLMD 43-20 20.0 16.8 152 x 275 x 266 1 1
P0026464 2GCA280827A0030  CLMD 43-25 25.0 21.0 152 X 275 x 266 1

| roo2s8229 2GCA280828A0030  CLMD 53-30 30.0 25.0 152x 310 x 436 1 1
P0047494 2GCA280830A0030  CLMD 63-40 40.0 336 152 x 485 x 436 1

[ Poo26465 2GCA281541A0030  CLMD 63-50 50.0 42.0 152 x 485 x 436 1 ]
P0022245 2GCA280833A0030  CLMD 63-60 60.0 50.0 152 x 485 x 436 1

(*) L: fargo, H: alta, P: fondo

Regulador de Factor de Potencia
Caracteristicas

Ingreso: 5A

Salidas: 12 pasos

Alimentacién: 100...440 Vac

La sefal del Transformador de corriente puede provenir de las fasesR,S6 T.

Reconocimiento de la fase en forma automatica.

Cédigo ’ Cédigo del
Fametal Fabricante

Descripcién

Regulador de factor de potencia,

" Cant. por

paquete

P0021509 2GCA288094A0050 RVC-12 de 1 senal de corriente 1
Regulador de factor de potencia, de 1 6 3 sefal de
P0047495 2GCA291722A0050 RVT-12-3p corriente, lectura de Potencias y Energia. THOV y 1
THDI
- : Regulador de factor de potencia, de 1 sefial de cor-
P0047496 2GCA291721A0050 RVT-12 riente, lectura de Potencias y Energfa. 1

THDV y THDI

Kit Modbus  Kit de adaptacién, puerto de comunic ModBus, para

£0047497 2GCA291880A0050 adapter

RVT

Contactenos: Av. Repiblica de Panamé 3972, Lima 34, Peru.
Central Telefonica: Lima: 01 614-7575

E-mail: ventas@fametal.com
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A VCA GROUP COMPANY

Regulador de Potencia Reactiva

oV ato

— electric

Controlador del Factor de Potencia DCRK

Generalidades

12 pasos

+ Voltaje de alimentacién 230 VAC 60Hz

Coriiente de entrada 5 A
Terminales tipo tornillo

Pantalla con 3 LED digitales

11 LEDs indicadores de funciones
4botones de control

Funciones de Control

Reconocimiento automético de la conexién del CT
Operacién en 4 cuadrantes

« Relés de alarmas programables
- Sensor interno de temperatura

Relé para control de ventilador programable

Set-up mode Manual, Automético, Via ordénador
Ment répido para la programacion del CT

Conjunto de configuracién totalmente programable
Funcién para blogqueo del teclado

Interface de comunicacién TTL / RS-232

Mediciones

» Cosphi instantaneo

+ Factor de potencia instantaneo

» Factor de potencia media de la semana

- Voltajey corriente

« Potencia reactiva para llegar a punto de ajuste (delta kVar)
« Potencia reactiva total '
 Sobrecarga de condensadores

« Temperatura del tablero

- Valores méaximos de voltaje

« Valores maximos de corriente

- Valor méxima de sobrecarga de condensadores

Protecciones

- Sobre voltaje

- (Caida de tension

« Sobre corriente

- Caida de la corriente

+ Sobre compensacién

- Baja compensacion

» Sobrecarga de condensadores
« Perdida de la tension principal

Codigo Referencia
Fametal para pedido

Descripcion

--0049012 DCRK12240

Regulador de factor de potencia de 12 pasos

Contéctenos: Av. Reptblica de Panam4 3972, Lima 34, Pert.
Central Telef6nica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com
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A VCA GROUP COMPANY
Regulador de Potencia Reactiva
SIEMENS
Controlador del Factor de Potencia BR6000
- Posibilidad de cualquier relacién de pasos
- Con display multifuncional de 2 filas x 16 caracteres cada una r

- Con display tipo Back Light para visibilidad en lugares sin iluminacién
- Permite registro de: Méxima tensién, maxima potencia reactiva, maxima

el ¥8CP T
M »

potencia aparente, maximo numero de maniobras, maxima temperatura an
(opcional) T oa
- Con contador de maniobras de contactores
- Con disponibilidad de 5 alarmas diferentes
Codigodel NoXde] .
Fametal Fabricante [Pasos]
_P0047498  BA44066-R6006-S230 6 230 +15% * ]
P0033739  B44066-R6012-5230 12 230 £15%

Contéactenos: Av. Reptblica de Panama 3972, Lima 34, Pert.
Central Telefonica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com
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F/AME INl=

A VCA GROUP COMPANY

Contactores para Accionamiento de Condensadores

ABB

Los contactores UA tienen las siguientes caracteristicas:
Categorfa de utilizacion: AC6-b.

Altitud de trabajo sin derrateo: hasta 3000 msnm.

Corriente Inrush (linrush) hasta 100 veces la corriente nominal.

Bobina: 100-120 VAC
Codigo del Cont. Aux. KVAR-60H2 Cant.
i . por
Fabricante NA  NC  230/240V 400V 440V  paquete
| PO043109 1SBL181022R8410 UA16-30-10 1 0 7.5 125 137 1]
P0045523 15BL241022R8410 UA26-30-10 1 0 12 20 22 1
I P0043110 15BL281022R8410 UA30-30-10 1 [ 16 27.5 30 1|
P0042734 1581.351022R8400 UA50-30-00 0 o 20 33 36 1
| PO043111 15SBL371022R8400 UA63-30-00 0 0 25 45 50 1|
P0045524 15BL411022R8400 UA75-30-00 0 o 30 50 55 1
[ P0045525 15FL431022R8400 UA95-30-00 0 0 35 60 65 1)
P0045526 15FL451022R8400 UA110-30-00 0 0 40 75 75 1
Bobina: 200-220 Vac
Cédigo Cédigo del Modelo Cont. Aux. KVAR-60Hz C:::.
Fametal Fabricante NA  NC  230/240V 400V 440V paguete
l P0043020 1SBL181022R7510 UA16-30-10 1 0 75 125 137 1]
PO045527 1SBL241022R7510 UA26-30-10 1 0 12 20 22 1
| Pooaso2n 15BL281022R7510  UA30-30-10 1 0 16 275 30 1]
P0045014 15BL351022R7500  UA50-30-00 0 0 20 33 36 1
{ P0043022 15B1.371022R7500 UA63-30-00 0 0 25 45 50 1)
P0045528 15SBL411022R7500 UA75-30-00 0 0 30 50 55 1
Bobina: 230-240 Vac i
Cédigo Codigo del Modelo Cont. Aux. ‘KVAR—GOHz C:grt.
Fametal Fabricante NA NC  230/240V 400V 440V paquete
| P0045529 1SFL431022R8000 UA95-30-00 0 0 35 60 65 1
P0045015 1SFL451022R8000 UA110-30-00 0 0 40 75 75 1
Para 220V y 380V mutiplicar por 0.9 2 los kVAR indicados en 230V y 400V respectivamente.
9/ 8 Contactenos: Av. Repiblica de Panama 3972, Lima 34, Per(.

Centrat Telefénica: Lima: 01 614-7575
E-mail: ventas@fametal.com



ANEXO E: Fusibles NH Ultrarapidos.
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Fusibles ultra rapidos

Tipo NH aR
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Fusibles tipo NH ultra répidos - aR

Los fusibles ultra rapidos tipo NH - aR son ensamblados en cuerpo cerdmico de alta calidad, rellenos con
arena de cuarzo impregnada, con elemento de fusible en plata y terminales en cobre plateado.

Esta estructura proporcional el dptimo aislamiento eléctrico, robustez mecénica y capacidad de resistencia
contra chogues térmicos durante la desconexion del fusible en valores de 12t reducidos.

Indicador de actuacion
Indicador de apertura del

elemento fusible Terminales en cobre plateado

Garantizan mejor conexién con la base

Rellenos con arena de cuarzo
impregnada

Extinguen el arco de cortocircuito
con valores de 12t reduzidos

Informaciones del fusible
Valor de corriente, clase, tension,
capacidad de interrupcién,
referencia, tamafio, norma de
aplicacién y certificacion

Cuerpo ceramico de alta calidad Elemento del fusible en plata
Resiste la alta presidn generada por Para pequefias pérdida y una
un cortocircuito 7 rapida fusion

S
1‘
i

Fusibles NHaR | 3
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Fusibles tipo NH ultra rapidos - aR

100kA / 690Vca
Ceratteristicas tdonices
REFERENCA Tam. Contonto (4 Pt Pt - ip PooniaBispoda ]
690Vca [A%s)
FNHOD-20K-A 20 16 240 3.2
FNHO0-25K-A 25 19 265 35
- FNHO0-35K-A 36 23 330 5
F e FNHOO-40K-A 40 5 560 7
m FNHO0-50K-A 50 130 1430 [
%‘:’-;I FNHOO-63K-A 00 63 180 2170 10.6
-::.;,3‘ FNHOO-80K-A 80 270 2710 135
e FNHOG-100K-A 100 400 4530 14
—— FNHD0-125K-A 125 810 6350 16.5
w FNHOO-160K-A 160 2100 15270 225
FAHO0-200K-A 200 2900 25870 26.5
FNHDO-250K-A 250 6200 43980 305
FNH1-6OK-A 63 63 770 15
FNH{-80K-A 80 175 1610 19
- d - ENH1-100K-A 108 320 3050 21
a_ FNH1-125K-A 125 695 6360 %
ot FNH1-160K-A 4 160 1460 13090 295
pet FNH1-200K-A 200 2420 16380 345
PR FNH1-250K-A 250 4620 23810 405
: FNHI-315K-A 315 7316 39530 48
FNH1-350K-A 350 11430 84870 52
FNH1-400K-A 40 16950 98860 59
FNHD-250KA 250 3360 24370 455
. FNH2-315K-A 315 4760 32780 575
- 'y FNH2-350KA 350 7990 50150 66.5
. FNH2-400K-A 0 400 14850 92060 77
= FNH2-450K-A 450 18420 137990 9
- . FNH2-500K-A 600 23040 146250 103
- FNH-630K-A 630 49130 208620 127
FNH2-710K-A 710 57810 378450 1375
FNHI-400K-A 400 6520 66830 70
FNH3-450K-A 450 15090 105220 745
.. FNH3-500K-A 500 18770 107200 795
.{g FNH3-630K-A 3 §30 32500 222640 94
FNH3-T10K-A 710 56620 308500 105
- FNH3-800K-A 800 87390 512850 117
FNH3-900K-A 900 128360 636150 130
FNH3-1000K-A 1000 167690 893350 150

Obs.: - Para instalacién del fusible en base fusible - BNH.

- Para dimensionamiento Pt en otras tensiones utilizar la tabla *variacion Pt total x tensién de trabajo” en la pég. 09.

Factores de seducion pars £ en tonsiones abejo de 630 Vca
Tenisién Vac Factor eplicado
127 0.43
220 043
254 0.45
266 046
277 0.48
300 050
s 053
400 0.58
440 0.62
480 0.84
480 0.68

Obs.: - Para otros vafores de tension utlizar la curva de la pédg. 09

4 | Fusibles NH aR



www.weg.net I.I.lEg

Fusibles tipo NH Ultra rapidos - aR

Curvas Tiempo x Corriente

Fusibles FNH00 aR
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Fusibles Tipo NH ultra r

Curvas de Limitacion de Corriente

Fusibles NHOO aR
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1 - Corriente de cortocircuito simétrica

2 - Corriente de cortocircuito asimétricas
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Valor eficaz de corriente presumida de cortocircuito 1, [A}

Fusible NH1 aR

1 - Corriente de cortocircuito simétrica
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2 - Corriente de cortocircuito asimétricas
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Valor eficaz de corriente presumida de cortocircuito [, [A]
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Fusible NH2 aR
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Fusible NH3 aR

1 - Corriente de cortocircuito simétrica
2 - Corriente de cortocircuito asimétricas
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Fusibles tipo NH ultra rapidos - aR

Variacion de It total x tension de trabajo

Los valores de 12t presentados son referenciados para
tension 690Vca. Para otras tensiones el 12t varia conforme
tabla abajo.

400 500 600 700 800

Factor de multiplicacién del valor de I*t en 690V

u,v]

Nuevo 12t total en funcién de la tensién aplicada = factor
de multiplicacion x 12t total del fusibie

Coeficiente multiplicador para calcular potencia
de perdida para valores de corriente menores que
fa corriente nominal del fusible

Calcular el valor

T —

3

PIPn
O00OO00 Amm—amawua NN

WhUMONP W= WbNBNEON SN

070 0.80 0.90

<)
8

0560
#in

Constante de tiempo t = L/R [ms]

Tensidn de arco Ua [V]

www.weg.net I.I.IEg

Aplicacion en corriente continua - definicion de ten-
sién de trabajo del fusible

3
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20}
1
10 ¢
ol e .
0.50 0.55 060 065 0.70 675 080 085 080 095 1.00
Factor de multiplicacién de {6 inaf del fusible

Ve ="Factor de multipicacion” x 690 Vca

Curva de tensién de arco

Durante ia interrupcion de la corriente de falta, en cada
restriccién del elemento surgird un arco eléctrico, generando
consecuentemente una tensién de arco. El valor de arco de
los fusibles varia con fa tension de trabajo del fusible.

1600
1500
1400
1300
1200
1100

300
800
700
600
500

300 400 500 600 800

Tensién de trabajo dei fusible U [V]

100 200 700
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Fusibles tipo NH ultra rapidos - aR

Factores de reduccién de corriente para instalacién de los fusibles aR en base individual - BNH

Factor dp reducidn de onente pera uso de Fusible af en base fusible - BNH y saccionadgrs - SFW
Faﬁwdac«mmmwﬂem?:gas&gnmmngmcgwbm norting (in) def fusible
Tamafio det Fusible Corrtente Nominal del tusthle Beso sl ENE
Fattor Referaticin base fusible
20 1 BNHO0-160
25 1 BNH00-160
35 1 BNHOO-160
40 1 BNHDO-160
50 1 BNHG0-150
63 1 BNH00-160
0 % 1 BNHOU-160
100 1 SNNO0-160
125 1 BNHO0-160
160 0,9 BNHOO-160
200 0,85 BNHO0- 160
250 08 ONHDD-160
6 1 BNH1-250
80 0,95 BNH1-250
100 035 BNH1-250
125 08 BNH1-250
180 0,85 BNH1-250
! 20 08 BAT-260
250 0,75 BNH1-250
316 0,75 BNH1-250
350 07 BNH1-250
400 07 BNH1-250
250 08 BNHZ-400
315 09 GNNZ-400
350 0,85 BNH2-400
400 08 BNH2-400
2 450 08 BNH2-400
500 0.75 BNH2-400
530 0.7 BNH2-400
710 07 BAH2-400
400 08 BNH3-630
450 08 BNH3-630
500 075 BNH3-630
630 0.75 BNH3-630
3 710 0.75 BNH3-630
800 0,75 BNH3-630
900 07 GNN3-630
1000 0.7 BNH3-630

10 | Fusibles NH aR




ANEXO F: Presupuesto desagregado del Banco de Condensadores.

PRESUPUESTO COMPENSACION REACTIVA-PLANTA FRIGORIFICA

ITEM DETALLES COSTO YOTALIUS)

- 11 BANCO DE CONDENSADORES AUTOMATICO DE 12 PASQS DE 220KVAR ) 5900.00
1.2 BANCO DE CONDENSADORES AUTOMATICO DE 12 PASOS DE 210 KVAR 5700.00
1.3 06 CONDENSADORES F1I0OS DE 25 KVAR 2700.00
14 02 CONDENSADORES FlI0OS DE 13 KVAR 500.00
15 {06 CONDENSADORES FIJOS DE 5 KVAR 845.00

1 SUBTOTAL EQUIPAMIENTO 15645.00
2 SUBTOTAL MANO DE OBRA 1200.00
3 SUBTOTAL OBRA CIVIL 800.00
4 SUBTOTAL SUPERVISION 1000.00
SUBTOTAL 18645.00
1GV {18%) , 3356.10
TOTAL INVERSION(US) 22000.00
Fuente : Elaboracion propia
ANEXO G: Detalles de Motores de Planta Frigorifica
MOTORES ELECTRICOS CAMARA FRIGORIFICA
CAMARA FRIGORIFICA
UNIDAD 1 UNIDAD 1
POTENCIA (HP) , £QUIPOS POTENCIA (HP) EQUIPOS
180 COMPRESOR VILTER 1 (134 KW)) 180 COMPRESOR 1 {134 KW))
180 COMPRESOR VILTER 2(134 KW) 180 COMPRESOR 2(134 KW)
180 COMPRESOR VILTER 3(134 KW) 180 COMPRESOR 3(134 KW)
150 COMPRESOR VILTER 4({111 KW) 150 COMPRESOR 4(111 KW)
45 COND.EVAPORATIVO (34 KW) 45 COND.EVAPORATIVO {34 KW)
06 VENTILADORES 06 VENTILADORES
02BOMBAS DE AGUA 0280MBAS DE AGUA
14 VENTHADORES(10.7 KW) 14 VENTHADORES(10.7 KW}
7 AUXILARES(5.4 KW) 7 AUXIUARES(5.4 KW)
756 DEMANDA 756 DEMANDA

Fuente : Elaboracién propia




