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ABSTRACTO

Hoy en dia una de las mayores preocupaciones del sector industrial es la calidad y eficiencia de la energia utilizada y
consumida, siendo la correccion del factor de potencia, principalmente relacionado con la presencia de arménicos, un tema
de suma importancia para determinar la eficiencia del sector eléctrico. Ademas de reducir las pérdidas en toda la red eléctrica,
el factor de potencia bien dimensionado protege a la empresa de ser gravada por los servicios de energia, evitando gastos
y pérdidas innecesarias. Para aproximarse al factor de potencia ideal, es decir, unitario, se utilizan habitualmente bancos de
condensadores ligados a reactores de desincronizacién, que garantizan la mejor eficiencia energética y preservan toda la red
eléctrica frente al dafio causado por frecuencias arménicas.

PALABRAS CLAVE: Factor de potencia. Correccion del factor de potencia. Banco de condensadores. Resonancia
armonica. Frecuencia Armonica.

ABSTRACT

Today one of the major concerns of the industrial sector is the quality and efficiency of the energy used and consumed, being
the correction of the power factor, mainly related to the presence of harmonics, an issue of great importance to determine the
efficiency of the sector. electric. In addition to reducing losses throughout the electrical network, the well-dimensioned power
factor protects the company from being taxed by energy services, avoiding unnecessary expenses and losses. To approach the
ideal power factor, that is, unity, capacitor banks linked to desynchronization reactors are usually used, which guarantee the
best energy efficiency and preserve the entire electrical network against damage caused by harmonic frequencies.

KEYWORDS: Power factor. Power factor correction. Capacitor bank. Harmonic resonance. Harmonic Frequency.




1. INTRODUCCION

Considerando que el sistema eléctrico estd formado
principalmente por unidades consumidoras, tales como
motores, generadores, transformadores, lineas de
distribucion, reactores para ldmparas de descarga, hornos
de induccién, entre otros tipos de cargas que presentan
demanda de energia activa, reactiva y aparente. , es necesario
controlar el factor de potencia para minimizar las pérdidas de
energia eléctrica. En Brasil, este control se realiza a través
de las tarifas de energia ejercidas por los concesionarios
de acuerdo con la resolucién normativa n° 414, de 9 de
septiembre de 2010, regida por la AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELECTRICA - ANEEL.

Seglin ANEEL, n°414 (2010), las unidades de consumo
se dividen en dos grupos, siendo el grupo A todas las
unidades que necesitan un suministro de tensién igual o
superior a 2,3 kV, o servidas desde el sistema subterraneo.
de distribuciéon de tensién secundaria y grupo B todas
las unidades que necesiten una tensién de alimentacién
inferior a 2,3 kV. En cuanto al factor de potencia, el
articulo 76 de la normativa dice que debe ser verificado
permanentemente por el distribuidor de forma obligatoria
para el grupo A, para poder realizar la carga, ademds, las
unidades pertenecientes al grupo B tienen bajo factor
de potencia, por lo tanto, no se les puede cobrar por el
exceso de reactivos.

Al mismo tiempo, las unidades industriales ubicadas
dentro del grupo A estdn compuestas en gran parte
por motores de induccién, segun Creder (2016) “son
responsables de més del 50% del consumo de electricidad
en una industria”. Estos motores la mayoria de ellos tienen
un factor de potencia bajo, dificultando la compensacién
reactiva, y aumentando los problemas en los procesos
productivos y comerciales, y, ademas del pago de tarifas
al concesionario, gran parte de la energia consumida en la
industria no se estéd transformando en trabajo, provocando
desperdicios y pérdidas.

Entre las diferentes formas de reducir las pérdidas de
energia enlas unidades de consumo, la que més se destaca
en términos de costo beneficio es el uso de bancos de
capacitores con o sin arménicos de frecuencias arménicas,
pues ademds de asegurar la calidad energética para una
industria, realizan la correccién. del factor de potencia, y
también garantizar la proteccién contra distorsiones en la
red, en el caso de bancos sintonizados.

El objetivo general de este trabajo es demostrar la
importancia de la correccién del factor de potencia,
asegurando la compensacién reactiva en condiciones
de cargas lineales y cargas no lineales, para garantizar la
calidad de la energia en una instalacién eléctrica, evitando
pérdidas y gastos innecesarios, asi como la mitigacién de
los efectos nocivos que los arménicos pueden generar en
todo el sistema eléctrico.

Para llevar a cabo la formulacion del presente trabajo
se utilizaron libros y articulos relacionados con la
tematica presentada, asi como sitios de investigacién y
profundizacién de los conocimientos tratados, con el fin
de adquirir informacién y datos confiables y veraces, para
enriquecer la investigacion.
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En este trabajo se realiza una representacién
computacional, utilizando el software Psim(Powersim),
que simulard un entorno industrial en su desempefio a
lo largo del dia, considerando compensaciones reactivas
para ayudar en la garantia de la calidad de la energia. Psim
se utiliza como herramienta de simulacién, permitiendo
analizar la activacién de una carga inductiva, observando
pardmetros como el factor de potencia y la distorsién
armoénica, asi, los datos recolectados permitirdn el analisis
de la eficiencia energética de la carga observada, para
luego realizar la correccién factorial.

La eleccidon del tema se justifica porque esta asignatura
se aborda en varias asignaturas presentes en el curso
de Ingenieria Eléctrica, tales como Circuitos Eléctricos |,
Circuitos Eléctricos Il, Instalaciones Eléctricas en Edificios,
Instalaciones Eléctricas Industriales, Temas Integradores
I, Temas Integradores Il, entre otros...

2. MARCO TEORICO

Para apoyar el estudio de la compensacién reactiva, se deben
comprender los siguientes temas.

21 ENERGIA Y ELECTRICIDAD

“La energia es el valor mas importante en los sistemas
eléctricos, electrénicos y de comunicaciones, ya que implica
la transmisién de energia de un punto a otro”. (ALEXANDER;
SADIKU, 2013, pag.406).

Segun Tamietti (2007, p. 14) “[...] un objetivo de fundamental
importancia es la determinacién de la potencia eléctrica
en un circuito o la energia eléctrica consumida o
suministrada por éste”. Aun en el mismo autor, agrega
que el estudio de la potencia y la energia eléctrica son
cantidades mucho mas simples de entender en términos
practicos, esto se debe a que mirando los sistemas de
energia eléctrica es exactamente este producto - energia
- que es generado por las plantas, siendo transmitido,
distribuidos y facturados por concesionarios a cualquier
tipo de consumidor, ya sea industrial o residencial.

Otra alternativa para entender el concepto de energia
eléctrica es a través de sus formulaciones. Creder (2016)
explica que,

[...] la energia eléctrica es el producto de la corriente por
el voltaje, es decir:

P=Vxl|
P = en vatios; V = en voltios; | = en amperios.

Esta expresién solo es vélida para circuitos de corriente
continua o para circuitos de corriente alterna monofasicos,
con carga resistiva, es decir, lamparas incandescentes,
plancha eléctrica, ducha eléctrica, etc.

Cuando se trata de circuitos trifasicos, Vieira (2008,
p. 4) dice que el analisis matematico en sistemas de
corriente alterna era practicamente imposible, hasta que
Karl August Rudolf Steinmetz propuso un método para
describir estos circuitos utilizando nimeros complejos.
“Gracias a este método simbdlico, fue posible comprender
mejor los fenédmenos fisicos de la corriente alterna y, en
consecuencia, su expansioén a nivel mundial”.



24141 Tipos de energia eléctrica

Utilizando el método desarrollado por Steinmetz, fue posible
separar la energia eléctrica alterna en tres tipos, la potencia
activa, la potencia reactiva y la potencia aparente.

Potencia Activa “Es la transformaciéon de la energia
eléctrica en cualquier forma de energia util, tales como:
luminosa, térmica, entre otras, sin necesidad de una
transformacién energética intermedia”. Franchi (2014, p.
85). Su unidad de medida es vatio (W) y se puede expresar
mediante la ecuacién 1.

P=\/3><V><1><Cosgo

1
Donde:
P = potencia activa
V = voltaje eléctrico
I = corriente eléctrica
¢ = Angulo formado entre las potencias activa y aparente
Segun (FRANCHI, 2014), la Potencia Reactiva es la energia
intermedia indispensable para que equipos como motores,
transformadores, reactores, entre otros, exciten su campo
magnético o eléctrico, posibilitando la obtencién de potencia
activa. “... la potencia reactiva, ademds de no producir trabajo,
circula entre la carga y la fuente de energia, ocupando un
espacio en el sistema eléctrico que podria utilizarse para
aportar mas energia activa” (WEG, 2009). Su unidad de

medida es el volt amperio reactivo (VAr) y se puede expresar
con la ecuacién 2.

Q=\/3><V><I><Seng0

2

Donde:

Q = potencia reactiva

V = voltaje eléctrico

I = corriente eléctrica

Q= Angulo formado entre las potencias activa y aparente
Respecto a la Potencia Aparente “[...] se define como la raiz
de la suma de los cuadrados de la potencia activa y reactiva
o, alternativamente, como el producto entre los valores
efectivos de tensién y corriente”. (ANEEL, 2012). Su unidad

de medida es el voltio amperio (VA) y se puede expresar
mediante la ecuacién 3.

S=v3xVxI

3

Donde:

S = potencia aparente
V = voltaje eléctrico

I = corriente eléctrica

De acuerdo con Alejandro; Sadiku, (2013, p. 421), es una
practica comun representar las potencias activa, reactiva
y aparente en forma de un tridngulo rectdngulo, conocido
como tridngulo de potencia, representado en la Figura 1.

Figura 1. Tridangulo de poderes

Fuente: View Tech, 2019

Segun la Figura 1, “La potencia aparente S es la suma
geométrica de la potencia activa P con la potencia reactiva
Q, caracterizando el tridngulo rectdngulo con Q, con el lado
opuesto y P el lado adyacente a ¢” (FRANCHI, 2014, p. 88).

Aun analizando el tridngulo de potencia mostrado en
la Figura 1, otro aspecto importante a observar es el
dngulo formado entre la potencia aparente y la potencia
activa, representado por la letra griega ¢, este dngulo es
responsable de un aspecto importante para la calidad de
la energia: el factor de potencia.

2.2 FACTOR DE POTENCIA

Segun Dualibe (2000), el factor de potencia es un indicador
del grado de eficiencia de un sistema eléctrico, siendo
el porcentaje de la energia total suministrada, que se
transformara en energia activa.

Una forma de calcular el factor de potencia es mediante

la relacién entre el consumo de energia activa y aparente.
Expresado matematicamente por la ecuacién 4.

Donde:
Fp = factor de potencia
P = potencia activa

S = potencia aparente




Segun Filho (2017, p. 272), otra forma de definir el factor de
potencia es a través del coseno del dngulo y su componente
total, cuando el sistema presenta cargas lineales. Expresado
matematicamente por la ecuacién 5.

Fp = cosop
5
Dénde:
Fp = factor de potencia
¢ = Angulo formado entre las potencias activa y aparente

“Si el circuito es inductivo y consume energia reactiva, se
dice que el factor de potencia esta retrasado; si el circuito
es capacitivo, proporcionando energia reactiva, el factor
de potencia se dice de antemano”. (CREDER, 2016).

La Figura 2 muestra una situacién tipica de un factor de
potencia avanzado, es decir, capacitivo.

Figura 2. Retraso actual en relacion con el voltaje

Fuente: Vieira, 2008

“En este caso, la corriente se avanza desde un dngulo con
relacion al voltaje, ya que la amplitud maxima | de la corriente
se alcanza en un instante anterior a aquél en el que el voltaje
alcanza su amplitud maxima V. (VIEIRA, 2008, pag.8).

Complementando esto, la empresa WEG (2009) clasifica
el factor de potencia como la eficiencia en el uso de la
energia, “Un factor de potencia alto indica una alta
eficiencia y, por el contrario, un factor de potencia bajo
indica una eficiencia energética baja”.

“Hay varias causas para un factor de potencia bajo.
Los profesionales de la industria deben estar atentos,
inspeccionar constantemente dichos elementos y hacer
correcciones cuando sea necesario”. (BRAGA, 2011). Entre
estas causas, Franchi (2014) enumera las principales
como: Motores eléctricos sobredimensionados o de
baja carga, ldmparas de descarga, instalacion de aire
acondicionado, maquinas parasoldar, equipos electrénicos
y sobredimensionamiento de transformadores.

Silva (2009, p. 30), considerando un andlisis mds tedrico,
enfatiza que,

El Factor de Potencia es un indice de utilizacién de energia
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cuyo adecuado control en las instalaciones de consumo
es de suma importancia, no solo desde el punto de vista
electroenergético, sino también, y fundamentalmente,
porque es monitoreado por los sistemas de medicién de
los concesionarios, que pueden incurrir en (@ menudo
significativo) en las facturas de electricidad.

Dichos cargos citados por Silva (2009) son multas
cobradas por los concesionarios, cuando las empresas
exceden el valor limite del factor de potencia.

Segun ANEEL (2010) El factor de potencia de referencia
“fR”, inductivo o capacitivo, tiene el limite minimo
permitido, para las unidades consumidoras del grupo
A, el valor de 0,92”. El mismo estandar clasifica como
grupo A todas unidades de consumo que carecen de una
tensién igual o superior a 2,3 kV, o que son alimentadas
por un sistema de distribucién de tensién secundaria
subterranea.

“El factor de potencia bajo - es decir, menos de 0,92 -
puede ocasionar serios problemas a una instalacion,
como calentar los conductores y aumentar la factura de
energia; por tanto, hay que corregirlo con la instalacién de
condensadores” (CREDER, 2016).

2.3 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Como se mostré anteriormente, es de suma importancia tanto
para la empresa consumidora como para la concesionaria
distribuidora de energia, mantener el factor de potencia
dentro de los pardmetros determinados por ANEEL. Ademds
del impuesto aplicado, las industrias sufren grandes pérdidas
de energia debido al bajo factor de potencia.

Segun Tamietti (2007, p. 41) cuanta mas energia reactiva
se consume, mayor es la corriente consumida. De
esta forma, se establece una relacion directamente
proporcional entre el aumento de pérdidas y el bajo factor
de potencia, provocando un aumento en el calentamiento
de conductores y equipos”.

Las instalaciones con un factor de potencia pequefio
pueden experimentar una disminucién en los niveles de
voltaje. “El aumento de corriente por exceso de energia
reactiva conduce a caidas bruscas de tensién, que
pueden provocar la interrupcién del suministro eléctrico
y la sobrecarga en determinados elementos de la red,
generando pérdidas econémicas y operativas”. Duailibe
(2000, pég. 5).

En un sistema eléctrico, la alta circulacion de energia
reactiva puede resultar en subutilizacién de la capacidad
instalada, explicado por Marchi (2019, p. 41) esta porcién
de capacidad no produce trabajo util, por lo tanto, estd
ocupando espacio en la red que podria ser aprovechado.
para llevar energia activa. “Por tanto, un factor de potencia
bajo implica ineficiencia en el uso de la instalaciéon”.

Finalmente, Braga (2011) concluye que, en relacién a las
consecuencias mds graves en cuanto al factor de potencia
bajo, son:

[...] Aumento de la factura de la luz.

Fluctuaciones y caidas de tensién por sobrecarga de los
circuitos.



Si la instalacién utiliza transformadores, pueden limitar
seriamente la potencia disponible en la empresa.

Para mantener el nivel de consumo es necesario aumentar
el grosor de los cables de distribucion.

Las pérdidas en las lineas de distribucién se incrementan
por la disipacién de energia en forma de calor (efecto
Joule).

Los dispositivos de proteccion deben tener su capacidad
aumentada, asi como los equipos de conmutacién.

Son varias las ventajas que la correcciéon del factor de
potencia puede traer a una unidad industrial, ademas
de ahorrar dinero al no pagar la multa impuesta por el
concesionario, la empresa WEG (2009) cita los principales
beneficios para el sector empresarial como: reduccién
significativa la tarificacion de la electricidad, la mejora de
la tensién junto con el aumento de la eficiencia energética
de la compaiiia, los equipos e instalaciones se benefician
de un aumento de su vida util, asi como un aumento de su
capacidad, ademads de la reduccién del efecto Joule, y la
delimitacion corriente reactiva en la red eléctrica.

Ademds de los beneficios obtenidos por la empresa,
Franchi (2014, p. 92) sefala las ventajas de las que disfruta
la concesionaria energética de un factor de potencia bien
dimensionado, como la reduccién de la energia reactiva
circulante en la red de transporte y distribucién, asi como
el aumento potencia activa, que realmente funciona,
aumentando la capacidad del sistema energético para
abastecer al mayor nimero de consumidores. Al mismo
tiempo, un factor de potencia bajo proporciona una
reduccion de las pérdidas por efecto Joule y una extensién
de la vida util de los equipos e instalaciones eléctricas, asi
como una reduccion de los costos de generacion.

Finalmente, Rocha (2011) concluye que,

Cuando se corrige eficazmente el factor de potencia,
se reducen las pérdidas de energia, se reducen el
calentamiento de los conductores y las variaciones de
voltaje, la capacidad de los transformadores logra un
mejor aprovechamiento, debido a la liberacién de carga.
Se produce un aumento de la vida dtil de los equipos
eléctricos, que comienzan a consumir energia de forma
racional y econémica. Todo el sistema de distribucién de
energia también estd ganando.

Tamietti (2007, p. 46) afirma que la compensacion reactiva
de unsistema eléctrico siempre debe analizarse con mucho
cuidado, evitando soluciones apresuradas que resulten en
un derroche de dinero y energia. Generalmente, se toman
medidas bdsicas para asegurar la correccién de manera
segura, como aumentar el consumo de energia activa,
usar motores sincronos o usar condensadores.

El aumento de energia activa se puede conseguir con la
incorporacion de nuevas mierdas con un factor de potencia
elevado, pero puede convertirse en una desventaja, como
explica Franchi (2014, p. 93) “Ademas de satisfacer las
necesidades de produccién de la industria, la carga que
aumenten el consumo de energia activa deben elegirse
cuidadosamente para no superar la demanda maxima
contratada, lo que se traduciria en un aumento de la
factura de la luz”.

“El uso de motores sincronos puede ser exclusivamente
para la correccién del Factor de Potencia, y también
pueden acoplarse a una carga que ya exista en la
instalacion, reemplazando asi, por ejemplo, un motor
de induccién” (RODRIGUES, 2012, p. 10). Sin embargo,
las maquinas sincronas tienen un coste de instalacién
y mantenimiento extremadamente elevado, siendo asi
varias veces inviable en términos econémicos.

“El uso de motores sincronos puede ser exclusivamente
para la correccién del Factor de Potencia, y también
pueden acoplarse a una carga que ya exista en la
instalacion, reemplazando asi, por ejemplo, un motor
de induccién” (RODRIGUES, 2012, p. 10). Sin embargo,
las maquinas sincronas tienen un coste de instalacién
y mantenimiento extremadamente elevado, siendo asi
varias veces inviable en términos econémicos.

2.4 BANCOS DE CONDENSADORES

Entre todos los diferentes métodos presentados para
obtener la adecuacién del factor de potencia, las baterias de
capacitores destacan por su costo beneficio y efectividad en
la correccién de energia reactiva.

“Una bateria de condensadores es un conjunto de
condensadores de potencia, estructuras de soporte y
con los dispositivos necesarios de maniobra, control
y proteccién, ensamblados para constituir un equipo
completo” Franchi (2014, p. 95).

Para una mejor comprension, es necesario profundizar en
su componente principal: los condensadores.

“Los condensadores son equipos capaces de acumular
electricidad. Bdasicamente consisten en dos placas
conductoras colocadas frontalmente en paralelo y
separadas por cualquier medio aislante, que puede ser
aire, papel, plastico, etc.” (FILHO, 2017).

Utilizados por primera vez en 1910, los condensadores de
potencia consistian en papel impregnado con cera como
material dieléctrico, pero carecian de equipos resistentes
y de alta calidad, como sefala Santos (2010, p. 21) “La
mala calidad de los materiales utilizados no permitia la
construccién de condensadores de alta potencia, ya que
las pérdidas activas eran mucho mayores que la potencia
reactiva”.

Con el paso de los afos, y los avances en ciencia y
tecnologia, las unidades capacitivas se han incrementado
mucho, Tellé6 (2016) explica que, en la actualidad, los
condensadores estan formados por papel dieléctrico o
pldsticos hechos de polipropileno, ldminas de aluminio
y productos de impregnacién, esto El material permite
reducciones considerables de las pérdidas dieléctricas y
una mayor resistencia a las tensiones eléctricas.

En la Figura 3 se muestran las diferentes disposiciones
constructivas utilizadas para la representacién de los
condensadores (disposicion simple, disposicion en
capas, disposicion “rocambole” ), identificando las placas
conductoras y el material dieléctrico.




Figura 3. Constitucion de condensadores

Fuente: Nobre, 2016

Segun Rodrigues (2012), los condensadores son dispositivos
capaces de almacenar energiareactiva, la cual es fundamental
para el funcionamiento de diversos equipos, por lo que el uso
de bancos de condensadores cercanos a estos equipos es
una forma econémica de obtener dicha energia reactiva, sin
consumir directamente desde la red de distribucién.

En cuanto al posicionamiento de los condensadores,
(DUAILIBE, 2000) explica que,

Los condensadores deben instalarse lo mas cerca posible
de las cargas, o en los extremos de los circuitos de
alimentacién, para:

e Reducir las pérdidas en los circuitos, entre las cargas
y el punto de medicion;

e Mejorar el nivel de voltaje con la carga (debido a la
reduccion de la caida de voltaje en los alimentadores);

o Mejorar el uso de la potencia de los transformadores.

Sumado a esto, Filho (2017) dice que las baterias de
condensadores deben instalarse cerca de las cargas que
presentan alto consumo de energia reactiva, sin embargo,
considerando ventajas practicas y econdémicas, también
pueden ubicarse en otros puntos de la instalacién
eléctrica.

La correcciéon del factor de potencia mediante baterias
de condensadores se puede realizar de cinco formas
diferentes:

1. Correccion en la entrada de energia de alto voltaje:
“Corrige el factor de potencia visto por la concesionaria,
quedando internamente todos los inconvenientes
mencionados por el bajo factor de potencia y el costo es
alto”. (WEG, 2009).

2. Correccion en la entrada de energia de bajo voltaje:
Este tipo de correccién es comun en el uso de baterias
automaticas de condensadores, como explica (DUAILIBE,
2000) “se indica en instalaciones con un elevado nimero
de cargas con diferentes potencias y regimenes de uso no
uniformes”. Sin embargo, no existe un relieve sensible en
los alimentadores de cada equipo.

3. Correccion del grupo de carga: En esta instalacion,
el banco de condensadores se coloca junto al cuadro
de distribucion, para mejorar el factor de potencia de las
maquinas pequefias, normalmente por debajo de los 10
CV. “La principal desventaja de este tipo de correccién
es la ausencia de una disminucién de la corriente en los
circuitos de alimentacion de cada equipo, como ocurre en
la correccién individual”. Tamietti (2007, pag. 82).

4. Correccién individual: Segun (FILHO, 2017), “Cuando
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una carga especifica, como en el caso de un motor, tiene
un factor de potencia bajo, se debe hacer su correccion,
asignando un banco de capacitores en los terminales de
potencia de esta carga”. Adicionalmente, la empresa WEG
(2009) considera la correccién individual como la mejor
solucién desde el punto de vista técnico, ya que reduce las
pérdidas de energia de la instalacion, asi como reduce la
carga en los equipos en relacién a su suministro, ademas
de generar potencia reactiva solo donde es necesario.

5. Correccion mixta: La correcciéon mixta correlaciona la
correccién en la entrada de energia de baja tension, junto
con la correccién por grupos de carga, y es ventajosa
cuando hay grandes cargas, ya que las pérdidas en el
sistema se reducirdn considerablemente. Segun Tamietti
(2007, p. 84) “Desde el punto de vista de la “Conservacion
de la energia”, considerando los aspectos técnicos,
practicos y econémicos, se convierte en la mejor soluciéon”.

“Las baterias de capacitores deben estar total o
parcialmente desconectadas, de acuerdo con el uso de
los motores y transformadores, para que no exista un
exceso de energia reactiva capacitiva, que genere efectos
adversos en el sistema eléctrico para el concesionario”.
(RODRIGUES, 2012, pag.1).

Otro aspecto importante a observar a la hora de
dimensionar bancos de capacitores para corregir el factor
de potencia, es la cantidad de armdnicos presentes en
el sistema eléctrico, “La tarea de corregir el factor de
potencia en una red eléctrica con arménicos es mas
compleja, porque los arménicos pueden interactuar con
los condensadores provocando fenédmenos de resonancia
“ (WEG, 2009).

2.5 INFLUENCIA DE LAS FRECUENCIAS ARMONICAS EN
LOS BANCOS DE CAPACITORES

Segun Fragoas (2008), los armoénicos son formas de onda
obtenidas a través de muiltiples frecuencias de la frecuencia
fundamental (60Hz), que, al sumarse a los componentes
fundamentales de voltaje o corriente, distorsionan su
composicion final.

“La incorporacion de cargas no lineales en los sistemas
de transmisién y distribucién eléctrica ha incrementado
la circulacién de corrientes arménicas todos los
dias, degradando la calidad de la energia eléctrica y
comprometiendo el rendimiento de los equipos”. (FILHO,
2017).

Respecto a las cargas no lineales, Nakamura (2011) explica
que,

Los elementos inductivos, resistivos y capacitivos cuando
se someten a una tensién puramente sinusoidal generan
corrientes con amplitudes proporcionales, denominadas
cargas lineales. Los equipos que producen corrientes que
no son proporcionales a la tensién aplicada, generando
ondas no sinusoidales, se denominan cargas no lineales o
fuentes de arménicos.

Las fuentes de arménicos son en su mayoria inversores
de frecuencia, hornos de arco y equipos electrénicos
en general, siendo la calidad energética de un sector
eléctrico extremadamente daiina, especialmente cuando
se relaciona con la correccién del factor de potencia.



En presencia de frecuencias armoénicas, el concepto
de factor de potencia se divide en dos temas: factor de
potencia de desplazamiento y factor de potencia real.

Segun Nakamura (2011), el factor de potencia de
desplazamiento caracteriza la relaciéon entre la potencia
activay la potencia aparente, cuando ambas se encuentran
en la frecuencia fundamental, y no considera la distorsién
armoénica. La ecuacién matemadtica para representar el
factor de potencia de desplazamiento se presenté en las
ecuaciones 4y 5.

Segun la empresa WEG (2009), la correccion efectiva
del factor de potencia debe hacerse siempre utilizando
el factor de potencia real. Para analizarlo, es necesario
considerar el desfase entre tensién y corriente, asi como
el dngulo de desfase en cada arménico, y la potencia
reactiva imprescindible para producirlos.

La determinacién del factor de potencia real, es decir,

en presencia de componentes armoénicos, se puede
representar matematicamente mediante la ecuacion 6.

If % cosq

Fpr =
VIfz 4+ YIh*
6

Dénde:
Fpr = factor de potencia real
If = corriente fundamental, valor efectivo en A

Ih = corrientes armdnicas, en valor efectivo, de diferentes
érdenes

Finalmente, Tamietti (2007) agrega que,

El “Factor de potencia de desplazamiento (FPd)” solo sera
numéricamente igual al “Factor de potencia (FP)” si las
formas de onda de voltaje y corriente son perfectamente
sinusoidales, sin distorsién arménica alguna, es decir, solo
para cargas totalmente lineales. Este es un tema hipotético
imposible e inexistente en los sistemas eléctricos de hoy.

Los conceptos presentados de arménicos y no linealidad
de cargas, pueden implicar los bancos de capacitores
utilizados para corregir el factor de potencia real, una
peculiaridad en el sistema eléctrico llamada resonancia.

2.51 Resonancia armoénica

“[...] esta es una condicién en un circuito de corriente alterna
en la cual las reactancias inductiva y capacitiva son iguales
y se anulan, provocando sobrecorrientes y sobretensiones,
que son responsables de la posibilidad de quemar los
condensadores” Tamietti (2007, pag. 294).

Minamizaki (2011) agrega que,

Cuando un punto en el circuito estd en condicién de
resonancia, la impedancia en este punto puede ser
extremadamente baja, asi como extremadamente alta,
dependiendo de las condiciones (disposicion) del circuito

eléctrico involucrado, resultando en niveles muy altos
de voltaje y corriente, sometiendo al sistema equipos
eléctricos a condiciones de funcionamiento perjudiciales.

En cuanto a la adecuacién del factor de potencia, Creder
(2016) afirma que, en ausencia de bancos de capacitores en
el sistema eléctrico, la resonancia no se caracteriza como
un problema, ya que esta se establece en frecuencias de
kHz.

Sin embargo, “[...] al instalar un banco de capacitores
para la correccién del factor de potencia en circuitos con
cargas no lineales, se reduce la frecuencia de resonancia,
lo que puede crear una condicion de resonancia con las
corrientes arménicas generadas”. Creder (2016).

El fenédmeno de resonancia armoénica se puede dividir en
dos tipos, resonancia en serie o resonancia en paralelo.

La resonancia en serie, segun la empresa WEG (2009),
ocurre cuando coinciden las reactancias inductivas
y capacitivas presentes en un circuito RLC, como
transformadores de potencia y bancos de condensadores
conectados en un mismo bus, provocando sobrecorrientes
y dafios en componentes. “Cuando esto ocurre, las
reactancias se cancelan entre si y la impedancia del
circuito se vuelve igual a la resistencia, que es un valor
muy pequeno”.

La resonancia en paralelo ocurre cuando el inductor y el
banco de condensadores estan conectados en paralelo
con una fuente de voltaje. “En la condicion de resonancia
en paralelo, la corriente de linea es cero porque la suma
vectorial de las corrientes en el circuito del “tanque” es
cero. El voltaje y la impedancia resultantes son muy altos
“ Tamietti (2007, pag.297).

En la Figura 4 se muestran los fenédmenos de resonancias
en serie y resonancia en paralelo, donde se demuestran
las condiciones tipicas de los transformadores o sistemas
en relacion a los capacitores.

Figura 4. Resonancia en serie / paralelo

Fuente: Creder 2016

Segun Garcia (2000), ante la presencia constante de cargas
armonicas, y su nocividad para las instalaciones eléctricas
en general, es necesario adoptar medidas para controlar y
reducir los niveles de contaminacién armoénica.

Complementando esto, Marchi(2019) dice que al analizar la
instalacion eléctrica y verificar la ocurrencia de resonancia
armoénica, se puede adoptar como solucién la insercién de
reactores antirresonantes (reactores de desintegracion),
en serie con la bateria de condensadores, para aumentar
la impedancia de las ramas de conexion del condensador.




2.5.2 Reactores de teinido

Como se sefialé6 anteriormente, para permitir la
mitigacion del efecto nocivo de los arménicos en los
bancos de condensadores, se utilizan comiUnmente
reactores antirresonantes, también llamados reactores de
desincronizacion.

Segun (Santos, 2013, apud Dias 1998) “un reactor
antirresonante o filtro de desintegracion es un reactor que
se inserta en serie con el capacitor y tiene la finalidad de
desplazar el punto de resonancia del sistema a cualquier
otra frecuencia no producida por cargas no lineales™.

“Ademds de este objetivo principal, el reactor conectado
enserie conlos condensadores, hace un circuito resonante
en serie con una cierta frecuencia de sintonia para la cual
el sistema ofrecerd una ruta de baja impedancia”. (SP
Trafo, 2015).

Finalmente, (Santos, 2013, apud Pereta, 2009) “[...] con la
insercion de este reactor se obtiene un circuito resonante
con una frecuencia resonante para la cual el sistema
ofrece un camino de baja impedancia y sintonizado por
debajo del primer arménico existente

En relacién al dimensionamiento de los reactores de
desincronizacién, Cotrim (2008) dice que,

Dado que la mayoria de las cargas industriales tienen un
espectro arménico tipico, es posible especificar el reactor
para cada tipo de instalacién, sin tener que calcular en
cada caso reactores especificos, lo que sumaria adn
mas costos a los sistemas de compensacién de energia
reactiva.

“La convencién adoptada para el disefio del reactor,
es relacionar la impedancia del reactor con la del
condensador (a frecuencia fundamental), en el que se
conectara en serie. La relacién de las dos impedancias,
en valores porcentuales, definird la especificacién del
reactor”. Cotrim (2008, pag. 431).

Esta relaciéon se denomina factor de difusién y puede
representarse mediante el simbolo (en sistema pu por
unidad) o (en porcentaje), expresado matematicamente

por la ecuacién 7.
ZL

p% = —Z c
Dénde:
p% = Factor de disfunciéon
ZL = impedancia del balasto
Z(C = impedancia del condensador
“Analizando el factor de desintegraciéon, es posible
verificar que cuanto menor es el porcentaje del factor de
desintegracién, mayor es la (frecuencia de resonancia entre
el inductor y el capacitor)”. (SCHALLENBERGER y WOLFF,
2013). La (frecuencia de resonancia entre el inductor y

el condensador) se puede expresar matemdticamente
mediante la ecuacién 8.
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fr

Dénde:

fr = Frecuencia de resonancia entre el inductor y el
condensador

f1 = Frecuencia fundamental del sistema
p% = Factor de afinacion

Al proceder con Ila adaptacion de reactores de
desincronizacién se deben observar algunas precauciones,
como explica Santos (2013),

Con la instalacién de un reactor en serie con el condensador
hay un aumento de voltaje permanente en el condensador, es
decir, los condensadores aplicados sin filtro de sintonizacién
y dimensionados para el voltaje nominal de la red no pueden
usarse en sistemas antirresonantes para el mismo. instalacién.

La ecuacion 9 expresa matematicamente el calculo necesario
para dimensionar los condensadores.

Urede

1—%
9

Ucap =

Dénde:

Ucap = Voltaje en el capacitor en voltios

Urede = Voltaje en la red en voltios

P% = Factor de disfuncion

Para facilitar el dimensionamiento preciso de condensadores
y reactores de desajuste, SIEMENS (2016), pone a disposicién

en su catalogo una tabla que especifica los factores de
desajuste estandarizados, que se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Catalogo para dimensionar el reactor de desincronizacién

Fuente: SIEMENS (2016)



Segun la figura, siguiendo este catdlogo, es posible
determinar qué condensador se conectard en serie a la
reactancia de desajuste, mediante la potencia efectiva en
kVAr, facilitando los calculos y dimensionamiento de la
bateria de condensadores sintonizados.

En cuanto a las caracteristicas comerciales, la empresa
SIEMENS (2016) dice que,

Elinductor de bloqueo trifasico de Siemens tiene unaforma
constructiva innovadora que evita que la inductancia de
una fase influya en las demds. Su nucleo estd hecho de
laminas de acero al silicio de alta permeabilidad, lo que
reduce las pérdidas y la temperatura de funcionamiento.
El sistema de soldadura del nidcleo garantiza un
funcionamiento sin ruidos ni vibraciones. Tiene un tamafio
compacto que facilita la instalacién y el mantenimiento.

Otra alternativa comercial para la obtencién de reactores
de desajuste la ofrece la empresa WEG (2020), “El
uso de un reactor de desajuste adecuado elimina el
riesgo de resonancia y evita la reduccién de la vida util
del condensador, ya que el reactor funciona como un
bloqueador de corriente arménica para el condensador®,

La Figura 6 muestra el reactor de desajuste WEG DRW7-
0.86V49.

Figura 6. Reactor de desactivacion

Fuente: Weg 2020

Segun la figura, “Los reactores de desintegracién DRW estan
fabricados con una placa especial de acero al silicio, que
garantiza excelentes propiedades magnéticas en todas las
direcciones. Todos los reactores estan impregnados al vacio,
lo que garantiza un bajo nivel de ruido y una larga vida util”.
WEG (2020).

Ademads, otra alternativa comercial para suplir la
necesidad de correccién reactiva en presencia de
frecuencias armonicas, son los bancos de condensadores
sintonizados.

Segun la empresa SETTA ENERGY (2017), “El banco de
condensadores automatico (para sistemas de baja tensién)

corrige el factor de potencia (nacional o importado) en
sistemas eléctricos con alto contenido de armdnicos”.

La Figura 7 muestra el banco de condensadores
sintonizados, ofrecido por la empresa Setta Energy.

Figura 7. Banco de capacitores sintonizados

Fuente: Setta Energy (2017)

Segun la figura, la empresa Electric Service (2020), sefiala
que las baterias de condensadores sintonizados se utilizan
para evitar la resonancia de la bateria de condensadores
con el sistema eléctrico, ademas de reducir las distorsiones
arménicas en la red, evitar la quema de materiales y aumentar
la vida de todo el sistema.

Para una mejor comprensién del tema, se recomienda
utilizar un software informatico, que ayuda a comprender
y permite la simulacién de bancos de condensadores
sintonizados, en perfecto estado de funcionamiento.

2.6 POWERSIM

El programa informatico elegido es Psim (Powersim), de
la empresa Powersim Inc., ya que presenta simulaciones
rapidas y de gran precision.

Para una mejor descripcién del software, Gomes et al.
(2014, p. 13) dice que,

PSIM es un programa de simulacién facil de usar cuyo
andlisis de forma de onda es similar a la pantalla de un
osciloscopio. Este programa tiene un gran potencial para
el analisis de convertidores de potencia, lazos de control
y estudio de accionamientos de motores. Ademads, el
simulador se puede utilizar en practicamente todo tipo de
circuitos, ya sean digitales o analdégicos.




Segun SANTOS (2019, p. 53), “Una ventaja de este
simulador es la gran diversidad de elementos presentes
en su biblioteca, lo que permite una mayor fidelidad
entre los resultados obtenidos en las simulaciones, con
la realidad”.

Segun Assis (2018, p. 22), el software Psim fue desarrollado
para aplicaciones en sistemas de electrénica de energia
y potencia, con una velocidad de simulacién rapida
y comandos simplificados, el programa es adecuado
para su uso por usuarios principiantes, incluso usuarios
mas avanzado, permitiendo simulaciones basicas o mas
complejas.

En el presente trabajo, Psim asiste en la interpretacién
del tema y en la recoleccién de informacién sobre la
carga simulada, permitiendo la obtencion de datos y
conclusiones sobre la simulacién presentada.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Utilizando el software Psim, fue posible desarrollar
simulaciones sobre el tema y demostrar la importancia del
analisis en profundidad de las cargas reactivas y la influencia
de los arménicos en un entorno industrial.

Las simulaciones se realizaron representando el motor
W22 IR4 Super Premium de 100 CV, de la empresa WEG.

341 PRIMERA SIMULACION: ARRANQUE DIRECTO

La primera simulaciéon se realizé6 con el fin de arrancar
un motor trifdsico con 100 caballos de fuerza, y analizar
resultados como: voltaje nominal, velocidad nominal, factor
de potencia y distorsiones arménicas, para luego calcular los
capacitores necesarios para realizar la correccion reactiva.

La simulacién se dividié en cuatro pasos de tiempo, de
cero a un segundo, el sistema estaba energizado, pero el
motor estaba apagado. De uno a tres segundos se pone
en marcha el motor, pero sin carga, es decir, vacio. De tres
a cinco segundos se activa la carga mecdnica, simulando
el funcionamiento del motor a plena carga. Finalmente,
de cinco a siete segundos, se activa la compensacién
reactiva, con los condensadores corrigiendo el factor de
potencia.

La figura 8 muestra la primera simulacién realizada.

Figura 8. Motor de arranque directo de 100 CV

Fuente: Autor (2020)

BANCO DE CONDENSADORES

70

DYNAMIKOS

La simulacién que se muestra en la Figura 8, utiliza un
transformador Delta - Star, para bajar el voltaje de 13800
Voltios al voltaje nominal de 220 Voltios, permitiendo que
el motor funcione a plena carga y a una velocidad nominal
de 1785 revoluciones por minuto.

La Figura 9 presenta el gréfico de las formas de onda del
voltaje primario y secundario en Voltios, por tiempo en
segundos.

Figura 9. Tensién primaria y secundaria

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, la tensién primaria, representada por “V_
Primario”, tenia un valor de 19500 Voltios pico a pico, es
decir, aproximadamente 13800 Voltios en valor efectivo.
La tension secundaria, representada por “V_Secundario”,
tenia un valor de 310 Voltios pico a pico, es decir,
aproximadamente 220 Voltios en valor efectivo.

La Figura 10 muestra el grafico de la forma de onda de la
velocidad del motor, por tiempo en segundos.

Figura 10. Velocidad del motor

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, el régimen del motor a carga nominal, de
tres a siete segundos, tuvo un valor de 1785 revoluciones
por minuto, es decir, su valor nominal.

Para analizar el factor de potencia se utilizé un
componente del propio Psim, denominado “Energy
Analyzer”, representado en la Figura 8.

Segun este componente, el factor de potencia tuvo
grandes fluctuaciones entre cero y tres segundos, ya que
el motor estaba apagado o vacio. A plena carga, de tres a



cinco segundos, el factor de potencia presentado fue de
0,84. Demostrando la necesidad de realizar compensacion
reactiva.

Para calcular los condensadores necesarios para
realizar la compensacién reactiva, es necesario conocer
la potencia activa del sistema. Para ello se utilizé el
propio componente de Psim denominado “Wattimetro”,
representado en la figura 8.

Segun “Wattimetro”, la potencia activa del sistema, a
carga nominal, fue de aproximadamente 76500 Watts.
La ecuacién 10 expresa matematicamente el cdlculo
necesario para dimensionar la potencia reactiva del
sistema.

P
¢ =__x5en * (cos — 1(+F))
FP

10

Dénde:

Q = Potencia reactiva

P = potencia activa

FP = Factor de potencia

La potencia reactiva calculada mediante la ecuacién 10,
referida al sistema con un motor a plena carga, es decir,
con un factor de potencia de 0,84 fue de aproximadamente
50000Var. La potencia reactiva deseada, es decir, con
un factor de potencia de 0,92, fue de aproximadamente
30000Var. Restando los dos valores calculados, es posible
obtener el valor de los condensadores que se utilizaran
para la correccién reactiva, aproximadamente 20000Var.
Para un mejor resultado, se consideré una potencia
reactiva de 25000Var.

La ecuaciéon 11 expresa matematicamente el calculo
necesario para dimensionar los condensadores en

Faraday.
Qcapacitor
2 * f * VA2
1"
Dénde:

C = Capacitancia en Faraday

Qcapacitor = Potencia reactiva capacitiva
f = Frecuencia en Hertz

V = Voltaje nominal en voltios

El condensador calculado con la ecuacién 11 fue de 1,37
mF.

La Figura 11 muestra el gréfico de la forma de onda del
factor de potencia antes y después de la correccién
reactiva.

Figura 11. Factor de potencia

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, el factor de potencia calculado con
el motor a plena carga, de tres a cinco segundos, fue
de 0,84. El factor de potencia calculado después de la
correccion reactiva proporcionada por los condensadores
fue de 0,95. Cumplimiento del valor limite de las reglas de
la ANEEL.

Como el método de accionar el motor para la primera
simulacion era el arranque directo, el sistema no tenia
cargas no lineales, por lo que las distorsiones armdénicas
permanecieron nulas. Para analizar la influencia de las
distorsiones armonicas, se realizé la segunda simulacién.

3.2 SEGUNDA SIMULACION: COMIENCE CON EL
CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Para la segunda simulacion, se cambié el método de
arranque del motor. Para generar arménicos significativos
para estudio y analisis, es necesario presentar alguna carga
no lineal en la simulacién, por lo que se agregé al sistema
un rectificador trifasico para alimentar un convertidor de
frecuencia, encargado de accionar el mismo motor presente
en la simulacion 1.

La Figura 12 muestra la segunda simulacién realizada.

Figura 12. Arranque del convertidor de frecuencia

Fuente: Autor (2020)

Los mismos pardmetros de tension nominal primaria, tension
nominal secundaria y velocidad nominal se mantuvieron de
acuerdo con la simulacién 1. Sin embargo, al analizar el factor
de potencia, se observaron cambios en su forma de onda.

Comoresultado de la presencia de distorsiones arménicas,
las corrientes mostraron un estado de resonancia,
cambiando sus formas de onda y deteriorando la calidad
del sistema eléctrico.

La Figura 13 muestra la forma de onda distorsionada de la
corriente en relacién con la fase A.




Figura 13. Corriente fase A

Fuente: Autor (2020)

La forma de onda se midié con el componente amperimetro
“la” ubicado en la entrada del motor, presente en la propia
Psim, que se muestra en la Figura 12. La forma de onda de la
corriente A esta relacionada con un ciclo de onda y presenta
distorsiones por arménicos.

La Figura 14 muestra las distorsiones armoénicas medidas en
el mismo ciclo de onda.

Figura 14. Distorsiones armonicas

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, un ciclo de onda de la corriente A, ademas
de la frecuencia fundamental de 60 Hz, tiene distorsiones
armonicas de quinto orden con 300 Hz, séptimo orden con
420 Hz, undécimo orden con 660 Hz, decimotercer orden
con 780 Hz, entre otros menos expresivos.

Como efecto de estas distorsiones armonicas presentadas,
los condensadores calculados no fueron suficientes para
corregir el factor de potencia del sistema, provocando un
entorno eléctrico ineficiente.

La Figura 15 muestra la forma de onda del factor de potencia.

Figura 15. Factor de potencia distorsionado

Fuente: Autor (2020)
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Segun la figura, el factor de potencia presentado con el
motor a plena carga, es decir, de tres a cinco segundos,
fue de 0,85. Luego de la entrada del banco de capacitores,
luego de cinco segundos, el mismo factor de potencia
disminuy6 significativamente, midiéndose en 0.38. Valor
extremadamente por debajo de lo permitido por la norma
ANEEL, y nocivo para el sistema eléctrico.

Para solucionar el problema, es necesario agregar algun
método al sistema eléctrico para mitigar los efectos adversos
de las perturbaciones arménicas, provocadas por la inserciéon
de cargas no lineales.

La solucion elegida fue la insercion, junto a la bateria
de condensadores, de un reactor de desintegracién,
elemento especifico para la correccién de perturbaciones
armoénicas, presentado en la tercera simulacién.

3.3 TERCERA SIMULACION: COMIENCE CON INVERSOR
DE FRECUENCIA Y AJUSTE ARMONICO

Para realizar la tercera simulacién se utilizé el mismo sistema
que la segunda simulacién, con la adicion del reactor de
desincronizacién, representado por el componente inductivo
“L1” presente en el propio Psim, mostrado en la figura 16.

La Figura 16 muestra la tercera simulacion realizada.

Figura 16. Comience con convertidor de frecuencia y sintonizacion
armonica

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, los mismos pardmetros nominales medidos
en la primera simulacién, se presentaron en la tercera
simulacién. Y el impedimento para la no correccién del factor
de potencia, presentado en la segunda simulacién, se corrigié
agregando el reactor de reduccion y cambiando el valor de la
capacitancia requerida para la correccién reactiva.

El reactor de sintonizacién elegido tiene un factor de
sintonia del 7%, debido a que en la segunda simulacién se
midieron arménicos a partir de su 5° orden.

Para calcular la inductancia esencial para el reactor de
desincronizacién, se utilizaron los datos de impedancia
equivalente, impedancia capacitiva e impedancia

inductiva, calculados respectivamente por las ecuaciones
12,13 y 14.

V2
Qcapacitor

12

XEQ =



Dénde:

XEQ = impedancia equivalente

V = voltaje nominal

Q = Potencia reactiva capacitiva

El valor obtenido por la ecuacién 12 fue XEQ = 1.936Q.
XEQ
0,93

13

XC

Dénde:
XC = impedancia capacitiva
XEQ = Inductancia equivalente

El valor obtenido por la ecuacion 13 fue XC = 2.08Q.

XL = XC * p%

14
Dénde:

XL = impedancia inductiva

p% = Factor de desintegracién

El valor obtenido por la ecuacién 14 fue XL = 0.1456Q.
Con los valores de impedancia equivalente, impedancia
capacitiva e impedancia inductiva obtenidos, es posible

calcular el valor de inductancia requerido para el reactor.

La ecuacién 15 expresa matematicamente el célculo
necesario para dimensionar el reactor de desmontaje.

XL
C2mxf

15

L

Dénde:

L = Inductancia en Henry
XL = impedancia inductiva
f=Frecuencia nominal

El valor obtenido por la ecuacién 15, que representa el
valor del reactor de desincronizacion, fue L = 0,39 mH.

Comolainserciondelreactor disténico alteralaimpedancia
capacitiva, como se muestra en la ecuacién 13, el valor
del capacitor para la correccién reactiva también debe
cambiarse.

La ecuacion 16 expresa matematicamente el calculo
necesario para dimensionar el nuevo condensador trifasico
para corregir el factor de potencia.

1
- 2mxf xXC

16

(

Dénde:

C = Capacitancia de Faradios

XC = impedancia capacitiva

f=Frecuencia nominal

El valor obtenido por la ecuacién 15 fue C = 1,27 mF.

La Figura 17 representa la nueva forma de onda de la
correcciéon del factor de potencia, con un reactor de
disonancia arménica.

Figura 17. Factor de potencia ajustado

Fuente: Autor (2020)

Segun la figura, el factor de potencia con el motor a plena
carga, de tres a cinco segundos, siguié6 midiendo 0,85.
Inmediatamente después de la entrada del capacitor para la
correccion reactiva, después de cinco segundos, el factor de
potencia comenzé a medir 0.92. Valor permitido por la norma
ANEEL, y que garantiza el buen funcionamiento y eficiencia
del sistema eléctrico simulado.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Luego de la realizacién de los tres sistemas simulados,
es posible afirmar que la influencia de las distorsiones
armonicas en una planta industrial es un tema a ser siempre
analizado por ingenieros y gerentes, especialmente cuando
ocurren cargas no lineales, disparando motores eléctricos, o
cualquier otra funcionalidad dentro de un sistema. En estos
casos, el uso del reactor de desincronizacion se ha vuelto
imprescindible para el funcionamiento eficaz de un entorno
industrial, ya que este componente garantiza la eficiencia
energética, asegura la proteccién y buen funcionamiento
de todo el sistema eléctrico, y ademas ayuda a controlar los
costes, evitando posibles multas impuestas por las empresas
eléctricas.
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