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RESUMEN  / ABSTRACT
El presente trabajo trata la determinación de las variantes de compensación del factor de potencia en la industria
química Cloro Sosa de Sagua. Para resolver este problema se emplea la simulación del modelo del sistema para
obtener el comportamiento del sistema de potencia y determinar los beneficios de cada variante. Para este trabajo,
se han desarrollado dos programas en Matlab 5.3 para implementar el Flujo de Potencia de Armónicos y el Barrido
de Frecuencia.

Palabras claves: Potencia Reactiva, Compensación de Potencia.

The presented paper deals with the determination of the power factor compensation variants in the chemical
industry Cloro Sosa of Sagua. To solve the presented problem the simulation of the system model is developed to
obtain the power system performance and determine the benefices of each variant. For this work, two Matlab 5.3
programs have been developed to implement de Harmonic Power Flow and the Frequency Scan procedures.
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INTRODUCCIÓN
El objetivo del presente trabajo es determinar las posibles
variantes de compensación de la potencia reactiva en la
Empresa Cloro Sosa de Sagua y así evitar la elevada
penalización por bajo factor de potencia que tiene que
pagar la misma en la factura mensual de electricidad.

La compensación de potencia reactiva mediante bancos
de capacitores en sistemas de suministro eléctrico conta-
minados por armónicos, presenta como dificultad técnica
el posible deterioro de las condiciones de operación de la
instalación debido a la aparición de resonancias en el sis-
tema eléctrico que incrementan los niveles de distorsión
existentes, empobrecen la calidad de la energía servida a
las cargas y atentan contra la vida útil de equipos tales
como los propios bancos de capacitores que se instalan.

La norma IEEE-519 establece los valores límites reco-
mendados para la distorsión armónica en los sistemas eléc-
tricos de potencia. No obstante, por el hecho de ser la
empresa objeto de estudio un gran rectificador conecta-
do directamente a una línea dedicada de 34.5 kV se ha
priorizado el acuciante problema de la compensación del
factor de potencia por sobre los problemas de calidad de
la energía.

La norma ANSI/IEEE 18-1980 que establece los valores
límites para el funcionamiento de los capacitores de po-
tencia señala entre los aspectos fundamentales a consi-
derar que, el capacitor debe admitir:
a) Una corriente de hasta el 180% de su corriente
nominal.
b) Un voltaje aplicado de hasta el 110% de su voltaje
nominal.
c) Un voltaje pico aplicado de hasta el 120% de su
voltaje pico nominal.
d) Una potencia de hasta el 135% de su capacidad
nominal.

Para solucionar el problema planteado, se emplea corrien-
temente la simulación de las variantes de compensación
que se estudian realizando un modelo del sistema. De
esta forma puede evaluarse el comportamiento de dichas
variantes en las condiciones del sistema de suministro
eléctrico considerado y determinar las ventajas y des-
ventajas técnicas de cada una de ellas.

En este caso, se han utilizado sendos programas de Flu-
jo de Potencia de Armónicos (HPF) y de Barrido de
Frecuencia implementados ambos en el lenguaje Matlab
5.3.

DESARROLLO
Para determinar el comportamiento del sistema ante las
diferentes variantes de compensación del factor de po-
tencia a emplear, se han considerado los siguientes
parámetros para su modelo.

1) Se considera el rectificador funcionando a plena ca-
pacidad 8.4 MW (120 kA) y con un factor de potencia
de desplazamiento a la frecuencia fundamental de 0.86
(según mediciones efectuadas). Este rectificador, for-
mado por dos puentes no controlados de 6 pulsos con
desfasaje de ±15º, se ha representado por fuentes de
corriente para los armónicos impares no múltiplos de 3
hasta el de orden 31. Este tipo de convertidor funciona
teóricamente como un convertidor de 12 pulsos, no obs-
tante, al ser independiente el control de ambos puentes
y debido a asimetrías en la red, las mediciones demues-
tran la existencia de armónicos no característicos de
este tipo de convertidor. De esta forma, los armónicos
característicos del convertidor de 12 pulsos (n = 11, 13,
23, 25, etc.) se han calculado por su valor teórico In =
I1/n, mientras que los no característicos (n = 5, 7, 17, 19,
etc.) se han determinado a partir de las mediciones efec-
tuadas en la fábrica como I5 = 0.6 I1/5 para el 5to e In =
0.8 I1/n para los armónicos superiores. Igualmente, se
han asumido los ángulos de fase de los armónicos como
ϕn = nϕ1.

2) La carga de bajo voltaje (480V) es de 900 kW con
un factor de potencia natural estimado de 0.8. La re-
presentación de la misma a frecuencias armónicas se
ha efectuado por el modelo de impedancia serie para
obtener los resultados más pesimistas.

3) Los elementos del sistema de suministro eléctrico,
transformadores, líneas, capacitores, filtros y fuentes
de generación se han representado por los modelos co-
rrientemente empleados para este tipo de estudio. El
efecto pelicular en líneas se desprecia y se utilizan los
MV.A de cortocircuito mínimos para obtener las peo-
res condiciones de operación.
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Caso base
El sistema se modela con los parámetros previamente
establecidos y con toda la carga de bajo voltaje conecta-
da a un solo transformador tal y como opera actualmente
la planta. En estas condiciones y tomando un voltaje en la
fuente de frecuencia fundamental de 34.5 kV, se obtiene
un factor de potencia real del 82% en la barra.
Variantes de compensación

Considerando la necesidad de incrementar el factor de
potencia hasta un valor superior al 92%, se han analizado
las variantes siguientes:

VTE # 1: Compensación por bajo voltaje mediante bancos de capacitores
Consiste en la instalación de bancos de capacitores en las barras de 480 V hasta alcanzar el factor de potencia
deseado. En esta variante puede añadirse un banco de capacitores de hasta 1300 Ckvar en cada barra para un total
de 2600 Ckvar.
Considerando bancos de 1200 Ckvar en cada barra con un costo estimado de $43200 se obtiene un factor de
potencia del 93%. La carga de corriente, voltaje y potencia en los bancos de capacitores de bajo voltaje se comporta
según:

Capacitor  
480V 

I/Inom 
% 

V/Vnom 
% 

Vpico/ 2 Vnom 
% 

Q/Qnom 
% 

1200 Ckvar (barra1) 110 102 100 106 
1200 Ckvar (barra2) 110 102 100 106 

 

Como puede apreciarse en la tabla precedente, práctica-
mente no existe sobrecarga en ninguno de los bancos de
capacitores instalados. Sin embargo, esta variante tiene
el inconveniente de que los bancos tienen que ser fijos, ya
que la simulación demuestra que al reducir el número de
unidades conectadas a 800 o 400 Ckvar por barra se pro-
duce una pronunciada resonancia en las barras de 480 V
a frecuencias peligrosas de 288 – 294 Hz para 800 Ckvar
(la impedancia crece entre 45 y 56 veces) y 408 – 420 Hz
para 400 Ckvar (la impedancia crece entre 62 y 74 ve-

1) Compensación por bajo voltaje mediante capacitores
2) Compensación por alto voltaje mediante capacitores
3) Compensación por bajo voltaje mediante filtros sin-
tonizados al 5to armónico
4) Compensación por alto voltaje mediante un filtro sin-
tonizado al 5to armónico

ces) . La resonancia para 1200 Ckvar ocurre a 240 Hz
que está por debajo del primer armónico generado por el
convertidor.  Los gráficos siguientes muestran el com-
portamiento con la frecuencia de la impedancia equi-
valente en la barra de 34.5 kV y la impedancia
transferencial entre el convertidor y las barras de bajo
voltaje respectivamente.
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VTE # 2: Compensación por alto voltaje mediante bancos de capacitores
Consiste en la instalación de un banco de capacitores en la barra de 34.5 kV hasta alcanzar el factor de potencia
deseado. El banco debe tener por propósitos de protección una configuración doble estrella no aterrada con tres
capacitores monofásicos protegidos por fusibles internos de voltaje nominal 6.65 kV y conectados en cada fase de
una estrella para formar un total de 18 unidades.
Considerando unidades monofásicas de 250 Ckvar (4500 Ckvar totales) con un costo estimado de $42300 se obtiene
un factor de potencia real del 84%. La carga en los bancos de capacitores de alto voltaje se comporta según:

Capacitor  
34.5 kV 

I/Inom 
% 

V/Vnom 
% 

Vpico/ 2 Vnom 
% 

Q/Qnom 
% 

4500 Ckvar 155 101 115 121 
 

Como puede apreciarse en la tabla precedente, las sobrecargas de corriente, voltaje pico y potencia se acercan
peligrosamente a los límites permisibles. Por otra parte, el factor de potencia no llega al valor deseado debido a la
distorsión presente.

Las gráficas de impedancia y fase en la barra de 34.5 kV demuestran la existencia de una pronunciada resonancia
a 342 Hz, (la impedancia se incrementa a 159 veces) cercana al 5to armónico de la corriente consumida por el
convertidor, lo que explica la gran sobrecarga experimentada por el capacitor.
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VTE # 3: Compensación por bajo voltaje mediante filtro de 5to armónico
Consiste en la instalación de filtros sintonizados al 5to armónico en las dos barras de 480 V para alcanzar el factor de
potencia deseado. El filtro estará formado por un arreglo en delta de capacitores monofásicos de 500 V y un conjunto
trifásico de reactores con reactancia a frecuencia fundamental igual a XL = XC/25. Se ha considerado un factor de
calidad de 100 para su diseño.

Considerando dos filtros de 1200 Ckvar (2400 Ckvar totales) con un costo estimado de $72000 se obtiene un factor
de potencia real del 91%. La carga de corriente, voltaje y potencia en los capacitores de los filtros se comporta
según:

Capacitor  
480 V 

I/Inom 
% 

V/Vnom 
% 

Vpico/ 2 Vnom 
% 

Q/Qnom 
% 

1200 Ckvar (barra1) 103 101 103 99 
1200 Ckvar (barra2) 103 101 103 99 

 

Como puede apreciarse en la tabla precedente, prácticamente no existe sobrecarga en ninguno de los capacitores
instalados. Por otra parte, la simulación demuestra que los filtros pueden ser controlados en función de la carga.
Variando las secciones de filtro conectadas en 400, 800 y 1200 Ckvar por barra la resonancia en las barras de alto y
bajo voltaje se producen a frecuencias inferiores a los 246 Hz y por lo tanto no peligrosas con respecto a los
armónicos generados por el convertidor.

Los gráficos siguientes muestran el comportamiento con la frecuencia de la impedancia equivalente en la barra de
34.5 kV y la impedancia transferencial entre el convertidor y las barras de bajo voltaje respectivamente.
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VTE # 4: Compensación por alto voltaje mediante filtro de 5to armónico
Consiste en la instalación de un filtro sintonizado al 5to armónico en la barra de 34.5 kV para alcanzar el factor de
potencia deseado. El filtro debe tener por propósitos de protección una configuración doble estrella no aterrada con
tres capacitores monofásicos protegidos por fusibles internos de voltaje nominal 6.92 kV y conectados en cada fase
de una estrella para formar un total de 18 unidades. A lo que se añade un conjunto trifásico de reactores de 36 kV
con núcleo de aire y reactancia a frecuencia fundamental igual a XL = XC/25. Se ha considerado un factor de calidad
de 100 para su diseño.

Considerando unidades monofásicas de 250 Ckvar (4500 Ckvar totales) con un costo estimado sin interruptor de
$78000 se obtiene un factor de potencia real del 98%. La carga de corriente, voltaje y potencia en los capacitores de
alto y bajo voltaje se comporta según:

Capacitor  
34.5 kV 

I/Inom 
% 

V/Vnom 
% 

Vpico/ 2 Vnom 
% 

Q/Qnom 
% 

4500 Ckvar 105 99 103 95 
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Como puede apreciarse en la tabla precedente, los capacitores del filtro trabajan en un régimen permisible y se
obtiene un factor de potencia superior al deseado.

Las gráficas de impedancia y fase en la barra de 34.5 kV demuestran la existencia de una resonancia a 228 Hz,
frecuencia inferior al 5to armónico y por lo tanto no coincidente con ninguna de las frecuencias encontradas en la
corriente de carga del rectificador.
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CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados previamente obtenidos, se
concluye que las variantes de compensación más
promisorias son:

a) La compensación por bajo voltaje mediante un filtro
sintonizado al 5to armónico.
Esta variante es suficiente para compensar el factor de
potencia al valor deseado, ya que garantiza un factor de
potencia de 0.91 a plena carga (120 kA) y 0.92 al 80%
de carga (96 kA) al tiempo que reduce la distorsión exis-
tente en las barras de 480 V y mejora la calidad de la
energía servida a los motores.  Por otra parte, los 1200
Ckvar reactivos pueden dividirse en tres filtros de 400
Ckvar y con ello reducir la capacidad de los interruptores
automáticos empleados para su conexión. Esta variante
puede ejecutarse paulatinamente de acuerdo a las nece-
sidades de la fábrica.

b) La compensación por alto voltaje mediante un filtro
sintonizado al 5to armónico.

Esta variante incrementa el factor de potencia hasta el
98% y reduce la distorsión existente en la barra de 34.5
kV. En todos los casos, esta variante involucra la com-
pra de un interruptor automático de 34.5 kV para la co-
nexión del filtro a la barra.
Ambas variantes son factibles técnicamente, no obs-
tante, y aún sin la realización de un análisis económico
más profundo, existen argumentos que sustentan la con-
veniencia de la compensación por bajo voltaje mediante
filtros como son:

1) Se emplea una menor capacidad total de compensa-
ción en Ckvar que puede ser seccionalizada en varios
pasos y operada en función de la carga.

 Z
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2) Se mejora la calidad de la energía servida a los moto-
res de la carga auxiliar de la fábrica.

3) No se precisa de una instalación de alto voltaje que
incluye la compra de un costoso interruptor automático.
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