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Resumen

En este articulo se estudia la posibilidad de compensar potencia eléctrica re-
activa (kVAr) en sistemas fotovoltaicos para reducir o anular los recargos
causados por bajo factor de potencia, ya que representan un costo adicional en
la factura eléctrica. Para compensar la potencia eléctrica reactiva que se con-
sume en los sistemas eléctricos es necesario el uso de elementos que produzcan
este tipo de potencia reactiva, por lo que en este estudio se propone un método
que compensa la potencia eléctrica reactiva demandada de la red junto al
sistema fotovoltaico instalado. El método seleccionado se eligié con base en
estudios entre distintas tecnologias en el dmbito de compensacion de potencia
eléctrica reactiva como inversores, bancos de capacitores, entre otros. Ademds,
se utilizé un analizador de redes eléctricas para registrar el comportamiento
de la carga conectada y asi evaluar la efectividad de este método al evaluar
las tendencias del consumo de potencia eléctrica reactiva antes y un después de
implementar el método seleccionado. El método propuesto es aplicado en una

instalacion realy su efectividad se respalda con ahorros econdmicos al mejorar
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el factor de potencia y con ahorros ambientales al lograr una reduccién de
emisiones de didxido de carbono.

Palabras clave: energfa reactiva; factor de potencia; energfa solar foto-

voltaica; banco de capacitores; compensacién de reactivos.
Abstract

This article studies the possibility of compensating reactive electrical power
(kVA?) in photovoltaic systems to reduce or cancel the surcharges caused by
low power factor, since they represent an additional cost in the electricity
bill. To compensate for the reactive electric power consumed in electrical
systems it is necessary to use elements that produce this type of reactive power,
so in this study we propose a method that compensates the reactive electric
power demanded from the network next to the system Photovoltaic installed.
The selected method was chosen based on studies between different techno-
logies in the field of reactive electric power compensation such as inverters,
capacitor banks among others, in addition, an electrical network analyser
was used to record the behaviour of the connected load and thus evaluate
The effectiveness of this method, when evaluating trends in reactive power
consumption before and after implementing the selected method. The propo-
sed method is applied in a real installation and its effectiveness is supported
by economic savings by improving the power factor and by environmental

savings by achieving a reduction in CO2 carbon dioxide emissions.

Keywords: Reactive energy; power factor; photovoltaic solar energy; capa-

citor bank, reactive compensation.
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Introduccién

Los sistemas de energia eléctrica de corriente alterna son usados en
industrias, casas y comercios que tienen equipos que demandan energfa;
dicha potencia debe ser compensada para mejorar la eficiencia del sistema
(Gayatri, Parimi, & Pavan Kumar, 2018). Ademds, dicho consumo puede
determinar el comportamiento operacién de los equipos conectados (ABB,

2016).

En la actualidad, las industrias suelen utilizar sistemas fotovoltaicos
para reducir la energia activa (kWh) que se consume de la red eléctrica
(Park & Lappas, 2017; Ben Youssef, Maatallah, Menezo, & Ben Nasra-
llah, 2018). En la mayoria de las aplicaciones estos sistemas inyectan en
la red potencia activa, con un factor de potencia unitario (Xavier, Cuper-
tino, & Pereira, 2018), por lo cual estos son incapaces de inyectar reac-
tivos a la red por si solos.

Estos sistemas mantienen el mismo consumo de energia reactiva
(kVArh), debido a que la compensacién de potencia reactiva con los
inversores de los sistemas fotovoltaicos podria provocar que el conver-
tidor se sobrecargue. Esto ocurre cuando se demanda potencia reactiva
simultdneamente al sistema que genera potencia activa nominal (Mulo-
lani, Armstrong, & Zahawi, 2014), como consecuencia, el factor de
potencia de la instalacién se reduce considerablemente desde la perspec-
tiva de la red eléctrica.

Estas caracteristicas hacen que los sistemas fotovoltaicos sean inefi-
cientes desde el punto de vista técnico, ya que al no tener compensacién
reactiva pueden dar origen a un recargo o penalidad econémica depen-
diendo del pais que se esté estudiando. Unos de los elementos asociados
al bajo factor de potencias en las industrias es el contenido de los armé-
nicos, los cuales son evaluados y caracterizados en los Estdndares IEEE
519 e IEC61000-3, que establecen los limites de contenido arménico;
NEC 210-19 FPN No. 4 que define las caidas de voltaje; e IEEE 1159-

2009, que tiene las recomendaciones para el monitoreo de energfa.

Segtin la Superintendencia de Electricidad (2007), en la Reptblica
Dominicana se aplica una penalidad a las empresas que reciben servicio
de las distribuidoras cuyo factor de potencia es inferior a 0.9. Esta
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penalidad corresponde a un costo extra de 1 % de la energfa facturada
por cada 0.01 en que el factor de potencia baje de 0.90. De acuerdo con
Campas & Martinez (2017) se estipula que un factor de potencia por
debajo del valor 6ptimo causa una gran cantidad de pérdidas eléctricas
y puede provocar un problema térmico en los interruptores. Afortu-
nadamente, el factor de potencia se puede controlar con métodos de
mejora del factor de potencia disenados de forma adecuada (Soni &
Panda, 2017).

Eliminar el recargo causado por un bajo factor de potencia mejora la
garantia de los resultados de la inversién en renovables (Ugur, Duymaz,
Gol, & Keysan, 2018), por lo que se estudia la posibilidad de reducir
la facturacién de energia eléctrica para una empresa de servicios logis-
ticos “RODEMSA SAS” al aplicar el modelo propuesto. Otros usua-
rios del consumo eléctrico han tenido cargos por penalidad por bajo
factor de potencia y han presentado ahorros significativos solucionando
el consumo de reactivos o factor de potencia (Paulino, 2018).

El objetivo de este estudio es proponer un procedimiento con el
que se obtenga una compensacién de reactivos de bajo costo en instala-
ciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica, dirigido a las pequenas
y medianas industrias de la Republica Dominicana. Para el desarrollo de
este, se estudian los diferentes métodos de compensacién de reactivos en
sistemas fotovoltaicos (Soni & Panda, 2017), documentando el funcio-
namiento de instalaciones fotovoltaicas de inyeccién a red eléctrica para
la compensacién de reactivos. Con base en comparaciones, se selecciona
un método de compensacién de reactivos y se aplica en el caso prictico
de una instalacién fotovoltaica afectada por cargos por bajo factor de
potencia, para poder mostrar los resultados de la implementacién y solu-
cién de la problemdtica mediante simulacién del sistema.

Metodologia

El estudio de caso fue realizado en una empresa de servicios logisticos
“RODEMSA SAS”, en la que antes de instalar su sistema solar fotovol-
taico se tenfa un consumo de energia eléctrica promedio de 20 898 kWh
para el ano 2018, lo que equivale a gastos econémicos en la facturacion
eléctrica promedio de RD$ 233 000 mensual. Con la finalidad de reducir
su consumo de energfa eléctrica la empresa instal un sistema solar foto-



COMPENSACION DE REACTIVOS EN INSTALACIONES
I. BAUTISTA, ET AL. DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS PENALIZADAS 43
POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

voltaico de 138 kWp que redujo el consumo promedio de energfa eléc-
trica activa de la empresa en 7 770 kWh, pero al reducir la magnitud de
potencia activa consumida y mantener el consumo de potencia reactiva
original se redujo el factor de potencia de la empresa, lo que genera un
recargo mensual, dado el bajo factor de potencia, de entre RD$ 26 000
y RD$ 35 000, segtin sean los perfiles de carga. La investigacién analiza
el impacto que tiene la compensacién de reactivos en presencia de insta-
lacién fotovoltaica y cémo estos consumos de energia reactiva se pueden
ver reflejados como recargos de factor de potencia en la facturacién, lo
que a su vez puede mejorar la garantia de los resultados de la inversion
en renovables.

Los autores comparan los diferentes métodos para compensacién de
reactivos que se pudieran implementar en la empresa para proponer una
solucién técnico-econdmica que pudiera ser implementada en la indus-
tria. En la figura 1 se presenta la actual configuracién potencia instalada

en RODEMSA SAS.

En la tabla 1 se presentan distintos métodos de compensacion de
reactivos propuestos por varios autores, cuya implementacién en sistemas
eléctricos dependerd del tipo de tecnologias a usar y de los costos asociados
a la mismas, ademds del tiempo de repuesta. En la tabla 2 se comparan
los métodos compilados por las investigaciones, donde se destaca que el
método que cumple con la mayoria de los criterios evaluados es el banco
de compensacién automdtico con filtro desintonizado. En la tabla 3 se
presentan algunas observaciones sobre la compensacién de reactivos en
sistema fotovoltaicos, donde se puede destacar que Republica Domini-
cana no cuenta con reglamentacién técnica para la implementacién de
compensacion de reactivo mediante los inversores; ademds, en la misma
tabla se resumen la conclusiones que tienen varios autores, que en caso
de usar el mismo inversor para compensar potencia reactiva este se debe
sobredimensionar, lo cual afecta el tiempo de recuperacién de la inver-
sién por el incremento del costo de los mismos.

Se utilizé un analizador de redes AEMC 8336 como se muestra en
la figura 2, donde se evidencian las conexiones y el funcionamiento que
se hicieron para conectar el sistema eléctrico de estudio (AEMC Instru-
ments, 2016).
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1. BAuTISTA, ET AL.

De todos los pardmetros que se pueden registrar en el instrumento,
en este trabajo solo se grafican los de potencia activa (kW), potencia reac-
tiva (kVAr), distorsién arménica (THD) como pardmetros de compara-
ci6n al analizar la mejora que representa la metodologfa a implementar.
En la figura 3 se presenta la potencia activa total antes de la instalacién del
modelo planteado, de la que se deduce que la operacién de la industria no
es de 24 horas, con una potencia maxima de 68,18 kW y un valor minimo
de 7,8 kW para los perfodos fuera de operacién. En la figura 4 se presenta
la potencia reactiva total antes de la instalacién del modelo planteado,
donde segtin los momentos de operacién se alcanzan valores maximos de
18,24 kVAr y minimos de hasta 2,4 kVAr. Tanto la figura 5 como la figura

6 muestran presencia de arménicos en el sistema.

Tabla 1. Métodos para compensacién de reactivos

Métodos de compensacién de

. Estudios realizados
reactivos

(Ugur et al., 2018), (Malatji
& Chabangu, 2018),
(Gandhi, Rodriguez-
Gallegos, Reindl, &
Srinivasan, 2018)

Inversores con capacidad de inyectar
reactivos

Banco capacitores

(Gandhi et al., 2018)

Condensador sincrono

(Kabir, Mohsin, & Khan,
2017)

Banco de condensadores estdticos

(Kabir et al., 2017), (ABB,
2016)

Compensadores de Variedad Estdtica

(SVCO)

(ABB, 2018).

Banco de condensadores automdticos
con filtros desintonizados

(Espin, 2017), (Sarkar,
Meegahapola, & Datta,
2018), (Sarkar et al., 2018)
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Tabla 2. Comparacién de métodos para compensacion de reactivos

Criterios/
Métodos

SVC

Inversor
fotovoltaico

Condensador
sincrono

Condensador
estatico

Banco de
condensadores
automaticos
con filtro
desintonizado

Capacidad
de absorber
contenido
armonico

Correccién
sin pasos de
compensacién

Bajo costo de
inversién

Bajo costo de
mantenimiento

Principal
funcién
enfocada al
aporte de
reactivos

Dificultad
de imple-

mentacién Baja

Alra aplicacién
en (FV)

Puntuacién
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Tabla 3. Observaciones sobre compensacién de reactivos en sistema

fotovoltaicos

Autor

Observaciones sobre compensacién de reactivos

(GSES, 2016).

Los reactivos que se producen limitarian el ahorro en
la factura eléctrica

(Sarkar et al., 2018)

Los requisitos de potencia reactiva se estdn
convirtiendo en obligatorios.

(Organizacién
Latinoamericana de

Energia, 2013)

Debe existir en el mercado una regulacién de reactivos
con energfas renovables.

CNE (Comisién Nacional
de Energia Rep. Dom.)

Existe Ley No. 57-07 sobre incentivos energia
renovable, pero no existe epigrafe sobre este tema de
compensacién de reactivos.

Reglamento de Medicién Neta en Republica
Dominicana el 28 de junio del 2011, no existe epigrafe
sobre este tema.

SIE (Superintendencia de
Electricidad Rep. Dom)

La Resolucién SIE-05-2007 metodologia cdlculo
factor de potencia. La cual se usa para todas las cargas
conectadas a la red de distribucién.

(Cortez Valladares, 2017).

A las empresas distribuidoras no les conviene que las
industrias manejen un factor de potencia bajo.

(Ugur et al., 2018),
(Malatji & Chabangu,
2018)

Se debe incrementar el tamafo del inversor para
compensar reactivos.

(Gandhi et al., 2018)

Se degrada la vida dtil de inversor si se compensa
reactivo por medio de este.

(Ndiaye, Xinhui, &
Agamy, 2015)

El uso de compensadores reactivos en instalaciones
eléctricas minimiza y en algunos casos evita la
necesidad de usar un cambiador de tomas de
transformador para la regulacién del voltaje de carga.

(Mi et al., 2015)

Las plantas fotovoltaicas ya instaladas podrian ayudar
a la administracién de la red mediante equipos de
compensacién de reactivos.

Fuente: elaboracién propia.
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——kWrtotal

Figura 3. Potencia activa total de la instalacién antes de la instalacién del
modelo planteado

Figura 4. Potencia reactiva total de la instalaciéon antes de la instalacién
del modelo planteado
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Figura 5. Distorsién arménica de voltaje antes de la instalacién del mo-
delo planteado
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Figura 6. Distorsién arménica de corriente antes de la instalacién del
modelo planteado
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En trabajos de autores como Vieira et al. (2018), Sayed, El-Ela, y
El-Sehiemy, (2016), Norhasmi, Raveendran, y Ramachandaramurthy
(2018) se nombran distintos softwares de simulacién para modelar y
predecir el comportamiento de sistemas eléctricos, entre estos: DIgSI-
LENT, SIMARIS, ETAP, EasyPower. En la misma revisién bibliogrd-
fica se determiné que ETAP y EasyPower son los mds apropiados para
modelar sistemas industriales. De estos dos se seleccioné el software
EasyPower porque permite crear modelos simples y ejemplos predetermi-
nados; también permite simular sistemas fotovoltaicos junto a soluciones
de sistemas de energia mediante distintos niveles de andlisis, ademads de
lo mencionado anterior la versién abierta o gratuita permite simular los
elementos del escenario a simular.

Variables

Para poder realizar una eleccién correcta con base en las compara-
ciones de los distintos métodos para compensar reactivos en instalaciones
fotovoltaicas, es importante seleccionar los criterios correctos. Los puntos
de comparacién entre los distintos métodos son: capacidad de absorber
contenido arménico, correccién sin pasos de compensacion, costo de
inversién, costo de mantenimiento, enfoques en aportes de reactivos, difi-
cultad de implementacién y aplicacién en sistema fotovoltaicos.

Las variables que se tomaron en consideracién para este estudio son:

e DPotencia activa (Watts).
e DPotencia reactiva (VAr).
e Factor de potencia (f.p.)
e Frecuencia eléctrica (Hz).

e  Volaje (V).
Simulacién e implementacién

Con la intencién de garantizar la vida util del inversor y que se
mantenga produciendo energfa activa, con base en sus caracteristicas
y el nivel de inversién de los métodos estudiados se elige el banco de
compensacién automdtico con filtro de rechazo.
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Al analizar los perfiles de carga se determiné que la propuesta
consiste en banco de compensacién automdtico de 30 kVAr a 240 VAC
con filtros de rechazo, equivalente a 23 kVAr en 208 VAC a 60 Hz.
Se propone compensar con 30 kVAr para evitar recargo y respaldar el
sistema para un crecimiento futuro (promedio esperado es de 0.98).

Los arménicos detectados en la figura 5 y la figura 6 indican que debe
de aplicarse un filtro de rechazo para evitar la amplificacién arménica
que pueda ocasionar dafo futuro en los equipos. Utilizando el comando
Filter Tuning de Microsoft Excel se calculan los pardmetros del filtro a
utilizar con base en las ecuaciones siguientes:

Reactancia inductiva expresada en Ohm.
Xl=2nf L (1)

Inductancia reactor expresada en Henry

X1
: — 2
2mf @)
Reactancia capacitiva expresada en Ohm.
1
Xc = 2nfC (3)
Capacitancia expresada en Faradio.
_ 1
T 2mfXc (4)
Orden del armdnico.
1
h= (5)

Factordesintozinacion %
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Frecuencia de resonancia.

1
f r= 277 \/E (6)
Capacitancia expresada en Ohm.
kv?
XC = \var @

Los resultados obtenidos de los calculos fueron:

- Factor de sintonizacién 7 %.

- h=3,7797 el orden del arménico

- Xc = 3,5267 () reactancia capacitiva

- C=0.752 mF capacitancia

- fr= 227 Hz frecuencia

- Xcenfr=0.933Q

- L=0.655 mH inductancia

- Xlen fr= 0,2469 Q. Reactancia inductiva

La salida de potencia reactiva con el reactor desintonizado con la
configuracién propuesta es de aproximadamente de 13.19 kVAr en

voltaje 208 VAC.

La ubicacién del médulo de compensacién de reactivos se selecciond
con base en los puntos que utilizaban los distintos autores en sus investi-

gaciones, y se muestra en la figura 7.

Sistema Punto de
Fotovoltaico Transformado T acoplamiento Transformador Generacion
comun ~ Eléctrica
- Linea distribucion
EEHE%@;&—L: €D
Carga
Conectada
Industria

Figura 7. Ubicacién del médulo de compensacién de reactivos en el
punto comun de acoplamiento (PCC)
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Con todos los pardmetros medidos se procede a la simulacién en el
software EasyPower para el funcionamiento del sistema con la imple-

mentacién del método.

El médulo automadtico de compensacién estd compuesto por 2 capa-
citores 15 kVAr 240 V 60 Hz Marca: Circutor, 2 reactores para 15 kVAr
240V 3 fases 7 %, 2 interruptores termo magnético riel din 50 A 3 polos
Marca: Schneider, 1 borne de interconexién Marca: Schneider, 1 sensor
de alto y bajo voltaje secuencia y pérdida de fase, 2 contactores magné-
ticos para 15 kVAr 240 V, luz piloto con indicacién de corriente para
cada etapa, analizador de redes eléctricas Marca: Circutor Modelo: CVM
C10, el cual estd programado para medir la reactiva, e ir entrando las
etapas segiin necesidad y 3 transformadores de corriente nicleo partido
Marca: Winston relacién 800:5. Con compensacién de 30 kVAr (en dos
etapas de 15 kVAr), se evita recargo (<0,9 se tiene recargo), el promedio

esperado serd de 0,97.
Caracterizacion

La instalacién posee tres transformadores monofdsicos con una
potencia de 100 kVA cada uno, una relacién de transformacién de
12,470/240V e impedancia (Z) de 4,4 %. Dichos transformadores son
de tipo poste y se encuentran conectados en delta-estrella. Para la cone-
xién del sistema fotovoltaico al sistema se tiene un transformador trifé-
sico seco con una potencia de 225 kVA que trabaja a 480/208V en

conexion delta-estrella.

La instalacién se encuentra ubicada en la Carretera Sdnchez, km 13
Haina Oriental, Santo Domingo, R.D. Posee una potencia instalada:
138 kWp, la cual fue puesta en servicio el 15/09/2018 y una superficie
de médulos: 775 m?. En la tabla 4 se muestran las caracteristicas de
los inversores fotovoltaicos de la instalacién. Donde se puede observar
que la caracteristica esencial de cada uno es su potencia, ya que son del

mismo modelo y poseen conexiones similares.
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Tabla 4. Caracteristicas del inversor 1 e inversor 2

Designacién: | Inversor 1 Inversor 2

Potencia 68.31 kWp 69.69 kWp

Area (m?): 383.79 391.55

Tipo de . .

. Huawei SUN2000-65KTL-M0 | Huawei SUN2000-65KTL-MO0
inversor:

Tl“? 0 de LONGI Solar LR6-72-345M/ | LONGI Solar LR6-72-345M/
mdodulos:

Ntfmero de 198 202

médulos:

Ocupacion de | 1 1y 1y 1y 1y 1y 1/1/1/1/1/1

las entradas:

gﬁgﬁ”"d" “118/18/18/18/18/18 18/18/18/18/19/19
Conectado en | 51 13 13121 21212111212

paralelo:

Anilisis econémico

Siecker, Kusakana y Numbi (2018) presentan indicadores de desem-
peno econdémico como: el periodo de recuperacién simple (SPP), la tasa
interna de rendimiento (IRR), la relacién de beneficios a costo (BCR) y
el costo del ciclo de vida (LCC), pero afirma que el método SPP es fécil
de entender y calcular. Sin embargo, este método no tiene en cuenta que
el dinero se devalta con el tiempo debido a la inflacién y otros factores.
Ademds, la vida util del proyecto no se tiene en cuenta con este método,
donde los inversionistas no serdn plenamente conscientes de la rentabi-
lidad del proyecto.

Implementar el modelo desarrollado en esta investigacién para
la compensacién de reactivos en sistemas fotovoltaicos tiene un costo
aproximado de RD$ 160 000, y al aplicar este método se ahorran unos
RD$ 28 871 correspondientes a la sancidén que se evita al elevar el factor
de potencia a valores éptimos. Se utiliza la ecuacién 8 para utilizar el
método de retorno simple y asi calcular los meses en los que se recu-
pera la inversién, pero teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas
anteriormente. El cdlculo realizado determiné que la recuperacién de la
inversion se realiza en menos de 6 meses.
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Andlisis ambiental

Al instalar la propuesta de compensacién de reactivos con el uso de
capacitores se mantiene la misma generacion de energfa activa (kWh) de
la planta fotovoltaica, por lo que se puede asumir como si se estuviera
evitando generar esa energfa con tecnologias que producen con base en
combustibles fésiles.

Segin la bibliografia consultada: si se quiere destinar el inversor a
compensar factor potencia SMA, es conveniente sobredimensionarlo en
un 20 % para mantener el margen de energia activa producida, por lo
que el dedicar el inversor a compensar factor de potencia sin sobredi-
mensionarlo reducird su produccién de energfa eléctrica en un 20 %.

La reduccién de emisiones se calcula al comparar la produccién con
las tecnologfas que funcionan en base a carbén, independientemente de
la matriz energética de la Republica Dominicana. Para calcular la reduc-

cién de las emisiones de CO, se toma un factor de 0.9 kg de CO, por
cada kWh.

Tomando los valores de generacién fotovoltaica del sistema propuesto,
asumiendo ademds el 20 % de su produccidn, el cual seria de 3 335 kWh,
y aplicando el factor de 0.9 kg / kWh, se obtuvo un consumo evitado
de CO, de 3 002 kg CO, / mes lo que al afio se proyecta en 36 018 kg
CO, / ano, lo cual es un impacto positivo, ya que alienado al objetivo 13
(accién por clima) y objetivos 7 (energia asequible y no contaminantes)

de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS).
Resultados

Luego de implementar el modelo se repiten las mediciones con el
analizador de potencia. En la figura 8 se muestra el comportamiento de
la potencia activa de la instalacidn, la cual no difiere mucho del compor-
tamiento mostrado en la figura 3, evidenciando que el perfil de carga
es muy estable. El valor méximo de potencia es 66.81 kW y el valor

minimo es 7.65 kW en los momentos fuera de operacién.
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Figura 8. Potencia activa total de la instalacién post implementacién

En la figura 9 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva
de la instalacién, donde se pueden observar cambios de la demanda de
reactivos con una reduccién de la demanda a la red entre los 18.24 kVAr

mostrados en la figura 4 y los 1.82 kVAr obtenidos después de la imple-
mentacion.

RODEMSA Potencia Reactiva Total - Con banco
5

1

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

0~y ey
0 1 2 3 4 5 6
AEMC 8336 Tiempo, dias Inicio” Mi - May 01 * 2019

Figura 9. Potencia reactiva total de la instalacién post implementacién
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En la figura 10 y la figura 11 se muestra la distorsién arménica del
voltaje y la corriente, respectivamente. La distorsién arménica total
(THD) promediada del voltaje es de 1.21 %, con una THD madxima de
1.8 %. En el caso de la corriente, la distorsién armdnica total (THD)
promediada es de 13.96 %, con un THD méximo de 23.1 %, para el
voltaje la distorsién arménica total se encuentra dentro del limite reco-
mendado que es 5 %.

——THD VL1
——THD VL2

——THD VL3

——THD V prom

Figura 10. Distorsién arménica de voltaje post implementacién

——THD I 11

——THD I L2

——THDIL3

———THD | prom

Figura 11. Distorsién arménica de corriente post implementacién



58 Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones, Vol. 3(2, julio-diciembre, 2020): 39-63

Al aplicar el método seleccionado se realizaron nuevas mediciones
para contrastar los resultados antes y después de aplicar el sistema. En la
tabla 5 se presentan los pardmetros eléctricos antes de aplicar el banco de
compensacion de reactivos, mientras que la tabla 6 muestra los pardme-
tros eléctricos luego de aplicarlo.

Tabla 5. Parimetros eléctricos sin aplicar el banco de compensacién

de reactivos

Energia Energfa Factor d
FACTURACION MAYO 2019 Activa Reactiva act On ie

(kWh) (kVArh) potencia
Energfa demandada Red Distribucién 24 405 18 500 0,8
Energia generada planta FV 16 675 0 1
Energfa generada banco
compensacion ) ) )
Energfa resultante 7 730 18 500 0.39
Penalidad 51%

Tabla 6. Pardmetros eléctricos luego de aplicar el banco de compensacién
de reactivos

Energia Energfa

FACTURACION MAYO 2019 Activa Reactiva F“t“’r de
(kWh) (kVAth) potencta

Energfa demandada Red Distribucién 24 405 18 500 0,8
Energia generada planta FV 16 675 0 1
Energfa gex'lt’zrada banco 14 904
compensacién
Energfa resultante 7 730 3596 0.91
Penalidad 0%

El célculo del factor de potencia se hizo con base en la ecuacién defi-
nida segtin la resolucién de la Superintendencia de Electricidad, para
determinar si la penalizacién era eliminada. La tabla 5 muestra un factor
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de potencia menor a 0.9, lo que corresponde a la penalidad aplicada de
59 %, mientras que en la tabla 6 se elimina esta penalidad, lo que tiene
sentido ya que luego de aplicar el sistema se consigue elevar el factor de
potencia a 0.91.

Estos datos fueron tomados para la facturacién del mes de mayo del
ano 2019, y el costo del kWh para este periodo segun la Superinten-
dencia de Electricidad fue de 7.26 RD$/kWh. Segtin la potencia consu-
mida para este mes el costo por energia eléctrica seria RD$ 56 119.80, y
al aplicar el sistema de compensacién de reactivos se estarfan ahorrando
RD$ 28 871.62 extras a esta tarifa.

Conclusiones

Los métodos de compensacién de reactivos en sistemas fotovoltaicos
se adaptan segun el perfil de carga y el tamano de necesidad de compen-
sacién. Durante las horas ttiles de sol los inversores fotovoltaicos son
capaces de inyectar reactivos a la red, disminuyendo la generacién de
energia activa. Pero, esto disminuye su eficiencia y su vida ttil.

Entre los métodos estudiados se compararon sus caracteristicas para
ver el que cumpliera con las especificaciones y se escogié el inversor
fotovoltaico conectado a red en caso de que su objetivo sea compensar
energfa tanto reactiva como activa.

El método aplicado fue el de usar un banco de capacitor automdtico
con filtro desintonizado, y al aplicarlo en el caso practico detallado en el
proyecto se obtuvo un incremento del factor de potencia de un 0.77 a
un 0.98.

El método propuesto en esta investigacién para la compensacién
de reactivos en sistemas fotovoltaicos mejora el factor de potencia de
la instalacién al mismo tiempo que mantiene la produccién de energia
eléctrica activa en kWh/ano del inversor fotovoltaico. Ademds, evita la

emisién de aproximadamente 36 018 kg de CO, anual para la instala-
cién de 138 kWp.
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