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¢C6mo es una calidad de energia perfecta?

* Tension nominal en todas las fases
* Frecuencia nominal

= Formas de onda perfectamente sinusoidales

Simetria en todas las fases

Corriente p 4 Tension

A 4

Schneider
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¢C6mo es una calidad de energia perfecta?

* Tension nominal en todas las fases

Frecuencia nominal

Formas de onda perfectamente sinusoidales

Simetria en todas las fases

Corriente p <4 Tension

A 4

Factor de potencia

Schneider
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¢Qué se entiende por mala calidad de la energia?

Variaciones de corta Variaciones de larga Desequilibrio Distorsion de la forma de Fluctuaciones Variaciones
duracion duracion onda de tension de
frecuencia

]
—
—

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

n

: = o ¢ ERPY | FOPS | PN . : : : : : (25HZ : (]OS
H 4 o . H 8 8 : H g g
A : : N : :
~ 0.5 ciclos = >1min
- 1min
Impulsivo  Oscilatorio Hueco Elevacion Interrupcién — Subtension Sobretension Componente  Muescasde  Armonicos Ruido Flicker
de de tension continua tension (parpadeo)
tension .
Schneider

ﬁEIectric
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¢Qué supone para tu cliente una mala calidad de la energia?
Una mala calidad de energia afecta a tres Gmbitos

Operacion Costes

Paradas no planificadas Factura masaltae
imprevisible

Equipos
Mas averias, menos vida
atil

+ Fallo prematuro de motores « Disparos intempestivos de + Facturas eléctricas irregulares
. interruptores automaticos y dificiles de prever
« Dafos en transformadores y
reduccién de su vida Gtil « Paradas de equipos e « Reclamaciones recurrentes
interrupciones operativas con la compania eléctrica

+ Sobrecalentamiento de
cables y embarrados « Interferencias en sistemas de

control (PLC
+ Sobrecarga del neutro B

La solucion: medir para detectar el problema y corregirlo con
compensacion de reactiva y filtrado de armonicos
Schneider
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¢COmo afecta una mala calidad de la energia al negocio
de tu cliente?

De los problemas eléctricos al impacto en el negocio y a los beneficios de resolverlos

Sin control de la calidad de energia Resultados al apoyar el cliente

Mejorar la sostenibilidad y el

Mayor huella de carbono . :
cumplimiento normativo

Mayores costes energéticos y
penalizaciones

Reducir el consumo de energiqg, el CO, y
los costes

Evitar paradas no planificadas por fallos

Mayor riesgo operativo b
y go op eléctricos

Mds OpEx en mantenimiento e
inversiones CapEx

Mejorar la gestién de los activos
eléctricos

©O000
Q000

Schneider
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¢Qué tendencias impactan en la calidad de la energia?

Mads electrénica, mds renovables y menos tolerancia a las paradas

Mas = SRR Mas Siempre
o electrificacion el (15 renovables o conectados

+4 %

Crecimiento anual de la
demanda eléctrica
mundial hasta 2027

Impacto: Mds variadores,

cargadores de VE y bombas

de calor

Fuente: AIE (IEA), Electricity 2025

x2

Consumo eléctrico de los
centros de datos de aqui
a 2030

Impacto: Mds cargas
criticas y no lineales

Fuente: AIE (IEA), Energy and Al,
2025

55 %

De la electricidad
generada en Espafa ya
es renovable

Impacto: Mds inversores y
variaciones de tension

Fuente: Red Eléctrica (REE), 2025

247

Industria y servicios
exigen un suministro
continuo y de calidad

Impacto: Cualquier
perturbacion sale cara

Fuente: ENTSO-E (apagén ibérico,
2025)

A Conclusion: mds cargas sensibles, mds perturbaciones y paradas mds caras. La calidad de la energia ya no es opcional.

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 11
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MAS DIGITAL, MAS ELECTRICO

Digitalizacion = méas armoénicos

80 %

Fuente: Departamento de Energia de EE. UU. (DOE), 2016

armoénicos.

Pharaiay 18 Suaeh BRIA KA SR OIS WA

Efecto de los arménicos en la tensién y la corriente

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 12

de la electricidad podria pasar por electronica de potencia en 2030
Variadores, inversores, cargadores, LED, SA|, servidores... todas son cargas no lineales que generan

La resonancia armoénica es un riesgo de incendio
para las baterias de condensadores existentes

La electrificacién aumenta la dependencia de una
onda sinusoidal limpia

El desequilibrio de fases es una amenaza operativa
para los clientes electrointensivos

S



MAS DIGITAL, MAS ELECTRICO

La transicidn verde impacta en la distribucion eléctrica

Renovables y recarga de VE aumentan la carga
armonica

o

La renovacién a LED y el uso creciente de variadores
son los principales generadores de armoénicos en
edificios e industria

La distorsion armoénica de las cargas no lineales
también afecta al factor de potencia

Compensar la reactiva es una de las formas mas
sencillas y rentables de reducir la huella de carbono
de una instalacién

O 6 O

o
Schneider
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SIEMPRE CONECTADOS

Las perturbaciones de la red tienen multiples origenes

m Huecos de tensién

W Sobretension / 8 tl pos

subtensién de perturbaciones afectan a las
instalaciones industriales en todo el mundo
W Elevaciones de

tension

W Transitorios . .. . .
e Ninguna perturbacion es aislada: tension,

armonicos, desequilibrio y transitorios conviven
B Arménicos en la misma red
@ Medir es el primer paso para saber qué afecta a

Ve enES 6o cada instalacion y como corregirlo

frecuencia

Visién global (datos de referencia internacional). Fuente: EPRI (Electric Power Research Institute), estudio DPQ, 2001 Schneider

©2026 Sschneider Electric. All Rights Reserved. | Page 14 a Electric



IMPLICACIONES

¢Qué implicaciones tiene para tus clientes?

@ Mas digital, mas eléctrico

Distribucion eléctrica més compleja

1. Hay que revisar los disefios existentes de compensacion
de reactiva

2. Los equipos y procesos criticos son mds sensibles a las
perturbaciones

3. Mas cargas monofdsicas implican mds riesgo para las
cargas trifasicas

4. Las renovaciones de eficiencia energética son una
causa principal de problemas de calidad de energia

5. La compensacion de reactiva sigue siendo necesaria
(retorno rapido), pero ya hay soluciones mas avanzadas

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 15

Siempre conectados
Instalaciones electrointensivas
1. Las paradas de proceso exigen revisar la red
eléctrica en busca de problemas de tensidn

2. Los equipos electrénicos nuevos o
complejos son mas vulnerables a los huecos
de tension

3. Ladistribuidora puede ayudar a los grandes
clientes, pero el origen del problema suele
ser interno

S
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Generalidades

Todas las maquinas eléctricas alimentadas en corriente alterna convierten la energia
eléctrica suministrada en trabajo mecanico y/o calor.

Esta energia se mide en kWh y se denomina Energia activa.

Y o

Ciertos receptores necesitan crear campos magnéticos para su funcionamiento (motores,
transformadores...) y para generarlos es necesaria una corriente denominada
magnetizante o reactiva, dando lugar a la Energia reactiva y se mide en kVArh.

Esta necesidad de energia reactiva provoca unas pérdidas en los conductores caidas de
tension, y un consumo de energia suplementario que no es aprovechable directamente
por los receptores

Schneider
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Generalidades

En cualquier instalacion eléctrica de corriente alternag, hay : Cargas resistvas
Cargas resistivas = corriente en fase con la tensién /\ Tersin
— Se aprovecha toda la energia para convertirla en trabajo Gtil (mecanico, calor ..) \/ Tiempo

— Ejemplo : Bombillas incandescentes, termos eléctricos, aparatos calefaccion ...

— En este caso, la corriente activa coincide con la corriente eficaz consumida por la instalacion.

Cargas inductivas

Current

Voltage

Cargas reactivas (inductivas [ capacitivas) < la corriente desfasada 90° respecto a la
tension

— La potencia reactiva no realiza un trabajo Gtil, como mover un motor. Es una energia que va
y viene entre la fuente y la carga en cada ciclo de la corriente alterna. El propdsito de esta

energia es la creacidn de los campos magnéticos o eléctricos esenciales para el Cargas capacitivas
funcionamiento de dispositivos como motores y transformadores. Curent
Voltage
— Estas cargas implican un consumo de corriente activa y corriente reactiva, lo que provoca /\ ,
que la demanda total al sistema eléctrico sea mayor que la corriente activa sola.. \/
Schneider
8 Electric
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¢Como mejorar el factor de potencia?

Compensacién energia reactiva

« El principio de la compensacion de energia reactiva consiste en “proporcionar” la energia reactiva, lo
mds cerca posible de la carga que la necesita. Esto permite reducir la circulacion de corriente reactiva
por la red, “descargando” el sistema de distribucidn y mejorando su eficiencia.

« Los condensadores son los dispositivos mds utilizados para suministrar la energia reactiva requerida y
mejorar el factor de potencia de la instalacién..

Potencia Red de motor
generacion transporte
Potencia Red de motor
generacién transporte P .
Potencia reactiva
condensd@@res
\ Potencia reactiva o

Schneider
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TriGngulo de potencias

7 ~ Q
s(va) ; g I
Q (var) + i\ n)
7
l 7 Q (var)
P
P (W) P (w)

S = Potencia aparente S” = Potencia aparente tras compensar
P = potencia activa P = potencia activa
Q = potencia reactiva Q = potencia reactiva demandada tras
demandada compensar

Q = potencia reactiva compensada

COS ¢ Referido a componente
fundamental

potencia

Factor de ,
é Referido a valores RMS

Schneider
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TriGngulo de potencias

Con distorsidn armonica =» cos ¢ y Factor de potencia

Posy Posy

FP = =
Seff \/PeffZ_l_QZ_l_Dz

o Potencia Sy > S,
o Mayores niveles de corriente
o Factor de potencia < cos ¢

Schneider
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Generalidades

Factor de potencia de los receptores mds usuales

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | page 22

Factor de potencia de los receptores mas usuales

Aparato Carga cos ¢ tge
Motor asincrono ordinario 0% 017 5.8
25% 0,55 1,52
50% 0,73 0,94
75% 0,8 0,75
100% 0,85 0,62
Lamparas de incandescencia 1 0
Lamparas de fluorescencia 0.5 1,73
Lamparas de descarga 04a06 2298133
Hornos de resistencia 1 0
Hornos de induccién 0,85 0,62
Hornos de calefaccién dieléctrica 0,85 0,62
Maquinas de soldar por resistencia 08a09 0,75a0,48
Centros estaticos monofasicos 0.5 1,73
de soldadura al arco
Grupos rotativos de soldadura al arco 07a09 1,02
Transformadores-rectificadores 07a09 1,02a0,75
de soldadura al arco
Hornos de arco 0.8 0,75

Schpeider



Ventajas técnicas, mejora cos ¢

Aumento de la potencia disponible (reduccién intensidad eficaz)

+ Un factor de potencia elevado optimiza los componentes de

. .z 2 . . . e 2 . i Aumento de la potencia
una instalacion eléctrica mejorando su rendimiento eléctrico.

+ Lainstalacion de condensadores va a reducir el consumo de 0;8 +2,,CC))://:
energia reactiva entre la fuente y los receptores. 0.95 +52%

+ Los condensadores proporcionan la energia reactiva g’zg : 1;;3’
descargando a la instalacion desde el punto de conexion de los 0:80 N 25:0cy:
condensadores aguas arriba. Como consecuencia es posible 0,70 +42,8%
aumentar la potencia disponible en el secundario de un 0,65 +53.8%
transformador MT/BT, instalando en la parte de baja un equipo 050 +1000%
de correccién del factor de potencia.

Schneider
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Ventajas técnicas, mejora cos ¢
Optimizacién
Reduccion caidas de tension

+ Lainstalacion de condensadores reduce las caidas de tension aguas
arriba del punto de conexidn del equipo de compensacion.

Reduccion seccion conductores

+ Lainstalacién de condensadores en una instalacion reduce la seccién
de los conductores a nivel de proyecto, ya que para una misma
potencia activa la intensidad resultante de la instalacion compensada
es menor

Reduccion perdidas efecto joule

+ Lainstalacién de condensadores permite reducir las pérdidas por
efecto Joule (calentamiento) en los conductores y transformadores.
Estas pérdidas son contabilizadas como energia consumida (kwh).

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 24

REDUCCION DE PERDIDAS AL ALCANZAR COS ¢ =1

ﬂa/0,5 055 06 065 07 0,75 0,8 0,85 0,9 095 1
o +

-10%
-20% ;
80 % f==mmm === oo
40 %

B0%f '
-60 %
—70%
-80%

REDUCCION DE PERDIDAS (%)

COS ¢ INICIAL
Cos ¢ final Factor multiplicador de la
seccion del cable
1 1
0,80 1,25
0,60 1,67
0,40 2,50

Pérdidas finales ( cos ¢ inicial )2

Pérdidas iniciales cos ¢ inicial

Schneider
aEIectric



Ventajas técnicas, mejora cos ¢
Resumen T 1l

Red:
Red:  _____ oy Pcc = 500 MVA
Y o N Pcc = 500 MVA
[ Transformador: )
Transformador: Sn = 630 kVA
Sn=630kvA ':‘ 777777777 Ucc = 4%
Ucc = 4%

| Reserva potencia =20%

————— -4 ——————— Sobrecarga =5,7%

" Enlace trafo-cuadro: Y
Enlace trafo-cuadro: L=30M
L.=3om 'l 2 x150 mm por fase
————— -+ ——————— 2x300 mm por fase AU = 0,70%
p AU = 0,77% X Pérdidas = 2,02 kW (-30%)
pérdidas = 2,96 kW / \. =
————— T Interruptor general:
_____ |} _______ Interruptor general: Ith = 721 A
Ith = 962 A In =800 A
In =1.000 A
—— Cargclt
Carga: P =500 kW
l_ P =500 kW cos ¢ =1
i cos ¢ =0,75
KkVAr
— — Schneider
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Concepto energia reactiva

Potencia Reactiva

/

Armonicos

Potencia Activa
(kw)

Potencia Aparente
(kVA)

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 26




Armonicos

Antecedentes

La sefial sinusoidal como referencia

Todo sistema eléctrico de potencia estd disefiado bajo un supuesto fundamental: que la tension de
alimentacion es una sinusoide perfecta a 50 o 60 Hz.

\

Sin embargo, lo que realmente hay en la mayoria de las instalaciones industriales no es eso. Es algo que
se parece a una sinusoide pero que tiene deformaciones

Y esa diferencia entre la onda ideal y la onda real es lo que se analiza.

A
WooW Schnider
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[ < [
Armonicos
Antecedentes
Segun la norma UNE EN 50160, una tension arménica es una

tensién senoidal cuya frecuencia es multiplo entero de la
frecuencia fundamental de la tensidn de alimentacion.

Se dice que una sefal periddica contiene armdnicos cuando
la forma de onda de esa sefal no es senoidal, o lo que es lo
mismo, cuando se encuentra deformada con respecto a lo
que seria una senal senoidal.

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 28
Public

Total

Fundamental
50 Hz

Arménico 3
(150 Hz)

Arménico 5
(250 Hz)

Arménico 7
(350 Hz)

Armoénico 9
(450 Hz)

| peak
(Ic)

I rms

(I5)

AVAVAVAVAVAVAV/ VAVAVAY e Ih

Sehyider



Armonicos

Cargas lineales, cargas no lineales

Una carga lineal es aquella para la cual, si la tensién aplicada es una sinusoide perfecta, la corriente
resultante también es una sinusoide perfecta.

Ejemplos : motores de induccidn, calentadores resistivos, transformadores

Una carga no lineal es aquella para la cual la corriente que consume no guarda una relacién lineal con la
tensién aplicada. Aunque la tension sea perfectamente sinusoidal, la corriente serd distorsionada.

La mayoria de las cargas no lineales contienen elementos que conmutan en puntos especificos del ciclo
de la onda. El resultado es una forma de onda de corriente recortada, con pulsos.

Schneider
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Armonicos

Cargas no lineales

Las cargas no lineales con mayor presencia en las instalaciones industriales y terciarias actuales se
clasifican en:

a) Sistemas de variacién de velocidad y convertidores electrénicos de potencia: Variadores de
frecuencia (VFD), servovariadores, rectificadores de grandes UPS, cargadores de baterias industriales,
inversores fotovoltaicos y fuentes de alimentacion conmutadas. Son una de las principales fuentes de
armonicos en las instalaciones modernas.

b) Cargas de arco eléctrico: Hornos de arco, soldadoras y otros procesos de fusién eléctrica, que
pueden generar armodnicos, interarmonicos y fluctuaciones de tensién.

c¢) Equipos de iluminacién con electrénica: Balastos electrénicos, luminarias LED y drivers electronicos

d) Transformadores y reactancias en saturacién: Los nlcleos magnéticos sometidos a
sobreexcitacién o condiciones de saturacién generan corrientes de magnetizacion no sinusoidales que
contribuyen a la distorsion armoénica.

e) Equipos electronicos : Ordenadores, servidores, centros de datos, equipos de telecomunicaciones 'y
otros dispositivos con fuentes de alimentacién electrénicas.

Schneider
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Armonicos

Cargas no lineales — Variador de velocidad

El Variador de Frecuenciq, es probablemente, la carga no lineal mas comun en la industria.

Para un rectificador trifésico de 6 pulsos, los armoénicos significativos serdn los de orden h =6k +1, conk =
1,2, 3..Esdecir:5,7,1,13,17,19...

Las amplitudes tipicas son:

5° armoénico: ~20-25% de la fundamental
7° armoénico: ~10-12% de la fundamental
11° armodnico: ~5-8% de la fundamental
13° armoénico: ~3-5% de la fundamental

Dando un THD de corriente tipico entre 35% y 50% sin ningun tipo de mitigacion.

Imperativo el uso de reactancias de linea y reactancias de Bus DC

Sthyider
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Armonicos - definiciones

TDD y THDI, no es lo mismo

«  THD (1) eslaamplitud de los arménicos en corriente (valor rms) dividido por la amplitud de la
corriente fundamental en el momento de la medida

-« TDD es la amplitud de los arménicos en corriente (valor rms) dividido por la amplitud de la corriente
fundamental al100% de la carga

La TDD definida en la IEEE519-2022

- TDD (distorsién de demanda total ) es la amplitud de los armaonicos en corriente (valor rms) dividido
por la amplitud de la corriente fundamental al 100% de la carga en el PCC (Punto de acople comun)

—  Hasta arménico H50
—  No define nuevos proyectos

—  Promedio de los 12 Ultimos meses

El Punto de Acoplamiento Comun (PCC) es el punto de la red eléctrica donde una instalacién se conecta a la red publica o a otra red compartida.
Es el punto mas cercano a la instalacion donde otros usuarios también pueden estar conectados. N
Schneider
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Armonicos

Normativa

IEEE 519 = Norma para el control de armoénicos en los sistemas de potencia eléctrica

UNE-EN 50160 = Caracteristicas de la tensidon suministrada por las redes publicas de
electricidad.

Compatibilidad electromagnética (EMC)

IEC 61000-2-2 = Entorno — Niveles de compatibilidad para perturbaciones conducidas de baja
frecuencia y sefiales en los sistemas publicos de suministro de energia de baja tension

IEC 61000-2-4 =» Entorno — Niveles de compatibilidad en sistemas de distribucidén de energia en
emplazamientos industriales para perturbaciones conducidas de baja frecuencia

IEC 61000-3-2 <> Limites — Limites para las emisiones de corriente armoénica (corriente de
entrada del equipo < 16 A por fase)”

IEC 61000-3-12 =» Limites — Limites para las corrientes armdnicas producidas por equipos

conectados a sistemas publicos de baja tensién con corriente de entrada > 16 Ay < 75 A por fase

Schneider
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¢Qué equipos sufren mas con los arménicos?

Condensadores

La resonancia amplifica los
armonicos

Ejemplo: Ruptura del
dieléctrico y riesgo de

Conductor de neutro

Los arménicos de rango 3 se
suman en el neutro

Ejemplo: 20 % de 3.er
armoénico por fase = 60 % en

Transformadores

Mds pérdidas por Foucaulty
sobrecalentamiento

Ejemplo: Sobredimensionar
hasta un 35 % (factor K)

L

Protecciones

Disparos intempestivos de
automdticos y diferenciales

Ejemplo: Paradas de
produccién no planificadas

explosion el neutro
Motores: Vibraciones, calor y Cables: Efecto pelicular, calory Alternadores: Par opuesto que
pérdida de par riesgo de incendio frena el rotor y mads pérdidas

Eficiencia: FP menor que el cos ¢:

mds reactiva y penalizaciones

o lluminacién: Parpadeo y deterioro e Comunicaciones: Interferencias en @

de balastos y luminarias contadores y telemando

€ Impacto econémico: vida til de los equipos entre un 5 % y un 38 % menor, mds potencia contratada, mds
pérdidas y penalizaciones por reactiva.

Sthyider
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Coste de la energia reactiva

Tarifas de acceso definidas en el Real Decreto 1164/2001

Penalizacion por consumo reactiva, instalaciones con potencia contratada superior a 15kW
Soélo hay penalizaciones por el consumo de energia reactiva inductiva hasta cos ¢ 0,95.

Se paga por los excesos de reactiva (kVArh), que excedan del 33% del consumo de los kWh consumidos en
los periodos punta y llano (P1 a P5). No existe penalizacién en periodos valle (P6).

En la Circular 3/2020 se afiade la penalizacién por exceso de capacitiva. “todos los consumidores
conectados en niveles de tension superior a 1 kV deberan mantener de forma horaria un factor de
potencia superior a 0,98 capacitivo en el periodo 6.

Coste kVArh inductivo (P1 a P5) Coste kVArh capacitivo (P6)
cos ¢ de la instalacion Precio del kVArh 2026
cos ¢ 2 0,95 0,000000 €/kVArh cos ¢ < 0,98 0,000000 €/kVArh
0,80 < cos ¢ < 0,95 0,041554 €/kVArh
cos ¢ < 0,80 0,062332 €/kVArh

Schneider
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Determinar necesidad energia reactiva

¢Como calcularla?

Para una instalacion, la necesidad de reactiva se puede determinar :

*  Por mediciones en campo

- Mediante la férmula general (instalacién en servicio o en proyecto)

- Através de las facturas eléctricas

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 37
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Determinar necesidad energia reactiva

Medida en campo

Con equipo portatil OIS ANPS TS ETeR
& 0:00:16 5 =BG
A B E N
" **362 11433 11327 567
» Para medir en las cargas POVER & ENERGY HETER B K
) » 3 1w =T b L _
« O en cabecera de la instalaciéon L £ L3 147 1008 . om
K 3742 337 3572 1088 | A e -
L 2 13
KA 3801 3513 3582 1090 || |Swre
T i L [ ————
kvar (0001 ¢0002 0000 ¢0.002 | HARMONICS TRBLE METER
L1 L2 L3 sl | ..!I...s e a TE e TR
PF 385 0338 0337 0380 11611 093023 120 Hlxr 08 08 06 491
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Determinar necesidad energia reactiva

Medida en campo

Con un equipo fijo (central de medida)

* Medida en el cuadro general o
subcuadros

+ O con central de medida o integrados
en los equipos de proteccidon

Schneider
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Formula general

Q=Px(tgp, —tgp,)

Donde :

Q : Potencia reactiva necesaria (Kvar)
P : Potencia activa (KW) _
Tg ¢;: Tangente correspondiente al cos ¢ inicial
Tg ¢,: Tangente correspondiente al cos ¢ final



Formula general

Ejemplo =

Datos de partida:

«  Potencia transformador 1000 KVA

- Indice de carga 80%

 Cosginicial: 0,75

« Cos ¢ deseado: 0,98

¢ Cual seria la potencia

(] [ ] ? £
reqc tlva necesql Iq o 051 | om 0028 | 0057 | 0086 | 0,117 | 0.140 | 0184 | 0221 | 026 | 0209 | 0370 | 0512
0%tz | 090 0029 | 0,068 | 00ED | 021 | 0186 | 0,13 | 0234 | 0281 | 048 | 0ded
Schneid
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Formula general

Ejemplo
tgo cos @ tg o 075 0,59 0,48 0,45 0,42 0,39 0,36 0,32 0,29 0,25 0,20 0,14 0,00
cos ¢ 0.8 0,86 0.9 0,91 0,92 0,93 094 0,95 0,96 097 0,98 0,99 1
2,29 0,40 2000 | 2041 | 2,088 2149 | 2291
2,22 0,40 1933 | 1974 & 2,022 2082 | 2225
2,16 0,42 Q — P x (tg (P 1 — tg (P 2) 1869 | 1910 & 1,958 2,018 | 2,161
2,10 0,43 1808 | 1,849 | 1,897 1957 | 2,100
2,04 0,44 1749 | 1790 | 1,838 1,898 | 2,041
1,98 0,45 Q — P f 1693 | 1734 | 1,781 1842 | 1985
1,93 0,46 — x a cto r 1639 | 1680 | 1,727 1788 | 1,930
1,88 0,47 1586 | 1627 | 1,675 1736 | 1,878
1,83 0,48 1536 | 1577 | 1,625 1685 | 1828
1,78 0,49 1487 | 1528 | 1,576 1637 | 1,779
1,73 05 1440 | 1481 | 1529 1590 | 1,732
1,69 051 1,484 1544 | 1687
0,99 0,71 0 0,789 0849 | 0992
0,96 0,72 0,761 0821 | 0964
0,94 0,73 0.733 0,794 | 0936
0.91 0,74 , . 0,706 0,766 | 0,909
0,88 0,75 0,132 0,370 0,398 0426 0456 0,487 0519 0553 0,590 0631 0,679 0733 | 08282
0,86 0,76 0,105 | 0,343 | 0,371 | 0400 | 0429 | 0460 | 0492 | 0526 | 0563 | 0605 | 0652 | 0,713 | 0,855
0,83 0,77 0079 | 0316 | 0344 | 0373 | 0403 | 0433 | 0466 | 0500 | 0537 | 0578 | 0626 | 0686 | 0,829
0,80 0,78 0052 | 0289 | 0318 | 0347 | 0376 | 0407 | 0439 | 0574 | 0511 | 0552 | 0559 | 0,660 | 0,802
Schneider
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Ejemplo - Formula general

Q=P x(tgp, —tgp,)

Potencia = S X indice de carga X cos¢
P =1000x% 0,8 X 0,75 = 600KW

Q =600 x (0,679) = 407kVAr

Equipo necesario 400 kVAr (o el mds aproximado)

Schneider
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Ejemplo — Factura eléctrica
;'{;i:,"‘; Datos minimos necesarios

- Potencia activa y Potencia reactiva

tgp,)

Schneider

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 44 a Electric



Ejemplo — Factura eléctrica

- )
Datos economicos Datos consumo
Detalle de la factura Lecturas del contador 058523379
Peaje de potencia demandada Importe Periodo de lecturas: 30/06/2018 - 31/07/2018
P1 99,450 kW x 0,111586 €/kW/dia x 31 dias 344,01 € 3
B . Energia Activa
P2 99,450 kW x 0,066952 €/kW/dia x 31 dias 206,41 € )
) ) Periodo Actual Anterior Consumo (kwh)
P3 131,962 kW x 0,044634 £/kW/dia x 31 dias 182,59 €
Periodo 1 115.912,00 (Real) 112.283,00 (Real) 3.629,00 kwh
Total peaje de potencia 733,01 €
Periodo 2 362.523,00 (Real) 346.476,00 (Real) 16.047,00 kwh
Consumo de energia Importe Periodo 3 169.463,00 (Real) 159.047.00 (Real) 10.416.,00 kwh
E1 4.166,00 kWh x 0,098772 €/kWh (30/06/2018 - 31/07/2018) 411,48 € . ‘ | wh
E2 18.480,00 kWh x 0,080348 £/kWh (30/06/2018 - 31/07/2018) 1.484,83 € Pertodo 4 27572,00 {Real) 27.036,00 (Real) 337,00 ko Para
E3 12.012,00 kWh x 0,056011 €/kWh (30/06/2018 - 31/07/2018) 672,80 € Periodo 5 78.186.00 (Real) 75.753.00 (Real) 2.433,00 kwh :
Total consumo de energia 2.569,11 € Periodo 6 37.913,00 (Real) 36.317,00 (Real) 1.596,00 kwh determinar el
Energia Reactiva Importe Total ) ° 34.658,00 kwh Ccos ¢ inicial
R1 1.285,00 kVArh x 0,041554 €/kVArh 53,40 € Energia Reactiva
Total energia reactiva 53,40 € Periodo. Actual Anterior Consumo (kvArh)
Otros Conceptos Impor‘te Periodo 1 29.197,00 28.604,00 593,00 kvarh
Impuesto eléctrico 3.355,52 € x 1,051130 x 4,864% 171,56 € Periodo 2 99.954,00 93.272,00 6.682,00 kvarh
Alquiler equipos 34,65 € Periodo 3 48.266,00 42.824,00 5.442,00 kvArh
Total otros conceptos 206,21 € Periodo 4 6.543,00 6.476.00 67.00 kvArh
Subtotal Importe periodo 5 18.635,00 17.934,00 701,00 kvArh

Base impoenible 3.561,73 € periodo 6 8.997,00 8.326,00 671,00 kVArh
ILV.A. (21.0%) 747,96 £ ;}
Total factura 4.309,69 € H ”
Otra informacién
Maximetro (potencia)
Periodo P. Contratada ‘ P. Demandada | P. Facturable

Periodo 1 117.00 kW 91.00 kw 99,45 kW

Periodo 2 117,00 kW 96,00 kW 99,45 kW

Periodo 3 155.25 kW 95,00 kw 131,96 kW

P (potencia activa) Schneider
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Ejemplo — Factura eléctrica

Resolucion

Q=Px(tgp, —tgp,)
Vs \

tgp === = 0,416 (cosg 0,92) 0,14 (cose 0,99)

Q =96 x (0,416 — 0,14)¥ 26,49 kvar

o
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;Doénde y como compensar la energia reactiva?

Schneider
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¢Doénde compensar?

Compensacion fija
del transformador Compensacion

automatica
Compensacion Global

Compensacion

Compensacion :
Parcial

Parcial

fija motor
Schneider
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¢COmMo compensar?

Compensacioén fija - Transformadores

Para compensar las pérdidas inductivas del transformador hay que
anadir un equipo de compensacion fija de tal manera que la
instalacién quede “sobrecompensada” en el secundario del
transformador.

Un transformador consume una potencia reactiva compuesta por:
+ Una parte fija que depende de la corriente magnetizante,

Qo = V3 x Uy, X1,
(representa del 0,5 al 2,5 % de la potencia del transformador)

* Una parte aproximadamente proporcional al cuadrado de la
potencia aparente

S
Q=U, XS, X |=—
Sn
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Tabla compensacién transformadores BT

Transformador En aceite Secos
S(kVA) Ucc (%) Vacio Carga Vacio Carga
100 4 25 59 25 82
160 4 37 9,6 37 129
250 4 53 14,7 50 19,5
315 4 6,3 18,3 57 24
400 4 76 229 6,0 29,4
500 4 95 28,7 75 36,8
630 4 11,3 357 8,2 45,2
800 4 20,0 66,8 10,4 57,5

1.000 6 24,0 82,6 12 71

1.250 55 275 100,8 15 88,8
1.600 6 32 126 19,2 1139
2.000 7 38 155,3 22 140,6
2.500 7 45 191,56 30 178,2

En la practica, un valor entre el 7 — 8% de la potencia
nominal del transformador es un valor valido

Si hay riesgo de sobrecompensacion (penalizacion
por capacitiva), recomendacion 2 — 3% potencia
nominal del transformador

Schneider
aEIectric



¢COmMo compensar?

Compensacién fija - Motores

Realizar la compensacién de reactiva en los motores asincronos, resulta “poco precisa” como consecuencia que el

factor de potencia se ve fuertemente influenciado por las condiciones de carga del motor.

Evitar la autoexcitacion

Limitar la potencia de los condensadores fijos
instalados en bornes del motor. Recomendacién de la
EN 60831-1de no superar el 90% de la potencia reactiva
de vacio del motor.

De tal forma que la intensidad reactiva suministrada
sea inferior a la necesaria para provocar la
autoexcitacion; es decir que la In de los condensadores
sea inferior al valor de la intensidad en vacio del motor.

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 50
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Tabla compensacion de motores asincronos BT
Num. de revoluciones por min

Potencia nominal

Potencia reactiva en kVAr

kw cv 3.000 1.500 1.000 750
11 15 25 25 25 5
18 25 5 5 75 75
30 40 75 10 1 125
45 60 11 13 14 17
55 75 13 17 18 21
75 100 17 22 25 28
90 126 20 25 27 30
110 150 24 29 33 37
132 180 31 36 38 43
160 218 35 41 44 52

200 274 43 47 53 61

250 340 52 57 63 7

280 380 57 63 70 79

355 485 67 7% 86 98

400 544 78 82 97 106

450 610 87 93 107 17

maxima potencia reactiva a instalar en bornes de un
motor trif@sico, sin riesgo de autoexcitacion.

Sehyider



¢COmMo compensar?

Compensacién automatica — Bateria de condensadores

Definir una bateria condensadores

La potencia en kVAr, vendrd dada por los cdlculos efectuados y/o mediciones y
dependerd del cos j objetivo a obtener.

Tensidn nominal, siempre deberd ser mayor o igual a la tensidn de red.

La regulacién de la bateria, que indicard el escalonamiento fisico de la misma y
la “finura”

Regulacién fisica [ eléctrica

Regulacidn fisica indica el nUmero de conjuntos condensador-contactor que
forman una bateria.

La regulacién eléctrica es el nUmero de pasos eléctricos del equipo. Se expresa
como relacién de la potencia del primer escaldn con el resto de escalones.

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | page 51

T

REGULADOR

Caélculo del cos ¢ de
la instalacién

@

CONTACTOR
LC1-DeKe

Limitacién

Conexién pelos principales

88
Ak

regulacion

Q demandada Q demandada

Sthyider



¢COmMo compensar?

Compensacién automatica — Bateria de condensadores

Descripcion esquematica funcionamiento

Regulador energia reactiva = Elemento que ve,
permanentemente, cual es la necesidad de reactiva de la
instalacion. Informacién transmitida por el Tl y la tensién

REGULADOR

Calculo del cos ¢ de
la instalacion

L=\ T . .
CONTACTOR NN Contactores 2 Elementos que permiten la entrada / salida de

Limitacion los condensadores, tras la orden dada por el regulador de
energia reactiva

Conexion polos principales

G_ _“_ _F> Condensadores = Quien realiza el aporte de reactiva

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 52
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Compensacion automadatica

/. Baterias de condensadores

" Escalonamiento fisico — escalonamiento eléctrico - 250 kvar

J

—_—

5 |
E;L . -
]‘j Escalonamiento fisico

1 1
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5x50

5x 50

10 x 25

10 x 25

Escalonamiento electrico Regulacién

1.1.1. 1
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Portafolio de Calidad de Energia PowerLogic

: ' ll Powerlogic
L — AccusSine PCS+

Powerlogic
PowerLogic AccusSine PCSn

AccuSine PFV+

Rendimiento de
Costos

i * E i
A et Rl
s B
' o . X §
| T

PowerlLogic PFC
Bancos de PFC y Componentes

Rendimiento de
la red

o

Rendimiento de
los activos

2

Compensacion Compensacién
Pasiva Activa

Schneider
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VarPlus Can

VarPlus Can —

Pagina Ofici(:ll({ﬂD

Bajas pérdidas para maximizar el ahorro energético.

Alta capacidad de sobrecarga y resistencia a corrientes de
conexion.

Proteccién integrada para una operacion segura y fiable.
Disefio compacto y robusto para aplicaciones industriales.

La base de una compensacion eficiente de energia reactiva.

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 56

Envolvente

Sistema seguridad

Temperatura

Vida estimada

Rango de potencias

-

» Aluminio

« Autocicatrizacion + sistema
de sobrepresion

«-25 [+55 °C Clase D

» Hasta 130000 horas

» Hasta 50kvar

\- J

Schneider



https://www.se.com/es/es/product-range/60419-varpluscan/?parent-subcategory-id=4320&filter=business-2-gesti%C3%B3n-de-edificios-y-seguridad#products

VarPlus
LOg'C VarPlus Logic -

Pégina Oficial ‘%

« Supervisidn de todos los escalones conectados

+ Potencia real en “kVAr” de los escalones conectados

+ Capacidad restante, en % de cada escalén, respecto a la potencia
inicial

+ Pérdida de potencia desde su instalacién

« NUmero de operaciones por cada escalén

THD(i) y THD(u) Espectro del H3 al H19 — Medida, Display y Alarma
» Medida de DQ - “kVAr" necesarios para alcanzar el cos ¢ objetivo

» Temperatura actual y temperatura méxima alcanzada en el interior
de la bateria

« Pardmetros del sistema - Tension, Corriente, Potencia Activa, reactiva,
aparente

« Gran pantalla LCD para monitorizar en tiempo real el estado de los
escalones y otros pardmetros

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved. | Page 57

Escalén (condensador) defectuoso

Alarma configurable para detectar perdida de potencia
por escalén

Alarma de THDu Limite

Alarma por Temperatura

Auto proteccidn, desconectando los escalones, en caso
de alarma por: THDu, temperatura y/o sobrecarga
Alarma por no alcanzar el cos j objetivo

Alarma por sobretensién o tensién baja

Alarma por corriente elevada o baja

Alarma por sobrecarga

Alarma por operaciones maximas - Tiempo y numero de
conmutaciones

Namero de salidas Referencia

VPLOBN
VPL12N

Schneider


se.com/es/es/product-range/63430-powerlogic-pfc-power-factor-correction-controllers/?parent-subcategory-id=4330&filter=business-2-gestión-de-edificios-y-seguridad

Armaonicos y reactiva

Criterios de eleccidn equipo de compensacion

) Estéandar Con . Filtros
THDi (%) inductancias

<10%

Estandar (ST Filtros

THDu (%) inductancias
Equipos Equipos Filtros pasivos <2%

estandar el © actvos mewn | |

Equipos estandar = Baterias de condensadores, con los condensadores, como minimo a la tensién del secundario
del transformador de potencia

Equipos SAH = Baterias de condensadores, con los condensadores, como minimo +10% a la tensién del secundario
del transformador de potencia + inductancias antiarménicos (conjunto sintonizado a 189Hz o 210Hz)

Schneider
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Baterias de
condensadores
VarSet

Schneider



VarSet: Comprometidos con la Seguridad

Condensador VarplusCan Hduty, con sistema de
supresion ( Factor de seguridad > 10 )

ISO

14000
Regulador VarplusLogic. Con proteccién contra quality certified
armonicos y sobretensiones manufacturing

‘IEC

Fusibles o Interruptor automatico (opcional) por
escalén. Proteccion contra sobrecargas y

cortocircuitos /< CC
Contactores TeSys, lider del mercado para la S
maniobra de baterias de condensadores, disefiados

para soportar elevadas corrientes de conexién y
larga vida Gtil

Posibilidad de incorporar Interruptor automatico en
cabecera o no.

Schneider
a Electric



VarSet: Comprometidos con la Seguridad

Sonda térmica para proteccién contra sobretemperatura.

Monitorizacion de la temperatura:

+ Ventiladores ON por encima de 30°C.

« Desconexiéon de los escalones en caso de
sobretemperatura.

IPXXB con la puerta abierta ( seguridad en las
operaciones mantenimiento )

Sonda térmica para proteger contra el exceso de
temperatura (sobrecarga armoénica)

Envolvente robusta:

«  Proteccidn contra impactos mecdnicos IK10

«  Proteccién contra la corrosién (niebla salina) y
uv

« 1P31(y opcional kit para IP54)

Schneider
a Electric



VarSet, calidad y fiabilidad
Rendimiento de larga duracién

VarSet- Pagina Seccidn catalogo

Oficial

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved.
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Condensadores VarplusCan

« Con sistema de sobrepresion (SPD) y resistencia de descarga
interna

sCondensadores de 480 V: mds margen de tension y vida Gtil
* Prestaciones por encima de la norma
* VarPlus Can = 1,8In
Interruptor automatico en cabecera con mando rotativo
Proteccion IPxxB contra contactos directos con la puerta abierta

Reduccién de la corriente de entrada gracias a un contactor de
disefio especial o inductancias antiarmoénicos

Contactores >100 000 operaciones

100% Schneider en el interior

Envolventes espaciales 3D

Embarrado Linergy

Interruptores automaticos iC60/NS/NSX
Condensadores VarplusCan
Contactores Tesys

Inductancias antiarménicos

Reguladores Varplus Logic

Schneider


https://www.se.com/es/es/product-range/61501-bater%C3%ADas-de-condensadores-de-baja-tensi%C3%B3n/
https://flipbook.se.com/es/es/ESMKT01250G23/02-2026/#page/689

VarSet

Baterias de condensadores con

EqUIpOS compensdacion ijOS Baterias de condensadores, STD inductancias antiarmaonicos, SAH

Los equipos de compensacion fijos estdan Las baterias de condensadores STD, Las baterias de condensadores con
disenados para proporcionar desde su estan disefiadas para trabajar en inductancias antiarménicos (filtro pasivo
puesta en servicio la totalidad de su instalaciones sin presencia de desintonizado) estan disefiadas para
potencia. componente armoénica. trabajar en redes con una distorsion

Para aplicaciones donde la demanda es Su objetivo es corregir el factor de armonica moderada.

constante, mayoritariamente utilizados potencia, compensando la energia Su objetivo es corregir el factor de potencidq,
para compensar las perdidas de los reactiva, en funcién de la demanda compensando la energia reactiva sin
transformadores de potencia o en lado de solicitada por la carga. amplificar la componente arménica

carga de un arrancador de motor presente en la instalacién

Schneider
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Rango filtros Activos

AccuSine PCS+
AccuSine PCSn, AccuSine PFV+ y AccuSine PCS+

AccuSine PFV+

AccuSine PCSn

AccuSine PCSn

20, 30,50 y 60A
208 - 415Vca

Cancelacién
armoénicos

Cancelacion neutro,
3 xIn del equipo

Cancelacién
arménicos  H2 — H5I

Compensacion
reactiva

©2026 Schneider Electric. All Rights Reserved.

AccuSine PCS+

60,120, 200 y 300A

208 - 690Vca

Cancelacion
armoénicos

Cancelacién
arménicos H2 — H5I1

Compensacion
reactiva

Equilibrado de cargas

| Page 64

AccuSine PFV+

60,120, 200 y 300A

208 - 690Vca

Soporte tension

Compensacion
reactiva

Equilibrado de
cargas

Correcciéon arménica
PFC
Desequilibrio

Cargas trifasicas y/o cargas
monofésicas F-N

PFC

Soporte tension
Desequilibrio
Flicker

Cargas trifasicas y/o cargas
monofdasicas F-F

Correccion arménica
PFC

Desequilibrio

Flicker

Cargas trifasicas y/o cargas
monofésicas F-F

Schneider



Portafolio de Calidad de Energia PowerLogic

¢Qué solucion para cada ?

Solucion

VarSet

AccuSine PFV+

AccuSine PCS+

AccuSine PCSn

Correccion del factor de potencia Armonicos Equilibrado y tensién
Qué hace
aq _ - Sin De o A
Bdsica FP=1 Capacitiva 1fase <20 ms CrrbTen De fase T Equilibrado Flicker

Compensacion de reactiva con
baterias de condensadores
(gama pasiva)

Compensacion electronica de
reactiva, répida y sin escalones

Filtro activo de armoénicos para
industria

Filtro activo de arménicos con
neutro, para edificios

Soluciones hibridas: también es posible combinar compensacién activa y pasiva (p. ej, AccuSine PFV+ o PCS+ con VarSet).

.I|| Primer paso: medir. Un analizador de redes PowerlLogic identifica el problema y permite dimensionar la soluciéon

adecuada.

Schneider
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Webinars PFC

©YouTube [t

Canal YouTube Schneider Electric Espafa

Enlaces YouTube Canal Schneider Electric Espana

https://www.youtube.com/c/SchneiderElectricEspa%C3%Bla/featured

DLL1 - Conceptos generales compensacion energia reactiva
https://www.youtube.com/watch?v=5qbVH4GHDWg

DLL2 - Compensacioén energia reactiva y armoénicos
https://www.youtube.com/watch?v=IpeOG9wllas

DLL3 - Armoénicos y filtros activos
https://www.youtube.com/watch?v=aarGgSW6xAU

Schneider
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https://www.youtube.com/watch?v=5qbVH4GHDWg
https://www.youtube.com/watch?v=lpeOG9wIlas
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https://www.youtube.com/c/SchneiderElectricEspa%C3%B1a/featured
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  F P =   P e f f  S e f f =   P e f f      P e f f 2 +  Q 2 +  D 2


  S e f f =     P 1 2 +   Q 1 2 +   D 1 2


  F P =   P e f f  S e f f


  Potencia = S × indic  e  d  e  carga × cos 𝜙


  P = 1000 × 0,8 × 0,75 = 600KW


  Q = 600 × ( 0,679 ) = 407kVAr


  Q = 96 ×  (  0 , 416 − 0 , 14 )


  =   6682  16047 = 0 , 416


   Q o =  3 ×  U n ×  I o


  Q =  U  c c ×  S n   ×      (   S   S n ) 2

