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INTRODUCCION

El impulso que el Sistema de Gobierno Contemporaneo estd dando a

la Industria Nacional ha permitido, en gran medida que ésta esté

creciendo aceleradamente, Esta Industria nacional que general--

mente en sus inicios cuenta con recursos técnico-econfmicos limi

tados propicia que este crecimiento no se apoye en una planeacién
adecuada, provocando ésto, ineficiencias encadenadas de las cua--
les casi siempre adolece la pequefia y mediana industria.

Toda Industria debe procurar tener un adecuado control econémico
de su produccién; para este fin es indispensable tener una vigi-
lancia minuciosa sobre los costos de produccién. Uno de los fac
tores que los afecta en gran medida, es el consumo de la energia
eléctrica.

La eficiencia con la que se utiliza la energfa eléctrica, gene--
ralmente es visto como un aspecto secundario dentro de los obje-
tivos a lograr, y ésta situacidén principalmente se da cuando se
carece de suficiente informacién técnica que pueda ser utilizada
en forma fdcil y accesible por el personal técnico responsable -
de la operacién, que en muchos casos no cuenta con la formacidn
profesional idénea.

Con esta tésis pretendemos aportar los elementos necesarios para
la completa concientizacién del lector, Jde las repercusiones que
provoca el mal manejo de la energia eléctrica por operar con - -
BAJO FACTOR DE POTENCIA, asi como para detectarlo y corregirlo.

Cabe hacer notar, que en lo posible, se cuid6é que la informacién
que se proporciona, sea entendible por cualquier persona con co-
nocimientos técnicos elementales.




CAPITULO I
FUNDAMENTOS DE CORRIENTE ALTERNA

1. ANTECEDENTES

Los sistemas de energfa eléctrica se iniciaron a fines del siglo
XX con las instalaciones de Edison. Estos sistemas en principio
funcionaron a base de corriente directa y a baja tensibn, la que
limitaba por razones econfmicas la distancia a la que ﬁodria ---

transmitirse la energfa eléctrica de los centros de produccibn a
los sitios de consumo.

Sin embargo fu€é hasta 1883 que con la invencién del transforma-
dor de potencial y el uso de la corriente alterna, fué posible -
la transmisién en una forma eficiente y econémica de grandes can
tidades de energia eléctrica y a través de largas distancias, ya
que en un sistema de corriente alterna el transformador nos per-
mite elevar las tensiones de transmisién y con ello reducir las-
pérdidas en las lfneas de transmisién.

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monoffisicos, -
pero mis tarde con el desarrollo de los sistemas polifisicos se-
lleg6 a 1la conclusién de que el sistema trifisico resultaba ser-

el mis conveniente y el 6ptimo desde el punto de vista técnico -
y econbmico.

En 1la actualidad éste Gltimo sistema es el mds utilizado, entre-
sus principales ventajas esti la de que para una potencia dada -
se obtiene un ahorro considerable de conductor utilizado en las-
l1fneas de transmisién en comparacién con otros sistemas polifidsi
cos. Ademds la potencia total suministrada por un sistema trifi
sico equilibrado es constante mientras que en un sistema monof4-
sico ésta misma potencia es pulsante,

Podemos considerar también que, para una misma potencia, un al--
ternador 6 un motor monoffsico ocupardn un mayor volumen y por -
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consiguiente serdn mis caros que su correspondiente trifisico --
(3¢).

En 1a actualidad la produccién y transmisién de energfa eléctri-
ca en su mayorfa se realiza a base de corriente alterna, aunque-
en algunos casos su uso final no sea como tal. De hecho hay mu-
chas circunstancias que obligan a seguir utilizando la corriente
directa, ya que es absolutamente necesaria principalmente para -
prop6sitos industriales como son: El1 uso de motores de corriente
directa, procesos electroliticos, en las operaciones de traccifn
(como son las gruas) sistemas eléctricos de transporte (metro, -
tranvia, etc.).

Los motores de corriente directa son indispensables debido a su-
alto par de arranque sin embargo, existen otras muchas razones -
por las que la corriente alterna se utiliza mas que la corriente
directa, algunas de las cuales se mencionan a continuacién:

a) Facilita la creacién de campos magnéticos giratorios en la-
operacidén de los motores de corriente alterna.

b) Facilita la elevaci6n y la reduccién de tensibn, lo cual --
nos permite obtener una amplia gama de niveles para la apli
cacibén a la electrotecnia.

c) En operaciones a velocidad constante el motor de induccibn-
del tipo "JAULA DE ARDILLA" es mids econbmico tanto en el --
costo de produccién como en el de mantenimiento.

d) Facilita las aplicaciones de interruptores de gran potencia.
2. GENERACION DE UNA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA ALTERNA

La generacién de una fuerza electromotriz (fem.) inducida alter-
na en un circuito formado por un conductor eléctrico se basa en-
la Ley de Faraday, que expresada en forma matemitica se pucde es
cribir como:




d ¢, (t)
e '——-&——— (.1")
donde: e = es la fem, inducida (en volts).
om(t) = es el flujo magnético (funcién del tiempo) que -
cruza el circuito (en Webers).
t = es el tiempo medido en segundos

Es decir: "La fem. generada en el circuito es proporcional a la-
rdpidez de variacibén del flujo magnético que atravieza al mismo'"
El signo negativo se debe al fenémeno expresado en la Ley de ---
Lenz, la cual nos dice que la fuerza electromotriz (fem.) induci
da en el circuito,es de un sentido tal, que la corriente produci-
da en é1, produce a su vez un flujo magnético, que se opone a la-
variacién del flujo magnético total que atravieza el circuito.

3. GENERADOR ELEMENTAL DE CORRIENTE ALTERNA

Este es un dispositivo que, basado en el principio de la Ley de-
Faraday, produce una fem. alterna por medio de una espira de ---
alambre conductor y dos polos magnéticos, cuyo flujo atravieza a
ésta. Si se hace girar la espira dentro de la acci6n del campo-
magnético con una velocidad constante, apareceri en sus termina-
les una fem. alterna cuya frecuencia también sera constante.

4
camp m netico

-
“ds

FIG. (1.1) GENERADOR ELEMENTAL (c.a.)
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El par de polos magnéticos, llamado 'INDUCTOR', puede estar cons

tituido por imanes 6 electroimanes. A la espira giratoria se le
llama ""INDUCIDO".

El flujo que atravieza la espira en cualquier instante esti dado
por:

¢(t) = AB cos a

donde: a es el dngulo formado por la trayectoria del campo y-
la normal a la superficie de la espira.
A es el drea que encierra la espira (m?)
B el campo magnético producido por el inductor

es
“b
mz

Aplicando la Ley de Faraday:

d t) _ da,
t AB sen a T
da _ . =
como g - @Y también w = 201 f.

tendremos de la expresién (1.1):

d ¢ (t)
e z--——a—'———t

e = AB 201 f sen a
si el &ngulo a = 201 f t.

con £ como la frecuencia con 1a que gira la espira. El valor-
miximo para e. (gmix) serd cuando

sen a = 1 o sea gmix = AB 2I (1.2)

de aqui e = emix sen 20 ft (1.2a)
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Se deduce entonces que la fem. producida en el generador elemen-
tal de una espira, varia en forma senoidal respecto del tiempo -
con una amplitud mixima em4x. y un perfodo T = % o bien -----
Ts= Z%U como lo indica la figura (1.2).

!

FIG. (1.2) GRAFICA DE FEM,

Para un nimero N de espiras la expresién (1.2) quedari de la si
guiente manera:

e = N AB 21 f sen 21 ft

substituyendo por 27 f = u

se tiene e = NAB w sen 271 ft (1.2b)
[}

Como se observa en el desarrollo anterior la fem. inducida es --

una funcién directa de la velocidad con la que gira el inducido-

(espira 6 espiras) que, en un generador convencional se le llama
7 DTG V.

Cuando se tienen mas de un par de polos magnéticos en el induc--
tor c¢l inducido giratorio (bobina giratoria) 6 ROTOR serd atrave
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sada en una vuelta mecdnica por varias alternaciones NORTE-SUR -
del campo magnético y entonces la frecuencia de la fem. inducida

aumentard y estarid dada por la expresibn:

2l n
_ hw - T
f—'z-r—I con w-—'aﬁ'—
Z2n n.
n n_.n
_ 60 .
o sea f = T de aqui f = —%U— (1.3)
donde: w = velocidad angular del rotor
n = nGmero de pares de polos magnéticos
n. = nGmero de revoluciones por minuto del rotor.
f = frecuencia eléctrica de la fem.

O sea que la frecuencia de rotaci6én del rotor estd dada por:

f mec. rotor = 5

o bien f = f mec. rotor g n (1.4)

siendo ésta otra forma de determinar la frecuencia de la fem. in

ducida.

La construcci6én de los alternadores comerciales que se usan en -

la industria funcionan bajo los mismos principios del generador-

elemental, sin embargo tienen algunas diferencias de construc---

ci6n algunas de las cuales mencionaremos:

a)

El inductor que produce el campo magnético es el que gira y
sus electroimanes se alimentan con corriente directa. Asi-
la variacién del flujo magnético tiene lugar con el movi---
miento del rotor. Es decir el inductor constituye el rotor
que es accionado mecfinicamente mientras el inducido llamado
estator permanece fijo., Esto se hace debido a que durante-

la produccién de energfa eléctrica cn el alternador ésta se

debe tomar del inducido y si éste estuviese girando se ten-
drfa que tomar por medio de anillos deslizantes y escobi---
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llas lo que ocasionaria problemas de chisporroteos peligro-
sos que perjudicarfan a éstos dltimos y a los devanados.

b) Por otra parte e embobinado de campo 8 inductor es menos -
pesado y menos voluminoso que el inducido por lo que meclni
ca y econSmicamente resulta mis conveniente para mover,

4. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ALTERNA

Ya que la corriente alterna no tiene un valor fijo, una manera -
muy conveniente de medir la corriente esta, es usando su valor -
eficaz, lo cual consiste en lo siguiente:

Cuando se aplica cierta magnitud de corriente alterna a una re--
sistencia durante un determinado tiempo se produce una cierta --
cantidad de calor; la cantidad de corriente directa que produce,
sobre la misma resistencia y durante el mismo intervalo de tiem-
po, 1a misma cantidad de calor se llama "VALOR EFICAZ DE LA CO--
RRIENTE ALTERNA APLICADA.

matemidticamente éste valor se obtiene de la siguiente manera:

Considerando la energfa disipada en forma de calor en un interva
lo de tiempo t, como:

%% = Ri‘*(t);de manera que:

t
Q = RiZ(t) dt

(o}

donde: Q = es el calor disipado en la resistencia.
En corriente alterna: i(t) = Im sen w t

substituyendo en la expresién para calor,
t
= 2 2
Qac. RIm sen” wt dt
o




esto nos da t
R12 RI?
Qac. = Zm - Zm cos 2wt dt
o
t
como el término | cos 2wt = 0
o
RI;
tendremos: e, = 7 (3)

Para corriente directa

= 2 i
ch. RIef (®)

igualando QaC y ch 0 sea las expresiones (a) y (b)

Qac B ch
RIZ
m _ 2
2 RI ¢
. _ In In
de aquI:Ief = —-; 0 sea: Ief = 7 (1.5)

analogamente para el voltaje se tiene la expresidn:

\%
Veg = 7% (1.5')

Ya que en el estudio de potencia en corriente alterna son los va
lores eficaces 1los que usarian, es convenieqte expresar los faso-
res! de voltaje y corriente con una magnitud igual al valor efi-
caz.

1. Ver apendice




— lmax

valor eticaz

= I max

>t ')

FIG. (1.3) VALOR EFICAZ DE LA C.A.

S5. CIRCUITOS ELEMENTALES

Circuito eléctrico se considera a un conjunto de dispositivos --
- . » ' .
eléctricos interconectados electricamente.

Para su representaci6én utilizamos un modelo bidsico simplificado-
que se puede analizar conociendo el comportamiento de cada uno -
de sus elementos. De ésta manera se conoceri el comportamiento-
de todo el circuito.

El circuito elemental queda entonces formado por una fuente de -
energia electrica y dispositivos pasivos receptores de la ener--
gia llamados en su conjunto carga del circuito.

CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA

Cuando una fuente de voltaje alterna se conecta a un circuito pa
sivo y linecal se produce una corriente, también alterna que cum-
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l
i -
circuito |
lineal ) = ¥ R
nea o o
pasivo -
a) diagrama esquemitico b) diagrama'fasorial
U,
Vm = e —— o
I —_ - - - - -
Y st
] [}
Y
[ A
(PO |
oo

c) diagrama grifico en el tiempo

FIG. (1.4) REPRESENTACION DE UN CIRCUITO
EN C.A,
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ple con la misma ley de variacibén que el voltaje aplicadc. Las-
caracteristicas de magnitud y defasamiento de esta corriente es
tardn determinadas por el tipo de carga del circuito que en el -
an8lisis de c.a. es llamada impedancia del circuito.

Funcionando en régimen permanente los circuitos de corriente al-
terna se pueden representar como se indica en la figura (1.4). -
Sus valores instantdneos expresados en funcién del tiempo estan-
dados por las expresiones analfticas:

v(t) = Vm sen wt (1.6)
con w = 20 f

i(t) = Im sen (wt + 68) (1.7)

Estas mismas se pueden expresar en términos de sus fasores como-
sigue:

v(t) = R_{vI T &IVt (1.6a)

i(t) = R, (V2 1 elut) (1.7a)
siendo:

V= ;% el % (1.8)

i= ;r_zn eJ (¢, - 6) (1.9)

los fasores del voltaje y la corriente respectivamente, donde:

Vm = es el valor midximo del voltaje aplicado
Im = es el valor miximo de corriente en el circuito
8 = es el defasamiento que sufre la corriente con res--

pecto al voltaje
w=2M1 {

es el factor de periodicidad siendo f 1la frecuen-
cia de variacién (ciclos/seg)

w también representa la velocidad angular con la que gira el fa
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sor V6 I en el plano complejo.

¢0 = es el desplazamiento angular en el instante
inicial o sea cuando t = 0,

IMPEDANCIA

En el circuito mostrado en la figura (1.4) que se encuentra en -
estado senoidal permanente, a la relacién del fasor voltaje y el
fasor corriente se le llama IMPEDANCIA DEL CIRCUITO. O sea:

impedancia z ,., z = ¥ (1.10)
I
que substituyendo las expresiones (8) y (9) en 1la ecuacién (10)-
ademids de considerando ¢o = 0 obtendremos:
j (o) o
z = Vm ° ; de manera que: 1z = Vm L9
1 ) (0-8)° Iy, L9
m
\'
finalizando con 2z = Tm Le (1.11)
m

A la ecuacibén (1.11) se le considera como la LEY DE OHM en cir--
cuitos de c.a. Al igual que la resistencia en circuitos de co--
rriente directa (c.d) se mide en ohms.

Existen 3 tipos de impedancia:

i) Impedancia resistiva

ii) Impedancia inductiva

iii) Impedancia capacitiva

En seguida se analiza el comportamiento del circuito de c.a. pa-
ra cuando la carga es cada uno de los casos particulares de las-
impedancias mencionadas.

i) CIRCUITO RESISTIVO

En el circuito mostrado en la figura 1,5 se representa un circui
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to ideal con una carga puramente resistiva; se cumple de acuerdo

con la Ley de Ohm que:
v(t) = Ki(t)

siendo R 1la resistencia del circuito.

(a) representacién esquemitica

(1.,12)

[ ]

(b)

(b) representacién
grafica en el
tiempo

FIG. (1.5) CIRCUITO RESISTIVO IDEAL




C) representacién fasorial

FIG. (1.5) CIRCUITO RESISTIVO IDEAL
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Si la fuerza electromotriz aplicada al circuito es un voltaje al

terno senoidal:
tendremos:

0O sea

o bien

vit) = Vm sen wt aplicando la ecuacién 1.12 --

v(t) = Ri(t)

Vm sen wt = Ri(t)
Y

i(t) = 7?rsen wt

(1.13)

Esto quiere decir que la corriente que circula por el circuito -
resistivo es también una funcién senoidal del tiempo con 1la mis-
ma frecuencia y estd en fase con la onda de voltaje (los valores

mdximos y mfnimos coinciden en el mismo instante de tiempo para-

el voltaje y la corriente).

i(t) = 1_ sen wt

m
I - Vm
m R
R = Vin . Y2 ¥
I V2 T

De aqui puede escribirse que:

(1.14)
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En el caso de un circuito resistivo la corriente esta en fase --
con el voltaje aplicado asi que 6 = 0 por lo que:

< 0|

3

fo

- ¥.; . z = R (].15)

que se llama IMPEDANCIA DE UNA RESISTENCIA OHMICA donde Ve I -
son los valores eficaces del voltaje y de la corriente. La impe
dancia en este caso de un circuito puramente resistivo es por lo
tanto expresada por 1a ecuacién 1.15 indicando para este caso --
que la corriente esti en fase con el voltaje. (z = R L9°)

11) CIRCUITO INDUCTIVO:

Todo circuito electrico por el que circulen corrientes alternas-
presentara el fenfmeno de inductancia.

Un circuito tiene una inductancia de un Henry cuando la corrien-
te que circula por €1 varfa en la relacién de un ampere por se--
gundo e induce una f.e.m. de un volt a través de €1. 2

El circuito -oltrndo en la figura (1.6) representa una bobina --

con una xnductcnct de valor L conectada a una fuente de ten--

La corrien - Que circula por la inductancia produce un --
campo na.n‘ttco.; 8# ‘18 corriente es una funci6n del tiempo el -
campo magn‘ticofl.rl también una funci6n del tiempo.

Este campo magnético variable induce en el circuito una fem., --

(e) que se opone a la fuerza electromotriz de la fuente que ---
excita el circuito,

De la Ley de Faraday:

c = -, 4.1 (t) (1.16)
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(a) (b)

lm (c)

FIG. (1.6) CIRCUITO INDUCTIVO

donde: L = es una constante de proporcionalidad 1lamada coefi--
ciente de autoinduccibén 6 inductancia.

5i la fuerza electromotrfz que excita el circuito es una funcién
senoidal del tiempo:

v(t) = V_ sen wt (1.17)

m

La suma de voltajes del circuito de la figura (1.6) debe ser nu-
lo v ¢+ e = 0.

Substituyendo en ésta expresién las expresiones (1.16) y (1.17).
- d i(t)].
Vmsenwt0l L—a—t—)-J 0
de modo que L QH%LEL = Vm sen wt
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. \
o bien di(e) . m sen wt
dt L
integrando ambos miembros respecto al tiempo
vm
d i(t) = 1 sen wt dt
-vm
i(t) = WL COSs wt + k (1.18)

considerando k = 0 o0 sea se considera unicamente el régimen --
permanente del circuito o né tomando la componente transitoria -
de la corriente que se produce al conectar el circuito y que en-
un circuito real que contiene ademis de la inductancia cierta re
sistencia se amortigua ripidamente, y tomando en cuenta que

- CoS wt = sen {mt - %]

entonces substituyendo en la ecuacién (1.18)

<

i(t) = G% [sen wt - %} (1.19)

Esta demuestra que la corriente que circula por el circuito pura
mente inductivo es una corriente alterna senoidal atrasada 90°--

- % con respecto al voltaje aplicado y de la misma frecuencia
igura (1.6).

La expresidén (1.19) se puede escribir en forma fasorial como;

A 30
b=vyrwre?
O sea
i=vm l—:ﬂ :
wl /2 7

siendo el fasor de la fuente de tensibn V = 75 |0 entonces con
las éxpresiones para I y V podemos obtener:
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-V
ZL !
'm Lo n
= d = wl |2
ZL T K € aqua ZL W l_
s L2

haciendo wL = XL reactancia inductiva tendremos la expresién
ln
2, = X, |Z (1.20)

Una bobina produce un efecto de reaccibén sobre la corriente al--
terna. Si se introduce un nGcleo de hierro en una bobina se au-
menta el efecto de la reaccién. Esta oposicién puede medirse en
ohms y clasificarse como resistencia pero se denomina REACTANCIA.

iii) CIRCUITO CAPACITIVO

Un condensador 6 capacitor consiste en dos placas de material --
conductor de electrones de material antimagnético separadas por-
una substancia aislante llamada dieléctrico.

Si se aplica entre las placas del condensador una diferencia de-
potencial (v) el condensador adquirird una carga eléctrica que -
es proporcional a la diferencia de potencial aplicada y a una --
constante de proporcionalidad llamada CAPACITANCIA.

La capacitancia se puede definir como la cantidad de carga eléc-
trica que puede almacenar un condensador y depende de las dimen-
siones del condensador asi como de la naturaleza del dieléctrico.
De este modo tenemos:

qQ(t) = cv (1.21)

Si la diferencia de potencial aplicada es un voltaje alterno se-
noidal tendremos:

IS
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q(t) = ¢ Va sen wt (1.21a)

diferenciando esta expresifn:

%{-ﬁl = wc V, cos wt (1.21b)

como la derivada de 1a carga con respecto al tiempo es la inten-
sidad de corriente dgt(t), i(t) entonces i(t) = ¢ Vi cos wt.

Ademds podemos escribir cos wt = sen [mt + %] asi tenemos

(1.22)

S

i(t) = !F sen (mt * %
wce
Esto nos dice que la corriente i(t) _es una funcién senoidal --
del tiempo y esti adelantada 90° [
aplicado,

+ % con respecto al voltaje -

En la figura (1.7) se representa un circuito ideal constituido -
por una fuente de voltaje que alimenta a un condensador.

L Vm o
I -
o
(a) Im (b)
v
o LIPS

FIG. (1.7) REPRESENTACION DE UN CIRCUITO
CAPACITIVO IDEAL
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Asi mismo la ecuacibn (1.22) se puede expresar en forma fasorial
como:

Vv

3 . m Jj n/2 (1.23)
1 we o5 e
teniendo en cuenta el fasor voltaje V = g% se puede aplicar el
concepto de impedancia z = = o0 sea z. =':% |-n/2; haciendo --
I
L = Xc REACTANCIA CAPACITIVA tendremos:
z. = Xc |-90° (1.24)

Reactancia capacitiva es la resistencia al flujo de la corriente
alterna debido a la presencia de una capacitancia en el circuito
se mide en ohms y depende de 1a frecuencia.

6. RESONANCIA

La resonancia es un fenSmeno fisico que se presenta en los Siste
mas electromeclnicos oscilatorios. Se caracteriza porque la am-
plitud de las oscilaciones de las variables eléctricas o mecini-
cas en los sistemas con resonancia, tienden a valores infinitos.
En los sistemas electromecdnicos de potencia este fendémeno es in
deseable debido a sus efectos destructivos.

Basicamente en los circuitos eléctricos se dan los siguientes ca
S0s:

CIRCUITOS EN SERIE

La resonancia  aparece en los circuitos serie con elementos induc
tivos y capacitivos cuando los parfimetros L, c y f tienen valo
res tales que:

L
21 fL = ygc (1.25)

o seca especificamente cuando X, = X..
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De esta forma la impedancia del circuito es simplemente igual a-
su resistencia y la intensidad esta en fase con la diferencia de
potencial entre los tornes del circuito.

La corriente que atraviesa un circuito resonante en serie, si su
resistencia es pequefia, seri grande y la diferencia de potencial
entre los bornes de la inductancia y de la capacitancia puede --

ser mucho mayor que la de la fuente de tensién que alimenta el -
circuito.

IX,

w(t)

FIG. (1.8) CIRCUITO RESONANTE EN SERIE

En la figura (1.8)se muestra el diagrama vectorial para un circui
to resonante en serie. Se verid que las diferencias de potencial
instantineas entre los extremos de 1la inductancia y de la capaci
tancia estdn defasadas 180° y aunque los valores eficaces de ca-

da una pueden ser grandes, su resultante en todo instante es nu-
la.

CIRCUITOS EN PARALELO
La resonancia aparece en los circuitos en serie cuando el volta-

je que hay en la inductancia es igual pero opuesto al que hay -
en la capacitancia.
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La corriente del circuito estS entonces en fase con el voltaje -
de la linea y para un valor determinado de la resistehcia la co-
rriente en el circuito se encuentra a un valor miximo.

-

Sin embargo en un circuito en paralelo cuando la corriente que -
pasa por la inductancia iguala a la corriente que pasa por la ca
pacitancia se neutraliza la una con la otra ya que la corriente-
que circula por la inductancia estf exactamente 180" fuera de fa
se respecto a la que circula por la capacitancia. Asi la co----
rriente resultante 6 de 1fnea es la que pasa por la resistencia-
solamente. Cuando se alcanza este punto se notarf, por medio --
del siguiente anilisis vectorial, que la corriente se encuentra-
a un valor minimo. Por esto se dice que el circuito es anti-re-

Sonante en contraste a la resonancia y la corriente m4xima en un
circuito serie.

L4
T. e e -

\‘ EI.':I'

FIG. (1.9) CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO




24

7. POVENCIA REAL Y REACTIVA EN LOS SISTEMAS DE CORRIENTE ALVER-
NA MONOFASICUS,

Consideremos un circuito de c.a. monofisicos en el cual el volta
Je y la corriente estén dados por las siguientes expresiones:

s
Vm en wt

<
)

[ s
]

Im sen (wt + 0)

[:Imsendt

CARGA |-

d LINEAL

v =V, senGSt

FIG. 1.10

La potencia en el circuito estd dada usando valores instfintaneos
como: 5 = vi o0 sea potencia instantanea.

s = vi, 0 bien s = [9m sen w{}[}m sen wt + é] (1.25)
podemos desarrollar 1la expresidén sen (wt + 6)

sen (wt + 06) = (sen wt cos 6 + cos wt sen 6)

substituyendo en la ecuacién de S vi obtenemos:

S = Lym seh w{] Im [fon wt cos 6 + cos wt sen ?J
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= Vm Im sen wt Lsen wt COs Y + cos wt sen 9_]

(
= Vm Im lsen2 wt cos 6 + sen wt cos wt sen é]

utilizando identidades de la trigonometria

sen wt cos wt = % sen 2 wt
y 2 5
sen wt = L= CO; wt
vm Im Vm m
tendremos s = cos 8 (1 - cos Z wt) + sen 6 sen 2 wt
2 2
(1.26)
P
P
- v
—_— —_— - - mz'[m cos
- ~
N . / \-’-mél-m»n sen2W+t
\ v \
> N v
Ymlm cos cos 265¢

2

FIG. (1.17) POTENCIA INSTANTANEA Y SUS COMPONENTES
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Por lo que respecta al primer término de la expresiéon (1.20)

vm Illl 2
§ = —5— cos 6 (1 -cos 2wt)

€sta representa una potencia inst4ntanea que varfa desde un va-
lor mfnimo igual a cero hasta un valor m4iximo igual a - - - --
Vp I €0s 6. Su valor medio durante un nGmero entero de perfo-

m 'm
dos es igual a vm Im Este promedio es 1lamado POVENCIA
—-

cos 6;
REAL 6 ACTLVA, se representari con la letra b y esta potencia -
es la energfa que se consume en el sistema.

Vin Im
Teniendo en cuenta que v = 73 e I = 73 4que son los valores-
eficaces de voltaje y corriente respectivamente, al substituir-

en la expresién vm In obtenemos:

2 cos 6

VmZIm cos y = Y2 V /221 cos 8

o sea VeV ¥2 % cos 6 . VI cos 6 (1.27)

y en ésta expresidén al término cos 6 se le llama FACTOR DE PO
TENCIA,
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Entonces la potencia real se puede expresar por medio de la ex-
presién (1.27)

P = VI cos ©

El segundo término de la expresi6n (1.26)

Vm Im
0O sea: — sen 9 sen 2wt

representa una potencia instintanea que varia desde un valor mf-

-v_ 1

nimo igual a m_Mm cen g El valor medio durante unnimero en-
2 L]

tero de perfodos es igual a cero.

V I
El valor miaximo mz M sen 6 recibe el nombre de POTENCIA REAC-

TIVA, se representa con la letra Q vy puede expresarse en tér-
minos de los valores eficaces para voltaje y corriente de la si-
guiente forma:

1%

Q = VI sen 6 (1.28)

Si el voltaje y la corriente estdn en volts y amperes respectiva
mente la potencia reactiva queda expresada en VOLTS AMPERES REAC
TIVOS (VAR'S).

f Q,Vv
q(t)

) .St
v(t)

FIG. (1.12) GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA
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Se ve en la figura (1.12) la frecuencia es 2w o0 sea el doble -
de la frecuencia del voltaje de la fuente. Esta energfa no es -
aprovechable por la carga ya que ¢&sta se encuentra oscilando en
tre la fuente y la carga. Esta oscilacién se puede explicar de-
la siguiente forma:

En el primer medio ciclo la energia se almacena en el campo eléc
trico, en el caso de un capacitor, y en el campo magnético en el
caso de una inductancia. En el segundo medio ciclo ésta energfa
almacenada es devuelta hacia la fuente. Mas generalmente un sis
tema de éste tipo, es, decir, que solo contiene potencia reacti-
va, se le denomina ''SISTEMA CONSERVATIVO".




POTENCIA APARENTE.

Si representamos las potencias antes mencionadas en el plano com
plejo la potencia P solo tiene parte real y analogamente la po
tencia Q solo tiene parte imaginaria.

"Haciendo un anilisis con valores ahsolutos se tiene lo siguiente:

S2 = P2 4+ Q2 (1.29)

S?2 = v2 12 (sen? 9 + cos? 9)

como sen? 8 + cos?2 8 = 1,

entonces tendremos: S2? = y? 12

simplificando . . s = A2 Ii

y finalmente S = VI (1.30)

a esta expresién (1.30) se le 1llama POTENCIA APARENTE y se mide-
en Volts-Amperes (VA).

La potencia aparente nos da una medida de la mixima capacidad pa
ra producir, manejar 6 disipar potencia activa que tiene algGn -
determinado dispositivo electromecinico a un factor de potencia-
variable.




Real

FIG. (1.13) DIAGRAMA FASORIAL DE LA POTENCIA

APARENTE.

8. SISTEMAS TRIFASICOS

Un sistema trifdsico consiste de tres sistemas monofdsicos cuyos-
voltajes se encuentran defasados en el tiempo 120°, A continua--
cién se muestra una figura (1.14) para esquematizar como se logra
la generacién de este tipo de voltajes trifdsicos.

° e

®®
campo maqno’ﬂco
giratorio ={>

s

o

FIG. (1.14)
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Mediante la distribucién geométrica de los devanados del induci-
do a 120° entre- fases, al girar el inductor (campo magnético gi-
ratorio) induce una f.e.m. senoidal en cada fase que, debido a -
la separacién geométrica de los devanados, aparecerdn con un de-
fasamiento (en el tiempo) de 120° entre si como se muestra en la
figura (1.15).

E

- 'y
Emax tase C

° 120 faseA

tase I3

9ra'fica en el tiempo

E ‘a: Em s.n(‘dt

E, = Em sen (c.St-120°)

bb o 12 0°
120° E
- - c
Eo.® sencudt - 230% da
120°
Eeb

FIG. (1.15) DIAGRAMA FASORIAL
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Si la secuencia con la que los fasores de tensién de las distin-

tas fases pasando por 0°, 2m, 41, ... 2nl, al girar &stos con-
una velocidad angular w _en el sentido anti-horario es; éa’ -
Eﬁb’ E&c’ Liy»++- (como en el mostrado en la figura 1.15) se di

ce que el sistema trifdsico (3¢) tiene secuencia positiva.
Si la secuencia de fases es E' , E!' , E' , E' , ... se tiene --
e bb aa cc

una secuencia de fases negativa. En lo subsecuente considerare-
mos que los sistemas trifdsicos tienen secuencia positiva.

En un sistema trifdsico se puede conectar cada fase a su carga -
monofidsica independientemente de las &tras fases. Una prictica-
muy comln para conectar los devanados del generador trifdsico --
(y sus cargas) es usando las conexiones: estrella de tres hilos,
estrella de tres hilos con neutro externo y la conexifén en delta.

CONEXION ESTRELLA
Esta consiste en conectar un extremo de cada uno de los tres de-

vanados del generador 3¢ a un punto comin (llamado neutro). Es-
ta conexidn se muestra en la siguiente figura (1.16).

c {

AC
c —

neutro=NON E
b ;

BC

BA

v

FIG. (1.16) ESQUEMA DE CONEXION ESTRELLA

=]
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El voltaje de un extremo de la estrella al neutro se llama volta
je de fase En (voltaje al neutro). Asimismo el voltaje entre -
dos extremos de la estrella se llama voltaje de lfnea B (volta

je entre fases).

De la conexién estrella podemos obtener el diagrama fasorial mos
trado en la figura (1.17).

o
EAC - -ENB- - E‘
PdC // ) Eiﬁ
/, ,’I
NA

I

m

NB

Ec B

a

FIG. (1.17) DIAGRAMA FASORIAL DE UNA CONEXION
ESTRELLA.

Los voltajes de linea E CB’® EAC se encuentran adelantados-

E
BA?
30° de sus respectivos voltajes al neutro E'N, Egn: ECN’

Del diagrama fasorial mostrado en la figura (1.17) se obtienen -
las siguientes relaciones entre los voltajes de fase y los volta
jes de linea:

E = L

BA (-E

NB)

NA Y

o sea Epgp = Eya ~ Enp
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Si lﬁﬁkl = E, voltaje de linea

lENAl = I'ENsl voltaje de fase E

N
Py = o
de aqui EL 2 EN cos 30
si cos 30° = %é
entonces E = v3 Ey (1.31)

o sea el voltaje de linea E| es V3 veces el voltaje de fase Ey.

Si se conecta un conductor en el neutro el sistema se llamari en
tonces conexifén estrella de tres hilos y neutro exterior. En és
te caso se puede alimentar tres cargas monofisicas independien--
tes o bién cargas trifidsicas. Si el neutro no se usa exterior--
mente el sistema se llama trifdsico de tres hilos, ste se carac-
teriza por su aplicacifn principalmente a cargas trifisicas.

Un sistema 3¢ opera bajo condiciones de carga balanceada cuando-
las corrientes en cada 1fnea son de igual magnitud y estin defa-
sadas 120° entre si.

Esto implica que en un sistema 3¢ balanceado el 4&ngulo entre el-
fasor voltaje de fase y corriente de fase sea el mismo en las --
tres fases.
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CARGA

TRIFASICA

Y/ 0
MONOFASICA

8
B C -rb — (} =e
En Ega A
3 ¢
o.n
= o A
ENA
Iy L

N8

ECB
FIG. (1.18) SISTEMA CON CARGA BALANCEADA

Cuando 1la carga 3¢ es conectada en estrella es posible conectar-
su neutro con el del generador.Si las impedancias en cada rama -
de 1la estrella son iguales, (carga balanceada) las corrientes en
cada rama (fase) serin de igual magnitud pero defasadas 120° en-
tre si, ya que las corrientes que entran a cada rama de la estre
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lla retornan al neutro. En este punto tendremos la suma de tres
corrientes iA + iB + ic; la suma de estas tres corrientes faso
rialmente queda: como se muestra en la figura (1.19).

1

FIG, (1.19) DIAGRAMA FASORIAL DE LA CORRIENTE
TRIFASICA

Del diagrama fasorial se ve que iA +Ig+I.=0
Esto implica que el neutro nog@nduce ninguna corriente, por 1lo-

tanto es posible omitirlo (o desconectarlo).

Esta posibilidad de omitir el neutro en los sistemas trif4sicos-
que operan con cargas balanceadas hace posible analiza jun siste
ma 3¢ (conexi6n delta o estrella) considerando una sola fase ya-
que las magnitudes de voltajes y corrientes de é€sta fase serfin -
las mismas para las otras dos fases, solo defasadas en 120° &6 --
- 120°, respecto a ésta fase considerada.

El diagrama que resulta de analizar una sola fase se llama DIA-




GRAMA UNIFILAR del sistema y se muestra en la figura (1.20).

‘ ——> —
. l } la EZbEI :.E:k:12(f
2

Q,

E.c =E U120
E o} - ‘ 3 = 812§
A Z, IB I (&2
— .0
) I. =1 [e*20

FIG. (1.20) DIAGRAMA UNIFICAL DE UN SISTEMA
TRIFASICO

CONEXION DELTA

Si los tres devanados monofisicos (idénticos) de un generador --
trifdsico son conectados como se muestra en la figura (1,21) o -
sea A conectado con ¢ y C <conectado con b el voltaje en los-
extremos abiertos a y B ha de ser nulo (&sto lo podemos obser-
var claramente en el diagrama fasorial). Esto significa que ---
cuando los extremos abiertos a y B se unen formando una malla-
(delta) dado que estos puntos se encuentran al mismo potencial -
no circulari corriente dentro de la malla.




=0 A a — A

Eigzx

FIG. (1.21)

Las tres esquinas de la delta se usan como las terminales de una
fuente de voltaje 3¢ (cuyos voltajes son iguales en magnitud y -
estdn defasados 120° entre si).

Cuando al sistema se conecta una carga 3¢ conectada en forma de-
delta 6 estrella (sin neutro), como se muestra en la fig., (1.22)
si las tres impedancias de la delta (o estrella) son iguales el-
sistema seri balanceado.

———

!
‘carga trifasica:
Lz 'L.-.-.-._------...A

FIG. (1.22)




Del diagrama se observa que

I = I. -1

L3 C B
Iy = In - I
I, = Iy - I,

asi iL1 + TLZ + TLS = 0

el diagrama fasorial es el mostrado en la figura (1.23).

Ic ry
Y L
&, ’
E. '3
) T - -E_.A- I'g' -
- . \\ TR I
IL 3 0 \ ‘\‘ A
2 s -

/7

7/ L
S B 1
-a/i:\r
IB
FIG. (1.23)

I, e 1

I estdn retrasadas 30° respecto a TA’ B c

I Tea s
pectivamente,

Ya que el sistema es balanceado

A B C - “FASE

Adenils
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De este diagrama podemos observar que las corrientes de 1fnea -~

Ires




I

Ipg = Iy =1

L3 - “LINEA

Del diagrama se obtiene que I INEA = V3 TRASE (1.32)

POTENCTA REAL Y REACTIVA EN SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA TRIFA-
SICOS EQUILIBRADOS.

\
Consideremos el sistema trifdsico (34) equilibrado representado-
por los fasores mostrados en la figura (1.24).

V
>
- o
a
'<iaﬁ’
\

b
FIG. (1.24)

Se 1lama POTENCIA REAL TRIFASICA a la suma de las potencias rea-

les cada una de las tres fases, u secu:

P3¢ =V, Ia cos 6 + Vo 1 cos 8 + V. lC cos O

. 4 D = ~ S P 2
asi 13¢ 3 Va Iu cos 0 (1.33)

en donde Va = Vb = VC




Ya que el sistema es balanceado.

donde Va = es el valor eficdz de voltaje de una fase al neutro.
I, = es el valor eficdz de corriente de la fase correspon
diente.
& = es el dngulo que hay entre el voltaje y corriente --
(Ia, Va), o sea el dngulo que se adelanta o atrasa -
la corriente respecto al voltaje.

Esta potencia real trifdsica, puede expresarse en funcién del --
voltaje entre fases. '

Y ya que el voltaje entre fases es el voltaje de una fase al neu
tro multiplicado por /3. Vop =V, V3.

Con €sto tenemos: P3¢ = 3 Va Ia cos 8 (1.34)

o bien P3¢ = V3 Vab Ia cos 8 (1.35)
Por lo que respecta a la potencia reactiva también se 1lama PO--
TENCIA REACTIVA TRIFASICA a la suma de las potencias reactivas -
de cada una de las tres fases.

Q3¢ = Va Ia sen 8 + Vb Ib sen 9 + Vc Ic sen 6

Q3¢ =3 Va Ia sen 8

Expresando la potencia reactiva en funcifn del voltaje entre fa-
ses obtenemos una expresién andloga.....

Q3¢ = 3 V, I, sen o (1.36)

o bien = /3 vab I sen 0 (1.37)

a

Q4

La potencia aparente triflsica resulta de sumar la potencia apa-
rente de cada una de las tres fases.,
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83¢ = Va Ia * Vb Ib * vc Ic
Sz = 3V, I, (1.38)
8 bien S34 = Y3 Vo, I, (1.39)

9, FACTOR DE POTENCIA.

Como se vi6 en parrafos anteriores, en las redes eléctricas exis
ten cargas resistivas y cargas reactivas., Una carga real puede-
considerarse compuesta por una cavga resistiva ideal en paralelo
con una carga reactiva ideal.

A frecuencias de 50 6 60 hertz algunas cargas reales, tales conmc
lamparas incandescentes y aparatos de calefaccifn, tienen un com
portamiento practicamente resistivo. Sin embargo en las cargas-
representadas por 1fneas de transmisi6én y distribucién, transfor
madores, lamparas fluorescentes, motores eléctricos, equipos de-
soldura eléctrica, hornos de induccién, bobinas de reactancia, -
etc., la componente reactiva de la carga suele ser de magnitud -
comparable a la de la componente resistiva. Si se analiza el --
circuito en 1la figura (1.25).

circuito equivalente

]

|

|  die rama
vectori

P T T

FIG. (1.25)




43

Como se vid en el andlisis de potencia,la energfa Gtil es consu-
mida por los elementos resistivos. Esta energfa Gtil es propor-
cionada por la corriente I,- En el elemento reactivo el consu-
mo neto de energfa es nulo ya que €sta oscila entre éste elemen-
to y la fuente de suministro.

De 1la figura (1.25) podemos observar que por el elemento reactivo

circula una componente de la corriente total (I) que es la co-
rriente reactiva (Ir). Esta corriente en los circuitos inducti
vos es necesaria para producir los campos magnéticos que son la-
base para el funcionamiento de muchos dispositivos electromagné-
ticos.

Suponiendo una alimentacifén a una planta industrial representada
por el esquema de la figura (1.26).

Ut)
RL _
FIG. (1.26)
donde: I = es la corriente total generada
I, = es la corriente activa
Ipp, = es la corriente reactiva de tipo inductivo,
Si S = VI* (1.40)
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Ll
it
*
|}
-y

1 =1 I I* =
ademids de 1 IA + IRL I

T* T .
IR * Ijus
IRL representa una carga adicional de corriente para el cablea
do en las instalaciones industriales, los transformadores de po
tencia, las lineas de transmisién y los generadores

Asi S =V iR +

-

T %
IRL (1,41)

con V TK como la potencia activa

\Y iﬁL como la potencia reactiva (inductiva)

la expresidén (1.40) se puede expresar en términos de la corrien-
te total como: S =V I |-0.

o sea S =VI cos 6 + j VI sen 6 (1.42)

como recordaremos; VI cos 8
VI sen 9

P potencia activa

Q potencia reactiva
estas expresiones en la ecuacibn (1.42).
S =P +jQ (1.43)

en forma vectorial se puede obtener el diagrama mostrado en la -
figura (1.27).
Imag

Real
P activa

FIG. (1.27)
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El diagrama anterior permite apreciar que la energia suministra-
da (S) no se utiliza en su totalidad para producir potencia ac
tiva en el sistema. Entonces una medida Gtil que nos indica el-
porcentaje de conversién de potencia suministrada en potencia ac

. ia. P_ _ VI cos 8
tiva es la relacién: 3 T
o sea g = cos 6 (1.44)

Este resultado a que se ha llegado estd en funcifn del 4ngulo --
(6) de retraso que sufre la corriente total respecto al voltaje
aplicado en el sistema industrial. El coseno de este &ngulo 6-
es el llamado FACTOR DE POTENCIA. Otra forma de expresarlo es:

v

o bien f-p = —:—'————-— (‘.45)
A

—t

Esto quiere decir que el f.p. depende de la magnitud en las co--
rrientes reactivas como se indica en la relacidén anterior.

Asi en una planta industrial un bajo factor de potencia implica-
un consumo alto de corriente reactiva y por lo tanto un riesgo -
de incurrir en pérdidas excesivas sobre cargas en equipos eléc--
tricos y lfneas de transmisién y distribucién. Esto se traduce-
en la necesidad de invertir en nuevos equipos si la potencia de-
mandada llega a sobrepasar la capacidad de los equipos ya exis--
tentes.




CAPITULO 11

REPERCUSIONES DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

Existen varios efectos que se presentan en los sistemas que ope
ran con un bajo factor de potencia, dichos efectos causan una -
deficiente operacidén del sistema y en ocasiones, ademis un au--
mento de los costos por la mala utilizacién de 1la energfia eléc-
trica; ya que la companfa suministradora impone multas a los --
usuarios por operar con un f.p. inferior a 0.85. En éste capi-
tulo analizaremos los aspectos técnico-econdémicos que estas de-
ficiencias nos significan,

Los sistemas que operan con bajo f.p. presentan los siguientes-
sfntomas:

Disminucién de la capacidad para manejar potencia activa.
2. Mala regulaci6n de voltaje.
Aumento de pérdidas por efecto Joule.

Los efectos anteriores son ademis los causantes de que la compa
fifa suministradora imponga multas por operar con bajo f.p., con
objeto de que los usuarios lo mantengan 1o mis alto posible y -
que, tanto consumidor como suministrador eviten los efectos an-
teriores,

1. DISMINUCION EN LA CAPACIDAD PARA MANEJAR POTENCIA ACTIVA.

En los sistemas eléctricos industriales regularmente la manera-
de alimentar a las cargas es usando dispositivos tales como:

- transformadores
- interruptores
- lineas de alimentacién (conductores), etc.

La capacidad de éstos elementos esta determinada por los KVA --
que pueden transportar; estos KVA son los nominales para los --
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que fueron disefiados. Si el sistema opera con bajo f.p. estos-
elementos, ademids de la corriente activa IA' conducen una co-
rriente reactiva I[; ésto, en consecuencia disminuye la capa-

cidad para conducir mids corriente activa.

250 KW
I;f‘ll 1&:L££4;»
e e 250 Kw
1000 V
1000 Kva
2 0 KW
FIG. (2.1)

Por ejemplo:

En el diagrama unifilar mostrado en la figura (2.1) se tiene un
sistema eléctrico que alimenta una carga total de 700 KW a un -
f.p. = 0.7.

El transformador de alimentacifn es de 1000 KVA, y en las condi
ciones en que se encuentra la carga por el transformador pasan:

- 700 KW
KVAT = =5
y de aqui KVAT = 1000 KVA.

Esto significa que el transformador se encuentra saturado, asi-
como también la capacidad, tanto del alimentador general como -
de los interruptores de proteccién.
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Si por alguno de los métodos que veremos posteriormente, cambia
mos el f.p. de 0.7 a 0.95
700

KVAT = 79§ I\VAT = 736 KVA,.

lo que significa que el transformador, el interruptor y las 11-
neas eléctricas soportarin un aumento de carga de 264 KVA; de -
esta manera ha aumentado la capacidad para transportar potencia
activa en el sistema, sin conectar otro transformador en parale
lo con el anterior y utilizando el mismo interruptor general.

‘El aumento de potencia Gtil en el sistema esti dado por la ex--
presibn:

AP = P2 - P1; 6 bién AP = S.A f.p.
i AP = 100 x |P2 .y (2.1)
asi e S = X - .
qu ;75:
donde: f.p2 es el f.p. final

f.p1 es el f.p. inicial

Asi en el ejemplo anterior vimos que después de corregir el f.-
p. a8 0.95 quedaron disponibles 264 KVA. Si conectamos una car-
ga que consuma 185 KW a un f.p. = 0.7 1los KVA necesarios se---
rfan 264 KVA precisamente, los mismos que el transformador po--
drfa suministrar.

"°“w '.’307

* o —- 230 KW tp=,7

:__[_ f—>200KW t.p=,7

-->»189%kw t,p=,7 |

FIG., (2.2)

o




49

ARWl) T -

L]

70

0

10

o\*

—— —

o\e

50 &0 7 80 % Y0 FP carregrin (°/-)

Incremonto de carga en MilowaMis, que todavid pusde inslalarse en wn transformodor salurade , sl W

corrige ot Foclor de Polencia de la corge , por medio de capaciores de polencia,

! 4

.P. id
F.P. corregido ' )
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TABLA (2.A)
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Hasta antes de conectar la carga teniamos un f.p. de 0.95., Con-
la nueva carga el f.p. adquirié un valor de 0.88. Al aplicar la
expresién (2.1) ... AP = 5%# - 1] x 100 esto nos di AP = 25, -
o sea que hemos aumentado en 25% la potencia activa que puede --
transportar el equipo.

En la tabla siguiente (2.A), se muestran los valores del f.p. al
que hay que llegar, partiendo del inicial, para obtener un aumen
to de capacidad de potencia activa en el equipo de alimentacién.

Debe hacerse notar que €ste método de aumentar la capacidad para
manejar potencia activa en un sistema eléctrico presenta la des-
ventaja de que si por alguna razén el dispositivo de compensa---
ci6én falla, saliendo de operacibn, el sistema se verid sobrecarga
do haciendo operar las protecciones en el mejor de los casos, --
sacando de servicio toda la instalacifn compensada.

2. DEFICIENTE REGULACION DE VOLTAJE

Otro efecto que produce el bajo f.p. es la gran caida de poten--
cial en las 1lfneas de alimentaci6én y transformadores.

Este es un fenémeno indeseable que afecta grandemente el funcio-
namiento de los dispositivos eléctricos alimentados. En los mo-
tores de induccién que operan con voltaje menor al nominal aumen
ta la corriente demandada por estos, para un par determinado; --
en sistemas de iluminacién incandecente disminuye 1la intensidad-
de iluminacién. En hornos eléctricos disminuye la capacidad de-
calentamiento, etc.

Consideremos el siguiente sistema eléctrico:
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linea de

alimentacion corta
TV T

FIG. (2.3)

el diagrama de impedancia seri:

F av e
!
X
| » | %
l ——
- '
v
FIG. (2.4)
con: V. = voltaje en el secundario del transformador




52

-
[}

voltaje en la carga

. ‘X-=' Fféactancia inductiva equivalente (del transforma--
dor + 1la de 1la 1linea).

R = resistencia equivalente,

Asi, partiendo del circuito equivalente anterior analizaremos di-
versos aspectos importantes de este efecto.

El diagrama fasorial del circuito equivalente es de la siguien--
te manera para f.p. atrasado:

FIG. (2.5)

Del diagrama fasorial mostrado en la figura (2.5) podemos obser-

var que '?él (voltaje en la carga) depende de varios factores:
a.- factor de potencia (f.p.)

b.- valor de los parimetros R, XL

c.” corriente demandada por la carga I¢

Analicemos los puntos (a) y (c) por ser €stos los que involucran
una correccién enxel f.p.; el punto (b) se refiere al valor del-
fingulo ¢ = tan" 7% , €l cual afecta al voltaje Vc si de algu-

na manera s¢ varia.




Voltaje en la carga en funcién del f.p.

El sipuiente andlisis se hars bajo la suposicién de que el volta

je Vo ¥ la corriente I. se mantienen constantes.

Considerar el siguiente circuito:

R Xy
_— e

20amperes

IV,, 500 volts

FIG. (2.7)
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700 ¢+
650 volts
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300 ¢
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FIG. (2.8)
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De la grifica mostrada en la figura (2.8) se observa que para va-

lores del f.p. entre (-.5) y (-.6) existe la caida mds alta de po
tencial: VC = 220 Volts.

Para f.p. adelantado el voltaje en la carga llega a sobrepasar al
voltaje de suministro.

Para f.p. = 0.4 adelantado VC = 570 Volts.

Estos sobrevoltajes deben prevenirse no conectando demasiados ca-
Pacitores tales que 6stos adelanten el f.p.

C.- Voltaje en la carga en funcidén de la corriente demandada --
por ésta. '

Analizando el diagrama fasorial del circuito equivalente (fig. --
2.9) se tiene que:




I

~
0-.\‘/
FIG. (2.9)
Con vG = vC + AV
como AV = RIL + j XI.
siendo 66 = constante
VG = VC + TC (RC + jiX) (2.2)
\'/C = \'{G - iC (Re + 3X) (2.2a)

por la carga aumenta en magnitud manteniendo constantes los 4ngu-
los 6 y ¢ y ademds _como ya sefialamos, VG es constantey el -
voltaje en la carga VC disminuird su magnitud con lo que la re-

De la expresidn (2.2a) se deduce que si la corriente demandada --
gulacidn en la carga se ve sumamente afectada.
|
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0
300
400
300
200
w° f. p:.ss
© -] 10 1 20 2%
FIG. (2.10)
GRAFICA DEL MODULO DE LA ECUACION (2.2a)
con R = 10Q
X = 10Q
VG = 500 Volts

CALCULO DE LA REGULACION

Con 1la expresibn:

PR =

IVs| -

56

V 'op=1

> |1,_] amp er ¢

(2.3)
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&l

IxF

FIG. (2.11)
|vG| - |vc| cos § + R I cos (6 +6) X1Isen (5+6) (2.3a)
en la prdctica & suele ser muy pequefio, de modo que

VC cos § tiende a V (cos 0° = 1)

c

asi IVGI - IVC = RIcos 6 + X1 sen @
substituyendo en (2.3) R = R I cosvz * X I sen 6

como P = VC I cos @

se obtiene que I = P » asi substituyendo en R.

VC cos 6

R 2 p+ R poanos (2.3b)

2 2
Ve \

En la prictica debe lograrse que R no sobrepase un valor prefi-




jado (bastante pequefio), manteniendose
te.
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VC practicamente constan-

La mdxima potencia transportable por una 1fnea dada sin sobrepa--

sar este valor de Kk

te X de la 1lfnea y/o se anule el 4dngulo 6;
ne dada por la expresién:
= R
R = V2 pméx’
C 2
R VC
0 sea P . =
max R
Substituyendo la expresifn (2.4) R = R P 4
vz max
C
R = Jg-P + X P tan 6
\' V2
C C
se tendri Ji-P ix * R P + X P tan ¢
vz max VZ v2
C C C
simplificando: & p . = P [R + x tan eJ
V2 max v2 k
C C
P (R + X tan 8) = R pmﬁx
P - R pméx
R + X tan 8
© P o= Pmax
o ¢
1+ R tan o
% = tan ¢
P
entonces: P - méx

1 + tan ¢ tan 6

la obtendremos cuanto se anule la componen-

ésta potencia vie-

(2.4)

en la expresibn

(2.4a)

(2.5)
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Esta expresifén aproximada proporciona errores despreciables siem-
pre que se opere con valores de R del orden de 5% y un cos 6 -
inferior a 0.95. De lo contrario puede recurrirse a la expresidn
exacta (2.3)

La expresifn (2.5) nos permite conocer la potencia activa que es-
posible transmitir sin llegar a producir una caida de voltaje que
sobrepase el porcentaje R. [P mix = f (R)] en funcién del fac-
tor de potencia y de tan ¢ a que se realiza el suministro.

En la tabla siguiente se proporcionan cuatro valores miximos de -
potencia activa que, segin éste criterio, es posible transmitir -
para varias combinaciones de cos 6 y tan ¢.

X . KW

R tan ¢ cos 6 m
4 0.7 19.7%
4 0.85 28.9%
4 0.95 43.5%
1 0.85" 61.9%

Inversamente ue la expresién (2.5) podemos deducir para cada valor 1
de la potencia activa transmitida, el factor tan ¢ a que debe - 1
operar la lfnea (compensacién de 1fnea) 6 el factor tan € con -

que debe operar 1la carga (compensacién de carga).

De dicha expresifn se deduce que cuando crece la demanda de poten
cia activa debe disminuir el té€rmino tan 6 6 bién el término --
tan ¢. Disminuir el término tan 6 implica aumentar el factor -
de potencia en horas de mayor demanda. Cuando se suministra po--
tencia reactiva de carflcter capacitivo al final de una lfnea, se-
mejora el f.p. y se aumenta el nivel de voltaje.
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@,
S
Qy
L)
Qc P
(a) ® (b)
SUMINISTRO DE POTENCIA REACTIVA GRAFICA RESULTANTE
CAPACITIVA
FIG. (2.12)
De la expresidn (2. 3b)
V., -V
1R=-R?P+—%-Ptane; con 1R=——G-v—-—g
V. - V
obtenemos: —Q—V——Q = J% P+ 3% P tan 6
C Vc VC
Q V. - V
si tan 6 = Tg;tendremos:—g—v——g = R P + %L QT
C Vé C
ademss Qp = Q) - Q)

De las expresiones anteriores se ve que el aumento de voltaje en-
(%) porcentaje, al reducir la potencia QL en una cantidad Qc,—

es:.,

(2.6)
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Donde: X = es la reactancia de la linea
Vo = es el voltaje nominal de la 1inea
Qe = es la reactancia capacitiva instalada (potencia -
reactiva capacitiva)
e = aumento del voltaje en (\)

3. PERDIDAS EN CONDUCTORES POR EFECTO JOULE

Uno de los aspectos mds importantes a considerar en las instala--
ciones eléctricas de cualquier industria, es el calibre de los --
conductores que alimentan a los centros de carga, ubicados a dis-
tancias considerables de la acometida de la compafifa suministrado
ra de la energfa, 6 de la subestacién de la cual parten.

La seccidn transversal de estos conductores se determina de acuer
do a la corriente demandada por la carga instalada. Si ésta 6Glti
ma tiene un bajo f.p. gran parte de la corriente demandada alimen
tard carga reactiva inductiva que estara circulando en los alimen
tadores sin producir trabajo. Ahora bién, por la Ley de Joule se
ha establecido que la potencia disipada en forma de calor en un -
conductor depende de la resistencia ohmmica de éste y de 1la co---
rriente que circula por ¢l mismo. De aqui que la corriente deman
dada por la carga reactiva inductiva aumenta en buena medida las-
pérdidas por efecto Joule, ademds obligan a instalar conductores-
de mayor seccibén a la necesaria.

Normalmente debido a la necesidad de aumentar la produccién las -
empresas se ven obligadas a instalar mis equipos electromecinicos
en forma paulatina y que van aumentando la capacidad instalada en
la red. Esta carga adicional podrfa ser alimentada por el mismo-
alimentador, que inicialmente se instala con capacidad sobrada, -
pero a menudo la capacidad que tenia disponible para este caso se
reduce a causa del bajo factor de potencia con el que opera la --
carga existente,.

Las pérdidas por calor disipado en las lineas se debe tanto a la-
corriente activa como a la corriente reactiva que circula en ellas




62

y representan una energia perdida ya que la empresa 1a paga como-
si la hubiese transformado en fuerza de trabajo.

Designemos con 'p'" a las pérdidas y con "k" a la resistencia-
ohmmica total de las lineas conductoras; se tiene por la Ley de -
Joule:

_ 2 .2
p =K Ia + k IR
2 2
o sea P = k [Ia + Iz] 2.7)
donde: Ia = es la corriente activa
IR = es la corriente inductiva

pero si I2 = Ig + Ii
entonces p =k (I%) (2.7a)

Ahora bien, suponiendo que de alguna manera se compensan, en gran
parte, las corrientes reactivas mejorando el f.p. de la carga. --
Llimase P, a las pérdidas e I] a la corriente correspondiente
ambas al f.p' (cos 61), Yy p, e I2 a las pérdidas y corriente -
correspondientes al f.p2 (cos 62) obtenido al compensar las car
gas reactivas inductivas. Dado que tanto la potencia activa como
el voltaje no cambiarfan apreciablemente después de haberse mejo-
rado el factor de potencia se tendri:

KW] = sz
o sea V3 KV I, cos 8, = Y3 KV I, cos o,
I cos 8
. 1 _ 2
asl -'-2" = -C—-o—g——e-;- (2.8)

Esta expresifn relaciona las corrientes totales Il e I2 antes -
y después de mejorar el f.p.

Una expresién que d4 la disminucién en las pérdidas de energfa --
por cfecto Joule, en tanto por ciento, obtenida al mejorar el ---
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factor de potencia de un valor cos 6, al nuevo valor

P, - Py
cos 62 es: -AP = P x 100

1

Rlﬂ
o sea AP = 11 - —%|x 100 (2.9)

RILJ

aplicando la expresién (2.8) se tiene:

cos? 61
AP = 1 5 ——————| x 100 (2.10)
cos? 0,

De ésta manera puede comprobarse que el paso de un factor de po--
tencia del 70% al 85%, por ejemplo, produce una disminucién de --
pérdidas por valor de mis del 30%; es decir, la distribucién de -
energfa se vuelve mucho mis econémica. En la fig. (2.13) vemos -
una grifica Qe la expresién (2.10).

4. SOBRECARGOS EN LAS TARIFAS DE LA CIA. SUMINISTRADORA POR
OPERAR CON BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Debido a todas las deficiencias técnicas que se analizaron en los
incisos anteriores el Estado autoriza al distribuidor de 1la ener-
gia eléctrica, a cargar una penalidad econbmica a su usuario, de-
acuerdo con el criterio de la tarifa eléctrica en vigor en México

publicada en el Diario Oficial del 15 de octubre de 1973, el cual
estipula lo siguiente:

El consumidor procurard mantener un factor de potencia tan aproxi
mado a 100% como le sea posible; pero en caso de que su factor de
potencia, durante cualquier perfodo de facturacién, tenga un pro-
medio menor de 85% atrasado, determinado por métodos aprobados --
por la Secretarfa de Industria y Comercio, el suministrador ten--
dri derecho a cobrar al consumidor la cantidad que resulte de mul
tiplicar el monto de la facturaci8n normal por el cociente que se
obtenga de dividir la cantidad de 85% cntre el f.p. medio atrasa-
do, expresado en %, observado durante el perfodo de facturacibn.
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En ningln caso se multiplicard la facturacidén por un valor de es
te cociente mayor a 7, aunque este resulte superior.

En servicios donde por primera vez se determine el f.p...y en ca
so de que este resulte inferior a 85% atrasado, el suministrador
no aplicara dicho procedimiento en las dos primeras facturacio--
nes, pero dard aviso de tal irregularidad al consumidor desde su
primera facturacién a fin de que lo corrija.

Ejemplo:

En la facturacién cuyo recibo se ilustra en la figura (2.14), --
aparece una facturacién normal de $ 20,570.30 por el consumo de-
57,000 kwh-mes.

El consumo de kvarh-mes fué de 73,318.

De acuerdo a los kwh y kvarh consumidos durante el mes podemos es
tablecer lo siguiente:

(kwh)
(f.p.) - mes
mes
J(kwh)? + (kvarh)?
Sustituyendo:
(£.P.) s = 0-6137

De acuerdo a lo estipulado en el reglamento la sobrefacturacibn -
seri:

0.85

6137 1 20,570 = $ 7,917.00

Por lo tanto el consumidor tendr8 que pagar
$ 28,488.25

De este ejemplo es fdcil concluir que la sobrefacturacién es una
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de las repercusianes mas importantes que nos obligarin a corregir

el bajo factor de potencia.

CoOMPANIA DE ﬂu]z\ v Fuerza

CALL. MELCHOR OCAMPO Ng. 17
MERCO 17 0.0

CASA SANCHEZ PEREZ,S.A.
Montevidgeou Nn,345
Cuidad Serdén,Pue.

‘DEL CenTRO, S. A.

APARTADO POSIAL Ne. 490 Cod. ing. More.
TONA POSTAL Ne.) Ne SaV7S

Cta. 001-020-14

DE FEBRERO DE 1974 AL 04 DE MARZO DE
1974

MEDS e NOS LECT.ANT . LECT .ACT+,CONST.

POR LA ENERGIA ELECTRICA SUMINISTRADA
DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO DEL 10

TARIFA 8 DEMANDA 470 Kw

925957 00 15
925058 00 22
925059 00 20 1000,0 -ccccome-
57000 KwWH
1920558 360 1000.0 360 Kw
9005071 00 40
9005072 00 18
9005073 00 49 577¢3ecccmecccnan.
73318 KVARH
DE 02-10-74 a 03-04-74 22 ds.D-470 57000 KWwH $ 0
SALDO A PAGAR: 328‘48T.25

FIG. 2.14 EJEMPLO DE FACTURACION CON SOBRECARGO




CAPITULO I1I
METODOS DE DETECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia de cualquier instalacién industrial suele -
sufrir variaciones cuya intensidad depende de los equipos instala
dos y del régimen de trabajo en la misma, por consiguiente es pre
ciso, en cada caso particular, determinar bajo que condiciones es
conveniente medirlo.

Existen varios métodos para medir este factor de potencia, los --
cuales difieren en el tipo de aparatos empleados. La medicién de
el factor de potencia puede hacerse en forma directa, en forma in
directa o bien, tomando un valor instantineo o un valor promedio.

Generalmente podemos utilizar cuatro uétodos:

1) Por medio de un WATTMETRO, un VOLTIMETRO y un AMPERMETRO.
2) Método de los dos WATTMETROS.

3) Método del WATTHORIMETRO y del VARHORIMETRO

4) Por medio del indicador del f.p. (instanténeo).

1. METODO DEL WATTMETRO, VOLTIMETRO y AMPERMETRO.

Antes de explicar el m€todo se tratari brevemente sobre el funcio
namiento del WATTMETRO,

El Wattmetro esta formado b4sicamente por una bobina fija de poca
resistencia (bobina de corriente) y una bobina mévil (bobina de -
voltaje) de alta resistencia




(a)

donde: iei' =

T =

a Uja
dicadora

re rte

obina
tij

esquema del wattmetro

FIG.

siguiente expresién:

k ii'; k =

(3.1b).
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bobina fija O
de corriente

__I’_._- - m -

eede YL _ L

/ 4
bobina movil

C ARGA

O de tension

-

(3.1)

(b)

conexién del wattmetro

l1a bobina m6vil 6 de tensi6én se conecta cn paralelo.

cte. de proporcionalidad

La bobina fija o de corriente se conecta en serie con la linea y-

El.par (T) que se ejerce sobre la bobina mévil esta dado por la -

son valores instantdneos de I e I' en la fig. -
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' V
o sea I =KV

—

valor instant eo
de ;°

FIG. (3.2)

el par medio ..... T . = K1V cos

en el muelle el par es T k ¢

donde: ¢ = es el fngulo girado. Asi: ¢ = K I V cos 6,
Para medir el factor de potencia, usando un wattmetro, un voltime

tro y un ampermetro, se conectan los dispositivos de la siguiente
manera:
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L l
LA
e« o oY) = - A A
JYVV\._ ] \'}
ll B CARGA
Iic ¢
N
FIG. (3.3)

De aqui podemos obtener el factor de potencia mediante la expre--
sidn:

£.p. = Potencia Activa + lectura del wattmetro
T Potencla Aparente + producto de las lecturas
del voltmetro y amperme-
tro.

o sea f.p. = VA

Para el caso en que el sistema sea balanceado el factor de poten-
cia serd el mismo en cada una de las tres fases.

2) METODO DE LOS DOS WATTMETROS
Este metodo, ademis de darnos el factor de potencia de un sistema

trifdsico balanceado de 3 hilos, nos da la potencia total suminis
trada al circuito.

En la figura (3.4) se muestran las conexiones para realizar las -
mediciones.
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Las bobinas de corriente de los dos wattmetros se conectan en se-
rie con dos de los cables de conexi6n de las lfneas, mientras que
la bobina de potencial de cada wattmetro se conecta entre el ca--
ble de la 1fnea al que est4d conectada su bobina de corriente y el
tercer cable de 1a 1l1inea.

Para obtener la lectura de cada uno de los Wattmetros vamos a va-
lernos del diagrama fasorial representativo de la corriente y vol

taje en cada una de las fases:

FIG. (3.5)
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Analfiticamente tenemos:

W, = Vag I, cos (8 + 30°)

w, 'l:%écose -%sene]VAB I, (3.1)

Wz = [L/?:Z’_ cos 6 + %— sen {lVCB IC (3.2)
w
. . Ec (3.1 1 .
haClendO. ﬁs—.# * o 0 _—2- K
se tiene: K = AB - o
v I — —
EZ_ cos 6 + 7 sen 6

K = Y3 cos 8 - sen § -+ lectura menor

V3 cos 6 ¢+ sen 6 -+ lectura mayor

de esta expresidn se sigue que:

K[}/3cose+senﬂ+sen6=/3cose ‘

o sea K V3 cos 6 + K sen 6 + sen 8 = V3 cos 6

asi: /3cos(3|j-l€|=sen6[1+l<:|

sen 6 /SD'K]

haciendo: o5 8 - X
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Esta funcién trigonométrica al graficarla en un trifdngulo rectin
gulo, queda como se muestra en la figura (3.6)

C N3 (1-K)

(K+1)
FIG. (3.6)

De modo que de la figura se obtiene:

C = /[/3 (1-1()]2 + (KH)ZI

o sea: c=J/a - 4K + 4K?2 = 2 J1-k+k?

K + 1

o bien: f.p. = cos 6 =

2/ 1 - x + K2

lectura menor

donde: K = jo=ura mayor

esta expresién se puede graficar como se muestra en la figura (3.7).
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Ademids la suma de NI + W, nos da la potencia real total que con
sume el circuito.

3. METODO DEL WATTHORIMETRO Y DEL VARHORIMETRO.
MEDICION DE LA ENERGIA ACTIVA

Para medir la energfa activa que se consume en un circuito de co-
rriente alterna se utilizan watthorimetros de induccién de campo-
desplazable, (uno de ellos se muestra en la figura 3.8).

El sistema se caracteriza por el uso de bobinas fijas que se ali-
mentan con corriente alterna, creaihdoc un campo magnético despiaza
ble que induce corrientes parfsitas en un disco de aluminio, el -
cual representa la parte m6vil del instrumento. Las corrientes -
parfsitas interactuando con el flujo magnético creado por las bo-
binas, produce fuerzas resultantes bajo cuyo efecto el disco gira
.
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FIG. (3.8) WATTHORI METRO

Respecto de 1la figura (3.8) en el conductor ferromignetico (1) -
se dispone 1la bobina (2) que consta de un gran nGmero de espiras
de alambre fino que a su vez esta conectada en paralelo a la red
monofdsica. El flujo magnético que crea esta bobina, atraviesa-
el disco de aluminio (4) montado sobre el eje (3). Bajo el dis-
co se coloca el imdn permanente (5) sobre el cual va montado el-
devanado de alambre grueso; este devanado se conecta en serie --
con el circuito cargado a la red monofisica.

El flujo magnético creado por este electroiman atraviesa dos ve -
ces el disco de aluminio. La inductancia (L) colocada en serie-
con la bobina (2) sirve para producir un retardo en fase del flu
jo magnético creado por esta Gltima, con respecto al flujo crea-
do por la bobina (6).

De &€sta marera dos flujos magnéticos que estdn en defasaje, uno-
respecto al otro, inducen en el disco de aluminio corrientes pa-
ridsitas, las cuales, interactuando con 1los flujos, crean un par-

de arranque; bajo la influencia de este par de arranque el disco
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se pone en movimiento, ¥

En la figura 3.9 se muestra el esquema de la conexién de un watt
horimetro a la red monofisica.

“tlinea T

2

linea 2 cﬂARGA

FIG. (3.9) CONEXION DE UN WATTHORIMETRO A UNA
RED MONOFASICA

La energfa activa de una red trifidsica se puede medir utilizando-
dos medidores monofisicos, conectando sus terminales a la red tri
fdsica seglin el esquema mostrado a continuacién:

. :o' - 'I

" ) ’;T ‘\\ I

W WHy
iinea 1 ' 2

lineg1| 2

9 |
e linea 3
linead — 1

FIG. (3.10) CONEXION DE 2 MEDIDORES (WATTHORI-
METROS) A UNA RED TRIFASICA.

l.La energfia consumida en la red trifisica (3¢) serfi la suma de las
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lecturas obtenidas por los dos medidores.

Cada una de las lecturas es proporcional al n@mero de revolucio--
nes realizadas por el disco de aluminio y, por medio de una trans
misién dentada, la rotacién del eje se comunica al mecanismo con-
tador de KWH.

Este tipo de medidores es muy sensible a sobrecargas por lo que, -
para medir la energfa en redes de alta tensifn, se utilizan trans
formadores de medicién que reducen el voltaje a 115 6 125 volts, -
y los valores de corriente se reducen a un rango de valores cerca
nos a cinco amperes.

MEDICION DE LA ENERGIA REACTIVA

La energfa reactiva de la corriente monofisica se puede conocer -
por las indicaciones de un ampérmetro, un voltmetro, un indicador
del factor de potencia y un cronfmetro.

Conociendo el cos 8 se puede obtener la funcién seno del mismo-
dngulo (sen 6) y se reemplaza en la expresién:

VARH = VI t sen 6

donde: t = es el tiempo transcurrido en horas durante la medi---
cibén.

Existen contadores de energfa reactiva monofisica que generalmen
te se usan en los sistemas eléctricos de distribucibén a baja ten
si6n y algunas veces en sistemas a alta tensidn.

Para medir la energfa reactiva en las redes de corriente trifisi
ca, se pueden emplear, si la carga es balancecada, medidores de -
energfa activa monofidsicos segGn el esquema mostrado en la figu-
ra (3.11).
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FIG. (3.11)

Por el devanado en serie del contador pasa la corriente de la pri
mera fase I] y el devanado en paralelo del mismo esti conectado
a la tensién lineal V23 que, seglin el diagrama vectorial, esti-
defasada 90° con relacién a la tensién monofisica Vl; como la-
tensién st es ¥3 veces mayor que V1 entonces:

KVAR H = V23 I t cos (90° - 6‘)

o sea KVAR H = V3 V, I, t sen 8,
de aqui que la energfa reactiva que este contador registrari en -
una fase estari aumentada en v3 veces mayor que la real, por lo
que habri que dividir cada lectura de los medidores por V3.

La compafifa que suministra energfa ecléctrica instala, en el punto
de entrega, watthorimetros y varhorimetros para medir la energia-
suministrada durante un cierto intervalo de tiempo. En nuestro -
pafs la CIA. DE LUZ Y FUERZA utiliza tres maneras diferentes para
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medir la energfa suministrada a sus consumidores. FEstas varian-
de acuerdo a la clase de servicio en una fase 6 a tres fases, 6-
si es en alta 6 baja tensién. Estas formas de medicién son:

i) medicién directa
ii) medicién indirecta
111) medicién semiindirecta

MEDICION DIRECTA

Se aplia a consumidores domésticos, al pequefio comercio y a con
sumidores de consumo menor a 50 amperes. Normalmente son consu
midores con servicio monofisico a dos hilos y 1la medicién de 1la

energfa que consumen se realiza por medio de un solo WATTHORIME
TRO monofisico.

MEDICION SEMINDIRECTA

Se aplica a consumidores, con una carga considerable y cuyo ser
vicio es en baja tensién y tres fases con cuatro hilos. La me-
dicién tiene lugar en baja tensi6n instalando un watthorimetro-
y un varhorimetro monofdsicos por cada fase de la acometida. A
demds, debido a las altas corrientes que demanda este tipo de -
consumidor, se instalan transformadores de corriente entre la -
linea y los medidores de energfa de modo que estos medidores --
trabajen con corrientes no mayores de 5 Amperes.

MEDICION INDIRECTA

Se aplica solo a servicio cn alta tensibn, es decir, a consumi-
dores con servicio primero a una subestaci6én eléctrica, propie-
dad de estos, a través de una acometida de 13.2 KV, 23 KV 6 ---
bién 83 KV de linea; es el caso de las medianas y grandes indus
trias que cuentan con una gran capacidad instalada. En este ca
so la medici6én se puede hacer en el lado de alta 6 en el lado -
de baja tensi6n en la subestacién mencionada, En ambos casos -
se instalan transformadores de medici6én (de potencialy/o de co-
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rriente) entre la lfnea y los medidores que pueden ser monofisi-
cos o trifdsicos; si son monofdsicos se instalan tres watthorime
tros, tres varhorimetros y un medidor trifidsico de demanda mixi-
ma de potencia activa,

Si son trifdsicos se instalan un watthorimetro trifdsico, un var
horimetro trifdsico y un medidor de mixima demanda de potencia.

Para medir el factor de potencia promedio que mantuvo la carga -
durante un periodo de tiempo en el que se midié la energia (por-
ejemplo un mes) la compafifa suministradora utiliza las lecturas-
de estos mismos medidores y las aplica en la siguiente expresibn:

(KWH)
cos 6 = mes

prom. r -
(KWH)meS

(3.3)

+ (KVARH):‘eS

donde :

cos eprom = el factor de potencia promedio en un mes.
(KWH)meS = energia activa consumida en un mes.
(KVARH)mes = energia reactiva consumida en un mes.

Los valores mencionados se tomaron para un mes, pero el interva-
lo de tiempo durante el cual se toman las lecturas puede variar.

Asimismo se pueden obtener otras formas de obtener el factor de-
potencia, por ejemplo:

(KWH)meS (3.4)

con la expresi6n tan Gprom= CKVARH)mes

y las relaciones trigonométricas correspondientes, se puede obte
ner el cos oprom’
Cuando la carga alimentada no esta sujeta a grandes variaciones-
en las distintas épocas del afio; se puede usar la expresibn ante
rior (3.4) para calcular el factor de potencia promedio (mensual
6 bimestral). Las cantidades (KWH) y (KVARH) suelen venir es-
pecificadas en los recibos de la compfifa eléctrica. También al-
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gunas veces dichos recibos marcan directamente el factor de poten
cia promedio.

4. METODO DIRECTO UTILIZANDO UN INDICADOR DEL FACTOR DE POTEN
CIA.

El factor de potencia se puede medir en una red triffsica o mono-
fidsica, en forma directa e instantinea a traves de un indicador -
del factor de potencia trifisico 6 monof4sico, segGn el caso. En

la figura (2.5) se muestra en el esquema un indicador monof4sico-
del factor de potencia.

1 bobina tija @y 3 bobinas méviles @eie
FIGURA (3.12)

El instrumento consta de una bobina fija (1), conectada en serie
con la red, y de dos bobinas m6viles (2 y 3) asentadas sobre un-

~eje (4) y dispuestas bajo un 8ngulo de 90° entre si. Los deva-
nados de estas bobinas tienen un gran nGmero de espiras de alam-
bre fino y estidn conectadas en paralelo a la red. La bobina (2)
estd conectada en serie con la resistencia activa (r) y 1la co---
rriente I2 de la misma coincide en fase con la tensi6n de la -
red v.

La bobina (3) estd4 conectada en serie con la reactancia inducti-
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va XL y su intensidad de corriente 13. esta defasada 90° en
retardo con respecto a la tensién de la red.

El par que'desarrolla la bobina (2) es proporcional a la poten-
cia activa de la red. El par desarrollado por la bobina (3) es
proporcional a la potencia reactiva de la red. Asi las bobinas
estan conectadas de modo que sus pares son opuestos.

La posicifn de la parte m6vil del indicador de factor de poten-
cia, que se determina por el dngulo de viraje de las bobinas 2-
y 3, depende del defasamiento 6 entre la tensi6n y la corrien
tet

Debido a esto ia escala del instrumento se puede graduar direc-
tamente en valores del factor de potencia (coé 8). El1 instru-
mento dispone de una escala bilateral, 1a parte derecha de la -
escala di el valor de el factor de potencia en caso de tener --
una carga inductiva y la parte izquierda en caso de una carga -
capacitiva.




CAPITULO 1V

ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LOS METODOS
DE CORRECCION DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA

Uno de los medios a nuestro alcance para juzgar el grado de efi-
ciencia con el que se esta utilizando la energfa eléctrica es el
factor de potencia; esto es debido a las repercusiones técnicas-
y econbmicas (vistas en el capftulo II) que &ste tiene en las -
instalaciones eléctricas,

Por 1o tanto un control en el factor de potencia se traducira en
un aumento de 1a eficiencia con que utiliza la energfa eléctrica,
3@ la vez con esto controlamos uno de los factores que afectan a
los costos de produccién.

Basicamente existen dos dispositivos para corregir el bajo fac-
tor de potencia en instalaciones eléctricas.

Uno de ellos se forma por bancos de capacitores estiticos, el --
otro es el motor sincrono. El motor sincrono, cuando es utiliza
do solo para la correccién del factor de potencia, recibe el nom
bre de ''capacitor sincrono'.

En este capftulo se analizan diversas alternativas para el cilcu
lo e instalacién de capacitores estiticos y se dardn las bases -
teSricas para la utilizacién del motor sincrono.

1. CAPACITOR ESTATICO.- CARACTERISTICAS GENERALES.

La capacitancia se forma cuando dos conductores, separados por -

un dieléctrico, se conectan a una fuente de potencial.

Un capacitor es un dispositivo formado bdsicamente por dos placas
conductcras separadas por un dieléctrico y tiene la caracterfisti
ca de que una de las placas almacena cargas de un signo y en la-

otra almacena igual cantidad de carga, pero de signo contrario.
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Se define la capacidad de un capacitor, como la relaci6én de la -
carga de cualquiera de las placas conductoras a la diferencia de
potencial entre ellas.

q . "9

hd

0 -

[ -
| W
—
\}

FIG, (4.1)

]

donde: <c¢ % + capacidad

q carga en coulombs

\4

diferencia de potencial en volts.

La unidad de capacitancia es el farad y la posee un capacitor --
cuando se le comunica a cada una de sus placas, una carga de un-
coulombs y existe una diferencia de potencial de un volt.

El farad es una unidad muy grande, por lo que se emplean en la -
prictica algunos submGltiplos, como:

10% farad
10'2 farad

1 microfarad (uf)
1 picofarad (pf)

El tipo de condensador 6 capacitor mas frecuentemente usado es -
el de placas paralelas; éste comprende dos l4minas paralelas se-
paradas entre si una distancia que es muy pequefia comparada con-
las dimensiones lineales de las l4dminas. Este pequefio espacio -
es ocupado por el dieléctrico.

La capacitancia de un condensador crece si se aumenta la superfi
cie A de las l4minas, si se disminuye la distancia entre sus pla
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cas, si se aumenta la capacidad especifica de induccibn ¢ del
dieléctrico.
Asi la capacitancia puede ser expresada de la siguiente forma:

c=tA (4.1

donde: € = es la capacidad especffica de induccién del dieléc--
trico,

A = es 1a superficie de la l&mina en [m?]
d = es la distancia entre las l4minas en |m|

A continuacifn se citan algunas constantes dxeléctrxcas corres- -

pondientes a los dieléctricos m&s comunes en algunos tipos de ca
pacitores.

DIELECTRICO COSTANTE ¢
vacio 1

aire 1.006
papel 2
aceite minerail 2.3
papel impregnado en

diacloro S
fibras de celulosa 6

El uso del capacitor de potencia se inici6 en el afio de 1914. -
Durante los primeros afios se fabric6 con dieléctricos de papel -
impregnado en aceite mineral. En 1932, con 1a utilizacién de --
los ascareles (hidro carburos aromfticos clorados) como impreg--
nantes, se produjo una verdadera revolucifn en la técnica de los
capacitores de potencia. Bajaron las dimensiones, pesos, y por-
ende el costo de las unidades lograndose, ademfs, un gran avance

en la seguridad de su uso debido al hecho de ser incombustible -
dicho impregnante,

Esto permiti6 fabricar unidades hasta de 15 KVAR de capacidad --

que, al paso del tiempo, han venido aumentando hasta alcanzar en
1959 unidades de 100 KVAR.
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La introduccidn reciente de dieléctricos de plistico combinados
con papel kraff, e impregnados con askarel, ha permitido fabri-
car unidades de 150 y 300 KVAR mas compactos y con menores per-
didas en el dieléctrico.

PR Wl bW

FIG. (4.2)

En los capacitores de potencia, que se fabrican en la actualidad,
las placas est&n constituidas por hojas de papel aluminio y su -
dieléctrico consiste de varias capas de papel combinadas con ca-
pa de materiales plasticos impregnados con un liquido aislante. -
Para su fabricacién, las hojas de aluminio y el material aislan-
te se arrollan y después se comprimen para darles una forma rec-
tangular aproximada; posteriormente se someten a un tratamiento-
de secado al vacio y colocindose dentro de un recipiente metfli-
co hermético, el cual se llena con un liquido aislante para que-
se lleve a cabo la impregnacién del dieléctrico.

Una vez realizado lo antecrior el capacitor se somete a las prue-
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bas de rutina para verificar: rigidez dieléctrica, la capacitan
cia, temperaturas de operacién, etc. Estando todas ellas de ---
acuerdo a las normas de fabricacién de capacitores expedidas --
por el comité consultivo nacional de normalizacién de la indus-
tria eléctrica '""CCONNIE",

1a. COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE EN UN CAPACITOR

Cuando se conecta un capacitor descargado, a una fuente de poten

cial, la corriente a través del circuito estd dada por la expre -
sibn:

v
ic(t) - _%E e-t/RC
R ; felt) o Ve
Ve
C »
Ve
~ le
0
(a) (b)

FIG. (4.3) COMPORTAMIENTO DEL CAPACITOR

El voltaje estd dado por la expresién:

Se puede observar que, en el instante de la conexifén, (instant4-
neamente) el capacitor se comporta como si se tratari de un cor-
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to circuito.

La corriente quedard limitado solo por la resistencia R de los
conductores de conexién (en ohms). La corriente de descarga se-
guird la misma ley de variacién; asi el voltaje del capacitor y-
la corriente del mismo quedan relacionados por la expresién:

. d Ve

lc = C T (4.2)

En corriente alterna el voltaje y la corrinnte estfn 90° defasa-
dos.

1b. ENERGIA DE UN CONDENSADOR
Un capacitor, debido a la propiedad que tiene de mantener un cam
po eléctrico entre sus placas, es capaz de almacenar una cierta-

cantidad de energfa; esta energfa esta dada por la ecuacién:

(4.3)

FIG, (4.4) CAMPO ELECTRICO EN EL CAPACITOR

En corriente alterna esta energfa (E) es llamada POTENCIA REAC

TIVA CAPACITIVA (QC). Si se considera a Vc max la energfa --

que se almacena seri.:




- 2
Qc c vc max

t

tomando el valor eficaz de la tensién de la r1ed (V) a las que
se cohecta:

. C v
Qc . (4.3)
Es de ésta energfa de 1o que nos valdremos para corregir el bajo

factor de potencia, ya que la demanda de éste tipo de energfa es
lo que provoca el bajo factor de potencia,

Los capacitores nos proporcionan &ste tipo de potencia y asf se-
soluciona el problema.

En realidad los capacitores no la suministran, solo la reciben--
inicialmente de la fuente y posteriormente, esta energfa oscila-
entre la inductancia y la capacitancia.
Q .
primer cuarto
de ciclo

segundo cuarto
de ciclo

+ a4 +  +]

c
v L
Ve L
)
- |
- ! - -
Il capacitancia
|
|
|
0
I inductancia

}
FIG., (4.5) FLUJOS DE ENERGIA
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2. CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA NECESARIA PARA
MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LAS INSTALACIONES INDUS-
TRIALES.

La correccibén de un bajo factor de potencia no es de ninguna ma
nera un asunto que deben considerar Gnicamente las grandes in--
dustrias con gran nGmero de equjpoifo}‘ctricos; las dimensiones
en que se producen los capacitdiba d‘ﬁﬁotoncia y la facilidad -
y economfa, con que pueden ip :'gliten esta solucién -
al problema del costo de 1la é 'ECa en instalaciones-
de cualquier orden. W T

. . . L .
En la figura siguiente se muestra umn ‘diagrama vectorial con los
nombres de las potencias que intervienen en una instalacién eléc
trica industrial.

KVAR ¢
v
KVAR, — KvA
KV AR ¢
.  /

L ]

3: |

|

!

FIG. (4.6)
De la figura:
cos 6, = f.p. inicial

cos 62 = f.p. corregido
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KW = potencia efectiva 8 activa demandada, medida
en kilowatts.

KVA = potencia aparente demandada inicialmente,me-

dida en kilovoltamper.

potencia reactiva inductiva,demandada por 1la

carga en kilovolt-amperes.

KVARc = potencia reactiva capacitiva en kilovolt-am-
peres necesaria para corregir el f.p. de cos
6] a cos ez.

KVAR

Del diagrama se obtienen las siguientes relaciones:

KW = KVA cos 8, (4.4)
KVA = / (KW)? + (KVAR)? 4.5)
y KVARc = KW (tan 8, - tan 92) (4.6)

Por medio de aparatos de medici6én podemos conocer las magnitudes
de KW, KVAR, KVA, en una forma instantinea o bién los valores de-
KWH y KVARH consumidos durante un perfodo de tiempo determinado.

Seglin las condiciones de operacién de un sistema se puede obte--
ner su factor de potencia de la siguiente manera:

£.P.ingp, = COS 0 6 seajf.p.y ., = e (4.7)
o también: f'p’pronl - KWH
J(KWH)? + (KVAR)?

(4.8)

El uso de las expresiones (4.7) 6 (4.8) depende de las fluctua--
ciones que sufra la carga durante el perfodo 6 momento que se es
ta considerando.

Para obtener la potencia reactiva capacitiva necesaria para ele-
var el f.p. a otro valor predeterminado, se utiliza la expresién




(4.5) o sea

para lo que:

y tan ¢2

tan ¢1 =

KVARC = KW (tan ¢’

/1 - (f.p.l)‘

VARE (f.p.z)2

f.p.z

f.p.1

- tan ¢2)

(4.9)

Para facilitar el cédlculo, en la tabla (4.A) se obtiene directa-
mente el valor del factor

(4.6) a partir de los pardmetros f.p.1 y £f.p.,.

(tan ¢1

tan ¢2)

de la expresién --
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MULTIPLICADORES DE KW PARA DETERMINAR LOS KILOVARS EN CAPACITORES

TABLA (4.A)

REQUERIDOS PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA.
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3. TECNICAS PARA CORREGIR EL BAJO f.p. CON CAPACITORLS.

En un centro de consumo es necesario precisar bajo que condicio
nes de carga se obtiene la magnitud de KW, que interviene en-
la expresibn (4.6). Esta carga puede ser constante 6 variable.

La carga constante se presenta en cierto tipo de industrias que,
debido a sus procesos continuos de produccifn, mantienen un con

sumo de KW pricticamente constante durante casi todo el tiem-
po de operacibn.

La carga variable se presente en diversas industrias en las que,
debido a las caracterfsticas de sus procesos de produccibén, en-
tran y salen cargas a intervalos irregulares de tiempo, ya sean
cortos (horas o dfas) 6 largos (meses).

Debido a las variantes anteriores es dificil establecer un crite
rio uniforme para determinar la cantidad de KVAR a instalar, pe-
ro se pueden establecer algunos criterios generales a seguir pa-
ra el cilculo de ésta cantidad, en base a las condiciones de la-
carga y los objetivos prioritarios que se persiguen con la co---
rreccibn del bajo factor de potencia; estos objetivos pueden ser
en orden de importancia:

A.-evitar la penalidad aplicada por parte de la compafifa sumi--
nistradora de energfa eléctrica.

B.- aumentar la capacidad del sistema.

C.-mejorar los niveles de voltaje de operacibn del sistema,

A. EVITAR LA PENALIDAD APLICADA POR LA COMPARIA SUMINISTRADORA

En la mayorfa de los casos el evitar ésta penalidad es el objeti
vo principal que se persique al corregir el bajo f.p. En este -
caso, dado que son los valores promedio medidos los que se invo-
lucran para obtener la facturacibn, se puede partir de ellos pa-

ra obtener el f.p. al que se esti operando, utilizando la expre-
si6én (4.8) o sea:




KWH

f.p. =

J(KWH)? + (KVARH)?
obteniendo los datos KWH y KVARH de los mismos recibos de fac
turacién periddica de la compafifa suministradora,

Si la carga se considera constante, para obtener los KW prome
dio de la carga, basta dividir los KWH por las horas de opera
ci6én de 1la planta durante el perfodo de facturacién. Con estos
datos pricticamente se tiene todo lo necesario para corregir el
f.p. al valor deseado, aplicando la expresién (4.6).

Si la carga es variable el valor KW que interviene en la ex--
presién (4.6) puede ser tomada de la demanda m4ixima medida por-
la compafifa suministradora, siempre y cuando no difiera mucho -
de la demanda promedio, resultante de dividir los KWH entre -
las horas de operacidn durante el perfodo de facturacién y to--
mando el f.p.z = 0.86 aproximadamente.

En caso contrario, o sea que la carga sea muy variable, sera ne
cesario tomar varias lecturas, a diferentes tiempos de KW y -
KVAR, establecer sus grificas correspondientes, y de acuerdo a-
estas Gltimas, por medio de su integracidén llegar a determinar-
los KVARC capacitivos necesarios para llegar al factor de po-
tencia deseado. Este aniilisis, al mismo tiempo nos sefialari --
las ventajas o desventajas de compensar en grupo o individual--
mente, como se verd en los pirrafos posteriores.

B. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA
En algunos casos el objeto principal de corregir un bajo f.p.,
es el de aprovechar la corriente liberada por los transformado-

res de potencia a efecto inmediato de la correccién del f.p. -
en el lado de baja tensidn.

En este caso es necesario determinar primero, en forma precisa,
la capacidad de liberar.

Esto es:
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% AKW = porcentaje del incremento de potencia
y en funcién de ésta, el factor de potencia deseada (f.p.2)

Asi el aumento de capacidad de carga, en { de KW instalados, se--
ria:

cos e1
$ AKW = 100 E—o—s——'é? -1 (4.“)

Y de esta expresidn podemos obtener el®factor de potencia deseado
(£.p.2).

cos 8, = cos o, [§1on0“’ . 1] (4.11a)

o bién, si la correccién del f.p. se hace en el iado de baja ten-
sién de un transformador, con una capacidad de KVA, la potencia -
activa disponible que se obtiene al pasar de un bajo f.p. (cos ¢,
6 f.p.l) a un valor corregido cos Oz (f.p.z), puede calcular-
se segln 1la expresién:

f

AKW = KW, - le
= KVA (cos 92 - cos 61) (4.12)
donde: KW1 = potencia activa disponible antes de corregir el fac

tor de potencia.
sz = potencia activa disponible después de corregir el -
factor de potencia.

cos 92 factor de potencia corregido
cos 6]

factor de potencia existente

El cos 61 se determina por alguno de los métodos expuestos en el-
capftulo III y en el momento en que el sistema se encuentre a ple
na carga.

En el caso en que los transformadores se encuentren sobrecargados
y se intente corregir esta sobrecarga, a base de mejorar el bajo-




f.p., se puede proceder de la siguiente forma:

Se calcula el f.p. que se tiene con la expresién:

_ KW

donde: AKVA es el valor de la sobrecarga (6 sea la diferencia-

entre el consumo actual de potencia aparente y la-

capacidad nominal de los transformadores).

KVA = es el valor de la capacidad nominal de los trans--
formadores.

KW

es el consumo actual de potencia activa de la car-
ga instalada.

Se calcula el f.p. que es necesario alcanzar para operar sin so--
brecarga con la expresién:

. Kw
cos 6, = KVA (4.18)

Una vez calculados los valores cos 61 y cos 62 se puede calcu--
lar, por medio de la expresidén (4.6), la potencia reactiva capaci
tiva que es necesario instalar.

La potencia activa (en KW) que intervendrd en dicha expresién

KVARC = KW (tan 6, - tan 62)

1

en ambos casos sera la que alimentari el transformador una vez co
rregido el f.p. o sea serd sz y la expresién quedari:

KVARC = sz (tan 6, - tan 62)
C. MEJORAR EL NIVEL DEL VOLTAJE DE OPERACION
En el capftulo Il se mostr6 la importancia que tiene, para la re-

gulacién del voltaje de operacién, el aumentar el bajo f.p. exis-
tente en las horas de mayor demanda en cualquier sistema eléctri-
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co industrial.

Cuando crece la demanda de potencia activa (KW) es necesario evi
tar que se abata el voltaje, y si en esos momentos el sistema o-
pera con un bajo f.p. el hecho de compensarlo logra en gran par-
te mantener el nivel de tensi6n deseada.

Ambos efectos pueden lograrse controlando la potencia de los ban
cos de capacitores instalados en la 1fnea de distribucién o en -
la carga.

La elevacién de voltaje lograda, al conectar un banco de capaci-
tores de potencia reactiva Q al final de una 1lfnea de distribu
ciGQ' puede calcularse segin la expresidn:

e = —X (4.15)
10 (Kw)?
donde: Q = es la potencia reactiva del banco de capacitores en
KVAR.,
X = es la reactancia total por fase de la linea en ohms
KV = es el voltaje nominal de 1fnea en KILOVOLTS.

En la prictica este tipo de regulacién se efectia en forma automi
tica por medio de controles adecuados. En caso de que las fluc--
tuaciones de carga sean demasiado grandes, debe pensarse en la --
conveniencia de instalar un banco de capacitores, de secciones --
desconectables, que entren automdticamente en servicio siguiendo-
las fluctuaciones de carga reactiva y/o el voltaje del sistema.
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3. TECNICAS PARA CORREGIR EL BAJO F.P,
3.1 METODOS PRINCIPALES DE COMPENSACION

Existen dos maneras de corregir el factor de potencia de cargas -
inductivas por medio de capacitores, a saber:

A) Compensacién en grupo
B) Compensacidén individual

-

Existe una tercera forma (C) que serfa una combinacién de las dos

anteriores. Cada una tiene ventajas de tipo técnico 6 econémico,
con respecto a las otras.

A) COMPENSACION EN GRUPO

Cuando el motivo principal de instalar capacitores es el de corre
gir el factor de potencia para evitar las multas y no el de mini-
mizar las pérdidas por efecto de Joule, la solucién mas convenien
te suele lograrse corrigiéndose el factor de potencia de la insta
lacib6n eléctrica en forma global. Esta suele ser también la me--
jor solucibén si lo que se pretende es aumentar la capacidad de --
carga activa de los transformadores 6 mejorar niveles de voltaje.

Si la carga de la instalaci6n industrial no esti sujeta a fuertes
variaciones basta con instalar un banco de capacitores fijo que,-
en condiciones de plena carga, corrija el factor de potencia glo-
bal a un valor ligeramente mas alto que el minimo admitido por 1la
compafifia cléctrica suministradora.




99

T
l l . l l CJL’-
carga poco variable banco de
capacitores I
tijo <

FI1G. (4.7) DIAGRAMA PARA COMPENSACION EN GRUPO

En casos de cargas muy variables en que se desee mantener un f.p.
pr6ximo a la unidad, para cualquier condicién de carga, resulta -
conveniente instalar un banco dividido en secciones desconecta---
bles que entren y salgan de operacidn manual 6 automiticamente de
acuerdo a la demanda de potencia reactiva. '

' ulu “““

carga variable

banco de
capacitores
T

desconectable

1

- FIG. (4.8) DIAGRAMA PARA COMPENSACION EN GRUPO
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A. 1) RESONANCIA Y COMPENSACION DE TRANSFORMADORES

La resonancia es un fen6meno bastante importante que se presenta
en sistemas oscilatorios sometidos a excitaciones perfodicas, se
caracteriza por la gran magnitud de la respuesta a una excita---
cién dada. Se presenta un estado de resonancia cuando la fre---
cuencia de la excitacién, es de igual valor a la frecuencia natu
ral del sistema,

La siguiente figura (4.9) muestra un caso ideal de un transforma
dor de potencia que alimenta una carga puramente inductiva de in
ductancia LC compensada por una bateria de capacitores de capa
citancia C,

F—=====- h

CIRCUITO EQUIVALENTE

FIG. (4.9)
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donde: Ly = es la inductancia equivalente del transformador.

v(t)= es el voltaje secundario del transformador.

El equivalente de Northon del transformador es:

JufL

t

8 B
FIG. (4.10)
. - V sen wt
donde: I __Tﬁf;_
Vap * 2p 13 Ip Jth =
l..r + Lc - w l.,r LC C

V sen wt Lc

entonces: Vap * P w’E}’LC © O sea:

T

V sen wt Lc

a2
L,r (1 w LC C) + l...r

VaB =

TeSricamente el voltaje VAB crece a infinito cuando L
- szT L. C =0 o sea cuando:

L L L. L
w2 = T ¥ el gonde L. = L€
CLT c CLE E LT + EC

(4.11)
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Podemos analizar el caso en el que los capacitores aparecen junto
con el transformador en vacio (o sea sin Lc), el voltaje Vap ©n
tre bornes del transformador ser4:

]

V,o = C v
A AB T v I
1 Vo = ! V sen uwt
g pt— AB 2
8
FIG. (4.11)

La frecuencia de resonancia viene dada por la expresién:

- 2 =
1 w® C LT 0
Si a la frecuencia nominal de la red, la potencia reactiva de los
capacitores es el mismo orden de magnitud que la potencia nominal
de los transformadores se tiene que:

M5
n
o

-3
(¢}

siendo X. 1la reactancia de los capacitores de la expresifn ante
rior se tiene que:

= i - 2 =
XT xc y de aqui 1 w* C LT 0

Es decir existirfa el peligro de que se presentase el fenbmeno de
resonancia a la frecuencia nominal de la red o con alguna de las-
armbnicas

As{: w2 = !

R A B 1 (4.12)
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donde: w, = es la frecuencia natural del sistema.

El sistema seri resonante si w = w.s Ppero dado que la finalidad
de los capacitores es corregir el factor de potencia, debe verifj
carse que

. 1
Joletypec

. 1 1
si w? = y w = (4.18)
Lc c /Lc C
si w, €s mayor a w,a la frecuencia nominal, no existe peligro -

de resonancia.

Como la potencia nominal del transformador debe ser mayor que la-
de la carga se debe verificar que:

vz vz v2 72

—n es mayor que n O Ssea — > ——\ n ]
’

XT XLc XT X[c

Siendo Xp ¥ X; o las reactancias del transformador y de la carga
respectivamente y V_ el voltaje nominal del sistema. Esta rela
cién implica que:

Yy por consiguiente LE es mucho menor que Lc (LB << LC), y -

de aqui que w, >> w.

Esto quiere decir que 1la resonancia solo es posible a frecuencias-
relativamente altas y no constituye un peligro en la operacién nor
mal de los capacitores,

Como vemos, es algo dificil que se presenten las condiciones para
que el sistema entre en resonancia. Una regla prictica es no co-
locar bancos de capacitores mayores de % de la capacidad de los
transformadores, o sea:
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KVAC < -§- KVA.

Es aconsejable también que, cuando los transformadores operen en
vacio, desconectar algunos bancos de capacitores,

Para la aplicacién individual de capacitores a los aparatos in--
ductivos es conveniente guiarse por la tabla siguiente (tabla --
4.B) donde se prevee para los transformadores 6 aparatos induc-
tivos similares una capacidad del 15 al 20% de los KVA.

IAOTOKES
TRANSFORMADORES {PAR DE ARRANGIE Y CORRIENTE NORMALES)
O S!'MILARES - : -
c.p. 4 FOLOS 8 FOLOS 12 POLOS
KVA | KVAC o, T Kave
30 45.6 40 7.5-10 10.13 .15 20
45 7 .10 50 0. 12 13- 16 | 20 .25
50 ;7510 60 1215 6.20 ' 25 .30
N 12515 475 15. 20 20.2 30 .0
12.5 20 .25 | 100 20.25 25. 30 40 -0
b 150 2 -%0 125 25. 30 30 . 4u 50 .55
! 200 0 .4 150 30.35 40 . 45 © 55 60
% L 200 35 . 40 S50 60 .70
’ P LT TR B 2 10 - 50 5) . 65 70 .80
bosm i 80 - 100 :E 260 50 . 60 65 - 70 & - |
! 750 : 1o . 150 i 350 oy - 65 7t - €0 9 - 1o n
l T 15 . 200 i i 05 - 71} ' B . Gl ) - i ;
REL 00 - : 15301 | o o 95 1o - 120 g
: { 500 | 75. =0 ' 0 o S BT :
: i ‘ !
TABLA 4.B
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B) COMPENSACION INDIVIDUAL

Este tipo de compensacién es el mas deseable técnicamente. Con-
siste en instalar los capacitores junto a cada urna de las cargas-
que consumen potencia reactiva compensando, individualmente, su-
factor de potencia.

Esta instalacifn presenta la ventaja de asegurar un buen factor-
de potencia, independientemente de las condiciones de la carga,-
asi como reducir al minimo las pé€rdidas por efecto de Joule en -
la instalacidn eléctrica. Ademds la compensacifn individual sue
le evitar la necesidad de un dispositivo especial para conectar-
y desconectar el banco de capacitores ya que, en muchos casos, -
los capacitores pueden operarse con el mismo dispositivo de ccone
xién y desconexifn de la carga que van a compensar.

Una de las principales desventajas de éste método es la econdmi-
ca, ya que resulta demasiado caro con relacién a la compensacién
en grupos. Ya que al no trabajarse al 100% de la carga instala-
da, tal como sucede en la prictica, una parte considerable de --
los capacitores suele estar siempre fuera de operacién.

C) COMPENSACION MIXTA

En caso de instalaciones eléctricas que cuentan con grandes moto
res u otros equipos, que consumen una gran cantidad de potencia-
reactiva, suele ser conveniente el adoptar una compensacifn mix-
ta, la cual consiste en compensar individualmente los aparatos -
de gran consumo de potencia e instalar para el resto de la carga
un solo banco fijo & dividido en secciones desconectables.




r======-"

| 1)

) q)_“ 4 1

' 1

FIG. (4.12) CONEXION PARA COMPENSACION MIXTA

-
R

B.1) COMPENSACION INDIVIDUAL DE MOTORES

La mayoria de las cargas de tipo inductivo de cualquier industria
son en casi todos los casos motores de induccién.

El factor de potencia de un motor de induccién tiene un valor de-
disefio a plena carga entre 0.8 y 0.9 dependiendo de la velocidad-
y tipo del motor. Sin embargo al bajar la carga el factor de po-
tencia disminuye ripidamente tal como se muestra en la grifica de
la figura (4.13).

7 t.p. en %

0005 | ~————————
0e05fF——————-

S

J

: —
° 709, 100°/, potencia nominal
FIG. (4.13)

—
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Generalmente los motores de induccidn por ‘diversas razones no ope
ran a plena carga debido a que es usual 1la costumhre de utilizar-
motores de mayor potencia que la requerida para mover las cargas.
Como resultado de ésto no se opera con el f.p. midximo (0.85). --
Otro de los factores que disminuyen el f,p. en los motores de in-
duccidén es el de utilizarlos a tensiones superiores a la nominal,
la fuerte induccién a que da lugar una tensidén exagerada exige --
una corriente magnetizante mayor que a la tensién nominal.

Otro factor que afecta al f.p. es el utilizar motores lentos. --
Los motores de velocidad reducida presentan en igualdad de condi-
ciones un cos ¢ inferior a los motores de gran velocidad.

0.65 k-
° 00 120 % Vn
FIG. (4.14)

Si se evita en una instalacién de motores caer en situaciones an-
teriores el factor de potencia a corregir serd en un pequefio mir-
gen de KVAR capacitivos.,

B.2) ,FACTORES QUE LIMITAN EL TAMARO DEL BANCO DE CAPACITORES EN -
MOTORES.

La potencia reactiva demandada por el motor en funcién de la po--
tencia activa demandada y el factor de potencia del motor se pue-
de expresar como:




Q nominal

.1 02 03 .4 05 .6 .7 .9 1.0

FIG. (4.15)
La curva de Q - fp. es en la figura (4.16)
e
Q
o
°
100 /P

FIG. (4.16)
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Como se puede ver la potencia reactiva demandada por el motor des
de marcha en vacio hasta plena carga varia AQ. Como consecuen--
cia de 1o anterior, cuando se compensa individualmente este tipo-
de motores, el capacitor 6 banco de capacitores instalado no debe
ajustarse a las condiciones de plena carga ya que é€sto podrfa oca
sionar un exceso de potencia reactiva cuando opere en condiciones
de baja carga 6 marcha en vacio.

Otro factor que limita el tamafio del banco de capacitores es el -
fendémeno 1llamado AUTOEXCITACION DEL MOTOR, que puede originarse -
en el momento de la desconexién. Este fendmeno consiste en 1o si
guiente:

Al desconectar un motor de induccién compensado individualmente,-
ya que los capacitores quedan permanentemente conectados a los --
bornes del motor, la corriente entre el capacitor y el motor no -
se interrumpe sino que se mantiene debido a la energfa almacenada
en sus campos. Esto provoca que se mantenga el campo magné€tico -
en las bobinas del motor generindose una tensién de autoexcita---
cién mientras el motor sigue girando. Este voltaje de autoexcita
cién dependeria de la corriente del capacitor y en consecuencia de
si la capacidad del banco es alta.

La velocidad del motor normalmente al interrumpir la alimentacién
tiende a disminuir; cuando la velocidad decrece en un 15 6 20% la
autoexcitacién se elimina, pero en algunos casos de cargas con --
gran inercia la velocidad se mantiene por algunos minutos y la so
bretensifn se mantiene.

Si los capacitores estin excedidos en potencia reactiva ésta so--
bre tensidén puede alcanzar valores considerablemente mis altos --
que la tensién nominal del motor poniendo en peligro tanto el ais
lamiento del motor como a los mismos capacitores.

La figura (4.17) muestra tres capacitores de diferente tamafio (gri
ficas) de los cuales solo C1 no produce voltaje de autoexcita--

cibn. Los voltajes de autoexcitacién son mostrados por las in--
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tersecciones de las curvas de volt-amperes del capacitor y la
curva de saturacién en vacio del motor.

Avoltaje generado en 9 del v nom,

160.¢m--"1--f——n—-——-——‘— del motor
C1/ /Cz / Ca
S B /
/ / /
/ /
120 ¢ / / /
/ /
I/ /
/
80 t- d
/
/
/ /
40 | //
/
P .
/
) ’Ic

FIG. 4.17 CORRIENTE MAGNETIZANTE DEL CAPACI-
TOR Y DEL MOTOR EN % DE LA NOMI-
NAL DEL MOTOR,

Para evitar los problemas de la autoexcitacién se debe procurar -
que la potencia del banco no exceda las necesidades de potencia -
reactiva del motor para marcha en vacio. Corrigiendo el f£.p. en-
vacio a un valor pr6ximo a 100% puede obtenerse un f.p. a plena -
carga del orden de un 958 sin que se exceda en ningGn momento la-
demanda de potencia reactiva del motor.

Existen tablas donde se da una orientaci®én de la cantidad de KVAR
capacitivos adecuada a distintos motores en funcibn de su poten--
cia, velocidad y r&gimen de carga. En la tabla 4.C es una tabla-
usada para estos fines.

La conexibn tfpica para compensar un motor individualmente es la-
siguiente fig. (4.18).
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FIG, (4,18)

En este tipo de conexifn los capacitores quedan protegidos con --
los mismos fusibles del motor. Ademis es posible prescindir de -
las resistencias de descarga ya que los capacitores pueden descar
garse a través del devanado del motor.

Los elementos térmicos deberan ajustarse a la nueva corriente que
circulard a través de ellos y ésta seri menor. En la tabla 4,C -
se muestra el porcentaje de reduccién de la corriente en funcién-
de los KVAR instalados al motor,.

B.3) MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA (CORREGIDO) CON UN AMPERMETRO.
Es posible conocer por medio de un solo ampermetro el f.p. antes-

de corregir y el f.p. corregido (f.p.2). Si la carga es constan-
te durante el intervalo de tiempo de la medida, un ampermetro de -
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gancho servirf para medir sucesivamente la corriente absorvido-

por el motor, la corriente de los capacitores y la corriente re
sultante.

La construccibn grifica del trifngulo de 3 intensidades sefiala-
da en la figura (4.19) permite determinar los angulos $qs ¢2 y
por consiguiente cos 01 Yy cOs ¢2.

¥ o 1
-
—
g ]
Ve
7
7
s

FIG, (4.19)
Por ejemplo:
Un motor de induccibn trifidsico, 380 volts, 60 Hz, 25 h.p. con
un banco de capacitores de 11.5 KVAR: medimos; IM = 33 amp., ---

IC = {7 amp., IT = 25 amp,

Trazando un tridngulo semejante al de la figura (4.19).
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trazamos verticalmente 1. con el segmento A.B
con centro en A y radio 33 trazamos un arco
con centro en B y radio 25 trazamos un arco

la intersecci6n de los arcos serf el punto C.

FIG. (4.20)

De modo que:

3,2)

- CD
cos ¢1 A * 0.745

_ CD
cos ¢2 = EB"’ 0,98

LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES

La capacidad de la instalaci6n eléctrica industrial aumenta al -
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miximo y las pérdidas, por efecto de Joule, se reducen al mini--

mo cuando los capacitores se instalan en un punto inmediato a --
la carga que consume esta potencia reactiva.

Sin embargo, no obstante que los mdximos beneficios de operacifn
son obtenidos cuando los capacitores son localizados en la carga,

es generalmente no prictico 6 econémico localizarlos en cada una
de las mismas.

La mayoria de las plantas industriales contienen un gran nGimero-
de diversas cargas pequefias, y en vista de que los capacitores -
son fabricados en capacidades standard, es imposible aplicar los
KVAR calculados necesarios a cada una de estas cargas. Asi mis-
mo generalmente, todas las cargas no son conectadas a un mismo -
tiempo, existiendo asi un factor de diversidad 6 de utilizacibn-
que varia entre el 40 y 60% regularmente, con lo cual la cone---
xién de un grupo de capacitores en los buses generales de alimen
tacién con un valor tal que compense la carga utilizada (prome--
dio) daran el mismo resultado que si se compensa individualmente.

Las tensiones de operacién tambien tienen influencia en las con-
sideraciones econfmicas asociadas a la localizaci6én de capacito-
res.

Bajo el punto de vista econb6mico la instalaci6n de un banco de -
capacitores fijo en el caso de alta tensibn, suele resultar mas-
econbmico, debido a que los capacitores resultan ser mas baratos
a medida que su voltaje de operacifn aumenta para un mismo valor
de KVAR nominales. Sin embargo en la industria el atractivo de-
esta economfa. se ve reducid¢ debido a riesgos de falla del ca-
pacitor que al producirse afectarian a toda 1a instalacibén eléc-
trica de la industria ocasionando en el mejor de los casos ope--
rar con bajo factor de potencia durante el tiempo de la localiza
cién y reparaci6n de la anomalia; esto sin contar el equipo y el
montaje especial que se requiere para trabajar con alta tensién.

La figura (4.21) muestra la localizaci6n general de cuatro pun--
tos para la conexién de capacitores.
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La localizacifn mas efectiva es en la carga mostrada en C,: -

luego CZ' C3 'y por Gltimo la localizacién en alta tensibn in-
dicada por Ce:

"
Cs
ALTA TENSION

mSUB ESTACION

| baja tension
7)

T\ I ‘_I__---;U S GENERAL
)

T ENEIRRRRY
B f%

Te

FIG. (4.21) POSICIONES GENERALES PARA LA LOCA
LIZACION Y CONEXION DE CAPACITO--
RES.
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En la figura (4.22) se advierten las ventajas de instalar los -
capacitores 1o mas cercanamente posible a la carga. Notese la-
reducci8n progresiva, en eficiencia de correccibn, conforme ci-
punto de instalacién de los capacitores se aleja de la carga --
(que ocasiona el bajo factor de potencia).

distribucion

secundaria
motor alta tension
tablero ""
qeneral 60 %
100 o/ —)

20 % SUB ESTACION

90 %%
40 %

] centro de
controles

.LOO %/
I distribucion
. primaria

”” alta tension

5 of,
tablero €35 o
de distribucion

SUB ESTACION

ACOMELDA =20 o/

FIG. (4.22)

En sistemas hasta de 600 volts los capacitores se deber4n insta--
lar en la carga, o tan cerca de la carga como sea posible, en or-

den de obtener el mfinimo costo y el mdximo beneficio o beneficios
adicionales.
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AdemSs, al instalar los capacitores en el lado de baja tensién,
no solo se consigue descargar los alimentadores sino que se 1i-
bera una capacidad adicional en los transformadores e interrup-
tores que puede ser aprovechada para conectar otras cargas.

% 80

70

racion of
60 POIENCIA ORIGINAL

.40
50 45

40

30

20

- !

.40 45 .50 .35 .40 .65 .70 78 .80 .85 .90 %5 1.

FACIOR DE POYENCIA CORRIGIOO OF LA CARGA aCtUAL
{eeterurio poro oumentor u cnpacdad ol nivel deseode!

«©
(]

TABLA (4.,D)

Cuando se quiere corregir el factor de potencia, para evitar el-
pago de la penalidad aplicada por las compafifas eléctricas, de--
ben instalarse los capacitores detris del equipo medidor de la -
energfa eléctrica, de modo que la corriente reactiva que circula
entre los capacitores y la carga industrial no fluya a través de
dicho equipo. Asi cuando el equipo medidor se encuentre instala
do en el lado de baja tensifn, los capacitores deben ser instala
dos tambien en baja tensifn.
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Cuando se quieren disminuir

las pérdidas por efecto de Joule en -
una instalacién industrial,

los capacitores deben instalarse jun
to a las cargas principales de manera que eviten el paso de co--

rrientes inductivas, por el cableado constituido por los alimen-
tadores de dichas cargas.

3.3) APLICACION DE ALTERNATIVAS

Con objeto de ubicarnos en cuanto a la utilizaci6én de las alter-
nativas es importante hacer notar que no existe una regla a se--
guir para cada problema particular que se presente en las indus-
trias, la Gnica recomendacién que se puede hacer es normar el --
criterio de correccif6n que se utilice conforme a los objetivos -
que se persiguen valiéndose de un‘?nélisis particular del caso.

A continuacidén se resuelven algunos ejemplos mostrindose crite--

rios bdsicos comunes a seguir para proceder a elevar el bajo f.p.
en instalaciones el€ctricas tipicas de las industrias.

E.1) CARGA CASI CONSTANTE.

La siguiente figura (4.23) muestra el comportamiento de la deman

da de energia diaria en una planta industrial. La grifica puede

ser determinada con los procedimientos expuestos en el capitulo-

III.
, [ KVaR
demanda160-1____

en KW,

130 |

FIG. (4.23)
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Durante el periodo de un mes las lecturas de los medi res de 1a

Compafifa suministradora de energfa eléctrica, indicadas en su --
factura fueron:

KWH = 93,300
KVARH = 120,200

f.p.~ 0.612
Facturacifn por el consumo $ 33,600.00
Facturacién total $ 43,922.00

El bajo f.p. registrado (f.p.1) se tradujo en una penalidad de -
sobrecargo de § 10,322.00, por 1o que la empresa afectada, con -
el fin de evitarsela en lo sucesivo, decidio instalar capacito--
res de potencia para alcanzar un mfnimo ffp.zo.ss. l

Para determinar 1la cantidad de kilovolts-amperes-capacitivos ---
(KVARC) necesarios, se utiliza la expresifén 4.6 para lo cual se-
calculan primero los datos:
-1
tan 6, = tan ( cos 0.85)
= 1,3

tan 6, = tan (cp§' 0.85)

0.62

De 1a lectura mensual indicada en la facturacién se determinan -
los KW (mensuales) considerando una demanda constante:

] KWH 93,300 x 30 .
KW = »I¥rs. x 30 d1as =570 130

Sustituyendo en la expresién (4.6)

KVARC = 130 (1.3 - 0.62)
= 88.4

E.1A) OPCION DE INSTALACION EN ALTA TENSION.
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Esta opcibén contempla la correccién global de toda la instala--
cién eléctrica utilizando un solo banco formado por 3 capacito-
res monofdsicos de 30 KVARC cada uno. Estos se conectarfan des
pués del equipo de medicién (ver figura 4.24). El costo de ma-
teriales e instalacidn serfa aproximadamente el siguiente:

Costo por KVARC = § 100.00

Costo de capacitores 90 x 100 = § 9,000.00

Costo de equipos de protecci6n y conexién = § 4,000.00
Costo de instalacién y accesorios = § 7,000,00
Inversién total de 1a opcidén = §$ 20,000.00

E.1B) OPCION DE INSTALACION EN BAJA TENSION

En esta opci6én se pueden utilizar una o varias unidades trif4si-
cas conectadas en el labo de baja tensién del transformador Ty,
logrando con esto todas las ventajas que nos brinda el operar --
con un buen factor de potencia o sea:

a) Se logra aumentar la capacidad del sistema para manejar
potencia activa,

KVA'S disponibles a fp = 0.61
KVA'S disponibles a fp = 0,85

12 KVA'S
66 KVA'S

[

b) Se disminuyen las pérdidas por '"Efecto Joule'" al conec-
tar los capacitores cerca de las cargas.

c) Mejoramos la regulacidén de voltajes.

Con respecto a la instalacibén en A.T. se fiene la ventaja de que
en caso de alguna falla en los capacitores no afectamos a toda -
la instalacién y ademis el mantenimiento es de menor costo y mis
facil de realizar.

El costo de materiales e instalacidn en B.T. seria aproximadamen
te:
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Costo por KVARC $ 300.00

Costo total de 90 KVARC $ 27,000.00
Costo equipo de proteccién y conexién § 4,000.00
Costo instalacifn y accesorios $ 2,000.00
Inversién total de la opcién $ 33,000.00

Comparando las bondades de cada una de las opciones es facil, a-
nivel industrial, inclinarnos por la segunda, ya que independien
temente de otras ventajas, en la industria lo que no se tolera -
es la interrupcién del servicio de energfa eléctrica y cualquier
circunstancia que exponga su continuidad debe ser evitada.

La inversién realizada en esta segunda opcifn se amortizarfa en-
un tiempo dado por el cociente:

inversién realizada - 33,000.00
sobrefacturacidn mensual 10,322.00

= 3.2 meses.

En realidad los tiempos de recuperacién de la inversién es capa-
citores de potencia, son cortos aGn escogiendo la opcidn supues-
tamente menos econdémica.

medid or
ACOMETIDA
. 90 KVAR
13200 o—4f—alta te nsion
440 v 22% KVA
T
18 KVARC l' C !

)

4

30 KVARC

C2 ’ ) 440
- OKVARC _) 220
15K (4 T
motor 125 KvA
S0M P 20HP  puntas soldadous"’{"’ 25 Wy

% Kva
FIG. (4.24) DIAGRAMA UNIFILAR (EJEMPLO E.1)
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Dadas las caracter{sticas del sistema (fig. 4.24), la ubicacién-
de cada uno de los capacitores se hace de acuerdo con el siguien
te criterio.

El capacitor C‘ se colocl en el secundario del transformador,-
pPara compensar las corrientes reactivas del mismo, cuando &ste -
se queda trabajando casi en vacio, observese que el valor de los
KVARC no sobrepase el 20% de la capacidad nominal del transforma
dor T‘. Los capacitores C, vy C3 compensan cargas inductivas-
ubicandose las mas cerca de ellas. E1 capacitor C4 compensa -
cargas restantes conectadas al bus general de alimentacifdn.

?

E.2) CARGA VARIABLE

Considerese el caso de una industria con un comportamiento tipi-

co de demanda variable de energfa electrica diaria, correspon---
diente en la fig. (4.25) y en la tabla (4.E).

DEMANDA
Kw {, KVAR

Yo ¢ 1§ & s,

FIG. (4.25) CURVAS DE DEMANDA KW Y KVAR (E.2)
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De acuerdo con la grdifica se tienen los siguientes datos:

Consumo diario: 2,860 KWH
3,180 KVAR

Los recibos mensuales de 1la compafifs suministradora muestran los
datos:

Consumo mensual: 85,800 KWH
95,400 KVARH

f.p. = 0.67
Facturacién por consumo: $ 30,888.00
Total $ 40,392.00
Sobrefacturacién por bajo f£.p. $ 9,504.00

Como se puede apreciar en la figura (4.25), este tipo de instala
ciones industriales no operan con un proceso continuo de produc-
ciones ya que el grueso de la demanda de energia se presenta du-
rante las horas del dia.

Para efecto de calcular los KVARC que se requieren para elevar -
el bajo f.p. a un valor minimo de 0.85, dadas las caracteristi--
cas de la variaci6én de la carga, no es conveniente utilizar di--
rectamente la expresién (4.6) [KVARC = KW (tan 6, - tan 61I] ya
que se tiene la problemidtica de que los KW y 8, no presentan -
un valor que pueda considerarse constante, sin embargo se mostra
ran procedimientos a seguir para encontrar una solucifén exacta -
y/o aproximada a este tipo de situaciones para después aplicar -
una compensacién en grupo y/o individual.

E.2.A) SOLUCION EXACTA

El procedimiento consiste en dividir la yrafica (4.25) en inter-
valos de tiempo en los que la demanda se mantenga casi constante;
determinar una compensacidén parcial para cada intervalo e inte--
grarlos respecto al tiempo para obtener una compensacidén global-




LECTURAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA (EJEM. E.2)

TABLA 4.E

1 2 3 : 5 6 7 8

PERIODO DE

CONSUMO HORAS | KW KVARL KWH KVARH |* COS 6, | tan @

(HRS.)
DE 0 - 8 8 20 70 160 560 0.275 3.496
DE 8 - 10 2 300 240 600 480 | 0.780 0.802
DE 10 - 12 2 320 220 640 240 | 0.820 | 0.698
DE 12 - 14 2 80 120 160 240 - | 0.560 1.479
DE 14 - 15 1 280 200 280 200 | 0.813 | 0.716
DE 15 - 18 3 300 280 900 840 | 0.730 | 0.936
DE 18 - 24 6 20 70 120 420 | 0.275 3. 496
cos 8, - kw

J KW s KVAR?

szl
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de reactivos diarios. Realizando el an4lisis mencionado se ob-
tendr4 la tabla (4.F) en la cual se anotan todos los datos nece
sarios, las operaciones realizadas y los resultados parciales,-
dando una visi6n clara de los flujos de energfa reactiva dentro
del sistema, antes y después de la compensacién.

La columna nGmero tres del anidlisis (tabla 4.F) se obtiene cal-
culando los KVARC necesarios para obtener un f.p.2 = 0.85 duran
te el intervalo de tiempo en cuestifn, basandose en los datos -
de las columnas 3 y 8 de la tabla (4.E) y utilizando la expre--
sién (4.6).

La suma de los parciales de 1la columna nimero cuatro representa
la integracién de energia reactiva capacitiva que se requiere -
durante las veinticuatro horas del dia para obtener un f.p. pro
medio de 0.85 o sea 1,406.13 KVARHC; de este valor se obtienen-
los KVARC que deberan suministrarse al sistema, o sea:

KVARHC

KVARC, = > H

. 1406.13
Y

% 58.58 KVARC

A partir de este valor se obtienen las columnas 5, 6, 7, 9 y 10-
que vienen a ser una comprobacién del resultado obtenido.

Es decir, manteniendo un suministro de 58.58 KVARC al sistema,-
se asegura una lectura del f.p. en los medidores de la compafifa
suministradora igual a 0.85, promedio al mes.

- UBICACION DE LOS REACTIVOS CAPACITIVOS.

Como se indicé en el ejemplo (E.1) anterior la compensacién en-
alta T. se logra instalando el total de los reactivos capaciti-
vos, en forma de bancos monoffisicos de capacitores, después del
equipo de medici6bn, ubicado en el lado de alta tensi6én de la --




TABLA (4.F)

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ENERGIA REACTIVA EN EL PROCESO DE COMPENSACION
(EJEMPLO E.2)

INTERVALO |f.p. ANTES |COMPENSACION INTEGRACION |ENERGIA RE | DIFERENCIA| f.p. CORREGI (POTENCIA |DIFERENCIA {DEMANDA
DE CONSUMO |DE COMPEN |PARCIAL NECE | PARCIAL DE |ACTIVA SU-| r . .on )| DO (APLICAN-REACTIVA |(KVARL-  |DE EMER
(HRS) SAR. SARIA (KVARC xt) [MINISTRADA s || DO KVARHC ) [DEMANDA-| -KVARC,) |GIA REAC
f.p.1 (f.p.2:0.85) | KVARHC" ~ |(KVARC.xt) | |KVARHC, |f ¢ o 5. [DA. © | TIVA RE-
KVARC_ KVARHC,_ 11 KVARL ?%mzt
-KVARC <)
xT
KVARH
qr, (18-8) | 0.27 57.00 798.00 820.12 | #22.12 0.868 70.00 | 11.42 {159.88
qr, (8-10) | 0.78 54.60 109.20 117.16 | +7.96 0.855 240.00 | 181.42 |362.84
qT; (10-12) 0.82 24.9% 49.92 117.16 | +67.24 0.892 220.00( 161.42 |122.84
T, (12-14)] 0.56 68.75 137.50 117.16 | -20.34 0.793 120.00{ 61.42 [322.84
QT (14-15)| 0.813 26.93 26.93 58.58 | +31.65 0.892 .. 200.00( 141.42 |141.42
QT (15-18 | 0.73 94.86 284.58 175.78 | -108.84 0.804 280.00] 221.42 |664.26
£1406.13  £1406.13 =0 L1774,

(%A
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subestacién eléctrica; en éste caso, dada la discontinuidad de -
operacién de esta planta, esta opcién es menos riesgosa (tomando
en cuenta las pérdidas econdmicas viables, en caso de falla de -
los capacitores), pero esta alternativa, dadas las ventajas técni
cas que se tienen al compensar en baja tensién y el corto plazo-
de la amortizacién, la opcién de ubicarlos en alta tensién se --
puede desechar sin ninguna inconveniencia notable.

De acuerdo al anflisis de la tabla (4.F) se deduce que la compen
sacién en todo momento debe ser de 58.58 = 60 KVARC constantes.

La manera mas conveniente y pridctica lograrlo es conectando los-
capacitores de acuerdo como se muestra en la figura (4.26) consi
derando a los capacitores Cy = 30 KVARC y C, = 30 KVARC compen
sando a cada uno de los centros de control de motores (CCM).

Costo y amortizacibén de la opcidén escogida:

Costo capacitores = 60 KVARC x $§ 300.00 $ 18,000.00

Costo equipo de proteccidn y desconexidn $ 3,000.00

Costo instalacidén y accesorios $ _2,000.00

Total de la inversién $ 23,000.00
23 000

Amortizacién = 9,804 = 2.42.0gS¢gS

3

Una tercera opcidn seria la compensacién mixta. En este tipo de
compensacién se procura mantener el f.p. lo mids préximo a la uni
dad, tratando de obtener todas las ventajas de la correccidén de-
f.p. (reduccién de pérdidas por E. Joule, regulacidon del voltaje
etc.). Para ello se considera conveniente compensar individual-
mente el horno de induccidén (H1) y el motor de 100 H.P. (Ml)
Cabe hacer notar que en este caso, estos aparatos eléctricos no-
son operados simultaneamente, operan en forma alternada por nece
sidades del proceso de produccién. Es por esto que a cada uno-
de ellos se les conectara un capacitor.adicional, CH y Cm res-
pectivamente y con un valor de 15 KVARC cada uno, utilizando el
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FIG., (4.26) DIAGRAMA UNIFILAR EJEMPLO (E.2).
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mismo medio de conexifn y desconexifn de los aparatos compensados,

Esta medida elevari el f.,p. a un valor cercano al 90V pero a3 la -
larga brinda md4s beneficios.

Obteniendo el costo aproximado de esta opcién:

Costo de capacitores - 90 KVARC x § 300,00 $ 27,000,00
Costo de equipo de proteccién y desconexién $ 3,000.00
Costo Instalacibn y accesorios $ _2,000.00
Costo total de la inversién $ 32,000,00

32,000.00

Amortizacién = —34337—33 = 3,4 meses
. .

Considerando las ventajas que se obtienen con esta filtima opcién,
desde el punto de vista operativo, resulta ser la mejor a pesar -

de requerir una mayor inversién inicial, ya que a la larga redi--
tuard en mayores beneficios.

METODOS APROXIMADOS

El andlisis hecho en el ejemplo anterior nos da, ademis de el va-
lor justo de los capacitores necesarios una visién muy clara del-
proceso de correccifn, pero en la mayorfa de los casos que se pre
sentan en las industrias se carece de los dato$ exactos de la va-
riaci6n de cargas. Cuando no se dispone del tiempo necesario pa-
ra obtener los datos, el método aproximado da generalmente una --
buena aproximacién y se obtiene un factor de seguridad, de 10 al-
20% arriba. Este método aproximado consiste en lo siguiente:

1. Se obtienen de la compafifa de Luz las hojas de lectura men--
sual, de tres meses anteriores comoc mfnimo.

2, Se promedian los consumos en KWH y KVARH y las demandas mixi
mas en KW,

3, Se dividen los KWH y los KVARH, entre las horas de trabajo,-
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durante el mes, obteniendose asi las demandas medias en KW
y KVAR.

Se calcula el cos 6, (actual) con la formula

cos 61 = KW
vYKWZ + KVAR?

de donde se deduce:

/1 - cos? @
g 1 cos 6]

1

Se fija el cos 6, (deseado)

Se calculan los KVARC que hay que agregar al sistema, por me
dio de la f6rmula KVARC = KW [tg 8, - tg 6,).

Se elijen los capacitores comerciales mis préximos a la capa
cidad anteriormente calculada y se aplican en los lugares --
que se sepa dan origen a los KVAR.

E.3) Ejemplo:

Consideremos una fabrica que trabaja 240 horas/mes.

1.

Las lecturas de los recibos de la compafifa de Luz arrojan -~-
los siguientes datos:

KWH KVARH D. MAX
Marzo 1979 74500 83000 420
Abril 1979 52000 64000 290
Mayo 1979 85000 102300 _480

211500 249300 1190

Promedios: 70500 KWH; 83100 KVARH; 397 KW

Demandas medias: 9500 = 203 kw; 23120 = 347 kvaR




Se ha
y los

Factor de potencia inicial:

cos 6, = 293 = 0.65

Y2932 ¢ 3472

t o

g &1 = 1.17

Factor de potencia a CORREGIR

cos 62 = (.85

t8 62 = 0.61

Cd8lculo de los KVARC

KVARC = 293 x (1.17 - 0.61) = 164
Localizaci6n de los capacitores.

decidido colocarlos en el lado de baja tensi6n los lugares -
capacitores seran:

3 de 30 KVAR para la Subestacién de 450 KVA

1 de 15 KVAR para un motor de 75 HP.

2 de 15 KVAR para un alimentador de soldadores
1 de 30 KVAR para un alimentador de soldaduras

Ver figura 4.27.
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75HP

Un procedimiento rapido para obtener los KVARC cuando se quiere co
rregir el f.p. a 0.85, a partir de las demandas medias: KW y KVAR,
es empleando la formula KVARC = KVAR - 0.62 KW ........

que se obtiene de:

0.85 - 100 (4.20)

VY1002 + x?

x = 62 KVAR/100 KW
En el ejemplo:
KVARC = 347 - 0.062 x 293 = 1064

En la figura (4.28) se ha elaborado un nomograma para el cllculo -




de los KVARC en base a un factor de potencia mejorado a 0,85,
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3.4) CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE CAPACITORES EN BAJA
TENSION,

El pequeiio tamafio de las unidades de los capacitores facilita el-
encontrar el lugar apropiado para ellos; directamente en el paque
te de un equipo, en el piso, sobre un muro, en una columna 6 bien
junto a los tableros de control del equipo. Sin embargo cuando -
la instalacién de €stos capacitores no es posible junto al equipo
por corregirse debe considerarse el montaje en bancos junto a los
tableros de distribucidén de carga, particularmente en aquellos ca
sos de grupos de motores pequefios conectados a circuitos deriva--
dos.

INSTALACION ELECTRICA DE CAPACITORES EN BAJA TENSION

Los capacitores de potencia para baja tensidn se encuentran en el
mercado en forma de unidades trifisicas con un voltaje nominal --
que oscila entre los 216 y 600 volts. De entre estos se conside-
ran como voltajes standard los siguientes:

240 volts
480 volts
600 volts

La potencia de éstas unidades suele variar segin el rango de valo-
res, comprendidos normalmente, entre 6 y 48 KVAR. E1l uso de unida
des monofdsicas fabricados para las mismas tensiones y potencias -
reactivas que las trifdsicas es menos comin.

Generalmente las unidades trifisicas traen de fdbrica una conexi6n
(interna) en delta, interpretandose su tensifén entre fases de di--
cha delta como la tensi6n nominal de la unidad.

Cuando se utilizan unidades monofédsicas también se conectan en del
ta instaldndose en bancos de tres unidades o un mGltiplo de tres.

La razén para llevar a cabo la conexién en delta se debe a conside
raciones econémicas, ya que las mayores tensiones aplicadas en la-
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conexidén delta significan una sensible disminucién del costo de -
los capacitores,

Por ejemplo:

Un capacitor a 240 volts cuesta un 67% mds que unode la misma po-
tencia pero a 480 volts,

En baja tensién, la tensién nominal de los capacitores es algo --

mis alta que el voltaje nominal de la linea a que van a ser conec
tados.

Esto es para prevenir las elevaciones en el voltaje que pueden --
producirse al desconectar los capacitores en paralelo con moto--
res de induccibn, especialmente en los casos en que la potencia -
reactiva del banco de capacitores instalado sea superior a la ade
cuada.

Otra razbn primordial es la de prevenir la elevacién local del --
voltaje, ocasionada por los mismos capacitores en su punto de ins
talacibén y las posibles fluctuaciones del voltaje de linea, asi -
como la disminusién de la capacidad nominal del capacitor.

Los capacitores de potencia para baja tensién se conectan siempre
en paralelo entre si cuando una sola unidad trifisica o tres mono

£sicas, no son suficientes para obtener la potencia reactiva de-
seada. El banco de capacitores asi formado se conecta a su vez -
er. paralelo con la carga a corregir, Fisicamente los cap=2citores
se colocan en hileras, formando un agrupamiento compacto, pero --

respetindose las distancias minimas entre unidades que recomienda
el fabricante,

Para. 1a eleccifn de los conductores alimentadores y elementos de-
conexidn, desconexibn y proteccibn, se dehe considerar que el ca-

pacitor siempre trabaje al 100% de su capacidad.

Si Q es la potencia reactiva de un banco de capacitores, expre-
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sada en KVAR, ¥y V es su tensién nominal expresado en volts, la
corriente nominal por fase del banco viene dada por la expresibn:

1 = S — (4.21)
L S L
Ademis se deben tomar en cuenta algunas especificaciones recomen-
dadas por el CONNIE entre las cuales mencionamos las siguientes:

1) La mdxima sobre-corriente que en forma continua deben sopor
tar los capacitores, a voltaje nominal y frecuencia nominal,

es el 15% por encima de la corriente nominal del banco de ca
pacitores.

2) La corriente nominal del cableado, equipos de conexién y des
conexiébn, cuchillas desconectadoras, etc., debe ser, como -
minimo el 135% de 1la corriente nominal del banco, con excep
cibn de los fusibles de proteccidédn, los cuales en general,
deben elegirse con una corriente nominal del 165% de la co-
rriente de cada capacitor en caso de proteccibén individual,
o de la corriente nominal del banco en caso de proteccién-
en grupo.

3) Para la proteccifn de capacitores con interruptores magnéti
cos o termomigneticos debe de considerarse una corriente no
minal a un 135% de la corriente nominal de los capacitores.

4) Para la protecci6n individual del capacitor trifdsico es --
pridctica comfin el instalar dos fusibles en dos bornes cua--
lesquiera del capacitor dejando sin fusible la tercera fase.

5) Al instalar un grupo de capacitores debe instalrse un fusi-
ble en cada fase para prevenir posibles corto-circuitos de-
fase a tierra. Existen en el mercado capacitores de poten-
cia con fusibles internos instalados por el fabricante; en-
este caso pueden suprimirse los fusibles externos dedicados
a la proteccidén individual.




6)

7]

8)

9)
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En baja tensifn los capacitores de potencia suelen llevar -
resistencias de descarga internas, asegurando que el volta-
je entre bornes baja a menos de 50 volts durante un minuto-
despues de haber sido des-energizado el capacitor. Si un -
capacitor no llevase instaladas &stas resistencias internas
es necesario preveer la instalacién de resistencias exter--
nas equivalentes 6 asegurarse de que el capacitor va a fun-
cionar en paralelo con el embobinado de un motor, un trans-
formador 6 algun otro equipo anilogo, a través del cual pue
da descargarse con una velocidad adecuada al quedar des-e--
nergizado.

En aplicaciones especiales 'tales como la correccién del f.p.
en motores para grGas 6 elevadores, bancos de secciones des
conectables que entran y sélen ripidamente de operacibn, --
etc., es posible que haya que volver a energizar un capaci-
tor pocos segundos después de haber sido desenergizado. En
estos casos debe preveerse la instalacién de resistencias -
de descarga ripida.

El volver a conectar un capacitor que todavia estd cargado-
puede ser peligros para el equipo de conexién e incluso pa-
ra el mismo capacitor.

Al instalar bancos fijos, es decir, bancos de capacitores -
que van a quedar conectados permanentemente a la linea debe
planearse la instalacién de cuchillas desconectadoras que,-
independientemente de que tengan o n6é capacidad para desco-
nectar el banco de capacitores con carga, permitan que éste
pueda quedar desenergizado durante las operaciones de mante
nimiento sin que sea necesario paralizar el resto de la ins
talaci6én eléctrica.

Al instalar bancos desconectables, bancos que van a entrar-
y salir de operacidn con cjerta frecuencia, operados por me
dio de un control automdtico 6 manual dehbe preveerse tam---
bjen la instalaci6n de cuchillas desconectadoras que permi-
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tan dejar desenergizado, tanto el banco de capacitores, co-
mo los contactores con los que se efectilan las operaciones-
normales de conexién y desconexién,

10) El alambrado de un banco de capacitores debe disefiarse de -
manera que las unidades que lo componen sean fdcilmente des
conectables y reemplazables,

Todas estas recomendaciones estan encaminadas a simplificar
al méximo las operaciones de mantenimiento y no entorpecer 1la con
tinuidad en el funcionamiento del sistema eléctrico al que se va-
a conectar dicho banco de capacitores,

Dependiendo del lugar de instalacién, un banco de capacitores pa-

ra baja tensibn puede utilizarse para uso interior o para intempe
rie.

La diferencia entre unos y otros estriba en que los capacitores -
para uso en intemperie se disefian para soportar condiciones mis -
adversas tanto del tipo ffsico como eléctrico.

Asi por ejemplo soportan mayores sobrecorrientes que los de uso -
interior, a ello se debe que a los capacitores para uso en intem-
serie se les exige que su aislamiento soporte 30 KV de nivel b4si
co de impulso,.

Los capacitores de potencia son capaces de almacenar una gran can
tidad de carga eléctrica a tensiones relativamente altas. Aunque
debido al propio disefio de los capacitores, la mayor parte de las
lineas del campo eléctrico producidas por dicha carga tienen su -
origen y terminan en el mismo capacitor, no es posible evitar que
tambien se establezca un campo eléctrico hacia el exterior del --
tanque y consecuentemente este se convierta en una superficie ---
equipotencial del campo mencionado,

Si el tanque del capacitor se mantiene aislado de tierra puede --
quzdar cargado a un determinado potencial con el peligro de produ




cirse una descarga eléctrica si se le toca.

Por lo anterior es conveniente el conectar a tierra los tanques -
de los capacitores de potencia o bien el bastidor metdlico en el-
cual esten instalados dichos capacitores,

Debe tomarse la precaucién de que el alambrado en los bancos de -
capacitores para baja tensifén se lleve a cabo con cable aislado y
adecuado a las temperaturas de operacién.

De ésta manera el conectar a tierra los tanques no implica el ---
riesgo de que se presenten cortos circuitos de fase a tierra, A-
dcmds este tipo de corto circuito puede quedar librado con la pro
teccifn del banco de capacitores,
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FIGURA (4.29) INSTALACION DE UN CAPACITOR SOBRE
BASTIDORES METALICOS.
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3.5) CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE CAPACITORES EN ALTA
TENSION.

Se denominan capacitores de potencia de alta tensién a aquellos -
cuya tensifn nominal de operacifén esta entre 2400 y 19920 volts, -
(monofdsicos) pudiendose utilizar en redes de hasta 34,500 v. Co
nectandose en estrella. Para voltajes mayores se hacen conexio--
nes serie de 2 6 mids capacitores,

Se fabrican en unidades monof4sicas de: ‘-
' 25 KVAR
50 KVAR
100 KVAR
150 KVAR
200 KVAR
300 KVAR

y en unidades trifdsicas de 300 KVAR.

Las baterias trif4sicas de capacitores pueden instalarse conectan
lo tres capacitores (o grupos de capacitores) monof4sicos ya sea-
en delta 6 en estrella y en este filtimo caso, con el neutro flo--
tante 6 conectado a tierra, La conexifn en delta se reduce pric-
ticamente a los bancos instalados a 2,400 v. de tensién nominal.

La eleccibn del sistema de conexién debe basarse solo en la mayor
o menor funcionalidad del mismo. Esta funcionalidad puede ser --
analizada desde el punto de vista de la proteccidén del sistema 6-
desde el de 1la maniobra del banco.

La protecci6n de los sistemas con capacitores en derivacién difie
re de la de cualquier-otro dispositivo, ya que lo que se busca --
findamentalmente no es proteger al capacitor de sobrecargas, sino
al sistema, de las consecuencias por la puesta en corto circuito-
de un capacitor, evento siempre posible,
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FIGURA (4.30) CONEXION EN DELTA DE CAPACITORES -
EN A.T.

€i la bateria estd conectada en delta como se muestra en la figu-
1a (4.30) y se pone en corto circuito uno de los capacitores, el-
corto-circuito se establece entre dos fases del sistema de distri
tucién,

For ejemplo:

La falla del capacitor (A) en la figura (4.30) significa un cor
to circuito entre las fases 1 y 2 cuya potencia queda determinada
Jor la de corto-circuito bifidsico del sistema de alimentacién en-
21 punto de localizacién de los capacitores. E1l corto circuito -
en el capacitor produce la fusién del fusible 1 6 2 quedando en -
servicio solo el capacitor B 6 el C, La corriente serid nula en -
una fase y una fraccién (57.7%) de 1la nominal en las otras dos.

La conexi6én en delta es desechada a menudo por razones de tipo --
econémico. Los capacitores requieren un rango de tensiones entre-
terminales, igual a la tensié6n plena entre fases del sistema, los
fusibles individuales de los capacitores deben ser capaces de in-
teirumpir la corriente de corto circuito del sistema en caso de -
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falla del capacitor. Ademds las interconexiones entre bastidores
es ' mas complicada en la conexién delta que en la conexién estre-
11a 1o que ocasiona el uso de mis materiales y por ende un costo-
mayor.

CONEXION EN ESTRELLA CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA

Er este tipo de conexifn (que se muestra en la figura 4,31) el
corto circuito de un capacitor significa la puesta a tierra de
una fase del sistema de alimentacidn.

fese 1 —

tase 2

fase 3 |
neutro

1 2 3
FIGURA (4.31) CONEXION EN ESTRELLA (CON EL NEU-
TRO A TIERRA).

La potencia del corto circuito depende aquf del corto circuito mo
nofdsico del sistema en el punto de localizacién de los capacito-
res.

Fundido un fusible los otros dos capacitores quedan conectados a-
su tensién nominal, en la fase afectada la corriente se anula, y-
por las otras dos circula la corriente nominal.

Este tipo de conexifn requiere condiciones especijales en la protec
ci6n por fusibles, los cuales deben interrumpir corrientes en cor
to circuito mucho mayores que las que se presentan en la conexién
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con neutro flotante y cuyo costo es bastante elevado. Ademéds -
la conexi6én a tierra puede ser vehiculo para llevar terceras ar
ménicas, lo cual puede causar interferencias con circuitos de -
comunicaciones.

Una ventaja importante de ésta conexién es que facilita la opera
cién de los fusibles de proteccidén al suceder cualquier falla de
corto-circuito; ademds con &sta conexién se evitan sobre volta--
jes excesivos en los momentos de la conexién y desconexién de --
bancos de capacitores instalados en lfineas de tensidn elevada.

CONEXION EN ESTRELLA CON NEUTRO FLOTANTE

1 =l
$2 I;:FI;

—_— Qg
]
i
.Il : It ’ ,,I
1 2, ‘1
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- /
3 Vo=V,
3 3 2
(a) (bl

FIGURA (4.32)

tn.la figura (4.32.a) se muestra la conexifn en estrella con el -

neutro flotante.

L1 puesta en corto circuito de un capacitor se traduce en la cone
xi6én del neutro a la fase correspondiente por lo que la tensibébn -
entre los bornes del capacitor fallo se anula y no se produce nin
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gn corto circuito.
Por ejemplo:

La falta del capacitor 1, en la figura (4.32.a) lleva a los valo-
res del diagrama vectorial de la figura (4.32.b); la tensibn al -
neutro en las fases no dafiadas se hace /3 veces 1a nominal y por-
ende la corriente aumenta en la misma proporsién en ambas fases;-
por la fase con fallo (1) circula la resultante de ambas corrien-
tes, que viene a ser v3 veces la nominal, haciendo actuar el fusi
ble por sobrecarga y no por corto circuito. Los fusibles pueden-
ser entonces de baja capacidad interruptiva que a su vez hacen --
mis econfmica la proteccién, sefialando ademds que se economiza --

también en la proteccibn con los relevadores.

‘0

Se podrfa decir, si no existiera el peligro de caer en una genera
lizacibn, que este tipo de conexién en las mds comunmente usada -
en los sistemas de alta tensifn ya que en este caso los distur---
"bios propios del sistema no son transmitidos al circuito de pro--
teccidén de los capacitores y no existe un camino expedito al flu-
jo de las terceras arménicas,

Toda maniobra de capacitores debe realizarse con dispositivos de-
cierre y apertura ripidos, pués en caso contrario la ionizacién -
cel aire entre contactos da lugar a un arco de corriente cuyos --
efectos pueden ser dafiinos, por esto deben tomarse en cuenta los-
efectos de la forma de conexién de los bancos en su maniobra.

Con el banco conectado en delta su desconexién de la red no se mo
¢ifica sensiblemente con la apertura, simultinea o n6, de los tres
contactos, lo que justifica que la proteccidédn con fusibles resul-
te adecuada. La desconexifn de una primera fase implica que la -
segunda en cortar encuentra la carga reducida en 1la relacién ----
1.5//3. Para la maniobra de conexi6n del banco, en cambio, la fal
ta de simultaneidad en 1a operaci6n de los tres contactos del equi
po de conexi6én se traduce en que el tercero encontrari a los dos-
capacitores a €1 ligados ya cargados a una tensién mitad de 1a no
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minal pero defasada 120° lo que se traduce en una marcada mayor-
exigencia del poder de cierre por 1a posible eventualidad de ar-
cos en los contactos del dispositivo de conexién.

En bancos conectados en estrella, sean con neutro flotante 6 co-
nectado a tierra, las operaciones de cierre y apertura pueden --
realizarse indistintamente en forma simultinea 6 sucesiva, ya --
que la carga de los capacitores de cada fase depende principal--
mente de la tensién de fase a la que estin conectados. Esto per
mite utilizar tres interruptores monofdsicos que para potencias-
de hasta 3000 KVAR pueden ser mas econdmicos que sus similares -
trifisicos.

Todo 1o anterior implica que, bajo el punto de vista de una pro-
teccidén mds econbmica, la conexifn en estrella con neutro flotan
te puede resultar ventajosa frente a la conexién estrella con --
neutro conectado a tierra.

Cuando se instalan capacitores en paralelo en una misma fase debe
prevenirse que en caso de fallar un capacitor, ademds de la co--

rriente de corto circuito asociada con la red de alimentacién, -

existe un flujo instantineo de corriente adicional originado por

la descarga de los capacitores conectados en paralelo con la uni
dad fallada.

ILstas corrientes, aunque se amortiguan en pocas milésimas de se-
gundo, suelen ser de gran intensidad y de elevada frecuencia. -
Este fenbémeno no es de consecuencias graves si se tiene la precau
ci6én de no sobrepasar una capacidad de almacenamiento de energfa
eléctrica en capacitores de 1000 Watt-segundo aproximadamente.

Ln un banco ésta energfa almacenable puede calcularse con la ex-
presién (4.3).

0O sea: E -

donde en este caso:

1
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C es 1a capacidad total de los capacitores instalados en -
paralelo.

V es el voltaje nominal de los capacitores multiplicado -
por v2 y por 1,1,
(siendo 1.1 un factor que prevee que en el momento del -
fallo los capacitores puedan estar operando al lfimite -
miximo de tensién tolerable).

En la prdctica se considera recomendable no sobrepasar de 3000 --
KVAR 1a potencia reactiva instalada. Normalmente para conectar-

y desconectar capacitores de potencia en alta tensién se usan in-
terruptores de baja capacidad interruptiva o desconectadores a --
los que no se exige capacidad interruptiva para corrientes de cor
to circuito., El desconectador complementado con fusibles de po--

tencia adecuados suele proporcionar una solucién segura y econémi
ca.

En baja tensifén se adopta una solucién aniloga usandose contacto-
res con fusibles. Como estos desconectadores y contactores deben
ser capaces de resistir las corrientes de conexién al sistema en -
posicién de contactos cerrados debe comprobarse que éstas no exce
dan a los valores de corriente de corto tiempo especificados por-
¢l fabricante.

La corriente nominal del equipo de conexién y desconexién usado -
para operar bancos de capacitores en alta tensi6én debe exceder en
un 35% como minimo 1la corriente nominal del banco de capacitores.

En instalaciones de bancos fijos de pequefio tamafio pueden usarse-
cuchillas desconectadoras 6 bien cuchillas cortacircuitos fusi---
bles. Estas deben contar con una capacidad interruptiva apropia-
da a la magnitud del corto circuito del sistema. La conexién y -
desconexibn esporddica de bancos de capacitores, por medio de cu-

chillas, se efectia hasta voltajes de linea que no excedan a 25 -
K\,

Para operar bancos de capacitores desconectables se usan desconec
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tadores 6 interruptores (con capacidad interruptiva) que interrum
pen el arco de corriente para variados medios a saber:

Cdmaras de aceite
Camaras de vacio

Aire comprimido

Aire ionizado
Exafloururo de Azufre

E1l desconectador (6 interruptor) en aceite es el equipo que re--
sulta normalmente mas econdmico como medio de conexidén y descone-
xibén de bancos de capacitores en alta tensién. Pueden ser opera-
dos automiticamente por medio de una sefial especial de control 6-
manualmente cuando asi se requiera. Su aplicaci6én esta determina
da por el voltaje de operaci6n asi como por la carga en KVAR (que
determinarid una cierta corriente), que son capaces de manejar en-
condiciones normales de operacién,

Aunque para bajos voltajes puede usarse equipo de desconexibn es-
tandard lo mds recomendable es usar equipo que ha sido disefiado -
especialmente para operar con cargas capacitivas puras. Para 11-
neas cuyo voltaje no exceda a 14.4 KV pueden usarse desconectado-
res monofisicos de bajo costo. Para lfneas de hasta 34.5 KV y --
bancos de pequeifia capacidad pueden usarse desconectadores trifisi
cos también de un costo relativamente bajo.

Los desconectadores de c&mara de vacio resultan econfmicos y apro
Fiados para operar bancos de capacitores de tamafio medio y volta
jes de linea de hasta 34.5 KV. Normalmente estos desconectadores
operan libres de re-arqueos.

Los interruptores de aire comprimido tienen una capacidad inte---
rruptiva libre de re-arqueos muy eficiz. Se usan hasta voltajes-
de lfnea de 34.5 KV,

Los interruptores con cimara de aire ionizado pueden usarse para-
operiar bancos de capacitores aunque no operan libre de re-arqueos
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sin embargo se ha observado que en la préctica no producen sobre--

voltajes muy violentos. Se usan hasta voltajes de 1Inea de 13.8-
Kv.

Los interruptores con camaras de exafluoruro de azufre de disefio-
estandard operan pricticamente libres de re-arqueos y resultan --
muy apropiados para la conexién y desconexidn de bancos de capaci
tores de potencia. Se usan en voltajes de 1fnea hasta de 34.5 KV.

3.6) CONTROL AUTOMATICO DE CONEXION Y DESCONEXION DE CAPACITORES
DE POTENCIA.

Los bancos de capacitores desconectables operados en forma automi
tica pueden permitir la midxima explotacién de los beneficios pro-

pios del uso de capacitores para cualquiera que sean las condicio
nes de carga.

La operacién automética se efectGa por medio de controles sensi--
bles a una cierta magnitud ffsica cuya fluctuacién a lo largo del
tiempo determina los momentos en que el banco de capacitores en--
tra o sale de operacifn,

La instalacién de capacitores es muy compleja cuando se trata de-
instalaciones grandes y con motores de diferentes potencias. Pa-
ra una compensaci6n de potencia reactiva en grupo; si por ejemplo
un grupo de bancos de capacitores compensan el f.p. de un sector-
de motores y é&stos se desconectan sin hacer 1o mismo con los capa
citores, éstos trabajarin préicticamente en vacio, sin rendimiento
lo cual puede traducirse en una sobre compensaci6n que llega a --
adelantar el factor de potencia y a elevar la tensién nominal de-
operacibn.

Lo ideal en una instalacifn con muchos motores, para evitar que -
trabajando unos pocos deban estar conectados todos los capacito--
res, es montar un regulador de potencia reactiva el cual conecta-
r4d y desconectari capacitores a medida que baje 6 suba la demanda
de potencia reactiva. Estos controles son calibrados conveniente
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mente para que envién una sefilal de cierre 8 apertura al contactor
6 desconectador del banco en los momentos en que éste debe operarn
Existe normalmente un retardo de tiempo entre la deteccién de la-
sefial de operacién y 1a orden de operacién en si, con la doble fi
nalidad de que el control no actfie indebidamente excitado por una
fluctuacién transitoria, y de hacer posible la coordinacién con -
algdn otro sistema de proteccién 8 control.

Los elementos bdsicos de un control-regulador automitico son:

i) Un elemento que detecta los cambios de magnitud ffsica (va-
riable de control) a la que el control es sensible. -

ii) Un juego de contactores, capaces de iniciar la operacién de
cierre 6 de apertura del desconectador, operados por el --%
elemento sensible cuando la variable de control alcan:za v
ciertos valores predeterminados.

iii) Un medio de ajustar los valores predeterminados, de la va--
riable de control, para los que deben operar los contacto--
res.

iv) Un retardo de tiempo, muchas veces ajustable, entre el mo--
mento en que la variable de control ha alcanzado un valor -

de operacidn y la sefial final de operacién.

Existe una gran variedad de controles automiticos sensibles a las
diferentes magnitudes fisicas; tensién de linea, corriente, poten
cia reactiva demandada por la carga, etc. Para elegir el control
1.4s adecuado en una aplicacién particular es conveniente tomar da
tos experimentales sobre como varian las distintas magnitudes fi-
sicas mencionadas en el punto destinado a la instalacién del ban-
co de capacitores. De ésta manera puede determinarse cual es la-
variable cuya fluctuacién se ajusta mis a la secuencia de tiempo-
de operacién que debe seguir el banco de capacitores (6 cada una-
de las secciones en que esté dividido).

CONTROLES DE VOLTAJE

Son los coqtroles de uso comGn en la operacifn automitica de ban-
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cos de capacitores. El elemento sensible consiste de un voltme--
tro capaz de abrir y cerrar los contactos que inician la opera---
ci16n del desconectador del banco. Pueden usarse en lugares donde
el voltaje descienda cuatro volts minimo en condiciones de plena-
carga. La conexifn de los capacitores al sistema proporciona co-
rrientes reactivas a la carga y hace subir el voltaje, La desco-
nexién de los capacitores se efectGa en los periodos en que tien-
de a subir el voltaje por haber disminuido la carga.

La subida de tensién que origina la conexién de un banco de capa-
citores 6 bién una seccién de un banco de capacitores, dividido -
en secciones desconectables, puede calcularse (en tanto por cien-
to) por medio de la expresién:

e= —X_ (4.22)
10 (KV)
o bien
cc
donde:

Q es la potencia reactiva del banco de capacitores en KVAR
(6 de la seccibn).
X es la reactancia total por fase de la 1ifnea en OHMS,
KV es el voltaje nominal de la lfnea en kilovolts.
KVA es la potencia de corto circuito trifisico del sistema -

cc
en el punto de instalacifén de los capacitores.

La diferencia entre el voltaje miximo y el voltaje minimo a que -
se calibra el control para que origine las operaciones de descone
xi6n y conexién respectivamente del banco de capacitores se llama
ANCHO DE BANDA. El ancho de banda debe elegirse de forma que sea
siempre mayor que la elevacién de voltaje que produzca cualquier-
secci6én del banco de capacitores al entrar en operacibn,; de otra-

forma sc producirfan operaciones repetitivas, de conexién y desco
nexién, fuera de control, Este fen6émeno se conoce como BOMBEO --




DEL CONTROL,

CONTROLES DE CORRIENTE.

También son de uso comGn. E1l transformador de corriente que ali- -
menta al elemento sensible de estos controles (un ampermetro) de-
be ser instalado entre los capacitores y la carga de manera que -
en cualquier momento el control reciba la seflal de corriente to--
tal que esti demandando la carga. Asi los capacitores pueden en-
trar en operacifén en los perfodos de mdxima carga. No debe insta
larse este control antes de los capacitores, es decir entre los -
capacitores y la fuente de energfa ya que al entrar en operacibn-
el banco de capacitores disminuirfa la corriente que detecta el -
control y este harfa que salieran de operacién los capacitores --
provocindose un bombeo del control.

CONTROLES DE VOLTAJE COMPENSANDO CON CORRIENTE.

Estos controles cuentan con un elemento sensible a voltaje (la va
riable de control es el voltaje) compensado con otro elemento sen
sible a corriente. Cuando la corriente de las lfineas se mantiene
inferior a un cierto valor predeterminado el control act@Ga como -
un simple control de voltaje; sin embargo cuando 1la corriente de-
las lineas sobrepasa dicho valor actda un relevador que cambia 1la
calibracién del elemento sensible a voltaje y hace entrar en ope-
racidédn a los capacitores. Estos se mantienen conectados mientras
la corriente siga excediendo al valor predeterminado, a no ser --
cue el voltaje de la 1finea suba a un valor suficiente como para -
volver a calibrar el elemento sensible a voltaje reestableciendo-
las condiciones iniciales,.

Una ventaja importante de &éstos controles con respecto a los con-
troles de corriente es que si en condiciones de baja carga se pre
sentan un descenso de voltaje, debido a alguna perturbacién en --
las 1fneas, los capacitores pueden entrar en operacifn tendiendo-
a subir el voltaje. De ésta forma se usan los capacitores en el-
moi.ento en que se les necesita,




153

CONTROLES DE TEMPERATURA

Aunque su uso es muy limitado pueden resultar Gtiles en zonas don
de exista una relaci6n clara entre las necesidades de reactivos -
y la temepratura ambiente., Este puede ser el caso de zonas en --
que la parte fundamental de la carga corresponde a equipos de ai-
re acondicionado.

CONTROLES DE PASOS MULTIPLES

Se utilizan para el control de bancos dividos en secciones desco-
nectables principalmente en baja tensién donde son muy comunmente
usados; suele tratarse de bancos de capacitores destinados a mante
ner el f.p. de una instalacién pr6ximo a la unidad. El elemento-
sensible de estos controles suele ser un voltmetro, un ampermetro
6 un medidor de potencia reactiva. Cada control puede accionar -
un cierto nGmero de secciones operadas por contactores 6 desconec
tadores individuales en forma automitica. Normalmente el nGimero-
de secciones no puede sobrepasar de 10 6 12 a fin de evitar que -
se presenten bombeos del control.

El elemento de medicién de los controles reguladores que se fabri
can para uso en instalaciones eléctricas industriales, efectGa -
la medicién del valor de la corriente reactiva al paso por cero -
de la tensi6n de lfnea. Si el valor inductivo 6 capacitivo medi-
do es superior &6 inferior al valor de la corriente de respuesta -
prefijado (regulado) se enciende la sefial correspondiente, y des-
pués de un tiempo (10-20 seg.) sigue la orden de conexién 6 desco

nexién y con ello se conectan 6 desconectan, de acuerdo a la or--
den programada uno 6 mads juegos de contactores que a Su vez ponen
o quitan de operacibén a una 6 mas secciones de capacitores. E1l -
cos 8 a obtener puede ser regulado desde cos 6 = 0.95 capacitivo-
pasando por cos 6 =1 y hasta cos 6 = (0.8 inductivo. Con ayuda de
estas tres posibilidades de regulaci6én puede ser ajustado en for-
ma simétrica 6 asimétrica 6 bien que el regulador actie Gnicamen-
t2 en ¢l campo inductivo 6 capacitivo. Estos reguladores también
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cuentan con una sefial luminosa que indica la seccién de capacito-
res alcanzada, ya sea en conexién paso a paso 6 saltada seg(in sea

programada.

Manualmente también se pueden conectar o desconectar otros escalo
nes como lo indica la figura (4.33).

indicador de escalon

# i % | REGULADOR

g‘ CON TROL
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pot'encial .I./i i i
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FIGURA (4.33)
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La aplicdcién mas efectiva de una gran cantidad de capacitores --
en una sub-estacidn por ejemplo, se logra mediante la conexién de
dos 6 mas bancos al mismo nivel de tensién.

En alta tensifn se trata normalmente de grandes bancos de capaci-
tores cuya potencia reactiva debe ser dividida en varios pasos a
fin de que su suministro no sobrepase en ning@in momento las nece-
sidades de la carga, sin que por otro lado quede excesivamente -
bajo.

En baja tensién se pueden manejar de dos a doce pasos con un con-
trol de secuencia.

Un control de secuencia viene en dos gabinetes separados; una uni
dad que contiene los elementos de control y la otra unidad que --
contiene el mecanismo de secuencia de pasos y de mando operado --
por levas y relevadores. Uno de los relevadores piloto inicia --
una sefial de cierre 6 de apertura y también arranca el ciclo de -
mecanismo de levas. La operacidén de levas en realidad logra cua-
tro objetivos distintos:

1) Dar el retardo entre los pasos.

2) Selecciona el 6 los siguientes bancos a conectar

3) Selecciona el siguiente banco a desconectar

4) Determina si al final del ciclo de la leva aun persiste el-

contacto inicial.

Esta secuencia se repite hasta que desaparezca el contacto ini---
cial 6 hasta que haya conectado el Gltimo banco.

Siempre se mantiene una secuencia fija de modo que el Glitimo ban-
co conectado serid el primero en desconectarse y asi sucesivamen--

te,

En la figura (4.33) aparece un esquema unifilar de conexiones-

del tablero de control de la linea y de los capacitores,
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Suponga el caso de dos baterias de capacitores C,l Y COZ conec-
tados en delta. En una l1finea de alimentacif6n trifdsica como se -

indica en la figura (4.34).
fase 1

fase 2

’

fase J

) O

neutro

ON OFF

FIGURA (4.34)

/Y/"
4 Cy
i
?-——
q:;
4 4 r

En esta figura se indica el circuito de mando y el circuito pro--
pio de 1os capacitores conectados a la lfinea.
el regulador -RER- dste controla la energizacién de las dos bo-

binas 1 y 2,

Una vez alimentado

Si la demanda de potencia reactiva aumenta el regulador hard ope-
rar la bobina 1 y sus contactos, uno de los cuales permite que --

opere el contactor C‘ dando paso a la corriente que circulari -

por la bateria de capacitores Col

y el otro contacto encenderi-
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el piloto P, sefialando el funcionamiento de la seccibn de capa-
citores Col.

5i la potencia suministrada por ésta seccién no es suficiente, el
control operari la bobina 2 y sus contactos operaran al contactor
C,» que a su vez pondrd en servicio la seccién COZ de capacito-
res y su piloto sefial PZ' Si la demanda de potencia reactiva ba
jJa, y esto necesita la desconexi6én de una 6 dos baterias de capa-
citores, el regulador va desenergizando las bobinas 1 y 2 las que
al abrir sus contactos dejan de excitar a las bobinas de los con-
tactores de trabajo C1 y G de las secciones Col y COZ respec
tivamente. Si por cualquier eventualidad los capacitores deben -
ponerse fuera de servicio se pulsa en el botén off y la bobina 3-
abrird el servicio a todas las demds bobinas y en consecuencia a-
todos los capacitores. Cada banco de capacitores posee en deriva
cidén las resistencias de descarga T que permiten descargar com-
pletamente los capacitores antes de volver a ser conectados.

3,7) CONDICIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CAPACITORES

VENTILACION

Los capacitores idealmente se comportan como sistemas conservati-
vos, pero en la pridctica existe algo de disipacidon de energfa en-
forma de calor en un porcentaje muy pequefio de la potencia del ca
pacitor; pero debido a las cantidades de energfa que los capacito
res manejan, este calor producido llega a alcanzar magnitudes im-
portantes. Es por esto que para evitar que la temperatura del ca
pacitor se eleve se debe proporcionar al capacitor una ventila---
ci6én apropiada.

El operar a una temperatura media de unos 10° C por encima de la-
temperatura normal de operacién puede significar una disminucién-
en la vida media del capacitor en m8s de un 70%, Sobrecalenta---
mientos mayores producen efectos de deterioro que afectan la vida
media del capacitor en forma exponencial,

Cuando los capacitores se instalan al aire libre la forma m8s ---
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usual y mds simple de disipar calor es por conveccién natural. --
En este caso 1la precaucién principal a tener en cuenta es la de -
respetar los espacios de separacidn entre capacitor y capacitor -
que recomienda el fabricante, Conviene instalar los capacitores-
en bastidores que los eleven del ‘piso (unos centfmetros) y asegu-
rarse que la ventilacidén no quede obstruida por ningun obst4culo.

Cuando los capacitores se instalan en un local cerrado o en un ga
binete, ademds de las precauciones indicadas anteriormente, debe -
tomarse cuidado especial en comprobar que las temperaturas ambien
te del local 6 del interior del gabinete, medidas cuando los capa
citores se encuentran en operacién normal no sobrepase los limi--
tes midximos recomendados por las normas de fabricacién de los ca-
pacitores,

Las normas CCONNIE, NEMA y ANSI especifican que el fabricante de-
be garantizar la estabilidad térmica de los capacitores cuando es
tos se instalen respetandose las distancias que €1 especifique y-
en un medio ambiente cuya temperatura no sobrepase los lfmites mi

ximos siguientes:

METODO DE MONTAJE TEMPERATURA MEDIA DE 24 TEMPERATURA MEDIA

HRS. DEL DIA MAS CALURO ANUAL

SODELARO ¢ ]

Capacitor aislado 46° C 35° C
Capacitores instala
dos en una hilera 40° C 25°C
Capacitores en va-
rias hileras conti
guas 35° C 20° C
En locales cerrados 35° C 20° C

TABLA (4.G)

En locales cerrados, si hay peligro de que se sobrepasen las tem-
peraturas indicadas en esta tabla (4.G) debe instalarse un siste-

mu de ventilaciébn forzada,




159

Los problemas de ventilaci6n suelen ser mas crfticos en capacito
res de alta tensifn debido a las altas concentraciones de ener--
gfa instaladas normalmente, Sin embargo estos problemas no de--
ben subestimarse en instalaciones a bajas tensiones industriales,

FRECUENCIA Y VOLTAJE DE OPERACION

Es importante conocer exactamente la frecuencia y el voltaje de-
operacidn en los capacitores.

La potencia reactiva de los capacitores es funcién del voltaje y
de la frecuencia. Esta relacifbn esta dada por la siguiente ex--
presién:

2
KvAR = (KV) " x 10? (4.23)
Ye
. _
donde si XC m
o sea KVAR = 27 fC (KV)? x 10?2 (4.23a)

Como se puede deducir de la expresién anterior la potencia reac-
tiva del capacitor varia linealmente con la frecuencia, o sea

KVAR = a f, (a = constante de proporcionalidad).

Los capacitores de potencia fabricados bajo normas americanas -
se disefian para operar a una frecuencia nominal de 60 Hz. Sin -
embargo no existe ningGn inconveniente para que éstos operen a -
frecuencias mas bajas; esto implica una reduccibén de la potencia
reactiva suministrada, proporcional a la reducci6én de frecuencia
de la igualdad:

KVAR, om N a fn

KVAR2 a412

om

£
2
KVAR, = KVAR (4.24)
2 nom Znom
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En operacién normal la frecuencia apljcada nunca debe exceder a-

la frecuencia nominal. (fz < fn)‘

Con respecto al voltaje, la potencia reactiva del capacitor cuan-
do se opera a un voltaje distinto al nominal, estd dada por la ex

presién:
KVAR v? 2
nom _ "nom . = \'f
nom

Los capacitores de potencia para alta y a veces también los de ba
ja tensidén se fabrican de forma que puedan operar a sobre volta--
jes de hasta el 10% del Vnom’ sin que aparezcan problemas de ais-
lamientos, estabilidad térmica, etc.

Esto es para prevenir posibles fluctuaciones de vgltaje de las 1%
neas eléctricas y los pequeiios sobrevoltajes que pudieran ocasio-
nar los mismos capacitores al operar en condiciones de baja carga
(f.p. adelantado). Sin embargo en operacién normal debe tratarse
de que el voltaje aplicado a los capacitores no exceda al valor -
del voltaje nominal, E1l operar permanentemente a un sobrevoltaje
del 10% puede disminuir la vida de un capacitor hasta en un 50%.

CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION

La corriente nominal de un capacitor monofisico puede calcularse-
jor medio de l1la expresiébn:

KVAR
I S 1) (4.26)

nom KVnom

y para un capacitor trifiasico:

KVAR

.Inom/fase S TR RV (4.27)

Esta expresién es independiente de la conexi6n interna del capaci
tor delta 6 estrella.
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Asi combinando (4.23) y (4.26) se obtiene:
I = 27 £C (KV) x 10° (4.27)

De ésta expresifén (4.27) se deduce que la corriente que toma un-
capacitor es directamente proporcional a la frecuencia de opera-
cién, a su capacidad y al voltaje aplicado a sus bornes,

CORRIENTES ARMONICAS

Las ondas senoidales distorcionadas tienen componentes senoidales
de frecuencias mayores (mGltiplos de la fundamental) llamadas ar-
ménicas. Existen instalaciones industriales que son especialmen-
te propicias a generar corrientes arménicas de importancia. Ins-
talaciones de hornos metaldrgicos de arco, hornos de induccién, -
grandes motores que entran y salen de operacién muy frecuentemen-
te, rectificadores a base de S.C.R.(semiconductores controlados).

Cuando se usan capacitores para corregir el f.p. en instalaciones
de este tipo deben tomarse ciertas medidas ya que las componentes
armbnicas de la tensién pueden causar que los capacitores queden-
sometidos a corrientes excesivas que causen una disminucién nota-
ble en su vida e incluso fallas de unidades en corto tiempo de o-
peracién. Si se determina por medio de un osciloscopio 6 un volt-
metro de armbnicas que la sefial de voltaje que llega a los capaci
tores contiene las arménicas de 3°, 5°, 7°, etc. con valores efi-
caces eq, €g, €., etc, medidos en porcentaje de la fundamental. =
El valor eficaz del voltaje aplicado al capacitor viene dado por-
la expresién siguiente:

= 2 2
V = 0.01 Vn Y100? + ez * e+ ... (4.28)

y la corriente eficz que toma cada capacitor:

I = 0.01 In /1002 + 9e2 + 25¢? (4.29)

3 5

Siendo Vn e In el voltaje y la corriente nominales respectiva--
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mente a la frecuencia nominal del capacitor,.
El incremento de potencia reactiva de operacién debido exclusiva-

mente a la existencia de estas arménicas puede calcularse en & -
del nominal segin la expresibn:

AKVAR = 0.01 [3el + SeZ + 7ef + ... ]} ¢ (4.30)

(% es aproximadamente).

La expresidén (4.27) muestra claramente que producen estas arméni-
cas sobhre la corriente que toma el capacitor. Por ejemplo:

Si una onda de voltaje .distorsionada como la mostrada en la -
figura (4.35), se aplicara a un capacitor sej la expre---
sién (4.29), tendremos:

v

100 9,
[
109 \ 3% armonica
(] - >t
° \
\ / fundamental
\ \
\ J
FIGURA (4.35) COMPONENTES ARMONICAS DE UNA ON
DA SENOIDAL DISTORSIONADA.
- 2 2
I, = 0.01 I J1002 +  9(10)
I =0.01 1 (104.4)
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I
c
= 1.044
T

Por tanto se tendran sobrecorrientes del 4.4%.

El ejemplo es bastante ilustrativo de lo que pasaria si se opera-
se el capacitor con ondas de voltaje dispotsionadas. Las corrien

tes armbnicas que suelen encontrarse en la pridctica son de orden-
impar.

Para los capacitores de potencia de alta tensién las normas ----
CCONNIE, NEMA y ANSI recomiendan un 1limite miximo de un 10% en -
sobrevoltaje para el voltaje total resultante. La sobrecorriente
m4ximo permitida debida a la onda de voltaje fundamental y sus ar
ménicas es del 35% de la corriente nominal,.

La combinacién de ambos factores sobre voltaje y sobrecorriente -
no debe sobrepasar el incremento de potencia reactiva de opera---
cién mdximo permitido que es un 35% con respecto a la nominal.

Para los capacitores de baja tensibén el fabricante puede especifi
car limites mas bajos.

Cuando se presenta un problema de sobrecarga los capacitores sue-
len mostrar sintomas de una temperatura de operacidén excesivamen-
te elevada y, en las peores circunstancias, una deformaci6én del -
tanque que indica altas presiones internas a las que estd someti-
do el aparato debido a la dilatacidn del liquido impregnante.

Cuando se plantea un banco de capacitores para este tipo de insta
laciones en el que cabe esperar perturbaciones en la onda de vol-
taje, debe preveerse 1la existencia de sobrecorrientes tanto en su
alambrado como en todos sus accesorios y equipo auxiliar.

Especialmente deben tomarse las precauciones siguientes:

i) tomar cuidado especial en la ventilacién 6 incluso refrige-
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racién del banco,.
ii) dejar el neutro flotante en caso de‘Fonexién en estrella.

Si persiste el problema de sobrecarga se puede ver si es posible-
desconectar el banco en los perfodos de mixima generaci6n de arm§
nicas.

>
) '
Si nada de lo anterior resuelve el problema, puede pensarse en --

instalar filtros en serie con el banco de capacitores (inductan--
cias) que unicamente permitan pasar la onda «fgndamental,

MANTENIMIENTO DE CAPACITORES

Después de instalado un banco de capacitores debe efectuarse la -
inspeccifn del mismo comprobando:

i) que los voltajes de las fases estén balanceados y permanez-
can dentro de los limites aceptables segln las especifica--
ciones de los capacitores.

ii) que la potencia reactiva de operacién del banco no exceda -
en mis del 35% a la potencia nominal del mismo.

Esta inspeccibén debe repetirse varias veces durante los primeros-
periodos de baja carga que es cuando el voltaje toma sus valores-
miximos.

Como mantenimiento preventivo deben de efectuarse peri6dicamente-
revisiones del estado de los capacitores teniendo en cuenta lo si
guiente:

- ventilacién de los capacitores

- estado de los fusibles
temperatura de operacidn
medicién del amperaje en cada fase

- limpieza dec las porcelanas de los bornes
revisar el estado de las conexiones

Aates de tocar las terminales de un capacitor que previamente ha-
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sido energizado, deben dejarse transcurrir 5 minutos para su des-
carga interna y después pPoner en corto circuito las partes vivas-
a tierra. Los mismos capacitores pueden dafiarse si se ponen en -
corto circuito las partes vivas antes de que haya transcurrido --
Por 1o menos un minuto de descarga.
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4) EL MOTOR SINCRONO COMO ALTERNATIVA EN LA CORRECCION DEL BA-
JO f.p.

Las bases de funcionamiento del motor sincrono son idénticas a --
las de un generador de C.A.!, con la diferencia de que sus objeti
vos son inversos, es decir, en vez de que nos suministre energfa-

eléctrica la consume y nos proporciona energfa mecdnica en vez de
consumirla.

El diagrama simplificado de una miquina sfncrona trifisica de 2 -
polos se muestra en la fig (4.3%").

1.

corriente 41:
directa

e de exitacion
/ (rotor)

FIG. (4.35) DIAGRAMA DE LA MAQUINA SINCRONA

El estator consta de un nGmero de devanados 6 fases, cuyo fin ---
principal es el de producir un campo magnético giratorio en el en

1. Ver generador elemental. Capftulo I.
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trehierro de la mdquina, cuyo rotor consta de un devanado al que-
se le conecta una fuente de corriente continua, estableciendose -
un campo constante sobre la estructura del rotor; el polo norte -
del rotor es atraido magnéticamente por el polo sur del estator y
de un modo semejante, el polo sur del rotor por el polo norte del
estator, esta ligadura magnética entre los campos del rotor y del
estator es la causa de que el rotor gire sincronicamente con el -
campo del estator, el cual al girar a velocidad constante arras--
tra el rotor y le obliga a girar a la misma velocidad, la posi---
cién del rotor respecto al campo del estator viene dada por '§".

Si se incrementa la resistencia mecdnica sobre el eje de la miqui
na el rotor tendera a retrasarse mis tras el campo, y el dngulo -
"§" se har8 mayor. Se puede hacer una analogia de la ligadura --
magnética, considerando que la fuerza de enlace entre los campos-
del estator y del rotor se produce por medio de tiras de goma que
unen ambos campos. El1 aumento de la carga del rotor trae en con-
secuencia el alargamiento de las tiras de goma y en consecuenhcia-
el aumento de '"$8", Resistencias extremadas en el eje del rotor -
daran lugar finalmente, a la rotura de las tiras de goma (magneti
cas) y la miquina se parara.
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FIGURA (4,40) COMPORTAMIENTO DEL fp DEL MOTOR-
SINCRONO AL VARIAR LAS CONDICIO-
NES NOMINALES

EVALUACION ECONOMICA DE ESTA OPCION:
$/HP = 2000 Aprox.
Costo de 600 HP & $1'200,000
El costo de esta opcibn es de aproximadamente $1'200,000,
OPCION 2:
Elegir un motor sfncrono de 300 HP a un f.p. = 0.8 (adelantado) y
operarlo al 100% de su carga nominal; el resto de los KVARC obte-

nerlos de capacitores estdticos.

De acuerdo con la firura (4.39) los (KVARC) que nos suministra el




motor son

KVARCs = 300 x 0.6 = 180

Por tanto hay que afiadir en capa

KVARCc = 468 - 180 288

El costo de esta alternativa es

Motor = § 2,000 x 300 =
Capacitores.,- costo
Costo total

$
$
$

-

OPCION 3

Utilizar para mover la carga un
un fp.‘ 0.7 (atras) y compensar

]

Al instalar un motor con un fp
aumentan.

citores

aproximadamente:

600,000, 00
105,600.00
705,600.00

motor de inducci6én de 300 HP, a -
el fp. con capacitores.

0.7 (atras) los KVARC necesarios

INSTALACION MOTOR TOTALES
KWT = 3000 + 225 = 3225
KVAR = 2328 + 230 = 2558
fp, = 0.78
Los nuevos KVARC por suministrar serén:
KVARC = 3225 (0.183) = 590
Costo de esta opcién:
Costo del motor: $ 300,000.00
Costo capacitores $ 216,333.00
Costo total $ 516,000,00




176

Como se puede apreciar la alternativa sin utilizar el motor sin--
crono resulta mucho mas econfmica, pero la alternativa 2 (mixta)-
resulta atractiva si queremos aprovechar las ventajas de regulabi
lidad que nos ofrece el motor sincrono.

En la figura (4.41) se indica el punto de conexién de los reacti-
vos en los diagramas unifilares de los sistemas.

R

Q=408 KVAR ) ) ) )
y 1 1 I l opcion 1

cargas varias

300 HP
1 ; E -, 600 HP (NoMIMALES)
—o
180 .
KVAR opcion 2
Q= 298 KVAR )
PP
300MP carqas varias

© T
Q =590KVAR l) l l

T

300 HP
MS moter sincrono 300 HP

M] motor de induccio’n

[ 4
v

) 0pcio'n 3

L

FIG., (4.41)
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Cuando la miAquina sfncrona se utiliza unicamente para corregir --
el factor de potencia se le llama capacitor sfncrono, estos capa-
citores, a las potencias que se manejan en la industria nacional -
resultan generalmente impracticos y antiecondmicos, como se puede
observar de los ejemplos anteriores; por 10 que no se recomiendan
en las instalaciones industriales,
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CONCLUS IONES

Como se ha podido observar en el desarrollo de este trabajo, la me

dida de corregir el bajo factor de potencia es una inversién que

se amortiza a muy corto plazo, por lo cual consideramos que después
de analizar la problemidtica y soluciones que se han planteado no de
be escatimarse en ella.

El capacitor estidtico surge como un elemento correctivo que brinda
bondades que se adecuan los requerimientos de la industria, es de
cir, es un elemento que tiene muchas e insuperables ventajas res
pecto a las otras alternativas (motor sfncrono y capacitor sfncro
no), tales como:

menor inversién inicial.
- pricticamente no requiere mantenimiento,
- f4cil instalacién.

- dadas sus caracterfsticas de instalacién y operacién a través
de Bancos discretos en distintos puntos de la red eléctrica ase
gura la continuidad en el proceso de correccién en caso de fallar
algunas de sus unidades.

- mayor vida Gtil.

- produccién en el mercado nacional.

Lo anterior coloca al capacitor estitico en una posicién ventajosa
en lo que respecta a correccién del bajo F.P. en la industria,
por tanto debe considerarse como Gnica alternativa para este fin,
salvo en los casos excepcionales en los que la utilizacién de un
motor sfncrono sea imprescindible por sus caracterfsticas de opera
cién, en este caso podria pensarse.en la utilizacién de esta alter
nativa,
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APENDICE 1
NUMEROS COMPLEJOS

Se entiende por ntmero complejo, un naGmero de la forma 2=Z+JY,
donde "X" y "Y' son nGmero reales, y "j" es la llamada uni
dad imaginaria cuya existencia se define de modo_que ji=-1.
El nGmero real "X" se dice componente real o parte real de

Z,. E1l nfimero real "Y" se dice componente imaginaria o parte
imaginaria de '"2".

Usaremos la siguiente notacién:

X = Re(z) = parte real de Z
Y = Im(z) = parte imaginaria de Z

i= /1

Los nGmeros complejos se representan en el plano complejo o de
Argand por un segmento de recta dirigda del origen al punto de
coordenadas (X,Y), como lo sefiala la fig. 1.1

Tmay
M
y Xely=2

o . Re-

Fig. 1.1 Representacién del nGmero complejo
X+;Y en el plano.

Los ntGmeros complejos pueden representarse en forma rectangular:
Z =X +3Y (1.1)
o en forma polar como:

z = |z]el® (1.2)
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donde |Z| es la magnitud o amplitud del ndmero completo (o sea
la longitud del segmento OA en la fig. 1.1) y © es el argu
mento o fase (o sea el 4ngulo entre el eje real positivo y el
segmento O0A). Las relaciones entre ambas representaciones son:

2] = /X% +y? (1.3)

. ¢
tg 8 X (1.4)
X = |Z] cos © (1.5)
Y = |Z| sen 8 (1.6)

En la fig. 1.1 se muestra el .Lentido positivo para medir los 4ngu
los 6. Este 4ngulo esta en el intervalo [0,21|. A cada pareja
de valores X y Y corresponde, por lo tanto, un solo valor de 6.

A continuacién estudiaremos las principales operaciones con ntGme
ros complejos.

a) SUMA Y RESTA
Dados los nGmeros complejos
2y = Xy v Y,
2, = X3 * Y,

La suma (6 resta) de dos nGmeros complejos es otro ndmero comple
jo definido por:

Z‘ + Zz = (x1 + xz) + (Y‘ + Yz) (1.7)

La fig. 1.2 muestra como se suman graficamente dos nGmeros comple
jos.
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4imag
2 /
,l
3% /
o) /
,I
4 z‘
o Re

Fig. 1.2 Suma de dos nfimeros complejos aplicando
la ley del paralelogramo.

b) PRODUCTO

El producto de dos nameros complejos Z1 y Z2 es otro ntimero
complejo Z definido como:

Z=12,2, = (XX, - Y Y,) + 5 (X Y, + Y,Y) (1.8)
C) DIVISION
Para realizar esta operacidn con dos nGmeros complejos datos en

forma rectangular, hay que multiplicar denominador y numerador
por el complejo conuugado del denominador para hacerlo real:

Ly Xy v vy Xy 3] (X - Y]
22 X v Yy (Xp ti¥y X2 - ¥

O sea: N
29 _ XXy t Yo, 5 K Y2 XYy (1.9)
Z 2 2 2 2 )
2 X2 + Y2 X3 + Y3

En la forma polar la multiplicacién y divisibn estfin dadas por:
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je RL ice ’92)
iz = 1zl ezl e 2w zy) 1z,0 e (1.10)
je,
Z; 7Y (1.11)
|22|e

respectivamente.

NOTA: Los numeros complejos no se pueden sumar (o restar) en for
ma polar, para multiplicarlos o dividirlos es mas convenien
te tenerlos en esta forma.

d) ENESIMA POTENCIA

La elevacién de un ndmero complejo a una potencia n, donde n
€s un nGmero entero, esta dada por:

. =N .
2" - []z| le] = |z|™ i@ (1.12)
e) ENESIMA RAIZ

Para encontrar las n &simas rafces de un ntimero complejo se em
Plea la formula siguiente

. —1/n j(e+21k)
z‘/n - Dz‘eJﬂ = lz[1/n e n




APENDICE 1]

FUNCIONES SENOIDALES

A las funciones seno y coseno se les llama funciones senoidales.
Estas funciones son perfodicas, con un periodo igual a 2w rad y
una amplitud m&xima igual a la unidad.

Sea la siguiente funcién
f£(¢) = sent - T/ T==— -

frecuencia = 1 ciclo/seg
Amplitud =

P tiseqg)

-

.1 —— e —— ————— — — —

Las funciones senoidales pueden. tener amplitud diferente de la
unidad y periodo distinto de 271, cuando se ven afectadas por
los siguientes factores:

Sea f(t) = Am Sen 2nft

a) A = factor de amplitud Am

b) 2nf = constante de periocidad

ya que w = 2nf t

£(t) = Am sen wt

Esta funcifén repite sus valores cuando wt se incrementa en 27
por lo tanto:

wl =27 ; T = %} ; T = perfodo

ANGULO DE DEFASAMIENTO.

Sean las siguientes funciones senocidales
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fl(t) = sen wt

fz(t) = gen (wt + ¢)

Se dice que la funcién £2Lt) esta defazada con respecto a
tl(t) por un 8&ngulo ¢.

sen(oh'Q) senuft

FASORES. En el anflisis del egtudio sencidal permanente es nece
sario realizar operaciones con funciones senoidales; trabajar
con estas directamente en el dominio del tiempo es muy complicado.

Una herramienta muy Gtil para realizar facilmente operaciones
con funciones senoidales es el fasor.

Un fasor es un vector giratorio en el plano complejo y nos sirve
para representar funciones senoidales.

Sea la funcibn V(t) = vm sen (wt + ¢).

Donde Vh, ©s la amplitud m&xima de la tensién V(t).

Esta funcifn se puede representar como:
|
jue g30) \
vit) = Im [V e e
) { 'm |

lo que en el plano complejo se representa como se muestra en la
siguiente figura:
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Im v
‘b&.
PO >
// Y, N\ ¢ =0
/ / ' .
'\ / RP °
\ /
N\ /
N o PR

Si tomamos el instante en que t = 0 v(t) = Im {vm eje}

A el complejo V =V eje

m se le llama fasor, se representa de la

siguiente manera:

v=v |6

Como se ve en la notacién un fasor nos da informacién sobre la
magnitud y la fase de la funcifn senoidal en un instante de tiem
po (generalmente en t = 0).

La facilidad que ganamos con el uso de fasores se basa en una
propiedad de las funciones senoidales seg@n la cual, la suma de
culaquier nGmero de funciones senoidales de igual frecuencia y
de sus derivadas es otra funcibén senoidal de igual frecuencia.
Debido a esta propiedad, los fasores de ondas senoidales y sus
derivadas se pueden sumar o restar vectorialmente.

Sean las funciones senoidales siguientes:

(t) = Vv sen (wt + 6)

\'1
L (t) =V

1m

2m sen (wt + ¢)




en forma fasorial quedan:

Vi " Vim L&
Vo = Vom L&

La suma de v, (t) + v, (t) = v(t), usando fasores V|y =V, le +

+ vy Lo .

Im

vig = [?1 cos 6 + V, cos %] +—J[?1 sen 6 + V, sen %]

Para pasar de la forma fasorial a la senoidal en funcifn del tiem
po, dado que la frecuencia se conserva, solo necesitamos la magni

tud y la fase resultantes, informacifn que nos da el fasor resul
tante, entonces:

v(t) = Vg sen (wt + V)
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