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INTRODUCCION

B contentdo de este estudio pretende servir de qufa o harramenta -
para 1a correccién del bajo factor de potencia on ol gue incurren un gran -
porcentaje de 1os usvarios de energfa cléctrica. Esto ocasions amentos n-
necesarios do 105 costos do produccidn ¥ qasto  sxcesivo de 1a propia aner~
gfa etéctrica,

1a energfa eléotrica es o de nuestros rocursos vitales y no escapa
a 1a tendencia del incremento de su costo, ya que 50 rateria prina fundamn
tal. constituida por 105 cnergéticos, se consune dfa a dfa en forma acelera-
da. AL tratarse de wn recurso no renobable, es 16gico que su gradual agota-
mionto 1o convierta en un elenanto cada dfa ms escaso ¥ por 1o misro, més-
costogo.

B crectente auge industrial y ol continuo incremento de 1os costos-
n 1a época actual establece 1a responsabilidad para quienes de alguna rang
ra estén involucrados en este medio, de aprovechar en 1a ejor foma los
cursos Linitados y optiizar 1 funcién de 1a ingenieria y 1a econonf

Posatortunadanente existe fatta de disposicién por ofectuar wa in-
versién en dispositivos que ovitan caer en costos adicionales ¥ gastos in-
necosarios do energfa, acasda da proporcionat otros banficios.

Esta prodisposicién se dehe por una parte, a1 desconociniento o igno.
rancia del caso, es decix, no s sabe que cn cada factura do consum e -
energfa e1éctrica se estd pagando una sancidn econémica, por incurrir en wn
bajo factor de potencia, ésto dobido en 1a mayorfa de 1os cagos a quo ol ad
minigtrador, contador o gerente quien esté encargado de controlar €stos pa-
gos carece do 1a informcién nocosaria para conocer este hecho; por obra -
parto oxiste otro obsticulo, &ata cs, que aunque el ingenicro o encargado -
<o nanteniniento do wna industria o instalacién, ha detectado el probicaa y
ha informado de 1a necesidad de capacitores para evitarlo, 1a  administra-
ciofi do 1a empresa no antiende £éciimente ol desenbolso de una inversién -
ue a su parecer notien caso, y solanente prsentando un cstudio detallado
que justifique ccondmicanente esta inversién, es cono deciden realizaria.

B principal. objetivo que co porsigue a1 tratar osto tem, os preci-
samento el justificar 1a utilizacién do 105 capacitores tratando 1os princi
palos aspectos técnicos dol tena, poro el enfoque £inal sora ol condmico.

Para corroborar ésto, se analizaran dos casos reales de correccién -
do bajo factor do potncla en instalacionos oituadas on Guadalajara o su po
riferia, y se realizard ol correspondiente estudio de justificacién ccondni

.



awmio 1
ASPECTOS BASTCOS DE LA ENERGTA REACTIVA Y L FACIOR DE POTENCIA.
1.- Semblanza histérica de los capacitores.

Los capacitores tanbién 1lanados condensadores se definen cono dos -
cuerpos conductores, electrodos o armaduras, muy préxinos y separados por u-
na capa my fina de aistante.

Tienen 1a propiedad de acvmular en sus armaduras cargas eléctricas. -
Suslen fomarse tanbién en un recipiente alslado conteniendo una solucién i

pregrante que bafa una cinta, de aluninio o algua otra aleacién, an forma -
Ge espiral, de esta manera se obtienen capacidades rayores de 1os misnos.

E1 capacitor eléetrico fue descubierto en 1745 por Von Kieist, y poco
Gespuds @ independientemente por Cunaeus y Maschenbroek en Teyden. En su P
pera versién, consisti6 en un cilindro de vidrio recublerto en sus paredes -

interna y externa por una laninilla metdlica y fue utilizado como “almacena-
dor 0 condensador” de cargas eléctricas.

0 1946 Wilson enunci6 1a Ley de que la cantidad de carga eléctrica -
alnacenada es inversamente proporcional al espesor del medio aislante inter-
puesto entre 1as lamini1las metdlicas y mis tarce, en el afio de 1830 Faraday
descubri que dicha carga eléctrica dependa también del medio aislante en-
pleado, mostrando que 1a "capacidad de almacenamiento especifica" de sustan-
cias tales com el azufre, 1a 1aca y el vidrio era considerablensnte mayor
e 1a 21 aire. Faraday en sus estudios y experinentos, introdujo el concep
to de “dieléctrico" y deterning las primeras constantes dieléctricas conoci-
das.

Sin exbargo no fue sino hasta principlos del s. XX cuando enezé a fa
bricarse el capacitor en wna form industrial de un perfodo de demanda insig
nificante, el capacitor pasé répidamente @ representar un instrunento indis-
pensable en 1a explosién tegnolégica caracterfstica de muestro siglo. So u-
ti1426 inicialmente com supresor de 1a chispa eléctrica en 1a desconexién -
de bobinas de induccién y pronto se multiplicaron sus aplicaciones especial-
mente hacia la técnica de los sistemas de comnicacién. Bl desarollo de la-
Telegratfa inalénbrica y 1a radiodifusién, d16.el inpulso definitivo a 1a -
técnica del capacitor. Desde un principio se utilizaron dielécteicos de pa-
pet, inpregnado en aceite mineral, mataleno, potréleo, aceite de silicones y



polibutano. Segin 1as aplicacicnes especificas, tasbién se han vonido utili-
2and0 dieléctricos do vidrio, cerfnica, mica, 6xidos do alwinio o tantdlo,-
electrolitos (detéo bérico, dcido fostirico, otc.), taminatos plisticos, o
incluso aire; siemro on tn astuarzo constante do obtanar w dieléctrico con
128 mejoros caracterfsticas para cada apticacién concrata.

Una de 1as aplicaciones mis fmportantes ol capacitor ha sido la de -
corrogiz el factor de potencia en 1ineas de trancmisién y distribucién, ¥ en
instalaclones industriales aumntando de eata foma 1a capacidad do transai
tir 1a energfa do las 1fnoas, 1a energfa activa disponible en los generado-
ros eléctricos, o1 aprovechanionto ¢o 1a capaciéad do 105 tranaformdores, -
1a regulactén del voltaje en los puntos de consum ¥ en genoral, 1a eficlen-
cfa d 1a transformacién y distribucién do 1a anargfa eléctrica. Todo esto a
n costo considerablemente més bajo que el quo suponcefa 1a dnversién en nug
vas 1ncas de transnisién y distribucién y oquipo o.maquinaria necesarios pa.
ra productr el mismo efecto ¢a rogulacién de voltaje o awsento do 1a energfa
activa dispontble. E1 eapocttor codicaco a astos Fines es 11amado capacitor-
de potencia. EL uso del capacitor ¢o potencia, se inici6 on el afo de 1914,
aproxinacanente. Durante los prineros afios se fabrics con ¢leléctricos de pa
pel imprognado en acoite mineral. Bn o1 afio 1932, 12 introduccién do los as-
Yaroles (hidrocarburos aroaticos clorados) como IRPRTARLaS, Produjo una -
Verdadera revolucién en 1a técnica do 1os capacitores de potencia Bajaron ~
bruscamonte los tamfics, poso y costos do 1as unidades, logrindose adends wn
gran avanco on 1a soguridad €0 su uso, debido al hecho de sor incombustible-
el nuavo imprognante.

Bn el afo 1937, so produjo otro avanca considerable al aparecar ol €@
Decitor de potencla para uso on intenperie. Dosde entonces, o1 Uso de 108 c3
pacitores de potoncia e ha venido ncremntando afio tras afio, de wa forma-
extraordinaria.

L calidad de 1as materias prinas ha venido exparimentando constantes
Rejoras, que han 1do haciondo posible el 10gro. de uniéades caca voz mls osta,
bles, més seguras y do um via mxia nds duradera.

M uso de colulosa mis pura y laninaca con mayor precisién so ha veni
4o agrogando o1 uso co sustancias purificacoras y estabilizadoras: Oxidos de
alusinio, clortas resinas, otc., que junto con una mefor purificacién del ig
progrante, han venido incrementando paulatinamente 1a calidad de 105 dieléc-
tricos.

Rectentemente, 1a introduccién de 10s dioléctricos de pléstico en los



capacitores marcarén un paso adelante en 1a tecnologfa del capacitor de po-
tencia. Este sistem de dieléetrico se constitufa a base de papel-plistico--
askarer.

itimamente, se ha introducido al percaco wn capacitor en baja ten-
si6n que est formado por un ensamble de unidades modulares en grupos de
tres para obtener la conexién trifdsica y el valor eseado, asf com una ma-
yor versatilidad en su instalacién. Cada unidad estd fabricada de pléstico -
de alta reststencia, contiene resistencias intomas de descarga que reduce -
voltaje en 1a misma, cuando ésta se desconecta. Cada unidad contiene fusible
térmico y fusible contra cortocircuito, que protegen ol equipo en caso de -
wna falla inevitable. Mesis hay que agregar que estén impregnados con cco-
nol, que constituye un £1ufdo que o presenta un problema de contaminacién -
om0 el 2skarel, esto ha hecho posible 1a aparicién de unidades significati-
vamente més compactas, resistentes a 1as descargas parciales, de mayor vida-
Gti1 y de pérdidas dieléctricas considerablenente s bajas.




Corrientes activas y reactivas.

n 1as redes eléctricas Ce corricnte alterna, pieden distinguirse dos
tipos fundamentales de carga: Cergas dhmicas o resistives y cargas reactivas.

1as cargas Ghmicas toran corrientes que se encuentran cn fase con el-
voltafe aplicado a las misms. Debido a csta circmstancia, la energla elée-
trica que consumn se transforma {ntegranente en trabajo mecinico, en calor-
4 otra forma de energfa no retomable dircctanente a 1a red eléctrica. Este-
tipo e corriente se conocen camo corrientes activas.

12 cargas reactives iceales tomen corrientes que se encuontran efa-
sadas 90° con respecto al voltaje aplicado y por consiguiente, le erergia -
eléctrica que liega a 1as misms no se consume en ellas, sino cue 3o almace-
13 en forma de wn canpo-eléctrico o magnético, curante un corto perfolo de —
tleapo (un cuarto de ciclo) y se devwelve a 1a red en un biewpo idntico al-
que tard§ en almcenarse. Bste proceso se repite perfoticamente, siguiendo -
1as oscilaciones del voltaje aplicado a la carga. Las corrientes e este ti-
po se conocen camo corrientes reactivas.

Una carga real siempre puede considerarse com CompUESta DO wna par-
te puramente rosistiva, dispucsta en paralelo con obra parte reactive ideal.
En cargas tales como las ocasionadas por limparas de incandescencia ¥ apara-
t0s do calefaccién, 1a parte e carga reactiva puede considerarse com préc-
tlcanente nula, especialnente a 135 bajas frecuencias quo son nommles en -
1as redes cléctricas industriales (50 0 60 Hz); son cargas eninentemcnte re-
sistivas ¥ por consiguiente, 1as corriontes que toman son  précticanente co-
rrientes activas. Sin ebargo, en las cargas representacas por lineas de -
transnisién y distribucién, transformadores cléctricos, lémparas flworescen-
tes, sotores cléetricos, equipes de soldadura eléctricos, hornos de induc-
clén, bobinas e reactancia, ete., 1a parte reactiva e 1a carga swle ser -
e unma magnitud comparable @ 1a Ce 1 parte puramente resistiva.

Bn estos casos, adamds de 1a corriente activa necesaria para producir
el trabajo, el calor o 1a funcién deseada, 1 carga tasbién toma uwa parte -
adicional de corriente reactiva comparable cn mgnitud a la corriente active.
Esta corriente activa, si bien cs indispensable principalmente para energi-
2ar los clrcuitos mgnéticos de 105 equipos nencionacos anteriorsente, fepre
senta una carga adicional de corrente para el cableado de 1as instalaciones
industriales, los transformdores de potencia, las lincas eléctricas ¢ incly
50 10 gencradores.



0 el caso particular de las instalaciones industrisles, la corriente-
reactiva total, necesaria para energizar todos 1os circuitos magnéticos de la
maquinaria eléctrica de wa planta, suele ser de cardctor inductivo; es decir,
esta corriente s encentra defasada 90° on atraso con respacto al voltaje. Bn
1a fig. 1 se represonta, do una forms esquesitica, la alimentacién de energfa-
eléctrica do una planta industrial, a partir do un generador G y wna linea de-
transaisién que empieza y acaha en unos transformadores de potencia. La carga-
total de 1a planta se ha descompuosto en su parta resistiva R y su parte reac-
tiva de tipo inductivo X, -

e
5 Ty r
X,
FIG. 1. Esquema de alimentacién cléctrica de una planta industrial.

Donde I, representa 1a corriente activa, I 1a corriente reactiva, do
tipo inductivo e I 1a corriente total consumida por la planta. Bn 1a figura
2 se representan estas mgnitudes, junto con el voltaje, tanto en forma vec-

torial com en forma do ondas simusoldales.

FIG. 2. Diagram vectorial y ondas sinusoidates de voltaje y corriente.



Factor de potencia.

Habfanos visto en el inciso anterior que al conectar a una red de co-
rriente altera un aparato  eléctrico inductivo (motores, transtormadores,-
etc.), 1a corriente total absorbica tiene dos componentes: Corriento activa-
que es 1a que produce el trabajo Gtil, ¥ 1a corriente reactiva necesaria pa-
ra e funcionaniento del aparato por ser 1a que produce el canpo FAgNGLICO, -
Pero que no produce por sf mism ningln trabajo.

La relacién entre estas corrientes estd dada por 1a siguiente férmalar

B -y

Bn donde: Ty = corriente total.
1,= corriente activa.
1, = corriente resctiva.

FOTERCIA  REAL
)

FIG. 3. Tridngulo de corrientes y potencias.

For consiguiente sus valores relativos pueden ser representados, como
se muestra en 1a £ig. 3 por medio de un trifnuio recténgulo, en el que los-
03 catetos representan 1as componentes activa y reactiva y 1a hipotenusa, -
1a intensidad total.

1a conponente activa crea 1a potencia activa o real, que es 1a que a-
través del tiempo, produce el trabajo que demnca la miquina, siendo regis-
trada 1a energfa absorbida por el medidor de energfa activa. Su unicad e me
dida es el kilovatt (). A su vez, 1a intensidad reactiva engendra 1a poten
cia reactiva y con e) tiempo, 1a energfa reactiva que es registrada pOr el-
medidor correspondiente, midiéndose en Kilovoltampere reactivos (KVAR).



Bl producto de 1a corricnte total por 1a tensién de la red, es la po-
tencia aparante, cuya wnidad s el kilovoltampere (KVA). Entre estas tres po
tencias, existe 1a misma relacién que entre las intensidades, por 1o que tam
bién podenos establecer 1a siguiente relacién:

+e?

En donde: Py = potencia aparente.
Py = potencia real.
P = potencia reactiva.
La fig. 3 puedo representar indistintamente intensidades o potencias.
Como se puede ver on cse mispo tridngulo, la magnitud del éngulo depende de-
103 valores relativos de las dos Componentes, activa y reactiva; es decir, -
para aparatos que sean capaces de desarrollar igual potencia,. pero que absor
ban potencias reactivas diferentes, el dnqulo serd mayor para aquel que 1
componente reactiva tanbién 1o sea. Este ngulo es 1o que se conoce como dn-
qulo de fase y el valor de su coseno recibe el nambre de FACTOR DE POTENCIA.

Dol tridngulo de la fig. 3 se deducor

1,
- intensidad activa_ _ fa
€08 0= {ntensidad total - 1,

B
Bs decir:
cos 0= teciazeal Tk 8]
botoncia aparents " 7, " WA

0 1a misma £ig. 3 puede verse que cuanto mayor sea la corriente reag
tiva I, mayor seré el éngulo y por consiguiente mis bajo el factor de poten
cia. Es decir, que un bajo factor de potencia en una instalacién industrial-
implica un consumo alto de corriente reactiva, y por tanto un riesgo de incy
Frix en pérdidas excesivas y sobrocargas en 105 equipos eléctricos y 1neas-
de transmisin y distribucién. Esto puede traducirse en la necesidad de ca-
bles o energfa de mayor calibre y por consiguiente nis caros o incluso en
1 necesidad de invertir en nucvos equipos de generaclén y transformacién.

Bxiste adenés un factor econdmico my Liportante, que es 1a penalicad
Pagada mensualmente  1a compafifa suninistradora del servicio de energfa -
eléctrica, por causa de un bajo factor de potencia.



4. Mitodos de conpensacién do corrientes reactivas.

- Motores sincronos.

Fue descrito por prinora voz por el Ing. Sueco Ernest Danel-
son en 1902, Si el rotor no magnético del motor de induceitn se sustituye -
por un inén o un electroinén rontado sobre un eje, el cargo rotativo creado-
por 1as bobinas do carpo probocard el giro del rotor sin necesidad do co-
rriente inducida. Su construccién os andloga a la del alternador.

Este motor gira exactanonto a 1a misma velocidad que ol canpo
magnético (sin desfase), pucden proporcionar un trabajo macinico y a1 misno-
tempo, actuar cono una carga capacitiva, en caso do oporar sobreexcitados.
Do 10 contrario, actuar§n tarblén como una carga inductiva. Aunquo pueden -
considerarse cono wna aywda para mejorar ol factor de potencia no constitu-
yen una forma de comensacién fécitnente controlable, adomds, en retacién-
con 5u tamafio producen menos caergfa que un motor de {nduccién, por 10 que -
su costo auncnta considerablenente en comparacin.

Cono regla general estos motores o se deben de usar cuando -

hay violentas fluctuaciones en 1a torsién, ni en tamafos poquofos (menos do-
50 1) porque roquiersn excitacién con corriente directa, son mss.ditfciles
do arzancar que 1os motores de induccién y so destncronizan con mcha faci1y
dad cuando se producen porturbaciones en el sistena.

B.- Condensadoras sincronos.

10s motores sincronos, debido a su factor de potencia ajusta
ble, cuindo se hacen funcionar con carga 1igera s6lo para mejorar ol factor~
do potencia o para controlar ol voltaje en algua parte de un sistem o ins-
talacién eléctrica, es ontonces, cuando se Laman condensadoros sfncronos.

Suelen ser de gran tamafio y capaces de proporcionar uma can-
£16ad elevada de potencia roactiva, tanto de cardcter capacitivo como induc-
tivo, segin sea necesario. Nejoran también 1a estabilidad co las 1neas do -
transmisién, on los rogimenes transitorios. Sin erbargo, son equipos cuyo -
uso implica una fuorte inversién inicial y un mantenimiento bastante Costoso.




capacitores.

Progorcionan 1a potencia reactiva de cardcter capacitiva que-
sea necesaria, pudiéndose instalar en bancos £1jos o bancos divididos en seg
ciones £4jas y desconectables.

£1 uso de los mismos conparado con €1 uso de otros métodos de
generacién de potencia reactiva implica las interesantes ventajas de un bajo
costo por KVAR (kilo-volt-ampere-reactivo) , instalado, un ficil manejo y w-
manteniniento ainiso, que on mchos casos se hace pricticamente inexistente.

Los capacitores, al cortegir el factor de potencia, permiten-
auwentar 1a capacidad de carga del sistema; redocen pérdidas de enerafa en -
forma de calor; pemiten una nejor regulacién del voltaje de 1a instalacién,
¥ 1o més importante, mejoran notabierente el rendimiento econdmico de 1a dis

tribucién y consum de energia eléctrica.



oaprEo 11
VENTAJAS TECNICAS Y ECONGMICAS EN EL USO DE LOS CAPACITORES EN BAJA TENSION.
1.- Razones de 1a instalacién de capacitores en baja tensién.

Regqulammente 103 capacitores en baja tensién suelen resultar poco mis
caros que 10s de alta tensién, sin embargo, 10s costos de 1a instalacién as{
om0 10s medios de conexién, desconexién y proteccién de 10s capacitores en-
alta tensién son mucho mayores, 10 que puede anular esta ventaja. Adeads la-
falla de 10s capacitores en alta tensién afecta toda la instalacién, si se -
instalan en baja tensién una falla afecta parcialmente.

Con esto no queremos decir que sea incostesble la instalacién e los
capacitores en alta tensién ya que 105 miswos se utilizan en 1fneas de trans
misién y transformacores de potencia en 1os que se manejan altas tensiones-
por ser requeridos y no haber alternativa, peco en una instalacién o sistem
en 108 que se tienen anbas alterativas (alta o baja tensién), es importante
tener en cuenta log siguientos puntos para podor efectuar una adecuada eci-
sién.

Existen razones de tigo téenico y econdaico que hacen necesaria 1a -
instalacién de 105 capacitores en baja tensién. Cuando se quiere corregir el
factor de potencia para evitar el pago de panalidad a 1a companfa eléctrica,
éeban instalarse los capacitoros dotrds del equipo de consumo do energfa, de
forma que 1a corriente reactiva que fluye entre los capacitores y la carga-
industrial no pase a través de dicho oquipo de medicién. Por consiguionte -
cuando e1 cquipo de medicién so encuentre instalado en el lado de baja  ten-
sén, los capacitores dabon sor instalados también en taja tensién.

Cuando se quiere aumentar 1a capacidad de carga de un transformador,-
108 capacitores deben instalarse en el 1ado del secundario de dicho transfor
Fador (generalmente 1ado de baja tensién), para que disminuya 1a corriente -
inductiva que pasa a través del miseo.

Cuando se quieren disinuir las pérdidas por efecto Joule en wa cler
ta instalacién industrial, 105 capacitores debon instalarse Junto a las car-
qas principales, de forma que eviten el paso de corrientes inductivas por el
cableaco. Si 1as cargas estén conectadas en baja tensién 105 capacitores de-
berén instalarse tambidn en baja tensién.



A reducic 125 pérdidas y 1a temperatura en los motores, transformady
res y lineas se aumenta la eficiencia de los equipos y 1a vida de sus aisla-
mientos, 1o gue se traduce en un ahorro en reemplazo de equipos y mayor ren-
diniento de 12 fnversién de los mismos.



Factores téenicos.

Ao~ Corrocein del factor de potencia por medio de capacitores.

Una form sensilia y econdaica de resolver estos inconvenien-
tes y de obtener un ahorro considerable en 1a mayorfa de los casos, es insta
lar capacitores cn baja tensién.

Los capacitores conectados en paralelo a un equipo especial o
a 1a carga que supone una instalacién industrial completa, representan una-
carga reactiva de cardcter capacitivo, que tom corrientes defasadas 90° an
adelanto, respecto al voltaje. Estas corrientes, al hallarse en oposicién -
de fase con respacto a las corrientes reactivas de tipo inductivo, tienen-
por efecto el reducir 1a corriente reactiva total que consume la instalacién
eléotrica en cuestidn.

La fig. 4 muestra 1a nism planta industrial represontada en-
2 £1g. 1 pero con un banco de capacitores da reactancia X, , en paralelo.

I, —

FIG. 4. Auinentacién ciéctrica do ua plants industrial, con capacitores ng
talados on paralelo con la carga global de la planta.

Bn 1a fig. 5 vuelve a representarse el voltaje y as corrien
tos on su forma vectorial y sinusoidal, mostréndose 1a corriente reactiva ca
pacitiva o, 1a nueva corriente reactiva resultante Ij , que en 1a figura-
sigue siendo de tipo nductivo y 1a nueva corriente total I , resultante en
1a 1inea de ainentacién. Pude Verse com T y por tanto, tamblén I , so -
han reducido considerablenente.

Fisicanente no se ha anulado 1a corriente capacitiva T , ni
tanpoco 1a parte equivalente Ty - Ij de corriente inductiva. Lo que es ahora
1a corrfente Ty - T = Io , fluye del banco do capacitores, en lugar do pro-
venir de 1a 1fnea; os decir, existe un £1ujo local de Corriente entre 108 Ca
pacitores y 1a carga X, .
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£1g. 5 se desprende que variando la carga capacitiva-
instalada X (0 1o que es 1o nisno, Ja potencia del banco de capacitores), -
el dingulo 8, convertido en 67, puede reducirse tanto como se quiera ¥ por -
consiguiente el factor de potencia puede aproxinarse a1 valor de 100 %, tan-
t0 coo sea conveniente.

FIG. 5. Corriente reactiva y total de 1inea rosultantes al instalar un banco
de capacitores.

Bn 1a préctica cuando se resuelven casos de bajo factor do poten
cia, suele operarse con consumos do potencia nés bien que de corrientes. Ei-
producto del voltaje de operacién, medido en kilovolts, por 1as corrientes
T, © 1, medidas en ampores, deternina la potencia consmida en Kilatts
¥ e KA | rospectivamente (incluyendo el factor VT, cuando se trata de-
corrientes tridsicas ). Por definicién, el prodicto del voltaje de opera-
cién, en Kilovolts, por 1a corriente reactiva, en arperes, determina 1a lia-
mada potencia reactiva, medida cn KVAR.

Bn 12 £ig. 6 se mestra ol paso del kridngulo de corrientes al -
conocido trifngulo de potencias, mds usado en la prictica. Mbos trifnguios-
Son semojantes, puesto que e segundo se obtiene de mltiplicar por un miswo
niirero 1as magnitudes que forman los tres lados del priero. 1 subfndice L-
que aparece en 1a magnitud KVAR , indica que so trata de wna potencia reac-
tiva de tipo inductivo.



LX(/TXR) = kW X"

v,
S T X (VTXRY ) = KA °
T, T X (VT XRY) = KRR xvam),
WA

a1 tridngulo de poten-

FIG. 6. Paso del tridngulo de corrientes
trifdsicas balancea

cias, cuando se trata de corrientes

das.
™ i
Q Q
(kvAR),, (RvAR);,
o = o
oy |

FIG. 7. Correccién del factor de potencia, afladiendo potencia -
reactiva proporcionada por un banco de capacitores.

En la fig. 7, puede verse cémo afiadiendo potencia reag
tiva de tipo capacitivo (KVAR), , proporcionada por un banco de -
capacitores conectados en paralelo, el factor de potencia puede -
acercarse al valor de 100%, tanto como se quiera.

Conociendo 1a potencia activa KW (medida en kilovatts)
que se consume en una instalacién industrial y el cos 8, (factor-
4e potencia) a que se opera, es fcil determinar 1la potencia en-
KVAR, del banco de capacitores gque es necesario instalar para au-
nentar e1 factor de potencia a un nuevo valor cos 8, , deseado.

Bn efecto, de 1a fig. 8 se deduce la relacién:

KVAR = KW (tg 0, - g 6, ) @

Los valores de tg 8, y tg 8, , se determinan a partir-
de 10s valores de cos 6, y cos 8, , respectivasente por medio de-
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i,
ca? 0

Cuando en Lugar de conocerse el consuwo medio en K, en kilo-
watts, so conoce 1a energfa consumida durante un mes Ki-hr, en kilovatts-hora -

(este o3 e1 caso mis trecuente), puede calcularse 1a magnitud K dividiendo los
Wi-he por 1as horas trabajadas durante ol mes.

W,
£ AR

FIG. 8. Mtodo préctico para corregir el factor de potencia.

B.- Auento do 1a capacidad de carga de 105 transformadores y gene-
radores.

Cuando el banco, o los bancos de capacitores, se instalan en el

" 1ado de baja tensién de los transformadores, es ficil calcular el awmento en ca

pacidad de carga que se ha cbtenido al pasarse de un factor de potencia cos 8

2 n muevo valor cos 8, - i Llasasos KVA a la capacidad total de los transtor-

madores en Kilovolts-ampers, el amento e potencla activa disponible puede cal
cutarse segin 1a exresién:

o, — By = KVA (o5 0, - cos 8 ) @
Bjenpto:
Contasns con un transformador de 500 KVA operado con un
factor de potencia de cos 8) = 0.70 (70%), disponemos de una potencia activa de
500 X 0.70 = 350 K. Mejorando el factor de potencia a un valor de oS 6,
0.85 (85%), obtendrencs un awmento en capscidad de aproxizadanente un 20% ¢

€] 500 (0.85 - 0.70) = 75 KN




Con exactitud, el aumento obtenido es de:

0 0,

1) % @

il

En el caso de que 10s transfomadores se encuentren ya sobrecar
qados y se intente corregir esta sobrecarga, a base de mejorar el factor de po-
tencia, podenos proceder de 1a forma siguiente:

Supongamos que AKVA es el valor de la sobrecarga ( diferencia-
entre ol consumo actual de potencia aparente y 1a capacidad noninal de 1os trans
fommadores de potencia ), KVA es 1a capacidad noninal de Los transfomadores y -
K representa el consumo actual (necesario) de potencia activa; con estos datos-
podenos calcular el factor de potencia actuals

I
©08 0y = YA + AKA

¥ el factor de potencia que es necesario alcanzar para operar sin sorecarga:

0= A

Conosiendo cos 8, , y cos 8,  podenos calcular por medio de 1a
expresin (2), 1a potencia reactiva, en KVAR que es necesaria instalar.

Estas mismas consideraciones son aplicables al caso de un gene-
rador eléctrico, con una capacidad generadora expresada por 1a magnitud KVA (Ki-
lovoltarpere) .

La grifica de 1a fig. 9, nos sirve para conocer el incremento-
o carga en un transformador y/o generador que se encuentre ya con sobrecarga.
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FIG. 9. Amento de capacidad de un sistema o transformador en porcentaje de Ki

cuando se corrige el factor de potencia por medio de capacitores.



Reduccién de pérdidas por el efecto Joule.

Adends de los beneficios mencionados anteriormente, 1a instala-
cién de bancos de capacitores produce otro benficio adicional: Es la reduccién -
de pérdidas por el efecto Joule, on 105 tramos de 1fnea que van desde los gene-
radores a 10s puntos donde estén colocados o instalados 105 capacitores.

Bn efecto, las pérdidas por calor producidas en 1as 1fneas provie
hen tanto de las corrientes activas como de las reactivas que circalan por las -
mismas y representan una energfa perdida, que el consunidor paga como si 1a hu-
biese transformado en trabajo productivo.

Liamando P a estas pérdidas ¥ R a 1a resistencia Shmica total de-
wna instalacién industrial, se tiene:

", esta expresién toma 1a-
forma:

Vanos a 11amar P, 2 las pérdidas correspondientes al factor de o
tencia cos 0, y P, 2 las pérdidas correspondientes al nuevo factor cos 6, , obte
nido al instalar capacitores junto a las cargas que consumen potencia reactiva.
Suponiendo que tanto la demanda de potencia activa, como el voltaje, no cambian-
apreciablencnte daspués de haberse instalado los capacitores, tendremos:

W= /T () Ty 00 8, = /T (V) Ty s 8,

Expresin que nos relaciona las corrientes totales Ty e Ty, , an
tes y después de la instalacién del banco de capacitores, con los factores de pg
tencia respectivos.

Lianando - ar

Obtenenos Einatnente

- AP=100(1-( )




Exprestén que nos da 1a dlsminucién de pérdidas por el efecto Jou
le, en tanto por ciento, obeenidas al mejorar el factor de potencia de un valor -
05 0,/ al nuevo valor cos 6, -

Puede conprabarae que el paso de un factor de potencia del 70% a1
8%, por ejerplo, produce una disninucién de pérdidas por valor de ms de 305.

Este ofecto es particulamente irportante en las Lineas de trans-
nisién y distribucién de energfa eléetrica.

Por razones econdnicas, o5 conveniente que en éstas, se mantenga-
constante la relaci6n g~ , {ndependientemente de 1a potencia activa transporta
a.

Segiin 1a axpresién

(R: resistencia énica de 1a 1fnea)

Venos que para quo esto sea posible, es necesario que la relacién
U se mantenga constante.
)

cos

Lianando Kiinéx. a 1a potencia activa transmitida cuando cos 8 = 1
(nixima posible), se concluye que:

K = Komix. cos’0 ©

Vemos pues, que sigutendo este critorio, 1a potencia activa trans
portable es proporcional al cuadrado del factor do potencia a que se efectia la -
distribocién. Para un factor cos @ = 0.70, la potencia transportable serfa el 49%
do 1a nixira posible; de donde se deduce 1a importancia del control del factor de
potencia para lograr una distribucién mis econémica dentro de wna instalacién in-
dustrial o sistera.

Bn 1a £ig. 10 se anexa una grafica de reduccién de pérdidas por -
efecto Joale al instalar capacitores.



REDUCCION DE PERDIDAS
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FIG. 10. Reduccién de pérdidas por efecto Joule, obtenida en una instalacién indug
trial, o una lfnea de distribucién de energfa eléctrica, a1 corrogir el-
factor de potencia de 1a carga, por medio de capacitores.



D.- Reguiacién de voltaje.

Otro efecto frportante logrado al instalar bancos de capacitores-
en Lineas eléetricas y plantas industriales: E6 1a posibilidad de regular el vol-
taje de operacién.

B 1a fig. 11, se representa esquendticanente una linea de distri
bucién, que partiendo de un generador G, alimenta una carga de impedancia Z.

]

FIG. 11. Representacién esquendtica de una 1inea de distribucién.

Vanos a 11amar Vg al voltaje do operacién del generador (préctica
mente constante), V al voltaje que llega a la carga 7 e 14 la corriente que cir
cula por cada fase de 1a linea. La resistencia y reactahcia equivalentes, por fa-
se, de 1a linea se representan por Iy ¥, respectivamnte, siendo esta iltina de-
carcter inductivo, en el caso més frecuente de lineas aéreas operando con carga-
superior a su carga critica.

1a fig. 12, mestra una representacién vectorial e las caidas de
tensién en 1a Linea y en la carga.

PIG. 12. Cafdas de tensién en 1a lfnea de distribucién y en la carga 2, de la -
fig. 11,



Vemos en dicha figura, que 1a caida do tensién total en 1a 16~
nea (sum de los vectores RI y XI), depends de 1a corriente que circula por 1a-
mism y por consiguiente, de la potencla solicitada por la carga 7. Vemos pues,-
e 12 contiguracién del diagram  vectorial e 1a fig. 12, va a camblar segin 1a
variacién de 1a demnda do potencia en KW de 1a carga (la demanda de potencia
reactiva de las instalaciones industriales suele experinentar variaciones mcho-
menores que las que experirenta la deranda de potencia activa). Al aumentar 1a de
manda de potencia K, auentaré 1a corriente T y por tanto 1a caida de tensiéa to
tal en 1a linea; como V se mantiene constante (en médulo), esto implicard wa-
aisminucién de V (en nidulo), siempre que los éngulos @ y @ se mantengan constan-
tes.

La disnincién incontrolada del voltaje V, puede ocacionar gra-
Vs perturbacioncs en Los centzos de consuso de energfa eléctrica, que s necesa-
rio evitar por medio de ua regulacién adecuada. Uha forma cconbica y eficaz de-
Jograr esta requlacién consiste en controlar cl éngulo , © bien el dngulo 8, por
medio de la instalacién de bancos de capacitores en 1as 1ineas o en los centros -
do consumo, respectivanente. Resultan asi dos procedinientos posibles de regula-
clén de vortajer

a) Copensacién de 1a Linea.

Disninuyendo €1 dngulo Q, o 1o que es igwal, la relacién -
t30=%, 12 cata do tensién total en 1a Linea disainuye y por consiguiente, -
tende a aumentar o voltaje V.

5) Compensacién de 1a carga.

Disninuyendo el ingulo , s desiz, amcntando el cos 0, 105 -
vectores Y,y V tlenden a formar 108 lados iguales de wn trifngulo isdeceles, au-
rentanto el voltaje V. Por afadidura, este efecto resulta especialmente favoreci-
4o por 1a reduccién de corriente que 105 capicitores ocasionan en 1as 1ineas.

Teniendo en cuenta que, en 1a prctica, las magnitudes Vg y Vi-
son mucho mayores que 1a cafda do tensién total en 1a 1inea, es posible sustituir
a efectos de cilculo, 1a cafda de tensién real |Vg - V|, por el valor aproxim-
dos

AV=RIcos 0+ XI oen 6

Detiniendo por u =AY , 1a cafaa de tensién relativa y tenien-
o en cuenta que:
Ri= VT (KV) Toos 0
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En 1a prictica, debe lograrse que u no sobrepase un valot pre-
f1jado (norm1nente bastante pequefio), manteniéndose V pricticanente constante.

1a mixima potencia transportable por wa 1inea dada, sin sobre
pasar este valor de u, la obtendrems cuando se anule 1a componente reactiva X do
1a Linea y al miswo tiengo, se anule el dngulo 8. Esta potencia mixim viens dada
por 1a expresion:

R -
10° (k)

Eiininando 61 woitaje V, entre esta expresidn ¥ 1a antarior, @
introdiciendo 1a notacién tg = X , quedas

méx
R T ®

Esta expresion aproximda proporciona errores despreciables,
sienpre que se opere con valores de cos @ inferiores a 0.95, cosa que es nomal-
on la préctica y valores do u dol orden dol 5%. Do o contzario, puede recurrirse
a 1a expresién exacta, hastante nds conplicada en su forma, poro también muy sen-
Cilla de deducir partiendo dol valor axacto o la cafda de tensién en la 1fnea-
1% - v1 + en lugar dol aproxtmado AV y siguiendo el nismo razonamiento expvesto
antertomente.

1a expresién (8), nos pormite conocor 1a potencia activa que -
es posibie transmitir sin 1legar @ produciz wna cafda de voltaje que sobrepase el
porcentaje u (ya que Kitnix., dependa do u), en funcién del factor tg Q y del fac-
tor de potencia a quo se efecta el suninistro de energla eléctrica.

A bitulo de ojenplo, se proporcionan en 1a tabla sigulente,-
cuatro valores mixinos de potencia activa que, segin este criterio, es posible
transmitir contando con 1as conbinaciones de tg Q¥ cos 8, que se indican a conti
muacién.



4 0.70 19.7%
4 0.85 28.9%
a 0.95 5%
1 0.65 61.9%

Inversanente, de 1a exprosién (8) podenos decucir para cada va
1or de 1a potencia activa transmitida KW, el factor tg Q a que debe operar 1a 1~
nea (compensacién de la 1fnea), o el factor tg @ y por consiguiente, el cos 8,
con que debe operar la carga (compensacién de 1a carga). De dicha expresién se de
duce que, cuando crece la demanda de potencia activa KW, debe disminuir el térmi-
o tg @ (1{nea compensada), o bien el término tg @ (carga compensada). Bsto (1ti-
mo inplica el aumentar ol cos 8, es decir, mejorar e factor de potencia de 1a-
carga en 1as horas de myor devanda. Ankos efectos pueden lograrse controlando la
potencia de los bancos de capacitores instalados en la 1fnea o en la carga, res-
pectivamente. En la prictica, este tipo de regulacién se efect(a de forma automi-
tica, por mdio de controles adecuados.

De la expresién (7), se deduce ficilmente la elevacién de volta-
Jo lograda al concctar un banco de capacitore d potencia reactiva total L, al i
na1 de una 1fnea de distribucién. Dicha elevacién de voltaje puede calcularse se-
gin la expresién:

Xy ©
10 (kv)’

Donde @ es 1a elevacién de voltaje, expresada en tanto por cien
to, L es 1a potencta reactiva del banco de capacitores en KVAR, X es 1a reactar
cia total por fase, de la linea en éhns y KV os el voltaje nominal de 1a linea, en
Kilovolts.




3.- Factores econdmicos.

Penalizacién del bajo factor de potencia.

Do 12 fomua (1): N
oo 6 - IVESIMD AT _ A _
TNISTOND TOTL © T, " TR

como el valor del cos @ siempre es menor a 1a unidad, se puede ver que la intensi
ad total tomard un valor mis elevado que el que tomrfa si el equipo no fuera i
auctivo, y que este valor serd tanto wés alto cuanto mds inductivo sea el aparato
considerado.

£1 hecho de que exista wn bajo factor d potencia en una  instala-
cién, produce un aumento en 1a intensidad de corriente, 1o cual origina pérdidas
Pot calor y fuertes caidas de tensién, obligando a 1a compaiiia suministradora a -
awmenter a su vez, 1a potencia de sus plantas generadoras, transfornadoras y 1f-
neas de transnisién o distribucién.

Por estas razones, se autoriza al distribuidor de energfa eléctri-
a a cargar una penalidad a1 usuario de acuerdo al criterio de la tarifa eldctri-
ca en vigor.

B0 México, esta tarifa esté detemminada por el diario oficial del-
afio 1973: Toda instalacién que tenga un bajo factor de potencia, deberd por 1o -
tanto pagar una malta o sobre precio por K por un costiciente variable segin el
factor de potencia del consumidor.

De acuerdo a esto, cuando el factor de potencia tenga un valor in-
ferior a 85%, aparecerd en el recibo un "CARGO FOR BAJO FACTOR DE POTEVCIA' y ade
més se indica el valor del bajo factor de potencia (FP).

Este recargo se obtiene por medio de 1a siguiente fémul

. _FACIOR DE POTENCTA MINDDD _(85)  _
% PENALIOND = ~ycroe De: POTENCIA ACTUAL 1x 10

Segin 1a férmula anterior, se tabularon los siguiente valores, pa-
ra darse idea de los porcentajes de penalidad, ver tabla I.

B.- EL factor de potencia y 1os costos de produccién.

Bn 1a época actual, de continuo incremento de 10s costos, es de Vi

5



TABLA 1
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TABIA 1. Porcentajes de penalidad al incurrir en un bajo factor de potenci:




tal irportancia el hacer uso racional de nuestros recursos. La energfa eléctrica-
s un recurso no renovable que no escapa a 1a tendencia del increnento de su cos-
to.

1a energfa eléctrica meve industrias y debenos utilizarla en la -
forma nis eficiente posible, es 16gico que su gradual agotaniento lo convierta en
wn elemento cada dfa més escaso y por 1o miswo, més costoso.

Costos de produccién, son 105 que se generan en ol proceso do -
tzanstomar 1a materda prima on productos terninados, se dividen en:

1.~ NATERIA PRIMA: B5 e1 costo de materiales integrados al produc-

to.

2.- 4O DE OBRA + B 1 costo del sueldo directo que Interviene -

en 1a transtormacién de 1os productos.

3.- GaSTOS DE -

FABRICACION -
INDIRECTOS  + Son Los costos que Intervienen en 1a transtorma
cién de 108 productos de una manera indirecta.

Toda industria que pretende llegar a un adecuado control econdnico
de su produccién, debe vighlar celosamente los 1lamados "COSTOS DE PRODUCCTON'.

Los costos do producci6n pueden ser englobados en dos grandes gru-
pos:

1°) COSTOS FIJ0S. Que se mantienen constantes para cualquier volu

men de produccién, si este no crece demciado.

2%) COSTOS VARTABCES. Que dependen fundasentalnente del volunen de

1a produccién.

Citaresos algunos de 1os factores que en form importante, consti-
tuyen 108 costos variables:

_ Costos de materia prima.

- Costos de mano de obra.

- Costo de 1a energfa enpleada en 1a produccion.

St 1a energfa etéetrica es uno de 10s factores que afectan o modi-
fican 1os costos de produccién, vale 1a pena saber si lo que se paga por ella, -
mes a mes, es 1o justo o si se estd siendo objeto de recargos en la tarifa, por-
conceptos cuya naturaleza hemos desconocido y que por 10 tanto han quedado fuera
de nuestro contzol.



ooSTOS TOTALES T
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FIG. 13. Grifica do costos.

Veanos gréficamante com se camportan 108 costos en 1a fig. 13, y
como se alteran 10s costos totales, al disminuir los costos variables en 1a fig.-
.

Donde: OV = Costos variables.

T = Costos totales.
ov'= Costos vartables disainuidos.
1= Costos totales disainuidos.

Esto significa quo al reducir muestros costos variables, obtenc-
s un ahorro on nuestros costos totales, aun, manteniendo 103 Costos £1jos igua-
les.

Hemos visto antoriomente, que si oporasos con un factor de poten
cia inferior a 85%, tendremos que pagar un recargo, pero si el factor de potencia
se elova a un valor suporior de 5%, EVITAREMOS PAGAGAR ESTA MULTA Y AST MEJORAR-
10S COSTOS DE PRODUCCION.

s

FIG. 14. Grifica de costos al disuinuirios.



Mends de evitar 1a penalidad de 1a cospafifa suninistradora, al-
corzegir et tajo factor de potencia, veamos como se ahorra dinero al instalar-
capacitores.

1.- Si mejoranos el bajo factor de potencia donde se esté provo-
cando, entonces, no serén necesarios alimentadores capaces de llevar las corrien-
tes de plena carga de los motores.

2

51 1 instalacién ya estd trabajando, a1 corregirse el bajo
factor de potencia, 1a carga en amperes, conectada a ella se reduce y entonces -
puede aceptar 1a instalacién de otros motores que pueden ser motivo de alguna an-
Bliacién y que sin el factor de potencia corregido, hubleran provocado wna sobre-
carga en 1a Instalacién, en los transtormadores o bien podfan haber motivado gas
tos adicionales de instalacién.

3.- A disninuizse 1a corriente en las lineas de dlstrhucién y -
en 105 transformadores, se reducen las pérdidas en el cobre (1%R) y por consi-
quiente 1a tesperatura de oparaciéa de los equipos. Esto se traduce en incremento
en 1a eficiencia de 10s equipos ¥ en 1a vida de sus aislanientos, 1o que orlgina-
wna reduccién adicional en 1a cuenta de energfa eléctrica.

B irgortante que 1a aplicacién de capacitores esté respaldada-
por conacedores en 1a rateria puesto que habr casos especlales que aneriten esty
dios més complejos com el uso de los bancos de capacitores desconcctables, el 1y
qar de su instatacién, su proteccién, su costo, etc., temss que tratarems en los
dos capitulos siguientes.



CAPITURO TII
CARACTERISTICAS DE L0S CAPACITORES EN BAJA TENSION, SU INSTALACION Y CALCULD.
1.- Caracterfsticas actuales de 10s capacitores en baja tensién.

1os capacitores en baja tensién que existen en ol marcado, han sido disefa
dos para ser conectados a circultos tridsicos de distribucién, a tensiones norma
les de 220 y 440 volts, en corrlente alterna.

Cada capacitor se fabrica ensasblando unidades modulares sonofdsicas en c2
nexién delta (ver fig. 15).

1a conexién mecinica y eléctrica de las widades monofisicas, constituye -
n arreglo simple para 1a fomaciéa de un capacitor tritfsico.

Cada unidad rodutar menodsica tienen valores diferentes (ver tabla T -
£lg. 16). 1 ensasble de las tres unidades ménofésicas, por consectencla propor-
ciona un capacitor trifésico con diforentes capacidades (ver tabla IIT £ig. 17).

Loea

FIG. 15. Conexién de capacitores en baja tensién.

1a conexién eléctrica entre las unidades modulares, se hace por sedio de -
barras conectoras de aluninio.

E1 dieléctrico de 1os capacitores estd formado por cagos de polipropileno-
con un valor de pérdidas may bajo (0.5 vatts/KVAR).

1as placas estdn fomadas por una capa my delgada de una aleacién espe-
cial, depositada directamente sobre el pldstico por medio de un sistema de evare.
racién bajo vacio.



En caso de producirse una falla en el dieléctrico, el consecvente arco
Produce 1a evaporacién e una pequefa superficie del metal restablectendose asf-
el aistaniento. Esta propiedad de autoregeneracién, pemite varias fallas en el
dieldetrico sin causar  interrupcién en o1 servicio, por 1o que su vida Gtil es-
muy targa.

105 recipientes de 1as unidades modulares son herméticos, donde 105 capa-
citores estén impregnados con econol, que constituye wn Flufdo que no representa
wn problena de 6

ambiental. por ser sein
pregnaban con askareles 1o que producia 1a evaporacién de gases, que contaminaban
el anblente.

Los capacitores modulares, estén provistos de resistencias de descarga Y.
fusibles internos, con un valor tal que se reduce 1a tensién a 50 volts, un minu-
to después de habor sido desconectados de 1a linea de alinentacién. Bs por esto
que o hay necesidad de provear de dispositivos de descarga y proteccién en la-
instatacién.

1as caracterfsticas eléctricas son las siguientes:

Clase e aistaniento 1.2 kY.

Nivel bisico de inpuiso (BIL) 30 KV.

Sobretensién permisible 10 %

Frecuencia de operacién 60 iz.

Linites de operacién de - 25 a + 40 “C.

Altura de operacién 2000 metros sobre nivel del mar.

1a potancta nominal cn KVAR y de tensién de 1fnea Volts se dan en 1a tabla-
TIT £1g. 17, adens en el cuadro de caracterfsticas de 1as tres marcas que exlsten-
en el mercado macional se aprecian las diferencias de fabricacién de 10s miswos.
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CAPACITORES DE FOTENCIA EN BAJA TEHSION.

EXISTEN 3 MARCAS EN EL NERCADO NACIONAL: ECONOVAR, RTC Y TECNICA
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- Instalacién de los capacitores en baja tensién.

Conpensacién individua.

Consiste en instalar 105 capacitores junto a cada wna do 1as car.
g5 quo consumen potencia reactiva, compensando individualnente su foctor de po-
tencia.

Bsta instalacién prosenta 1a ventaja do asegurar un buen factor
do potencia, indopendicntancnte de 1as condiciones de carga; asf cono el reduct
al minino 1as pérdidas por efecto Joule on 1a instalacién eléctrica.

Mens, 1a corpensacién individual suele ovitar 1a nocesidad de
un dispositivo cspecial para concotar y desconcctar el banco de capacitores, ya
que en muchos casos 10s capacitores pueden Operarse con el miso  dispositivo de
conexién y desconexidn de 1a carga que van a campensa.

Sin cabargo, este método do campensacién es algo costoso cuando
1o se trabaja 1a carga al 100 %, 1o que origina que wa parte de los capacitores-

esten tuera de servicio.
B~ Coupensacién en grupo.

uando o1 otivo principal de instalar capacitores es el de corre
gir el factor de potencia de wa clorta instalacién industrial y no ol de minini-
zax as pérdidas por el efecto Joule que se ccacionan en l1a miswa, 1a solucién-
s econdnica suele lograrse corrigiendo el factor de potencia de 1a fnstatactén
coupleta, en wna forma global.

Esta sucle ser tanbién 1a mejor solucién, si 1o que se pretende
es aumentar 1a capacidad de carga activa de los Lransformadores, o mejorar 108 ni.
veles do voltaje.

S1 1a carga de 1a instalacién industrial no estd sujeta a fuertes
Variaciones, basta con instalar un banco de capacitores £ijo que, en condiciones-
de plena carga, corrija el factor de potencia global a wn valor ligeramente s
alto que o1 minino adnitido por 1a compaiiia eléctrica suministradora, o bien, el
valor que sea necesario para obtener el aunento de capacidad de carga o aunento
de voltaje deseados.



En caso de cargas muy variables en que se pretenda corregir el -
factor de potencia a wn vator préxino a la unidad para cualquier condicion de car
g2, resultaré comveniente instalar un banco de capacitores divididos en secciones
desconectables, que enten y salgan de operacién accionadas por Pedio de un con-
tro1 automitico.

E1 dispositivo de accionamiento automitico, suele constar de un-
control e escalonamiento miltiple, sensibie a kilovares o al miswo factor de po-
tencta y un juego de contactores que, operados por dicho control, sirven para co-
nectar o desconectar 1as distintas secciones del banco.

En 1a fig. 18 se representa un esquema tipico de conexién eléc-
trica de un hanco de capacitores de baja tensién dividido en seccionos desconecta.
bes.

Con este procedimiento puede lograrse que el factor de potencia-
global de 1a carga, se mantenga, en forma permanente entre valores tales com el-
98 % en retraso y el 98 % en adelanto.

% v canga
§

FIG. 18. Esquera wnifilar de conexién eldctrica do un banco de capacitores en ba-
Ja tensién, dividido en secciones desconectables operadas automticamen-

te.
E



C.- Compensacién mixta.

En et caso de instalaciones industriales que cuentan con grandes
motores u otros equipos de gran consumo de potencia reactiva, puede ser convenien
te el adoptar una solucién mixta, consistente en compensar individualmente 108 a-
paratos de gran consum de potencia  instalar para el resto de la carga un solo-
banco £ijo o dividido en secciones desconectables. De esta forma se disminuyen-
en parte , las pérdidas por efecto Joule y pueds evitarse parte o incluso 1a tota
11624, del mecanisno de desconexién automitica.

D.~ Congensacién de motores de induccién.

1a demanda de potencia reactiva de un motor de induccién varfa -
con 1as condiciones de carga, disminuyendo apreciablenente en condiciones de baja
carga. Por consiguiente, cuando se compensa individualmente este tipo de motores,
€1 capacitor o banco de capacitores instalado no debe ajustarse a 1as condiciones
de plena carga, ya que esto podria originar un exceso de potencia reactiva cuando
s opere el motor en condiciones de baja carga o marcha en vacfo.

For otra parte, el tanafio del banco de capacitores tanbién resul
ta Linitado por el fenémeno de autoexitacién del motor, que puede originarse en -
el momento do 12 desconexién. Cuando se desconecta un motor de inducclén al que -
se han instalado capacitores, 1a tensién entre hormes no aja répidanente a cero,
om0 sucede cuando se desconecta un motor sin capacitores. Esto es debido a que -
1a corriente de descarga de los capacitores mantiene u cierto campo magnético en
125 bobinas del notor, induciéndose una tensién de autoexcitacién mientras el mo-
tor sigue girando por inercia. Si los capacitores estén excedidos en potencia -
reactiva, esta tensién puede alcanzar valores considerablenente mis altos que la-
tensién nominal del motor, poniendo en peligro tanto al aislanlento del motor, co
™ a 10 capacitores misros.

Para evitar estos problenas, debe procurarse que 1a potencia del
banco de capacitores no exceda las necesidades de potencia reactiva del motor pa-
ra 1a marcha en vaclo. Corrigiendo el factor de potencia en vacio a un valor -
préximo al 100 % , puede obtenerse wn factor de potencia a plena carga del orden-



o1 95 % , sin que exceda en ningin movento 1a denanda de potencia reactiva del -
notor.

B 1a tabla 1V, se da una orientacién sobre 1a potencia react
va del hanco de capacitores, que puede instalarse para compensar individualmante-
un motor triffsico do induccié.

Bajo el punto de vista de sequridad industrial, tanbién debe te
nerse en cuenta 1a existencia de estas tensiones de autoswcitacién y tomrse las-

medidas oportunas para evitar accidentes, ya que el personal puede creer que o -
existe tensin una vez que ha sido desconectado el motor-

Cuando se pretende compensar individualmente un motor trifésico
de induceién, cuya operacién se efectie por medio de un contactar tripotar, 1a cg
nexign del cagacitor, o hanco de capacitores, puede efectuarse tal como so indica
en 1a tig. 19.

'
| earaciiog
| TRIFASICO

FIG. 19. Conexién de wn banco de capacitores acoplado a un motor de induccién tri
sisico con contactor tripotar.

Cuando el motor est protegido con elamentos témicos, es con-
veniente tener la precaucién de ajustarlos a 1a nueva corriente que toma el motor
con los capacitores, 1a cual sord considerablemente nds baja que 1a del motor so-
lo.

Cuando so usan arrancadores estrella-delta puede ocurrir que -
a1 canbiar de conaxién en el arrancador, 1a pérdida del sincronismo entre 1a ten-
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sién resicual de 10s capacitores y 1a tensién de 1a red, produzca wna fuerte auto
excitacién del motor en el momento de restablecerse el contacto, originindose so-
bretensiones excesivas que pueden dafiar las bobinas del motor.

Para evitar este problena, existen en el mercado arrancadores-
especiates para operar motores con capacitores. Sin embargo, es frecuente que, en
1a préctica, haya que instalar capacitores en Fotores con arrancadores normales.

Bsto puede hacerse sin dificultades se se observen las reglas-

siguientes:

1). en motores de potencia noninal inferior a 7.5 P el proble
3 1o es grave por 10 que o se hace necesario 1a instalacién de capacitores.

2). Bn motores caya potencia nominal esté conprendida entre -
7.5 ¥ 15 P, no pueden instalarse capacitores tritésicos, ya que no existen en -
©1 marcado capacidades inferiores a 5 KVAR, sin enbarco pueden instalarse capac:
tores norofésicos conectados cano s indica en 1a fig. 20.
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FIG. 20. Conexién de capacitores en paralelo con un motor de 7.5 a 15 HP con -
arrancador estrella-delta normal.



3). B0 motores de potencia noatnal superior a 15 HP, sus capa
citores pueden conectarse con un contactor adicional, ua vez que el arrancador -
estrerta-delta a pasado a posicién deita.

B0 1a £ig. 21 se muestra un diagrara de conoxién, tpico para
este caso.

=il
gy

TRRANCADOR
ETELLA-DETA

FIG. 21. Conexién de capacitores en paralelo con un motor de més de 15 HP, con -
arrancador estrella-delta.

uando se instalan capacitores en motores de equipos de ele-
vacién: Gréas, funiculares, ascensores, etc., se utiliza una conexién andloga a-
1a de este Gitino caso.

na caracterfstica comin de estos equipos es el contar con -
wn £reno de electroingn que actia cuando el motor queda desenergizado. Com el -
electroinén va conectado en paralelo con 108 bornes del motor, si no se usara un-
contactor adicional para 1o capecitores, éstos provocarian ua tensién residul-
sobre el electroinin que impediria su actuacién.

Este problema se resuelve recurriendo a una conexiéa tal co-
o se indica en 1a Fig. 22.
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FIG. 22. Tnstalacién de capacitores en paralelo con el potor de un equipo de ele-
vactén.

Conpensacién de transformadores.

Cuando se requiere corregix el factor de potencia de un transfor
mador, por medio e capacitores instalados en el 1ado de baja tensién, debe procy
rarse que 1a potencia reactiva de los capacitores ng sea mayor que el 10 % de la-
potencia nominal del transformador. De osta fomma se evitan problenas de resonan-
cla y se reducen las pérdidas de energfa en ol transformador cuando dste funcione
en vacio.

En 1a tabla V se da una orientacién sobre el orden de magnitud -
de 12 potencia reactiva que debe instalarse on capacitores, en funcidn de 1a po-
tencia noninal del transformador y el voltaje de 1a lfnea.

Cuando se efecte este tipo de instalacién, el banco de capacito
res puede conectarse a la red @ través do fusibles.
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Equipo de conexién y desconexin en baja tensién.

B baja tensi6n, los capacitores deben instalarse con equipo de conexién-
¥ desconexién estandar, capdz de interrumpi la corriente de cada wo de los con-
ductores energizados, con 1a excepcién de alguios casos, coro cuando 105 capecite
res se instalan entre un potor oléctrico y su dispositivo de conexién y desco
nexién o después de algln interruptor tormomgnético o electromgnético derivado-
o general. En estos casos los dispasitivos de conexién y desconexién mencionados-
pusden servir para operar simultaneancnte a 10s capacitores.

Yo es necesario que el dispositivo de desconexién interrumps a1 mismo -
tlempo 1a corriente de todos los conductores energizados.

Cono dispositivos de conexién y desconexién pueden usarse interruptores de
cuchittas, contactores magnéticos o temomagnéticos, o cualquier tipo de interrup
tor de potencia para baja tensién de uso estandar, siempre que se tosen los Firge
nes de corrientes especi icados por el fabricante de estos equipos al ser opera-
dos con cargas capacitivas puras. La corriente nominal de estos dispositivos en -
ningtn caso dehe ser inferior al 135 % de la corriente nosinal de los capicitores
en baja tensién.

£ aispositivo de conexién y desconexién debe ser capiz de soportar, en -
posicién de contactos cerrados, 1as corrientes de cortocircuito, del sistesa en -
el punto donde se encuentren instalados los capacitores, ain cuando no esté plan-
teado o no sea capéz de interrunpir dichas corrientes de cortocircuito.

Cuando se instalan bancos £1jos pueden usarse interruptores de cuchillas -
con fusible que pernitan 1a conexin y desconexién csporddica del banco (com fi-
nes de manteniniento, por ejerplo), ofreciendo tambidn proteccién para un caso de
cortocircuito. 1a corriente nominal de estas cuchillas debe exceder om0 miniRD, -
en un 65 % a 1o corriente roninal del banco de capacitores.

unndo s inatalan hancon desconectables (opecociones do conida y desca
nexién continuadas) pueden usarse contactores o magnéticos (o arrancadores) cuya
corriente noninal exceda, cono minino, en un 50 % a la corriente nominal del ban-
o de capacitores. Cono los contactores no proporcionan proteceién contra corto-
circuttos, dobo prevanirse 1a instalacién adicional de wa proteccién adecuada. -
Un interruptor de cuchillas adicional pucde proporcionar dicha proteccién, por -
medio sus fusibles, adends de 1a posibilidad de aislar el contactor del sistem
cuando sea necesario (para operaciones de mantenimiento, por ejenplo).



105 bancos de capacitores desconectables también puaden operarse por me-
dio de interruptores mgnéticos o temomagniticos, o cualquler obro tipo do inte-
rruptor de potencia de bajo voltaje, cuya corriente nominal exceda, como minimo,
en un 35 % 2 1a corrlente nasinal del banco de capacitores.

Bn el caso particular de los interruptores temmomagnéticos de caja mol-
deada, 1a corrienta noninal del intecruptor debe exceder, com minino, en un 85 %
2 1a corriente noninal del banco do capacitores. Debo provenirse esto nisw nar-
gen, cuando se usan contactores o interruptores instalados en el interior de gabi
nates de control.



4.~ Doterninacién del factor de potencia en una instalacién.

En general y traténdose do instalaciones ya en funcionaniento, no es ne-
cesario detemminar su valor, ya que este dato viene {ndicado en el mismo recibo -
de consuro. No obstante, puede confirmarse a través de medicién.
A contnuacién mencionamos algunos métodos para efectuar 1a medicién.
1). Con un medidor de energfa activa y otro de reactiva.
tha vez instalados, se hacen simltineanente lecturas en intervalos-
de tienpo (por 10 menos do 4 horas) ¥ en condiciones nomales de carga.
Do estas lecturas se deducen teniendo en cuenta las constantes de -
106 medidores, 108 consumos de K y KVAR (energfa activa y reactiva respectivamen
te). EL factor de potencia promedio se obbiene con la siguiente expresion:

(oY P— E—
wom? + ()

Estas lecturas deberdn repetirse durante varios dfas, obteniendo la-

reda de 10s valores encontrados.
2). Con un vatimetro y un voltampérmetro de gancho.

Se mide 1a potencia activa, en condiciones de plena carga, por medio
del vatfmetro (KW). En las mismas condiciones se mide el voltaje entre fases (V)-
¥ el amperaje por fase (I).

Por wedio de la expresién:

K= V3 (W) T

Se calcula 108 KVA consunidos a plena carga, y por 1a expresién:
£
a0 R
Se calcula el factor de potencia en estas condictones.
3). Con wn factorfmetro.
Obtendrenos directanente el cos © en %.



5.~ Clculo de 1a potencia reactiva requerida en capacitores para corre
gir et factor de potencia.

- Informaci6n bisica requerida para calcular un banco de capacito

1). Datos de suministro: Voltaje entre fases.
Nisoro de fases.
2). Localizacién det equipo de medicién: Alta o baja tensién.
3). Voltaje de distribucién.
4). Capacidades de 10s principates transformadores de potencia.
5. Datos de 1a tarifa eléctrica: Método para determinar el cog
€0 actual.
6). Datos de carga, tantos como sean posibles.
a. Domanda mixina en K 0 KVA (definix cudl) aparece en su-
recio.
b Fctor de potencia de la denanda mixina.
. Denanda promedio en K o KVA.
4. Factor de potencia de la demanda promedio.
Alternativa 1 A partir de 1a demanda provedio exprosada-
en fam, durante un intervalo definido de ~

Altermativa 2 A partir de 1a demanda prowedio en KVAR.

aurante wn intervalo definido de tiengo.

7). Potencta total en HP o KIf do los motores instalados.

8). Lista complota de motores de 20 HP, y myores, dando poten-
cia en HP o KW, velocidades, tipo y servicio.

9). Para grandes instalaciones, diagram wifilar, indicando -
108 principales tableros y alimntadores de distribucién,
asf cono 1a potencia en HP conectada a cada uno.

10). Temperatura media y mixim durante las 24 horas del dfa mhs
caturoso del afo.

11). Altura sobre el nivel del mar.




Correccién det factor de potencia medio.

Si. tenemos un centro de carga cuyo consum en kilowatts viene dado-
por 1a magnitud K y su factor de potencia es cos 0, 1a potencia del banco de ca
pacitores que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor de potencia que-
seré cos @, viene dada por 1a expresin:

KR = BH (190, - t56))

Para facilitar e2 chlculo, se da directanente el valor dol MILIpL
cador ( tg 8, - tg 8, ), en funcién de los pardmetros ( cos 8,) enta
tabta ninero V1.

Cuando se habla de factor de potencia de n centro de consu, e -
necesario precisar bajo que condiciones de carga se ha medido dicho factor de po-

tencia.

i 1a carga alinentada no estd sujeta a grandes alteraciones duran-
te 1as horas de trabajo, puede tomarse com cos @), el factor de potencia medio -
definido y camo consum, en kilovatts, el consumo medio resultante de dividir los
Kilovatts consunidos durante un mes, por 1as horas trabejadas mensualmente. EL -
€08 @, a alcanzar, debe estimarse mayor que el minino aceptado por 1a compafifa e-
2éctrica, a fin e que en los momentos de plena carga o se esté operando con
factor de potencia demasiado bajo.

Correccién del factor de potencia a plena carga.

Cuando 1a carga alinentada esté sujeta a fluctuaciones severas du-
rante 1as horas de trabajo, puede tomarse como cos 8, el factor de potencia a -
plena carga, medido por alguno de 10s procedinientos descritos anteriomente.

Cono consumo, en kilovatts, debe tomarse tarbién el consuno medio a
plena carga y com cos 8, a alcanzar, puede tomrse el minino que permita la con-
pafifa exéctrica; puesto que si se qarantiza un factor de potencia correcto en coy
diciones de plena carga, es my probale que el factor de potencia se mantenga en-
un valor adecuado durante todas las horas de trabajo.



TEA VI

Facorde -
Potenci :

orimt Factorde Porenca corrgido 3

070 | 075 | 080 | ass [fos7 |0s0 | 0oz 100

010 |891] 905 | o10 | 9ar o5 | 950 955

597 610 | 616 655

A R 490

325 33 [ ass 387

258 270 | 275 318

231 288 | 283 29

214 228 | 230 278

197 2n | a2 286

181 195 | 201 20

167 18 | 220

1 188 | 174 216

102 158 [ 182 200

131 15 | 150 183

121 136 | 140 183

11 125 [ 173

02 T | 122 6

03¢ w07 | 113 156

086 100 | 105 148

o7 092 | o8 140

o7t 0s5_| oot 13

06 [ om0 [a7s | 084 27

oss [-083 |072 | 077 120

o2 | os7 |oes | o7t 14

o046 | os1 [ose | oss 108

040 | oas |ose | oso 102

034 | o0 |oas | o5 056

020 f 03 |0s2 | oan 091

02 | 02 |03 | 0a3 08

om |02 |os2 | o3 080

013 | 018 |0z | 032 o7

008 | 013 [021 | 027 o070

003 | ooe |ot6 | 022 085

003 {onr [ 017 050

06 | 011 o5

008 0w

043

0%

0

‘020

TABLA VI. Muttiplicadores de KW para determinar los kilovares en capacitores
requeridos para corregir el factor de potencia.



Corraceién de1 factor de potencia con un banco da capacitores desco-
nectable.

En caso de que 1as fluctuaciones de carga durante las horas de traba
Jo sean muy grandes, debe pensarse en 1a conveniencia de instalar un banco desco-
nectable 0 con secciones desconectables que entren autordticanente en servicio, -
siguiendo 1as fluctuaciones de demanda de potencia reactiva del sistema.

Para deterinar i es necesaria 1a Instalacién de un banco de capact
tores e oste tipo, puode calcularse el valor que va a tomar el factor do poten-
cla en condiciones de carga minina, suponiendo instatar un banco fijo que corrige
el tactor do potencia al 85 %, en condiciones do plena carga.
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AWALISIS DE AUTERNATIVAS ¥ JUSTIFICACION ECONGMICA DE DOS CASOS DE CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA POR MEDIO DE CAPACTTORES EN BAJA TENSION.

Ta economfa de 1a ingenierfa y el ingeniero.

E1 ingenlero se enfrenta a dos canpos importantes, el ffsico y el econdni,
0. Su éxito en 1a manipulacién o alteracién del campo isico para obtener produc
t0s o servicios depende de su conocimiento de 1as leyes fisicas. Pero el valor de
estos productos y servicios estd en su utilidad medida en témminos econdmicos.

1a econonfa, el 1ogro de un objetivo a bajo costo, ha estado siempre aso-
ciada con 12 fngenierfa. En 1a histdria las grandes imovaciones tuvieron que es-
perar a ser inventadas o descubiertas, 1o porque o tuvieran utilidad o fueran -
costosas, sino porque 1a ente del honbre no fué capéz de encontrarlas antes. pe-
Fo con el desarrollo de 1a ciencias, se ha hecho posible, fisicanente, producir -
Gbjetos en 1os cuales las personas apenas estén interesadas, o que simplemente 1o
les 11aman 1a atencién. .

Existen personas que creen que el ingeniero se deberfa limitar a 1a consi,
deracién de 10s actores fisicos y técnicos y dejar a otros los aspectos econdmi-
cos y humanfsticos de 1a ingenierfa; ni siquiera consideran que dichos aspectos -
sean parte de 1a ingenterfa. Este punto de vista so da, en parte, porque quienes-
5 deleitan con el descubriniento y aplicacién de 1as bien ordenadas certidubres
del medio tisico, encventran muy dificil ajustar su pensamiento @ 1la considera-
cién de 1as conplejidades del sector econbaico.

Los ingenieros estén cayendo en 1a cuenta cada vez ds de que michos pro-
Yectos valiosos fracasan porque quienes hubieran podido beneficiar con el1os no -
entienden su significado. 1 posible beneficiario de un bien o servicio se intere
5 en priner lugar por su valor y su costo. Para quien o entienda 1a tecnologfa-
de 1a ingenierfa puede ser dificil o hasta inposible captar los aspectos técnicos
de un proyecto en forma suficiente cono para obtener wna nedida de su deseabili-
dad econémica. Ta incertidunbre que surge por este motivo puede ficilnente llevar
a pérdida de confianza en ol proyecto, a 1a decisién de desistir de su considera-
cén.

Acostunbrado a 1a utilizacién de hechos, y adecuadamente capacitados en -
problenas de cilculos, el ingeniero debe aceptar 1a responsabilidad de interpre-
tar su obra en términos econémicos. Es mucho ms fécil para é1 dominar 108 aspec-
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tos fundanentales del andlisis econdmico, necesarios para superar la distancia -
existente entre los aspectos ffsicos y econsmicos de 1a aplicacién de su carrera,
aue 10 pusde hacer para 1a persona que 1o tenga preparacién técnica adquirix los-
conceptos nocesarios de csta rama.

Puesto que los factores econémicos son consideracién estratégica en 1a ma
yor parte de 1as actividades de 1a ingenierfa, 1a préctica de 1a ingenierfa debe-
responder a crear. El ingeniero creador, no busca solo superar 1as limitaciones -
fisicas, sino que tom 12 iniclativa, propone y acepta 1a responsabilidad de éxd
to o fracaso de proyectos en los que intervienen factores humnos y econémicos. -
Cuando 10s ingenteros aceptan en forma general 1a responsabilidad de que 15 pro-
puestas sean adecuadas tanto en el aspecto técnico com en el econdaico, ¥ de su-
interpretaci6n en téminos de valor y costo, se puede esperar entonces que se pro
mieva 12 confianza en las empresas de 1a ingenierfa y se realce el valor de 10 -
servicios de 1a ingenierfa.



2.~ Doclsién entre alternativas.

1a ingenerfa estd ortentada hacia el futuro. Por 1o tanto, ol mejoramien
to de 1a certeza de decisiones en todo aquello que se relacion con el objetivo -
prinordial de satistaccién de necesidades s una faceta inortante del proceso de
1a ingeniorfa. Docisiones hien tomdas pueden elininar muichos obstdculos, mien-
tras que dectsiones inadecuadas pueden impedix y con frecuencia obstaculizan, to-
da accién subsiguiente. A pesar de 1a habilidad con que se ejecute una accién mal
tonada en el mejor de 108 casos los resultados serdn brillantes, y en el peor, a-
1o dudarlo, desastrosos.

1a tom de una decisién consist en elegix un curso de accién cuando se -
Henen varios. Se tom uma decisién correcta cuando se escoge el curso do acciéa-
que produce resultados nés favorables que 10s que hublera producido cualquier o
tra posibilidad. Toda decisién estd basada en 1a posibilidad de seleccionar, es -
decir, en 1 hacho do que existan altemativas de seleccién. Bl ingeniero que ac-
tha creativamante 10 hace sobre 1a base de que existe wna solucién Gptira, si la-
puede hallar.

5o ha reconocido durante mucho tierpo que 1a determinacién 1égica do las-
altomativas, y su evaluacién en términos reales, son un aspecto integral del pro
ceso do 1a ingenierfa.

Cuando se entra a considerar un grupo de alterativas de inversién surge-
€1 interrogante de cudl ha de ser la inversién seleccionada. Para responder a es-
ta pregunta es necesario estudiar varios criterios de deciaién. Un criterio de da
cisién es una regla o procediniento que indica la anera de seleccinar 1as oporty
nidades de fnversién en form tal que se puedan alcanzar determinados objetivos.-
Hasta que pronto se logren depende de 1a eficiencia del criterio de decisién. Una
propuesta de inversién es un proyecto fnico, considerado como posibilidad de in
versién. Bs inportante distinguir entre una propuesta de fnversién y wa alterna~
tiva de inversién que estd dofinida como wna posible decisién. De acuerdo a las -
detiniciones hechas toda propuesta de inversién pude sor considerada wna alterma-
tiva de {nversién. Sin enbargo, una alternativa de inversién pude estar formada -
por un grupo de propusstas do inversién. Tanbién pusde reprasentar 1a opoién de
“n0 hacer nada”. En esta form, si quien debe tomar una decisién estd consideran-
do dos propuestas, A, y B, es posible que tenga cuatro alternativas u opciones pa.
ra escoger, segtn indicadas a continuacién.




Dectsién entre alternativas.
Mtermativas Py ®

Mo hacer nada (rechazar A, rechazar B)
Aceptar fnicanente A

Acoptar Gnicamente B

Aceptar Ay B

Generalmente se describe una oportunidad e inversién rediante los ingre-
503 y egresos de efectivo que s producirfan en caso de hacerla. La descripoién -
de1 valor y tiempo en que se producirdn 10s ingresos y egresos es conocida como -
el t1ujo de efectivo de 1a inversién.

Para facilitar 1a discucién de 1os criterios de decisién, se consideraré-
1a seleccién de propuestas de inversién, como el problem de seleccionar una so-
1a alternativa de decisién dentro de un grupo de las mismas. Puesto que la acepta
cién de wa de dichas alternativas impedirfa aceptar cvalquiera de las otras.

Cuando se conparan altermativas el factor de importancia para deterninar-
1a deseabilidad econdmica de las mismas es la diferencia futura entre 1as alterna
tivas.

Todos 10s criterios de decisién tienen com objeto 1a raxinizacién del be
neticio o del valor presente, dado que todas 1as alternativas de inversién den un
renalniento superior a wn tasa ninima atractiva de rendiniento.

Se puede considerar a al tasa minima atractiva de rendiniento cow wa ta,
522 1a cusl 1a firma siempre puede invertir com 1o es el valor del capital en -
e1 nercado de inversiénes o préstanos bancarios.

1a tasa nfnina atractiva de rendiniento debe reflejar el riesgo que se co
£re en 1a futura inversién. Si el riesgo es bajo, la tasa minima atractiva tendré
n valor cercano a 1a tasa de interés en el mercado de prestanos o imversiones, -
S por el contzarlo e1 riesgo es alto, 1a tasa ninima atractiva de rendiniento, -
deberé ser my senejante o superior al mejor indice de rendimiento de 1as tasas ~
Ge interés en el nercado de prestams o inversiones. este misno criterio se sigue
para fijar 1a tasa de interés cuando el capital disponible para inversiones es wn
recurso escaso o Limitado.

St se proyecta al futuro et enfoque de oportunidades de inversién con uwna
tasa minime atractiva de rendiniento, serd posible suporer que 10s ingresos produ
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cidos por 1as inversiones corricntes se pueden invertir a 1a tasa ninim atracti-
Va e rendiniento . En estas circumnstancias, 1a tasa minima atractiva de randi-
miento es considerada cow wna tasa de reinversién, puesto que se supone que el -
ingreso futuro proviniente de inversiones corrientes se invierte o reinvierte a -
aicha tasa.

B base a 1os criterios de decisién se reatiza la seleceién de 1a mejor -
alterativa, a continuacin analizarends alguios criterios bisicos para 1a compa-
ractén de altermativas.

A~ Interés simple e interés compuesto capitalizable.
Cuzndo se trata de interés simple, el interés por pagar cuando se
cancela un préstamo es proporcional al tienpo de duracién del miseo. EL interés -

que se gana pusde deterninarse de 1a siguiente manera:

1=Pni

1= interés ganado.
P = capital.

n = perfodo de interés.
1= tasa de interés.

uando se trata de interés compucsto Capitalizable, el interés de
vengado se sum al final de cada porfodo do intereses (anual o mensual). Para ob-
tener 1a capitalizacién en un solo pago se aplica 1a siguiente frmila:

Fep(14i)"

‘Donde 1 = tasa de interés de cada perfodo.
n = nmero de perfodos de capitalizacién de in-
terés (peses o afos).
= capital actual.
= sum futura dentro de n perfodos de interés
igual al monto capitalizado a que asciende-
n capital actual P.

-



- Valor futuro.

B valor futuro com base de comparacién es una cantidad equiva-
lente a wn f1ujo de coja, calculado en un tiewo futuro para una tasa do interés-
Gada. Bl valor futuro de la propuesta J, en n tiempo futuro n a partix de ese 7
rento es:

W = 3 g™
=

Donde: B4 = valor faturo.
flujo neto de efectivo para la propuesta de in
versién j en el momento t.
Sty menor o 0 = egreso neto do efectivo.
51 Fy, mayor que 0 = ingreso neto de efectivo.
1= tasa dada de interes.

Tasbién puede calcularse el valor futuro de una cantidad deterni
nando o conociendo e1 valor actual del flujo de efectivo y convirtiendo luego di-
cha cantidad a su equivalente futuro despus de n aios. For tanto, tasbién se -
puede expresar el valor futuro de wa propuesta § en la sigulente forma:

s w() ()”

B = valor futuro.
B = valor actual o presente.

1= tasa dada de interés.

n= tiemo futuro, a partir del valor actual.

Con base en esta relacién se ve ficilnente que, para valores fi-
nitos de i y n dados, el valor futuro es simplemente el valor actual miltiplicado
por uma constante. Por consiguiente, 1as diferencias relativas entre alternativas
estinadas con base en el valor actual, serfn iguales a las diferencias relativas-
entre altemativas que se conparen sobre 1a base del valor futuro, teniendo fijos
108 valores de 1 y n.

Bs irportante hacer notar que estas bases de cosparacién analiza
@as en este inciso, representan uwn {ndice que refleja las diferencias entre las -



Perfodo de pago.

Bxpresiones como  “esta inversién s pagard en menos de tres -
afios" son comunes en 1a industria, @ indican la tendencia a evaluar 10s activos-
en términos de su perfodo de pago. Se define cominmente dicho perfodo de pago, oo
™0 el tienpo necesario para recuperar el costo inicial de una inversién mediante-
el flujo de efectivo producido por dicha inversién con una tasa de interés igual-
a cero. Es decir si Fo = costo inicial de la inversién y si Pt = f1ujo neto do e~
fectivo en o1 perfodo t, entonces se define como perfodo de pago a aquel valor de
n que satistace 1a siguiente ecvacién:

»
0er, S,
=t

Bxisten dos Linitaciones de este método, wna es que o conside-
ra ol valor de1 dinero en el tienpo, y 1a obra, que o se conocen las  consecuen-
cias de 1a inversién que sigue al perfodo de pago. Sin embargo, no 5 pucde ne-
gar que este método da algwa medida de 1a forma en que una dnversién pagars el -
desenbolso inicial que requiere. B aquellas situaciones en que exista uw alto -
grado de incertidumbre sobre el futuro, y cuando. wna £irma se encuentre interesa-
da en su situacin de efectivos y posibles préstaros, el método de periodo de pa-
90 puede suninistrar informacién bastante Gtil sobre las inversiones objeto del -
anélisis. Bsta medida de la deseabilidad de una fnversién se utiliza con frecuen-
cia para completar otras tases de comparacién do altemativas.



oaso 1.

Céicuto de capacitores para 1a correccién del factor de potencia y justi-
ficacién econdica en dos pozos de boabeo de un fraccionaniento tipo campestre u-
bicado en 1a periferia de la ciudad de Guadalajara, Jal.

1). ANTECEDENTES.

Bn 1as instalaciones so encontraron dos pozos de bonbeo recién insta-

1ados conteniendo cada uno el siguiente equipo eléctrico:

a. Transformador eléctrico.
Capacidad 250 KA
Fases 3
Votaje primario 22,800 V
Voitaje secundario 440 V

b. Motor eléetrico acopiado a una bonba.
Capacidad 150 P
R 1,800
Fases 3

Voltaje Noainal 440 V

©. Interruptor arrancador a tensién reducida.
Capacidad 25 wp
Tensién 600 v

1as mdiciones registradas fueron las siguiontos:

CORMIENTE NPERES ‘VouTATE vots
3 R
73 a2
4 a1

. .3 a7

K MEDIDOS .. 10

Por otra parte 10s recibos de CFE se encuentran penalizados por bajo -

factor de potencia y sus lecturas son 1as siguientes:



JES/f0 P RS TRARMOMES _COSTOTOTALS . _PENALIDD S

se/7 26,400 715 129 11749,07 151,409
/g 25,200 6.0 123 | 185,748 189,078
NOV/BT 25,90 7.0 126 1'678,540 176,803
bic/eT 25,780 77.0 126 1'939,260 182,520

* LAS LECTURAS INCLUYEN AMBOS POZOS.

2). CALCULO DE LS CAPACTTORES PARA LA CORRECCION DEL, BAJO FACTOR DE
rorNCTA.

- Se inicia el cilculo deterninando 1as potencia:
Provedios medidos = 173.3 NP y 441.7V
KW padicos = 102 kW

o= AW @ /T (01,7 V) (173.3 ne)
1000 7000

K= 1326
war = V () - w02 =V (132.6)2 - (102)?
R = 84,7

TRINGULO DE POTRNCIAS DEL SISTEAA

B.- Capacitores necesarios para 1a correccién del factor do potencia,
en este caso inicial, utilizarenos las tablas IV y VI del capftulo 1T para deter
minar 1a capacidad de los capacitores en ugar do efectuar el clculo, esto con -
o1 £in do aplicar 1a Informacién proporcionada y corroborar su uti1idad.



a. Do acuerdo a 1a tabla TV se necosita instalar un capacitor do -
35 KVAR, para conpensar cada motor de 150 HP a 1600 RRM.

. B0 1a tabla VI el muitiplicador (tg O, - tg 0,) para devemminar -
105 KVAR en capacitores requeridos para corregir el factor do po

90% s 0.345. B chlculo so realiza segtn la e

tencia de 7%
mila siguiente:

VAR = KN (MOUTTPLICADOR)
KRG = 102 (0.345) = 35.19
Por consiguiente 1a seleccién del capacitor es de 35 KVMRg, en -
460 VOUTS, para cada wno de los pozos. Tomando en cuenta anbos mé
todos y adends que esa capacidad existe on el mercado.

w, = V? + )2
wn, =V (02)? + a0.7)?

90 = 905 atrazado

KVAR, BARA MHEOS POZ0S = 70

3). LUGAR DE INSTALACION.
Cada capacitor de 35 KVAR se instalard en 1a entrada de cada motor -
con un interruptor temomagnético, 3 solos, 100 AP.



4).. ASPECTOS "TECNICOS ¥ JUSTIFICACION ECONONICA DE LA INSTALACTON DE CATA
CITORES EN BATA TENSION.

A= En este caso, antes de proceder al anflisis de justificacién eco-
nénica, verawos brevenante 103 aspactos técnicos que conlleva 1a utilizacidn de -
108 capacitores, esto, aplicando 1as férmulas del capfulo 1.

a. Aumento en la capacidad de carga el sistema.

)y
KA (e = 1) X 0
%AR = (2 - 1) X 100 =16.08

Bsto significa, que la capacidad del sistena queda 1ibre en un 16.86%
o KW en cada transtomador.

b. Reduccién de pérdidas por el efecto Joule.

% AP= 100 ( 1-

7
%-ap= 100 ( 1= ()% ) = 2600

26.00% de reduccién de pérdidas en el sistema de cada pozo, 10 que se-
traduce en un increnanto en la oficlencia del motor y cableados.

c. Las,vartaciones do voltaje cxcesivas, hacen que 105 motores funclo
nen torpenente ¥ se recalienten, 108 capacitores mantienen un nivel. og,
table do voltafe, con el10 tanbién se obtiene tn lucrativo aunto do-
eficioncia del motor y s funcionaniento, as{ misno, de 1a vida Geil
de 108 equipos.



- JUBTIFICACION ECONGHICh DE Lo NSTALACION E DOS 5ANcos DE Ca-
PACITONES D75 ) et V. EN LDS FOSUS DE BOMECO.

SISTENA ACTUAL.

VuH e cosro joTaL

RGO (Br.F L)

HRS. EOMEED/HES

SEP. 07 2600 1750 2 0ES HO.0n 1bnan 00
st 97 Zizon el L e Leotioo
wvl a7 oo

&7 251790 77,00

1
1
12
1

FROYECCION ARG 1908, GUNENTO DE 5% EN LAS TARIFRS CE ACUERDD AL
DIARID OFICIAL UEL 17 DE DILIEMEKE DE 1967
HES VR FFCOSIO IDTAL  CARGD (B.F.F.)  HRS

T7.00 470N BUZ.00 406, 502,50 120

1,840 77,06 547 058,624,004 879, 22900 1,512



FOSTO TNICTAL: 2 CAFACITORES E 35 KVAR 480 v 780,960
2 [NTERRUFTORES DE NAVAJA 3X100 400 00
VRRIOS € TNSTALACION 240,000

RS (0N THICTAL § 2°420,960

S i CONSUNO TOTAL  CARGOD HRS. /BONEED

EME. B8 28,820 90.00 4°504,902.50 o 126

FEB, b .

WAk ee g i

ADR. o5

. o8 .

JuL e

JuLl e

A,

) 3

oo,

oyl e ~

bic. G . .

TOTALES | 509,840 77,00 54 Ui, 824, 00 v sz



ALTERNATIVA 1

INVERTIR EL DESENEOLSO TNICIAL BN UN INSTRUMENTO BANCARIO GAPITALL-
ZAELE WEWSLGLHENTE o Utia 1ASA OF 40% ANUAL EN LUGAR DE INVERTIR EN
CarACITORES.

TNVERSTON IHICTAL  2°520,950

= KWH P CONSUMO TOTAL  CARGO POR  HRS./ INTERES DE
(B.F.P.)  EOMEEO LA INVER-
S1om.

[

Ene. 25,820 77,00 4750470

50 40.602.50 126

TOTALES 309,840 77,00

058,824, 00 4'679.229.00 1,512 1'926,736



PLIERUATIVA 2

URERIST G GBET0 INICLAL B (USTRUNENT 0 RENTA KTIR CAPLTALL
FRLE, 41u|>lm|.nrmk N Yo DEL )20 AL« En| LU G TN
Ve R .

PRSI UL 50,9

fr=s e Consuie Lo
[

il

T aaea, Iz 406,802

Feve BB

.

o, ae . E

wer. 89 . :
ey

wic, 88 . %

TOTALES s 8a0 77 Sacoss,

atare,zan 1y

5177049



Perfodo de pago de 1a inversién inicial.
a. SISTEMA PROPUESTO.

COSTO INICTAL BN CAPACITORES = 2'420,960
AHORRO MENSUML POR FACTOR DE POTENCIA CORRESTDO = 406,602

21420,960
PERrop0 bE PAGO = 00 < 5.95 aerox. 6
b. ALTERWATIVA 1.

TWERSION INICTAL = 2+ 520,960
TASA NWUAL CAPITALIZABLE = 60 %
CAPITALIZANDO LA TNVERSTON:

)" =2
(=2
(140.09)" = 2

(1.05) = 2.00
PERIODO DE PAGO DE LA TNVERSION = 14 MESES
. ALTERATIVA 2.
TNVERSTON TNICTAL = 2520,960

TASA NN CAPITALIZABLE = 120 %
CAPITALIZANDO LA INVERSIG

P =2
=2
(1+0.10)" = 2

(11055 = 2,

PERIODO DE PAGO DE LA INVERSION = 6 MESES Y MEDIO



RESUNER DE L PROVECCLON Phkiy 1988
cocer 1 SIST. AGTUAL STST. PROVKSIG  ALTERHG-

1A 1t
1~

cos10 1=
cu

2

FEHALIDAD
PO B B F. 577,530

EHORRD FUI;
Foe.

o
12
Praen
ek 3
SALDDS. -1'979,229

FRRIGED DE
R
strEesion

L

10 £ 1NN
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D.- Conclusiones al caso 1.

a. SISTRM ACTURL.
‘Soquir con el sistesa actual nos representa wna erogactén de-

4'879,229 para 1968, definitivanente estanos incurriendo en gastos imecesarios y

problemas técnicos, se debe tomar uwna solucién para evitar esta fuga de dinero.

b. SISTB PROPUESTO.

Ia instalacién de los capacitores tienen un costo inicial do
21420,960 , ‘sin embargo los equipos reprosentan activos fijos, con tn periodo de-
pago menor a siete mesos, esto significa quo despuls de recuperar su costo, 105 -
eneficios econbmicos y téonicos, 10g proporcionan mes @ mes v afio con afio hasta-
el témino de su vida Geil que va de 15 a 20 afios.

Por 10 anterior los convierte en 1a mejor opeién ain en wn -
anlisis de corto plazo. A esto hay que agregar que 105 alorros representan un -
costo Financiero a favor, ya que podemos destinarlos a otro tipo de inversién, -
por otra parte, el desembolso inicial no so repetir sino hasta ol témino de 15-
© 20 affos, evitando incurrir en penalidades por parte de CPE y Obteniendo benefi-
cios téonicos en nuestro sistem durante este ticmpo, independientenente del cos-
t0 de 1as tarifas eléctricas y las tasas de interds quo prevalezcan en el futuro.

. ALTERGTIVA 1.

Esta altemativa representa invertir un costo similar a1 de -
105 capacitores a wa invorsién capitalizble mensualmente con una tasa del 605 -
anual, en lugar de instalar 106 capacitores, y no o5 una opeién atractiva ya que-
105 intoreses més ol capital inicial 1o nos alcanzan para pagar las-miltas por ba
Jo factor de potencia, como se aprecia en 1a tabla del resumen, se tendria que de.
senbolsar 531,533 pesos mfs, soguir con 1as multas mes a mes y o Gozar de 103 be.
noticios thenicos, por tales otivos debonos doshecharla.

4. ALTERWTIVA 2.

Bsta altemativa s igual a 1a anterior, pero a una tasa del-
120% anual, se puede apreciar on 1a tabla final de este caso que 109 intereses -
proporcionados por el capital inicial do 2'520,060 , que es similar al-costo de -
105 capacitores, nos alcanza a cubrir 1as multas el bajo factor de potencia ape-
nas y o1 capital quoda 1ibre con un poqueio excedonte 2'719,760 10 que aparente-
mente es atractivo, sin embargo esta sum no puede disponerse para otra inversitn

&



Ya que tendrfa que volver a depositarse afio tras ailo para sequir pagando 1as mul-
tas y 51 1a inflacién y 1as tarifas umentan con demasfa, serfa insuficiente para
cubrir estos pagos. Por otra parte no gozarfasos de heneficios técnicos y sf incu
rririamos en un asunto penalizado, por 10 que no debemus considerarla como la me-
Jor opeiéa.



caso 11

Célcuto de capacitores para 1a correccién del factor de potencia y justi
ficacién econdaica en una planta maquiladora de techos de lénina ubicada en 1a pe
riferia de 1a ciudad de Guadalajara, Jal., recién construida.

1). AVECEDENTES.

Durante los trabajos preliminares de la supervisién se detectd que -
1as instataciones en construccién operaran a un factor de potencia (FP) inferior-
2 85 % que pornite Conisién Federal de Electricidad (CFE), por 1o.que cuando en-
tren en servicio 1as instalaciones eléctricas recien construidas, CFE aplicard -
el factor de ajuste correspondiente. Para elininar el pago adicional por bajo fag
tor de potencia (BFP) se buscard una solucién.

2). SOLLCION EN TERMINGS GEVERALES.
La solucién para corregir el bajo factor de potencia, es instatar ca
pacitores, y de 1as posibilidades conocidas, en este caso, es recomendable la de-

do en cuenta 10s factores de agrupamiento y temperatura ambiente-
(40 a 45 °C). Los capacitores instalados en baja tensién ayudan -
en este aspecto.

. La falla de capacitores en alta tensi6n afecta toda la instala-
cién, en canbio si se instatan en baja tensién una falla afecta -
parcialnente.

c. Se reducen las pérdidas y la temperatura de 10s transformadores y

motores al evitar pérdidas, con 1o que se reduce el pago a CFE y-
aunenta 1a vida de1 equipo.

3). CALCULO DB CAPACITORES NECESARIOS PARA CORRESTR L, BAJO FACTOR DE -

PoTENCIA.

Para deterninar 1a cantidad de KVAR en capacitores que hay que insta
lar, utilizarenos los datos de placa de los motores que se instalaron en las 1i-
neas de produccién continua, al final de este inciso se presenta la relacién do -
motores de 1a cual so obtiene que 1a carga total es de 440 K y el FP es de 0.70



atrasado. EL voltaje de 1a Linea es de 440 V.
Con 1os datos anterfores:

R = an.21
#P, (cos 0,) 0.7
o as.570
KV, 630.30
KVAR,= (44121
AR 450.12

Considerando corregi el valor del FP) a FP, = 0.96:

w0 - aa1.21

P, (Cos 0)) = 0.5

o - 16.260
o

LORE 459.59

128.67

1a diferencia entre el vator KVAR, y KVAR, , es 1a cantidad de KVAZ,
en capacitores que es necesario instalar y resulta:

450.12 - 128.68 = 321.25
KVAR, TOTALES A TRSTALAR = 320

4). LUGAR DE LA INSTALACTON.

Apoyéndonos en que el proceso es en serie ininterrumpido las 24 Hrs.
en 1as lineas de produccién, ademis de que existen en el mercado bencos de capaci:
tores de 40 KVAR,, en 460 V.

Se reconfenda instalar 8 bancos de 40 KVAR, cada uno en 460 V. que-
por ser de 50 AYP/FASE pueden protejerse con interruptores de 100 R 440V.




5). JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA INSTALACION DE 10S BANCOS DE
CAPACITORES EN LAS LINEAS DE PRODUCCION.

Perfodo de pago de la inversién inicial en capacitores del
tema propuesto.

COSTO INICIAL DE 10S CAPACITORES = 10'880,000

CARGO MENSUAL, POR BEP = 36
10:880,000
9:000.000 = 3.3 MEsES

Con eactitud el porfodo do pago de los capacitores es der
3 wesEs 9 oS

Que cantidades necesito invertir en el banco para con el inte-
£és pagar los cargos por bajo factor de potencia (BFP).

1) ALTERNATIVA 1. A CNA TASA DE 60% ANUNL CAPTTALIZABLE.

2) ALTERNATIVA 2. A UNA TASA DE 120% ANAL CAPITALIZARLE.

LA CAPITALIZACION ES MENSUAL.
1P
P2

3316,572
-60/12

1
R = 66331,440
17757 Toeonz

USSR 365,10

- 16
2%, ¥




SISTEMA ATYUAL BLI CAFACTICRES.

FROVECTO PR 1588,

His WM FF o CONSUND  CARGD FOR s TRa-
o RN BAtD/HES
e e o tsiaLEn) 547
s
an, oo 4
3 2 p
pre.
39°756.888 8,554

TOTAL 1968 2 Ee2.000 7



§ CREACITIRGE 1E a1
5 mwwrmm e
1an var (os

PR

B Fe.Losi0 TDYA HES TRAL. HE

a0,

o

.

ey

. s

T

SEEL B

B




concErTo ALTERMA- ALTERIS
s 11om z,
1L e -
e 5 B W

ZcaRTiaL o
e @ B a5 331,440

P
i BLFae,

B o 39 ga 19,756, dat
A R OR
a W o i

L ikesEs

e o a S
. LGOS 5% rvmned e 330430 23,165,720
Lo s Fi

i iER0%. a0 Fosrin nesativo
& e cios

[

[ o ¢ 0 har




CARACTERISTICAS DE MOTORES
LD ¥ PRODUCCIUN DE FaRTOR

e coLcy-
A

HOTORES &N LAS LINEAS DE PRODUCCION

HOTOK WO kW i voLTE  FLP.
1c 2.2 86 20 0671
2 3.7 ams 22 0,719
3 55 19 2o 070
a2 1 oo oz
B 8.1 220 anz

15,0 s0.0 220 o.smr

27 ams 220 o9

B 27 ams 20 09

9 37 s 20 0719

10 37 ass 220 o
11 7.8 ze.3 220
12 2.2 81 220
13 5.7 s e
1 s 240 220
57 2.2 8 220
56 2.2 e 220
s2 57 aze 220
sea 0.4 2.0 220
san o 20 220
sac 2. 2.0 220

sap s 20 220



SHP. 15,0

w0 1zo.0

220

(X3

w732
0,809
w719
0,712
6.ca7

o.813




y o,

E E 2

S Tz 124 22 9,798
35 o o 20 (e
o 0o 20 20 osza
= o BN 20 o.524

4 e 2
[ 20

384 o w o o.523
34 % 0.7z8
% oo 2 hsls
= e 20 o890
0 “a Goran
[25) 2.0 o878
s e eoms
26 26,5 P
= 150 = a.752
2 20 a.71%
2 @ o B
23 e e
e = o.756
22 .o 220 0713
80 aia 2.0 e
b Gon o624
s o 7 =0

s a4 B 24

i3
T m\s“ “w\mt“

ok O ”



7ou
re
w0
s
w

@

P
e
e
i
s

B

aa

o

Gen

Bt

120.0

@

Bt

£

Ee

220

=

0,924

osze
758
0.687
o.e18
0.9
0,687

s.are

0.718

0.725

a0y

0,738

o.528

o520
o.5z0
Gomza

v.sze



s A B

£ 2.9 e.rmz
e 1z w75
e B ER PR

MO GHCONTRADDS FESTCAENTE SN OBRA TANIIHARTAL .

ez B P 61
HCOS N PLANG 0.8 vh
N EN Ui w4 K

8FT0_OE B0

LA COLUNA US B [T
we s
e 0
COMSLEERAIDY 0,575 1 W/H.E.

$5.30 wrs e B e KW

e W aanz

or ko




Conclusiones al caso 1.

2. SISTEMA SIN CAPACITORES.

EL trabajar sin capacitores, nos significa una erogacién de
$39'799,868 durante el aflo 1968 y asf aio tras ko mds 105 increentos que tenga
1a tarffa eléctrica, ademds se incurrird en problenas de origen tdcnico.

SISTEMA PROPUESTO.

B invertiz en capacitores representa la mejor alternativa,
¥a que o solamente anulamos el cargo por bajo factor de potencia, sino que obte-
namos recuperacién répida del costo inicial y jugosas ganancias con 10s ahorros,-
adends beneficios técnicos que ninguna opcién proporciona.

. ALTERNATIVA 1y 2.

EL depésito de @inero a las diferentes tasas de interés, -
nos proporcionan al mes o1 pago de 105 argos por bajo factor de potencia, sin ex
bargo representan e1 300% y 600% respectivamente del costo de los capacitores, -
Por 10 que definitivamente no representan opciones atractivas.



neo.
TARIEAS ELECTRICAS.

Bn México, las tarifas eléctricas las determina la Sectetaria de flacienda
¥ Crédito Piblico (SHCP), de acuerdo a esto, a partir del aio de 1986 tuvieron -
fuertes increnentos, para conocer estos ausentos tomamos unos pirrafos aparecidos
el 31 de Dicienbre de 1985 en un diario informativo editado en Gusdalajara, Jal:

* A pactir del 1° de Enero aumentardn de precio las tarifas eléctricas en
wn 51% para €1 servicio domiciliario, en un 53 para uso industrial y en wn 6% -
para uso cemerctal.

EL anuncio fue hecho esta noche por 1a SHCP, quién fundamenta el aumento-
en 1a necesidad de cotar 1a capacidad financiera a 1a Camisin Federal de Electrl
cidad (CFE) Gnica forma de garantizar el servicio para el futuro.

A 1a vez, 1as tarifas eléetricas estarén sujetas @ un awvento del 3.5 -
mensual a partir de Febrero *

Bplica 1a SICP que con el fin de que 1a CFE y de que 1a Compaiifa de Luz-
¥ fuerza el Contro puedan soguir garantizandd al pafs e1 suministro de flufdo -
eléetrico y ampliando sus servicios, tanto en el Corto como en el mediand plazo,-
2s{ com para que se reduzca 1a presién financiera-a que so ha visto sujeto este-
sector en 105 afis recientes, so autoriz8 wn ajuste a 1as tarifas do dichas eprE
535, tratando de que su impacto sea el menor posible entre 1as Clases ccondmicas-
renos favorecidas.

Los acuerdos de 1a Comisién Intersecretarial e Precios y Tarifas de los-
Bienes y Servicios de 1a Mainistracién Piblica Federal, aparecen publicados en -
€1 Diario Oficial de l1a Federacién. Se aclara en el comunicado que pese al awen-
to autorizado, el costo de 1a generacién de 1a energfa eldctrica contina stendo-
mayor que su precio de venta, es decir, las tarifas siuen siendo subsidiadas.

EL progeam financiero de1 sactor eléctrico, en el que se £1jan coupromi-
505 espaciicos en cuanto al ncramento en 1a productividad de 1a Eano de obra, 2
5 com a1 uso de combustibles, contenpla ajustes anuales 2 a5 tarifas para al-
canzar e1 equiltirio entre precio sedio y costo medio.

0 el afio de 1967 las tarifas auentaron nuevanente en ms del 3% al ini
clar el aio y adenfs se Indoxo un incremento Eensual, que en ol caso do-las tari-
fas eléotricas industriales fué do nis del 5% durante el priner trimestre, de ¥a-
Yo a Septienmbre nés del 4% y en el ltino trinestre de mis del 3%, 1o que da wn -



increnento acumilado del 120% al Final con respecto a 1as tarifas de Diclembre de
1086,

Para 1988 1as tarifas se incrementaron wn 85% al inicio del afo y s estl
72 wn alza a finales de Diciesbre de por 1o menos un 0%

Estas variaciones a 1a alza en los procios de 1as cotas de susinistro de
energla eléctrica, son wna repercucién de 1a inflacién y de que afn no se alcan-
e que el costo de generaci6n y distribucién de 1a energfa sea menor que el pre-
cio de venta, por 10 que estén subsidiadas. Adenfs hay que sefialar que 1os gastos
adninistrativos de CFE son demasiado altos, esto nos da una idea de que pasaran -
varios afios para que esta dependencia logre un equilibrio entre su precio de ven
ta y sus costos de generacién, distribucién y adninistacién, por tales motivos ~
1as tarifas auentardn ns que los indices inflacionarios en 1os préxios afos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1). A1 conectar a una red de corriente alterna un aparato eléctrico inducti-
Vo (motores, transfomadores, equipos de soldadura, cicultos de linparas
Fluorecentes, stc.) 1a corrlente total absorbida ticns dos componentes:-
corriente activa, que es 1a que produce sl trabajo Gtil y corrlente reac
tiva, necesaria para ol funcionaniento del aparato, por ser 1a qua prody
e 61 campo magnético, pero no produce por sf misna ningin trabajo.

2). 1a corriente reactiva al operar dlarianente los equipos, produce un gas-
to innecesario de energfa, ocasionando se incurra en un bajo factor de
potencia en l1a instalacién.

3). BL hecho de que exista wn bajo factor de potencia en ua industria o ing.
talacién, da como motivo:

A~ Awento en 1 intensidad de 1a corriente en las instalaciones y equi.
pos eléetricos, 1o cual origina pérdidas por el efecto Joule, 1o que
conlieva a un sobrecalentaniento de motores y conductores.

Fuertes caidas ce tensién, obligando a 1a compafifa suvinistradora a-
aumentar 1a potencia de sus plantas, transfomadores y lineas.

Reportes de CFF. indican que el 34% de 1as industrias ubicadas en Guada-
Jajara y su periteria, operaban con un bajo factor de potencia en  1985-
¥ 1986, CFE. (COMISION PEDERAL DE ELECTRICIDAD) conpafia suministradora-
e energfa eléctrica, carga wa penalidad de acuerdo con e1 criterlo de-
Su tarifa en vigor cuando existe un factor de potencia infeclor a1 85K

La instatacién de capacitores constituye el medio nfs ccondnico y eficés
para corregir el bajo factor de potencia y as{ evitar el cargo.

6). Los capacitoras en baja tensién que existen en ol mercado actual, estdn-
Formados por ensarbies de wnidades modulares nonofésicas en conexién del
ta, con fusibles interos y resistencias do descarga, integradas, 10 que
proporciona factlicad de instalacén aita sequridad, larga vida en operz
cién y econonfa en su mantenimiento.

). Los capacitores en baja tensién pueden instalarse 1o misno a 1a entrada-
de un transformador, en compensacién individual de cada carga, en un ban
o de capacitores Fijo, o bién de manera mixta. Es importante estudiar-



cada caso en espectal, para determinar los capacitores requaridos y su-
Iugar do instalacién.

8). AL aplicar los capacitores en wna instalacién se sobrevienan ventajas-
técnicas:
A.- Corrigen el bajo-factor do potencia.

Aupentan 1a capacicad de carga de 1os transformadores.

Bliminan pérdidas por calentamiento en 1{ncas, conductores y motores
(efecto Joute).
D.- Mejoran 1a requlacién de tensién (voltaje) en 1as instalaciones.

9). Las ventajas técnicas tienen reporcucion en beneficios econdmicos:
A= AL corregir ol bajo factor de potencia, so reduce el costo de la

energia eléctrica, ya que ovitan 1a sancién econdmica.

Si se mejora o1 factor de potencia conde se esté provocando, enton-

ces, no serd necesario un alinentador capiz de 1levar corrientes de-
plena carga de los motores.

Si 1a instalacién ya esté trabajando, al corregirse el bajo factor-
de potencia, 1a carga en anperes, conectada a ella se reduce y enton
cos puede aceptar 1a fnstalacién de miovos motores que pueden sor my
+1v0 de algwia anpliacién y que sin el factor ce potencia corregido,
hubieran provocado una sobrecarga en 1a instatacién, en los transfor
madores o bien podfan haber motivaco gastos adicionales en 1a insta-
1acién.

A1 disninuirse 1a corriente en las lincas de Gistribucién y  en los-
transfomadores se roducen Las pérdidas por efecto Joule y por consi
quiente 1a temperatura de operaci6n de 10s cquipos también se reduce.
Esto se traduce en una reduccién adicional en la cuenta de enorgla

eléctrica, a un increnento en la eficioncia de 10s equipos y de la-
vida 11 de sus aislanientos.

10). E1 costo de 1a encrgfa eléctrica es un factor que interviene en 108 cos-
tos de produccién, se debe estar conclente, si se ostd pagando durante-
wn periodo deteminado, 1a cantidad justa o si sé estd incurriendo en u
sobrecargo en 1a tarifa por concoptos desconocidos y por consecuencia cs.
tan fuera do control.



11). EL operar con wn busn factor de potencia tiene sus ventajas, sobrotodo-
porque nos pemite reducir nuestros costo do produccién.

12). B 1a época actual en 1a que el dinero escasea.y 1a inflacin s perma-
nente, cuando nds debamos vigilar este concepto tan importante que es -
ol corregir el bajo factor ée potencia, para asf, tener un ahorro consi
derable de energia y evitar un gasto innecesario de dincro.

13). Desde el punto ce vista financiero, el desembolso cn capacitores rapre-
senta wna inversién atractiva.
1a myorfa de 1os equipos o maquinaria, tienen un porfodo de pago e va

afios, 1a adgisicién de capacitores, tiene wn perodo ce pago me-
nor 2 un affo, es decir, el desembolso inicial se recupera en menos de -
doce meses debldo a las econoafas obtenidas en la cuenta de energfa -
eléctrica, acends este beneficio continfa mes tras mes, afo tras afio, -
va que 1a vica ki de un capacitor va de quince a velnte afios.

14). Heros visto en 1as conclusiones de 1os dos casos amalizados y a través-
¢ todo el estudio, los beneficios téonicos y econémicos en el uso de -
105 capacitores en baja tensién, en 1os casos estudiados y-en 1a genera
1idad de ellos, se convierten en 1a mejor attemativa do-inversién para
1as industrias o instalaciones que optan por ellos.

15). Para fimatizar concluixé iciontos
E5 inportante concientizamos 105 que de alguna manera-estencs  involu-
crados en este medio, de corregir el bajo factor de potencia, sin teor
a invertir en capacitores que se convierten en 1a solucién Gptim a es
ta problendtica. Recordems que al utilizar 1a energfa eléctrica en la
form mis racional y eficiente posible, cuidarems de wno de USROS
recursos mis versitiles evitando el desperdiclo y ayudando de alguna m
nera a 1a recuperacién econémica de nuestro pais.
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