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Los motores, transformadores, hornos de induccidn, lamparas fluorescentes,
soldadoras, etc., consumen tanto potencia activa como potencia reactiva. Como
resultado de lo anterior, sin capacitores la corriente es mucho mayor de la que
realmente se necesita.

Ll resultado es que mucho mayor corriente es absorbida de la que el usuario
necesita normalmente. Eléctncamente hablando, esto significa que no es posible
usar transformadores a su maxima potencia y que hay una reduccidn en la
capacidad de conduccion de los cables. Este consumo de potencia reactiva
inductiva es también causante del incremento de pérdidas y por consecuencia de la
pérdida de encrgia activa.

Desde una perspectiva financiera, provoca un costo extra de la energia , sin
beneficio alguno y por lo tanto una reduccién de las ganancias.

Los capacitores oftecen el remedio simple, eficaz y de bajo costo actuando
como fuente de potencia reactiva. Los capacitores proporcionan un ahorro
considerable en ¢l costo de la energia debido a lo siguiente:

e Reducen o monto del recibo de encrgia al eliminar las penalizaciones por bajo
factor de potencia.

o  Dismmuyen las pérdidas por calentamiento en cables y transformadores.

¢ Incrementan la capacidad de conduccion de los cables.

o Mavor potencia disponible en los transformadores.

* Mejoran la regulacién de voltaje en cables.

El Factor de potencia

Como ya se menciono anteriormente, la gran mayoria de los equipos
cléctricos son cargas inductivas (motores, Transformadores, Etc.) requiriendo por
lo tanto dos componentes de potencia. Potencin activa o de trabajo (kilowatts), que
es la potencta que el equipo convierte en trabajo aul. Potencia reactiva o no
productiva  (kilovoltamperes  reactivos), que proporciona ¢l flujo  magnético
necesario para ¢! funcionamiento del cquipo, pero no se transforma en trabajo Gtil.



Por lo tanto, la potencia total aparente que consume el equipo esta formada
por estas dos componentes .De donde se desprende que el factor de potencia es la
telacién entre la potencia activa y fa potencia total consumida por el equipo o carga.

. Potencia Activa
Factor de Potencia =

Potencia Total

Un bajo factor de potencia es provocado por cargas inductivas las cuales
requicren grandes cantidades de potencia reactiva o no productiva, causando
muchos problemas al usuario.

Cuando se trabaja con un bajo factor de potencia, es necesario por parte de
la compaiiia suministradora, incrementar la capacidad de generacion y transmision
para poder manejar la componente de potencia reactiva. Este incremento de costo
asociado con el suministro de esta potencia reactiva, es tepercutido al usuatio a
través de tarifas de energia altas (ie). penalizaciones). En México se penaliza
cuando el factor de potencia es inferior a 0.9 y se bonifica cuando es superior.

La actividad de la ingenicria es investigar 12 manera de incrementar la
cficiencia del uso racional de la energin. Una forma de hacer esto es unlizando
capacitores, ello explica su uso cada vez mds generalizado, en cuanto toda eficiencia
redunda en un beneficio econdmico.

‘Hemos creado este documento constentes de la necesidad de tener mayor
calidad en la encrgia y con la intensién de proporcionar una herramienta de trabajo
util, una herramienta la cual pueda ser consultada en cualquier momento y
ayudatlos para una rapida y eficiente solucton de sus problemas mas complejos.
sobre el factor de potencia.



l.a encrgia eléctrica es sumimstrada a los usuanios en un voltaje de C.A. cuya
forma de onda se muestra en la fig. 1

w— A |

Figura L. Forma de onda de una seiial alterna

Este voltaje alterno varia continuamente entre un méximo positivo y un
maxtmo negativo. Un ciclo completo incluye una alternancia positiva y una negativa
. El nimero de cclos por segundo es la frecuencia la cual es designada con el
simbolo “f” y sc expresa en umdades de Hertz (hz).
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La estandarizacion  de Ia frecuencia fue miciada antes de [a primera guerra
mundial pero no se pudo terminar dadas las condiciones de la guerra. 50 y 60 Ha.
Son las dos frecuencias usadas a través de todo el mundo hoy en dia; 50 Hz es ia
frecuencia territoralmente mas usada que 60 Hz, la cual existe principalmente en
norte y Sudamérica, a excepcidon de las regiones del sudeste de Sudamérica
{(Argentina, Bolivia, Chile, Uruguay y Paraguay) en donde se usan 50 Hz. Diversas
colonsas e islas francesas e inglesas usan 50 Hz. 60 Hz son también encontrados en
Liberia (Africa), Corea, las Filipinas, Taiwan (Asia) y en algunas regiones de Arabia
Saudita y Japén,

Los voltajes estin en el rango de 190 a 661} Volts, pero predominantemente
entre 380 y 415 Volts. En México los voltajes de alimentacion en baja tensidn son
suministrados en 220 y 440 Volts 2 una frecuencia de 60 Hz.

LOS TRES CIRCUITOS ELECTRICOS

Cuando una carga se conecta ala red  {cuyo voltaje es expresado en Volts )
entonces fluird una corriente ( expresada en amperes).

En términos gencrales pueden distinguirtse tres tipos de cargas.

1.- LA RESISTENCIA

Un horno eléetrico , un radiador, una [impara incandescente de luz, etc., son
todas ellas cargas resistivas.

Tales cargas son referidas como si tuvieran una cierta resistencta. Una
resistencia designada con el simbolo R y sc expresa en umidades de Ohms.
Grificamente la resistencia se representa de la siguiente forma:

—Y1+— 6 — N\ —

Lin un circuito puramente resistivo, la corriente estd en fase con el voltaje v
es en funcion mmediata del voltaje. Por lo tanto, si el voltaje y Ia corriente estan en
fase , tenemos que:



IR=V/R o
P=RI?=U/R= VI U
Watts

Fig. 3. Diagrama Vectorial de un Circuito resistivo

La representacion grafica del mismo circuito es:

t Ny 4 \
T -R -.,.'2_,‘,_l : ',,-;_ﬁ

Fig. 4. Comporiamiento Voltaje-Corriente para un circuito

v
- - - L4 -
Dependiendo del tiempo conectado, la energia sc consume y pagarémos un cierto
numero de KWH.

2.- LA INDUCTANCIA

Al igual que la resistencia ¢ circuito mas comunmente encontrado es el
arcuito nductivo. Cargas inductivas se encuentran en cualquier lugar donde haya
bobinados involucrados, por cjemplo, en transformadores, motores, balastros para
limparas de descarga, reactores etc.

Las inductancias son denotadas por laletra L y expresadas en unidades de
Henrys. La representacion de Ja inductancia es la siguiente.



En un cireutto puramente inducttve la corriente no esti en fase con el voltaje
ya que se retrasa 90° eléctnicos.

lL=v/eL ; > Vac
P=V/ol —90°
var o kvar | l

Fig. 5. Driagrama vectorial de un circuito

Igualmente su representacton grafica es:

400 T—-

]
00 }

T I 1001;‘

] ——vaC
VAC L l L Ty S ) . : 17 =
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Fig. 6. Comportamiento de voltaie y cofmiente de un circuito inductivo

Se crea un campo magnético que absorbe enetgia. Posteriormente este
campo se chmina y la energia es liberada sin pérdidas. Por ejemplo, en un circuito
puramente inductivo, la potencia activa es nula. No existe un consumo de energia a
pesar de que la corriente ha fluido; la mnduceancia consume potencia reactiva,
usualmente expresada en volts-Amperes reactivos o VAR

Un circuito inductivo “pure” no cxiste en la practca, los alambres
conductores de la bobina ticnen una cierta reststencia v hay pérdidas en el circuito
magnético, por o tanto, puede dectrse que Ia inductancia consume una “pequeiia
cantidad” de encrgia acteva.

H



3.- EL CAPACITOR

El capacitor es el tercer upo de carga en un circuito:
La capacitancia es designada por la letra C v expresada en unidades de Farads (),
esto serd discutido posteriormente con mas detalle, el simbolo grafico del capacitor

L

En un circuito capacionvo la cotnente se adelanta al voltaje en 90°

lc=wcv
P=mncv?
var or kvar

> Vac

Fig. 7. Diagrama Vectorial de un circuito capacitivo

Igualmente su representacion grafica es:

L R

—»
o
A\

[———v AL
g

Fig. 8. Comportamienio de voltaje y comente en un circuito capacitivo



En un circutto puramente capacitivo, no existe consumo de energia ain s
hay una cErricnte airculando. No obstante el capacitor genera potencia reactiva
expresada en Volts-Amperes Reactivos. Del valor de la capacttancia podemos
calcular la potencia reactiva.

Q = 2nfCV?
Ejemplo:

St la frecuencia ( £) es de 61} Hz, la capacitancia de 160.4ufd (1 ufd = 10* fd
)}y el voltaje de red es 230 V, la potencia reactiva generada es:

Q = (2) (3.1416) (60) (160.4)( 10°%) (230)"
Q = 3270.62 Var
Q = 3.27 KVAR.

4.- CARGAS COMBINADAS

En la prictica una carga no estd constituida solamente por resistencia,
inductancia o capacitancia; estas tres cargas con frecuencia coexisten en el mismo
circurto. Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la red
principal de suministro eléctrico.

En la industria principalmente encontramos cargas inductivas y resistivas en forme.
conjunta. Estas cargas estaran representadas de la sigwente forma.

o

Fig. 9. Diagrama Vectorial de cargas combinadas



St conectamos cn paralelo un capacitor tenemos:

[ Uy

Fig. 10. Diagrama Vectorial con una carga capacitiva en paralelo



1.- Potencia Activa

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras
formas de energia tales como: luminica, mecanica, térmica, quimica, etc. Esta
energia corresponde a una energia util o potencia activa o simplemente potencia
simiar a la encrgia consumida por una resistencia. Esta potencia se expresa en
watts. (W ).

2.- Patencia Reactiva

Los motores, transformadores, homos de induccidn, lamparas fluorescentes,
soldadores y en general todos los dispositivos cléctricos que hacen uso del efecto
de un campo electromagnético, requicren tanto potencia activa como potencia
reactiva, la primera para efectuar un trabajo atil, mientras que la segunda para la
generacion del campo magnénco. Esta potencia reactiva esta defasada 90° de Ia
potencia activa, ya MENCIONamos gue esta potencia esta expresada en volts-amperes

reactivos ( VAR ).
3.- Potencia Aparente

E! producto de {a corriente y ef voltaje cs llamada potencia aparente, es
también Ia resultante de la suma de los vectores graficos de ta potencia activa y la

potencia reactiva, por lo tanto la potencia total aparente esta formada por estas dos
componentes.

4.- Representacién Grifica

La siguiente representacion grafica puede ser usada para representar las
diferentes formas de potencia eléctrica.

1



Potencia Activa

. kW
Potencia '
reactiva Aparente !
Kvar E
B ' KVA
kvar

Fia. 11. Diaorama de Potencia Eléctrica

El angulo entre Ias potencias activa y apartente es denotado por la letra ( ¢ ).

Tenemos que:

Potencia Activa = potencia aparente x Cos ¢
P=SCos ¢
El Valor del coseno de ¢ es llamado factor de Potencia

Factor de Potencia = Potencia Activa / Potencia total

O también puede ser expresado como una funcion de las potencias activa y reactiva
de la siguiente forma:

P

Esta formula muestra que el factor de potencia puede ser considerado en un
valor relativo coma un valor caracteristico de la potencia reactiva consumida.

Cos¢ =

Ademas de Cos ¢ la tangente del mismo dngulo es también usada:



tang = =

MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA

1.- Medicion en u circutto de una sola fasc.

El método mas simple es medir la potencia (usando un Wattmetro), la
corriente y ¢l Voltaje.

(D

Carga

|

Fig. 11. Medicidon del cos $ e un circuito monofasico

Entonces tenemos:

Pw P
C = —
os¢ = S

G0N

2.- Medicion de un circuito trifasico balanceado

a) Método de los dos wattmcetros.

Fin un cirewito tafasico balanceado se puede realizar la medicion del factor de
potencia conectando dos wattmetros como lo indica la siguiente figura.



L1

L2

L3

oo

Fig. 12. Método dc los dos Wattmetros

Es muy importante realizar las conexiones correctas, de tal forma que si un
strumento deflexiona en fa direccion equivocada, las conexiones de su bobina
de corriente deben ser intercambiadas y Ja lectura tomada como un valor
negativo. l.a suma de las lecturas de los dos wattmetros W1 y W2 dan la
potencia distpada en la cacga, la relacion de esas dos lecturas resultan del retraso
del Valtye-Corriente, por cjemplo:

Tenemaos que:
W, - W
tan =322
g ( {W p W,
1

1+ tan 2 4

Cos ¢ =

b) Uso del I'actonimetro de tres fases

El principio es idéntico al usado para ¢l medidor de una sola fase. La bobina
de corriente ¢s conectada a una fase, las dos bobinas movies son conectadas
entre esta fase y las otras dos. En esta forma ambos circuitos son resistivos
cuando el cambio de fase entre los voltajes en el sistema trifasico es usado. El
factonimetro indicard un factor de potencia inductivo o capacitivo dependiendo
de la secuencia de fase (dircecion de rotacton ).



3.- Medicidn en tres fases con circuito desbalanceado

[in tal circnto el factor de potencia es diferente en cada fase. Para medir el
factor de potencia, es necesano medir scparadamente, cn cada fase la carga, Ia
potencia, corriente y voltaje.

51 el neutro de una carga conectada en cstrella (Y ) es inaccesible, es
imposible fa medicién. Iin forma similar, si la carga conectada es delta y Ias
fases no pueden ser desconectadas para la medicion, es imposible medir ¢l
factor de potencia en las fases.

4.- Medicion de [a potencia reactiva

El principio es €l mismo que para la medicion de potencia activa, es decir
por medio de dos wattmetros, pero el flujo debido al voltaje de la bobina tiene
que estar defasado en 90°, Para este propésito, se usa el valor de voltaje de las
otras dos fases diferentes para la medicion de la cotriente.

5.- Valor del factor de Potencia

Hemos visto previamente que o factor de potencia puede ser calculado
cuando las potencias activa y reactiva son conocidas. Este método puede
también aplicarse para calcular el factor de potencia ( Cos ¢) de la energia
consumida durante un cicrto periodo de tiempo.

Usando medidores de potencia Activa y reactiva y un reloj, es posible
determinar la energia consumida durante un periodo especificado de tiempo y
asi calcular ¢l factor de potencia ( Cos ¢). Durante ese tiempo es necesario
considerar la relacion entre las revoluciones del disco medidot por unidad de
energia usada.



FACTOR DE POTENCIA DE LOS PRINCIPALES APARATOS

A.- Motores Asincronos

ELECTRICOS

I valor del factor de potencia de un motor asincrono esta en funcién de sus
caracteristicas de construccion { no. de polos, bobinados, jaula de arddla...) y de la

calidad de fabricacion depende su potencia nominal.

En un motor dado, el factor de potencia varia en funcién de la carga, tanto
es asi que trabajando en vacio su Cos ¢ desciende considerablemente. Ver ejemplo

de la siguiente tabla.

| Porcentaje de

i lacarga Vacio 25 50 75 100
E nomnal

L Cosd 0.17 0.55 0.73 0.80 0.85

Con ello se puede constatar que un motor asincrono, trabajando en vacio o
en baja carga, se produce una degradacion de su rendimiento debtda a un mayor

consumo relativo de la encrgia reacuva.

B.- Alumbrado

Las limparas de fluotescencia, en cambio tienen un bajo Cos ¢ ( del orden
de 0.5) pero normalmente vienen va provistas de origen con dispositivos de

compcnsnci('m.

las lamparas de descarga (vapor de sodio, vapor de mercurio..) al igual que los
fluorescentes tienen un factor de potenaa bajo sin dispositivos, entre 0.4 y 0.6.

C.- Hornos

1.os hornos de resistencias presentan un factor de potencia igual a la uridad,
exceptuando los casos en que la regulacion se efectia con tinstores. El valor del

Cos ¢ dependera, entonces, del angulo de cebado de los mismos.
l.os hornos de induccion gencralmente vicnen prepatados por el mismo

fabricante para una utilizacion con un factor de porencia superior a (.85.




En los hornos de arco ¢l factor de potencia varia con el ciclo de
funcionamiento. El valor medio estd cerca de 0.8 excepto en los homos UHF
( Ulera High Power } que oscila entre el 0.7.

Cabe recordar los tipos de hornos mencionados anteriormente, excepto en.
los hornos de resistencias sin tiristores, contribuyen en gran medida con arménicas
a la red, provocando distorstdn de la onda fundamental.

D.- Maquinas de soldadura

Las maquinas de soldar con tesistencias presentan un factor de potencia
satisfactorio ( entre 0.8 y 0.9 ) ya que este depende solamente de la reactancia del
circuito de soldadura.

En las maquinas estiticas de soldadura por arco el factor de potencia esta
alrededor de 0.5 salvo st ya vienen compensadas por el constructor.

Los grupos rotatives de soldadura por arco el factor se halla centre .7 y 0.9
comparable con los motores asincronos.

En la soldadura por arco dec cormente continua y debido a los
transformadores-rectificadores, o factor de potencia estd comprendido entre 0.7 y
0.8 y a causa de la rectificacion el nivel de armoénicos generados aumenta
considerablemente.

E.. Transformadores de potencia

Un rransformador no solamente debe proporcionar la energia reactiva
necesaria a los aparatos conectados ¢n su secundario sino que ademds, absorbe de
la red otro tanto para asegurarse su propio  funcionamiento { potencia
magnetizante). El consumo relativo de energia reactiva va creciendo a2 medida que
¢l consumo de energia activa baja.

Cabe mencionar que las cargas resistivas tienen un factor de potencia
unitario, en este estudio nos ocuparemos de las cargas inductivas ya que son las que
nos mnteresan para correccion del factor de potencia.

16



INCONVENIENTES DE UN FACTOR DE POTENCIA BAJO

1.- Diagrama de corriente

Una carga que consuma la mayor potencia reactiva y el factor de potencia
mas bajo es el fendmeno eléctrico que puede suceder en condiciones estables. Para
una potencia consumida constante, el factor de potencia mas bajo, la potencia
aparente serd mas alta y asi también mas alta la cantidad de corriente en la red. Con
un factor de potencia igual a 0.5 la cantidad de corriente por la carga serd dos veces
I2 corriente Gtil. Con un factor de potencia igual a 0.9 la cantidad de corriente sera
10 % mas alta que la corriente Gl

Para una potencia constante, la cantidad de corriente de la red se
inceementard en la medida que el factor de potencia disminuya. Esto significa que
los transformadores y cables de distribucion estaran sobrecargados y las pérdidas en
cllos se incrementaran ( en proporcion al cuadrado de la cornente ); esto por
supuesto, es real en todos los puntos de la red, (del lado alto y del bajo voltaje ).

% In

200 /

150 /

100

l 0.y 08 1% e ns Cos¢

Fig 13. La corriente nominal €5 afectada por cl cos ¢



IPor este motvo nos encontramos con un aumento, totalmente mnanl, de la
cornente total sohcitada con los consecuentes gastos financieros. Pero estos no
son los unicos mconvenientes sino que ademas tendremaos:

* Aumento de las pérdidas por efecto Joule las cuales son una funcidn del
cuadrado de la cornente, Por cjemplo

- Los cables entre el medidor y el usuario
- Los embobinados de los transformadores de distribucion
- Dispositivos de operacion y proteccion

s Un aumento en la caida de voltaje resultando en un insuficiente suministro
de porencia a las catgas (motores, lamparas, etc); estas cargas sufren una
reducciin de su potencia de salida.

Esta caida de voltaje afecta a:

- los embobinados de los transformadores de distribucion
- lLos cables de alimentacion
- Sistemas de proteccion v control.

e Las nstalaciones no pueden ser usadas a toda su capacidad resultando en
altos costos de depreciacion. Fisto es particularmente importante en el caso de
teansformadores de distribucion.

¢ [Esas desventajas tambicn afectan al productor y al disttibuidor de energia
eléctnca. Es completamente comprensible, sin embargo, que él debe
penalizar al usuario “malo” haciendo que el mismo pague por su electricidad.

Un aumento de las pérdidas por efecto Joule ( estas estan en funcion de la
intensidad al cuadrado ) que se presentarin en los cables, bobinados de los
transformadores, aparatos de ruptura ctc. Para una misma potencia activa
transportada, la reduccion de las pérdidas en % viene definida por.

[E¥)

cos ¢,
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Por ejemplo, partiendo de un Cos $1 inicial de 0.6 hasta un Cos $2 final de
0.8, las pérdidas se reducen un 44%. Lin la figura 14 podemos observar como
dismmnuye o porcentaje de pérdidas con distintos valores de Cos §.

% reduccidn de pérdidas
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Fig. 14 Pérdidas
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Fig. 13 Caida de voliaje en los imnsformadores
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Aumento en la caida de wensidon en cables, transformadores y circuitos de
mando que se traduce en un descenso en fa alimentacion de los receptores (
motores, alumbrado, aparellaje.. )} o que provoca un bajo rendimiento en los
mismos ¥ de su capacdad. Esto lo observamos graficamente en la figura 15.

Subutihzacion de la tnstalacion debida a un costo supenor de amortizacidn
ue se refleja sobretodo en los transformadores.
)

Estos inconvenientes expuestos anteriormente existen también para la
compafifa suministradora de encrgia. Es normal, entonces, que el usuario est2
penalizado con una muita por bajo factor. En México se penaliza al usuanio cuando
su factor de potencia es inferior a 0.9 y se le da una bonificacidn st es mayor.




Propésito

Transformadores, equipo de soldar, hornos de induccidn, lamparas de
descarga ( fluorescentes, de vapor de mercurio, etc. ), consumen potencia reactiva
mductiva, como lo hacen los motores eléctricos. Esta potencia reactiva debe de ser
generada en algin lugar. Esta es la razon para mstalar capacitores ya que son fuente
de energia reactiva, compensando asi la potencia reactiva inductiva consumdas por
las maquinas antes mencionadas, individualmente o en grupos. Para una potencia
activa constante, la potenca reacuva teansmitida paca este grupo de cargas (la carga
inductiva v el capacitor ) puede asi ser reducida; ¢l factor de potencia en la red ha
sido mejorado o “corregido”.

Ventajas de un buen Factor de Potencia

De rodo 1o expuesto se deduce que para una instalacion determinada y a
potencia Unl constante, s1 s¢ mejora al factor de potencia ( lo cual significa que el

angulo ¢ se reduce a ¢ ) 1a corriente total 1t absorbida disminuye hasta 1¢° (fig. 16a).

Desde otra Sptica, s1 se mantiene la corriente total Tt constante, la potencia
atil P disponible aumenta al aumentar el Cos §. Se observa en la figura 16b que st
aumenta ¢} Cos ¢ (dismmucion del angulo da ¢2 ) la potencia utl P disponible
aumenta a P2 v si reducimos ol factor de potencia (al angulo aumenta a 1 ) la
potencia atl disponible P1 disminuve, con Jo que se sobrecargan las lineas.

v

{b)

Figura 16




Fin la figura 17 las curvas de la potencia aparente recuperadas por KW de
carga, a diferentes Cos . istas curvas vienen expresadas segun la formula

KVA = KW L1
cos ¢, cos ¢,

Siendo Cos ¢, el factor de potencia inicial y Cos ¢, el factor de potencia mejorado.
- Veamos ahora un gjemplo practico.

Sea un transformador de 400 KVA de potencia nominal maxima admisible

en servicio contiuo. La carga conectada es de 210 Kw, Con un Cos ¢ de
(.60,
Entonces la potencia aparente S que suministrara el transformador es:

s=|_F =(M]=3SOKVA
cos ¢ 0.60

a potencia de reserva de este rransformador serd:

400 KVA ~ 350 KVA = 50 KVA

Mejorando el factor de potencia desde 0.60 hasta 0.85, para la misma
potencia unl de 210 Kw, rendremos una nueva potencia aparente S1 de:

S = P =[2IOK‘1}):247KVA
Cos ¢, 0.85

Lucgo 1a potencia disponible en ¢l mismo transformador sera de:

400 KVA — 247 KVA =153 KVA

1=
1~



Ello representa un aumento de la potencra disponible muy considerable ( de
50 KVA a 153 KVA ) con la correspondiente reduccton de pérdidas en las lineas y
transformadores. Tambicn significa una reduccion de penalidades por consumo de
energia reactiva.

Como mejorar ¢l factor de potencia

Hasta ¢! momento actual, existen dos sistemas principales para mejorar el
factot de potencia:

a) Maquinas rotativas tales como ¢l compensador sincrono.
b) Capacitores estaticos

Las primeras requicren, ademas de los capitales invertidos y  espacios
relativamente  grandes, unos  gastos  de manterimiento  considerables.  Estas
maquinas solo se utthzan en instalaciones grandes y su cfecto cesa cuando no estin
en marcha.

F'n cambio el capacitor estatico representa la solucion ideal al problema de la
compensacion de ta encrgia reactiva, ya que es ¢l elemento que mayormente se usa
para tal efecto, esto es por el costo y el poco mantenimiento que se requiere.

cos ¢ inicial

1 N
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Fig. 17 KVA recuperados por Kw de carga
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Cuando a un capacitor se le aphca una tensidn alterna, éste posce la
propiedad de absorber una cornente defasada 90° ( salvo pérdidas ) adelantada con
respecto al voltaje.

S1 por ¢jemplo aplicamos una tension alterna U ( fig. 18 ) a un circuito
inductivo que absorbe una intensidad total It en retraso con respecto a la tension
formando un angulo ¢. La corriente Tt se descompone en una componente activa
la ( en fase con la tensidn) y una componente reactiva Ir { defasada 90° con
respecto a la tensidn ).

Conectando en paralelo un capacitor que absorbe una corriente reactiva lo
defasada 90° en sentido antthorario respecto a la tensidn aplicada U, vemos que Ir ¢
Ic estin en oposicion de fase y que sumadas vectorialmente a Tt nos da una
resultante total It’ formando un dngulo ¢ menor.

4

Fig. 1%

Ajustando el valor Ie se puede disminuir o incluso anular el valor de I,
Entonces es cuando sc dice que existe compensacion parcial o total de la encrgia
reactiva; ¢ sca que, para una misma encrgia Gl obtendremos después de la
compensacion, una infensidad total  1t° mas baja desfasada un dngulo ¢ mas
pequeno ( se mejora el factor de potencia)

La representacion de la figura 19 dlustra lo anteriormente expuesto en la que
se puede ver como la potencia reactiva absorbida por los motores viene
suministrada por el capacitor, con lo cual la potencia disponible en el
transformador se ve aumentada,
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Figura 19

Valor Necesario para mejorar ¢l Factor de Potencia.

En la practica, no es recomendable ni econdmico efectuar una
compensacion con capacitores de valor fijo hasta la umidad, y2 que en algin
momento dererminado - subestacion poede disminuir su carga inductiva y
entonces ¢ estard en sobrecompensacion, lo que es mds perjudicial todavia porque,
ademis de sobrecargar las lincas, se pueden gencrar picos de voltaje pot
acumulacion de cnergia en los capacitores,

Por cso es mejor compensar con bancos de capacitores automiticos, de
forma que la carga capacitiva siguc automaticamente las vadaciones de la carga
mductiva v ¢l factor de potencia s¢ mantiene siempre al mismo nivel.

Il factor de potencia dptima a mejorar, desde ¢l punto de vista econdmico,
oscila entre ¢ 090 v 0,95, ademas de esia forma recibimos bonificacidn por parte
de Ia compariia suministradora de energia. Un factor de potencra mas alfto requiere
de mavor potencia y ta amortizacion s¢ hace mas larga. Por ejemplo, veamos una
instalacion en la que se quicre compensar una potencia aul de 100 KW con un
factor de potencia de D70, Para conscguir un factor de potencia de 0.90,
necesitamos mstalar 53 KVAR ( mas adelante se presentard la forma de obtener
este valor ). Tin cambio st pretendemos Hegar a la unidad, la potencia reactiva
necesaria asciende 2 102 Kvar o sea 49 Kyar mas, cast el doble de capacttores.

De cualquier forma ¢s prefenble hacer un estudio mas a fondo de cada
msralacion va que, a veces vosobretodo en grandes consumidores de energra, st




resulta rentable  llegar hasta la umdad por la bonificacton de la compariia
sumtnistradora.

¢ Donde y como se deben de instalar los Capacitores ?

Ll objetivo final de la correcaion del factor de potencia cs suprimir la
penalidad por energia reactiva en la facturacion, para ello deben de conectarse los
condensadotes en al lado de la urlizacidon. Pueden ser instalados en varnios lugares
de la linea de distribucidn de la fabrica pudiendo estar de cuatro formas:

1.- Compensacion mdividual
2.- Compensacion en grupo
3.- Compensacion Central

4.- Compensacion combinada

Cada una de estas cuatro mancras de concctar los capacitotes en la linea de
consumo de la instalacion presenta sus desventajas y sus inconvenientes, debiendo
clegit el caso que mejor convenga a cada consumidor. No debemos olvidar que no
hay dos instalaciones dénticas y, para conseguir una regulacidn optima  y
ccondmicamente rentable el mejor cammo es estudiar por separado cada caso y
clegir el sistema mas adecuado a las necesidades.

Veamos cada caso por separado.

AT . Potencia Activa
=~ =+ Pofencia Reactiva
1\7 BT
—%

Compensaciéon Individual

C

Fiw, 20 Compensacion Individual

C

26




Este caso ( Fig. 20} s¢ aplica particularmente a los motores de induccion y
presenta las siguientes veneajas.

- L&l arrancador del motor pucde servir también  para  conectar
simultaneamente los capacitores, lo que elimina el gasto de un aparato de
maniobra propio para el capacitor, como puede ser un interruptor
termomagnético.

- La puesta en servicio por ¢l arrancador constituye un  control
semiautomatico  de  los  capacitores; no  es necesario  un  control
suplementano.

- Los capacitores no entran en operacidn hasta que el motor no se pone en
marcha.

- Instalando los capacitores cerca de la carga las lineas de alimentacidn al
motor quedan aligeradas, va que la corriente reactiva esta confinada al
scgmento mas cotto de la red, con la consiguiente reduccion de las
pércidas por cfecto joule v un aunento de la carga disponible.

Compensacién de Grupo

BT
. Potencia Activa

= == Potencia Reactiva

Fig. 2§ Compensacion de grapo




Este tipo de compensacion ( Fig 21 ) ¢s aconsejable cuando las cargas se
ponen en marcha por grupos, por cjemplo ¢l trabajo de equipos en distintas lineas y
aqui las ventajas son fas sigutentes:

- Cada grupo esta formado de manera que todos los motores de un equipe
funcionan simultineamente y por cllo una banco de capacitores por
grupo, estd comprobado que resulta mas econdmica que la instalacion de
capacitores individuales y ademas lo sera también comparativamente a un
banco general si hay varios grupos que no funcionan al mismo tiempo.

- Si hay varios motores pequeros que funcionen al mismo tiempo, el
emplco de capacitores mas potentes que compensen todo el grupo es
mas ccondrmico gque muchos capacitores individuales menores.

- Las lineas de alimentacion hasta los capacitores quedan aligeradas con la
consiguiente reduccion de pérdidas por efecto Joule, pero de menos

Imporkancia que el easo anrcrior.

Compensacién Central

~—— Potencia Activa
“ == Potencia Reactiva

Fig. 22 Compensacidin Central

Cuando la demanda de potencia se concentra en las barras de salida de una
subestacidn ( fig. 22), ¢ practico agrupar los capacitores en bancos centralizados al
prmapio de 1a linea con das siguientes ventagas:

R




- Sc facthta el mantenimiento y sc mejora la utilizacion de su potencta, en
mavor medida si sc utdiza un banco automatico ya que la compensacién
€S mas ¢xacta.

- Aungue se mantenga la descarga dol centro de transformacion { potencia
disponible en KVA ) al igual que en los casos anteriores, las pérdidas por
efecto joule dismimuyen, solo que en menor proporcidn, ya que la energia
reactiva sigue estando presente cn [a linca.

Compensacion combinada

Como su nombre lo indica, se trata de una combinacton de los tres tipos
anteriores. Se aplica a msralaciones complejas que desde el punto de vista de
compensacn pucden ser consideradas como  instalaciones separadas. En el
recuadro siguiente observamos un resumen de las cuatro formas de compensacion
anteriores, con sus prncipales ventajas ¢ mconvenentes.

B¢ “aplica 2 aparalos de
régilnen permuncnle estund
cads o de ellos; conectad
a2 .un_Eoiddensmlor de valor
aecunde. o 5

Carga 'no aligerada sobre - 18"
fuente princip as I
de-distribucion.,

Produccidnr de la potencia
reactiva de un sedo punte.

En los cusos  simples ol ¢
bagco -es conectade en ol |
1 inigio v deseoneetado al Gual |
- def trobajo. :

51 Compensacion individual de
dispositivos de” cargn muy
erundes. Compensucion
central @ de grupo para olros
i dhspositivos.




CONEXION DE LOS CAPACITORES

Veamos distintas formas de concectar los capaaitores y las precauciones que
se deben de tomar en cuenta para cada uno de cllos.

Motores de induccion en arranque directo

En la figura 24 se muesttan las tres formas de conexion que se describiran a
continuAacion.

a) Después de la proteccion térmica del motor.

£l capacitor entra en servicio al mismo tiempo que el motor, siendo solo la
potencia activa (Kw) la que circula por el relé térmico y cuya gama de regulacion
sera para una cornente mferior a ta nominal ded motor. La potencia reactva (kvar)
la suministrara ¢l capacitor.

b) Antes de la proteccion térmica del motor

Entran en servicto fos dos a fa vez con o cual fa proteccion térmica estara
dimensionada para la corriente nominal del motor. Esta variante es adecuada
cuando se rrate de efectuar una compensacion sin modificacion alguna de la
instalacion.

€) Antes del arrancador

La proteccion térmica quedara 1gual. Se debera anadir interruptor y fusibles
propios para ¢l capacitor. Esta dloma solucidn es la mas recomendable, aunque
también resulte la mids cara, puesto que en los casos A y B el dimensionado del
capacitor debe hacerse cwdadosamente a causa de la potencia magnetizante del
mMotor.
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Fig. 24 Conexion de capacitores

81, por ¢emplo, 1a potencia reactiva del capacitor  fuera mayor que la
potencia necesana para magnetizar ¢l motor, aparecerian sobrevoltajes importantes,
y si ademas dicho motor fuera arrastrado mecanicamente por su carga ( un
polipasto.. .}, sv podria comportar como un alternador asincrono autoexitado. Esto
¢s debido al campo magnético que la desearga del capacitor mantiene en bornes del
motor, cuando todo ¢l comunto se desconecta de la red. Por esta razdn se aconseja
¢l montaje de la figura 24c, en que ambos motor y capacitor estin instalados
scparadamente y de no ser asi ¢l capacitor debe seleccionarse para un 90 % de la
corriente magnetizante del motor..

SELECCION DE LOS CAPACITORES

Valor de los capacitores para motores de induccion

La compensacion mdividual de los motores, en general no es rentable para
potencias inferiores a 10 KW 1a potencia de capacitores para la compensacion
individual de motores asincronos pucde elegirse segun la tabla 1 de una forma muy
aproximada considerando ¢l trabajo del motor entre 75% v el 1041 de la carga,

La porencia del capacitor debe estar por debmjo de 1a potencia magnetizante
del motor; para clfo su intensidad normimal serd agual al 90" de la To (intensidad de
vacio del motor), esta mtensidad viene dada por ef fabnicante del motor, aunque se
pucde estimar en .33 la mrensidad nommal del mismo.




Ejemplo:
Dcbemos corregir la potencia teactiva de un motor de 11 Kw a 380 V 50 Hz
y 1500 tpm (1a 1o Vale 7.5 A.). T valor de la intensidad nominal maxima para el
capacitor, ya que debe ser el 90 % de Jo, sera:
Ic=75x09=6.75A
Por tanto, la potencia nominal del capacitor expresada en Kvar, sera:

0 = BUNIe) _1.73x380x6.75
=7 1000 1000

Qc = 4.44 Kvar

Otra forma mas senclla para scleccionar un capacitor para compensacion
individual de un motor os la siguiente: o valor del motor expresado en Hp es
multiplicado por 1/3 para dar ¢l rango en Kvar, o el 40 %% del valor en Kw puede
ser tomadao.

Ejemplo: Un motor de 3t Fp debe ser compensado con 10 Kvar
Un motor de 50 Kw debe ser compensado con 20 Kvar.

Seleccién de capacitores para Transformadores

En este caso se trata de compensar la potencra teactiva absorbida por el
transformador cuando esta en vacio ( por ejemplo durante la noche ). Esta potencia
reactiva varia con ¢l tipo y disefio del transformador. Por lo general clegiremos un
4% del valor de su potencia nominal aunqgue en forma mds precisa aplicaremos el
porcentaje del valor de la Ucc o tension de cortocircuito del transformador.

La tabla 2 nos muestra los valores de los capacitores en funcién del voltaje
del prmario del rransformador. Debemos tener la precaucion de no exceder nunca
c 10% de la potencia nomnal del transformador en posibles casos  de
sobrecompensacion.

Led
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Nema disefio B, parde arrangue normal, corriente Normai

Motor de Velogidad Nominal del motor en rpm y nimero de polos

Induccion 3600 1800 1200 900 720 600

Polencia 2 4 6 8 10 12
Hp Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar
5 2 2 3 3 4 5
7.5 2.5 3 3 4 8 75
10 3 3 4 5 8 10
15 5 5 5 7.5 7.5 10
20 6 3 7.5 7.5 10 15
25 7.5 6 7.5 10 10 20
30 7.5 7.5 10 10 i5 20
440 7.5 10 15 15 15 25
50 10 15 20 20 20 20
60 10 15 25 20 25 35
75 15 20 25 25 30 40
100 20 25 30 30 35 45
125 25 30 30 40 40 50
150 25 30 35 45 50 60
200 35 40 50 60 70 80
250 40 50 60 70 80 100
300 45 60 70 80 80 110
350 50 70 80 100 100 125
400 70 70 8¢ 110 125 150
450 75 80 100 120 125 150
500 90 90 120 125 140 175

Tabla 1

Para evitar problemas de resonancia con las armonicas ( si existen ) es
necesano veriticar 1a frecuenea de resonancia entre la inductancia del bobinado del
transformador y la capacidad del capacitor. lintonces comprobaremaos que dicha
frecuencia de resonancia éste lo suficientemente alejada de las armodnicas mas
frecuentes (3a, 5a, 7a y 11a). La frecuenca de resonancia puede calcularse de la
stguiente forma:

Sce
Occ

]
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Donde:
fuo = Frecuencia de resonancia

f = Frecuenaia de la red
Sce = Porencia de cortoctrcuito del transformador

Qc = Potencia del capacitor

Una forma de conocer la potencia de cortocircuito del transformador Scc, es
mediante la relacion entre su potencia nominal y la tension de cortocireuito.

5. = =2
Ucc

Veamos {a tabla 2 en la que s¢ muestra como obtener el valor del capacitor

en forma sencilla.

Potencia del Transformador Potencia del capacitor en funcion de
KVA La tensién del primario (kvar)
5a10Kyv 15 a 20 Ky 25a 30 Kv
25 1 25 3
50 35 5 6
75 5 6 7
100 6 8 10
160 10 12.5 15
250 15 18 22
315 18 20 24
400 20 22,5 28
630 28 325 40
800 32 36 45
1000 45 50 59
1250 62 67.5 78
1600 88 a3 104
2000 106 12 125
2500 150 157 180
3150 189 198 215
Tabla 2

Ejemplo: Debemos compensar un transformador de 630 KVA con una tension de
C.C. de 438 "o v e la gue hay unos valores clevados de armdnicos de orden 5° ¢
7% Para 630 KVA degimos 28 Kvar ((Tabla 2 ). Lintonces vamos a comprobar fa

frecuencra de resonancia del comyunto.



See Jo

comoe n = ——

Jfo = f

Qc
¢l orden de armonico (n ) valded
n= (2 sce=-3 _13755%va
QOc 0.0458
cntonces:
n= 13755 =221
28

o sea que ¢l punto de resonancia esraria en el orden 22.1, o lo que es lo mismo la
frecuencia de resonanca es:

fo = 22.1(60) = 1326 Hz
Se encuentra muy lejos de los armonicos peligrosos.

En este ¢jemplo no se ha tenido en cuenta las inductancias de los cables,
motores, etc. y considerando solamente la compensacién del transformador; con
otros capacitores trabajando en la linea, ¢t punto de resonancia desciende y se va
accrcando a la frecuencia de los avménicos peligrosos.
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CALCULO PRACTICO DE LA POTENCIA DE LOS
CAPACITORES NECESARIOS PARA LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA

A continuacion detallaremos los dos sistemas mas usuales para determiar la
potencia de los capacitores a instalar en una red eléctrica con un factor de potencia
bajo. ,

a) Partiendo de la potencia instalada
in este caso debemos conocer la potencia Gt que esta funcionando, o bien la
potencia aparente del transformador KVA v el factor de potencia de la
instalacion; la potencia del transformador se obtiene como dato de placa y el
factor de porencia usando un cquipo de medicidn especial para meditlo. Una
vez obtenidos estos datos podemos usar 1as siguientes férmulas dimensionales:
Kvar = KW (tg ¢1-tg $2)
Para encontrar los KW

KW = KVA (cos ¢1)

Fl valor ( tg ¢1 ~ tg 2 ) sc halla directamente cn la tabla 3 partiendo del
factor de potencia gue tenemos en la instalacidn y el factor de potencia que
deseamos obtener.

Ejemplo: Sca una instalacion con un transformador de 2500 KVA y una carga
Gal de 1900 KW,

cos @, = %%% =0.76

Deseamos mcjorar cl factor de potencia a: Cos §2 = (.95

Qc =1900 ( 0.52) Ver tabla 3

Qc = 988 Kvar




LY

Facter de potencia Actual

v

Tabla para calcular el factor dado por (te 1 - tg $2 )

Factor de potencia deseado

cot gl - L.
M 0.1¢ 0.7% 0480 0.82 .85 a7 0.50 092 044 0.95 0.96 098 100
020 Jee 407 4,15 419 428 Fich) 4.41 4 46 451 457 59 469 490
0.2% 285 299 12 AT 325 3.3z .38 345 150 354 2.58 66 ie7
0.30 2.18 2.30 243 248 2.56 2.82 269 275 2 2.85 2.68 2.97 318
.35 166 1.79 193 1.98 2.06 212 219 2.25 2n 25 338 2.47 2.68
C.40 1.27 1.41 1.54 t.59 1.67 172 180 186 1.93 1.98 2.00 2.08 2.2%
G 42 114 1.28 1,41 1.48 1.54 159 1.68 174 1,80 183 1.87 185 216
D.44 1.02 1.16 1.29 1,34 1.42 147 156 162 167 1.7 1.75 183 2.04
D.46 0.3 1.05 118 1.23 L 1.36 1.45 1.50 1.56 160 164 172 133
43 0.80 095 1.08 1.13 v.20 1.26 1.33 140 1.47 149 1.54 1.61 1.82
0.50 on 0.8% 0.98 1.03 1.1 118 1.2% 1.31 137 1.40 1,44 .52 1.3
0.52 0.52 078 089 0.94 1.02 1.08 1.116 1.22 128 )] 1,35 V43 1.84
0.54 0.5 068 o 0.86 0.94 0.99 1,07 113 1.19 1.23 +.20 1.35% 1,56
056 0.46 060 07) 0.78 0.86 091 1.00 105 142 115 1.18 1.27 148
Q.58 038 0.52 065 0.70 0.78 0.85 092 098 L4 1.07 1.1¢ 119 140
060 o 045 0.58 0.64 o 078 085 091 098 1.0Y 1.0% 13 1.94
0.62 024 0.8 052 Q.57 D.65 070 078 0.84 c80 0,93 0.97 1 06 1,26
064 0.18 63z 0.45 0.50 058 163 or2 0717 083 087 0.30 0,89 1.20
0.66 012 028 0.39 0,44 0.52 0.57 065 o1 017 0.81 0.85 0.93 1.14
0.68 006 020 [$3eX] 0.8 046 0.5 059 065 o 075 017 0.87 1.08
0.70 - 0.14 0.27 0.32 0.40 .45 053 039 0.66 069 013 681 102
.72 - o.Le o 0.27 0.4 ¢.40 048 0.54 oe0 G.63 a.67 0.76 0.96
0.74 - 0.03 018 o 0.29 0.35 042 0.48 0.55 l_a_saJ 0.62 0.7¢ 0.90
0Z8 = = D10 QA6 D24 0.29 Q37 0.43 049 0.52 0.56 0.65 0.85
0.78 - - 0.05% 0.10 0.18 0.24 0.3 0.38 044 047 0.51 0.59 0.80
0.80 - - - 0.05 0.13 g.18 0.26 0.32 039 0.42 0.46 D.54 D75
0.82 - - - - 0,08 013 0.21 027 033 0.37 0.40 0.48 0.69
0.84 - - - - 0.03 0.08 0.16 0,22 0.28 0.32 0.35 044 0.64
0.86 - - - - - [1X¢x] on 0.17 0.23 0.26 0.30 0.39 0.59
0.88 - - - - - - 006 0.11 0.18 0.2 025 0.33 0.54
0.90 - - - - - - - 006 012 0.15 019 0.27 0.48
0.92 - - - - - - - — 0.06 0,09 ¢ 0.22 0.42
0.94 - - - - - - - - - 0,03 .07 0,18 0.36
0.96 - - - - - - - - - - - 0.09 0.28
3.95 - - - - had - - - - - - - 0.2
Tabla 3




B) Partiendo del recibo de fa compania suministradora

E} recibo de la compania suministradora de energia nos proporctona ¢l valor
de los KWh, consumidos durante un periodo de ttempo, la demanda maxima en
Kw, la demanda en Kvar v el factor de potencia o el tanto por ciento de recargo,
entonces aplicamos el siguiente proceso:

1.- De los tres ultimos recibos obtenemos la demanda promedio en KW
2.- El promedio de los tres tiltimos factores de potencia
3.- El factor de potencia descado.

Ejemplo: Factor de potencia actual 0.76; Factor de potencia deseado 0.90;
consumo de potencia promedio { Ver of recibo ) 500 Kw; voltaje 480 V.

En la tabla 3 localizamos ¢l factor de potencia actual, posteriormente el
factor de potencia deseado. El valor donde se interceptan ambos valores (.37 ), es
o factor que se multiplica por la porencia { 5000 Kw ) para obtener ¢ valor del
capacitor adecuado.

Qc =500 (0.37 ) = 185 Kvar.

Cabe mencionar gue este cilculo es muy aproximado y confiable, solo que
en los casos que of problema de bajo factor de potencia sea critico se debe de hacer
un estudio mas a fondo, con cquipos de medicion sofistcados, csto es con el
objetivo incluso de poder detectar problemas de distorsiones armoénicas en la ted,
de esta forma aseguramos la instalacion adecuada de capacitores y si es necesario de
filtros asociados a los mismos.




ANALISIS DE RENTABILIDAD

La prncipal justificacion para mstalar capacitores ¢s el tlempo  de
amortizacion de los mismos, ademits se suprime automaticamente la multa por bajo
factor y de exta forma la compaiia sumimistradora bonifica una cantidad por factor
de potencia arriba de (.9, proporcionalmente de acuerdo al monto de facturacion.
También al disminuir las pérdidas en los cables v usando el transformador a toda su
capacidad, ¢x una forma de ahorro de encrgia, que obviamente se traduce en
dinero.

Para deadir la distnbucidon de la potencia reactiva nccesaria se deberia
comparar la rentabilidad en las diferentes alternativas, compensacion central, en
grupo o individual. Una forma de vealizar el cilculo de rentabilidad es viendo el
tempo de amorbizacion para ver con gue rapidez se amortiza cada alternativa de
mnversion. Para cllo podemos hacer o sigwente citeulo:

Inversiones: Capacttores ()
Equipo auxiliar (EA)
Obra Civil (0OC)
Trabajos Insralacton (1)
Suma Jde Inversiones C+EA+OC+TI
Ingresos: Pot: Reactiva anual (Q)
Reducctan de Per. Anual {(RP)
Suma Je ingresos anuales Q+RP

A partir de estos conceptos podemos deducir el tiempo de amortizacion
haciendo:

C+FA+0OC+TI
Q+ RP

e

anos

Veamos un ciemplo prictico de como se amortizan los capacitores en una
instalacion con un consumo mensual medio de energia activa de 270,000 Kwh y de
una encrgia reactiva menswal meds de 286,000 Kvarh, Ll gempo de consumo




mensual cs de 200 Horas durante 11 meses al ano. La potencia contratada es de
14000 Kw. El transformador de la subestacidm s de 2000 KVA con una tensién de
CC ( Uce) del 4.58%; 440 V y 60 [T Cables de 2 x 630 mm2; 100 mts.

La potencia activa vale:

p _ 270000 K
2004

= 1350 Kw

La potencia Reactiva es:

0= 286000K var A _ 1430K var
2004

L.a potencia aparente es:

S=P+ @ =1350 +143¢ =1967KV A

En este caso vemos que el transformador csta trabajando a plena carga puesto que
es de 2000 KVA. Veamos el Cos ¢

Cos ¢ =f-=129~=0.69
S 1967

il banco de capacitores necesaria para conseguir un Cos ¢ de 0.95 sera:
Q=Pligg, - 1g9:)
Q = 1350 x0.75 = 1012 K var

Pt

Una ver conocdo o] banco de capacitores necesanio, pasamos a analizar la
rentabilidad.

Si conccramos a la subestacion un banco de capacitores de 1000 Kvar, el
consumo de reactiva toral asciende a:

1430 - 1000 = 430 Kvar
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Las componentes de la miensidad  reactiva  antes y después de la
COMPENSACION ST

0

I, =~

TB)

_ 1430000

SRRy

430000
, =N 56422 4
22 J3(440)

= 1876 .38 4

!

La impedancia por fase del transformador sera:

y? S
Xr = ——»:8. =
T Y v

Siendo Sce la potencia de cortocircuito del transformador ¥ Vce la tension de
cortocircuito expresada en %o

o= 2000 . 43668 KVA
0.0458 :

_ 440 _
(43668 X1000 )

0.004

r

La resiseencia de los cables en ¢l caso que nos ocupa { 2x630 mm2 por fase ) como
ta resistencia del cable de Cu es de 10,029 Q/Km, tendrémos:

(2)(0.029 Q/km) (0.1 Km) = 0.006
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La resistencia total en la linea:

Rt = 0.004+0.006 = 0.01 Q/fase -

La reduccion total de péedidas en las tres fases serd de:

W= )Ry - Ios)
W = (3)(0.01)(1876.38 — 564.22?)

W =96 KW

Vamos a fijar unos valores hipotéticos de precios para poder observar el
tiempo de amortizacidn del banco de capacitores.

- Energia activa 10 pesos/KWhora
- Energia Reactiva* 4 pesos/Kvarhora
- Patencia contratada 300 pesos/ KW

- Capacitores 2300 pesos/ Kvar

*) ste preco puede deducirse del valor total pagado dividido por los Kvarh
consumidos ya que lo que se paga ¢s ¢l porcentaje del consumo segin el factor de
potencia.

INVERSIONES
El coste total de inversion para un banco de capacitores de 1000 Kvar es de:
(1000)(2300) = 2,300,000.00 Pesos
Si sumamos al banco (C ) of equipo auxiliar ( EA ) mis la obra civil (OC)
mas los trabajos de instatacion ( T1 ), tendremos un total nvertido
aproximadamente de  4,100,000.00 pesos,

INGRESOS:

J.a tanifa de encrgia reactiva fyada en 4 pesos por Kvarh sc mudtiplica por el
numero de horas anuales, para conocer ¢l pago anual desembolsado.
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(200)(11) 0 2200 H /afio

(2200)(4) = 8800 pesos
la tarifa anual de potencia reactiva ahorrada ( Q ) valdra:

(1000)(8800) = 8,800,00.00 pesos

El apartado de Ja reduccion de pérdidas ( RP ) se divide en dos
componentes, una es el ahorro debido a las pérdidas y otra ¢s el ahorro debido a la

potencia contratada mas baja.

la tanfa fada en 10 pesos por KW anualmente scrd:
(10)(200)(11) = 22000 pesos

pata la activa por ano.

lLas pérdidas ahorradas anualmente:

(116 KW)(22000 pesos) =2,552,000.00 pesos

Ahorro de conrratacion anual,
(116)(11)(300) = 382000 Pesos
il total de (R ) es:

2552000 + 382000 = 2,934,800.00 pesos

TIEMPO DE AMORTIZACION

Inversiones
C + EA + OC + TT = 4,100,000.00 pesos

Ingresos

Q + RP = 8,800,000 + 2,934,800 = 11,734,000.00 Pesos




4100000

amort -— = 03496”505
11754000

Voo = 0349 (11} = 3 .84 meses
Ademis de lo caleulado, no debemos olvidar la bonificacion en el recibo
mensual por tener un factor de potencia arriba de 0.9,

Aunque este ejemplo s ficticio por tratarse dc precios totaimente
hipotéticos y con un transformador trabajando al limite de sy potencia, al menos
nos ndica uno de los caminos a scgutr, para ¢l calculo de la rentabilidad en una
nstalacion, de modea totalmente confiable
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INFLUENCIA DE LAS ARMONICAS DE LA LINEA
SOBRE LOS CAPACITORES

Los equipos clectromcos en genceral v sobre todo los que estan constituidos
por rectificadores { diodos, titistores, triacs, ctc. ), los homos de induccidn, las
reactancias satucables, las lamparas de descarga, etc. Todos ellos son fuentes
generadoras de armonicas en sus distintos Ordenes. Estas armoénicas modifican las
caracteristicas de la red en tension ¢ intensidad seglin las siguientes férmulas.

Vig =V, vI+K°

Iy =1 N14nK?

Siendo la Vef e Pefla tension ¢ intensidad resultante que circula por la linea

con la presencia de armonicas, ( K ) es ¢l porcentaje de arménicas v ( n ) el orden
de los mismos.

- Veamos un cjemplo:

Conswderemos un capacitor conectado a una red de 440 V y que absorbe una
carrente de 20 AL La arménica de 5° orden de la instalacion es del 40 %.

El valor Jde 1a tension cficas real sera:

I = 440 (14 —-ﬂ = 474Volts
100

vel de lmtensidad cficaz real seri:




I, =

que ¢s el dobic de la intensidad nominal ddl capacitor.

St este 40 Fuera de Ia armonica de orden 7°, la intensidad eficaz real seria
entonces de:

2
' =201 +7* 40

o = 59 5Amp

para este caso es tres veces la intensidad nominal.

Dec todo ello se deduce que [a presencia de armonicas en bomes de un
capacitor provoca a este un aumento muy elevado de la corriente con relacion al
aumento de tensidn con o que se pueden presentar los siguentes problemas:

a) Como la wnpedancia de un capacitor es mversamente propotcional a la
frecuencia aphicada en bornes.

1

Xc = ——
2xfC

stgnifica que a frecuencias mas elevadas ( armadnicas ) su impedancia Xc disminuye,
por tanto la mtensidad aumenta. Su efectn se compara a cortocicutos sucesivos
que pueden averiar a los equipos clectronicos sm proteger o mal protegidos.

b) En caso de que los equipos clectednicos  estén bien  protegidos o
sobredimensionados, cntonces serdn capaces de soportar las  sobrecargas
producidas por los capacitotes, pero su vida se vera dismmuida a causa de estas
sobrecorrientes que los tecorren sobretodo en régimen no senoidal donde,
ademits, pucde haber cormentes transitonas ( puntas de vanos miles de amperes
durante tempos extremadamente cortos ) no detectados por algunos aparatos
de medicion.
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Todos los peligros antes mencionados pucden evitarse instalando en serie con
los capacitores, unas reactancias que amortigiien la frecuencia propia del circuito y
que funcionan de la sigusente forma:

X, = 2xfL
Entonces cuanto mayor es la frecuencia ( armdnicas ) mas impedancia opondra al

circuito. Por tanto veremos que esta reactancia actia como una pantalla para el
capacitor.

Resonancia Serie

Como hemos visto, la impedancia de una bobina aumenta con la frecuencia
v lo nverso ocurre para ¢l capacitor. St consideramos un circuito simple ( R-C-L )
en ¢l que podemos despreciar momentaneamente la resistencia, vemos que la
impedancia de Ta bobina ( valor modulo ) Vale:

X, =2nfL

Y al det capacitor.

1
B 2xC

entonces la impedanca total del circunto (- desapreciando la resistencia ) serd:

Xc

X =X,+X,

extste un oicrto valor de fa frecuencia en el que las dos impedancias se igualan y a
este valor se I denomina “ frecuencia de resonancia” y se representa fo.

X=X,
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| 1
AL = —— f, = —————
oL 27C Jo 27 LC

En este punto la comrente solamente esta limitada por Ja resistencia de las
lineas R { que se ha despreciado al principio de esta exposicion ) Fig. 25, lo que
quiere decir que esta resistencia es muy débil y por tanto la intensidad es muy
clevada, en dicho circuito R-C-1.

X () -~

f(Hz)

Fig, 23

Esta intensidad al atravesar el capacitor y la linea provocara una
sobretension muy wmportante Uc entre sus bomnes. La relacton entre esta
sobretensién y la tensidn nominal es lo que se denomina “ Q “ factor de
sobrerension o factor de calidad.

Proteccidn contra resonancia.

Comn hemos visto, cuando la frccuencia de resonancia enire la inductancra
de la linca v los capacitores es igual 2 un armaonico, la intensidad resuleante se puede
mcrementar muchas veces la intensidad nominal. Para evitar dicha resonancia se
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debe caleular una reactancia tal, de forma que el conjunto L-C presente una
impcdanaia inductiva para todos los armonicos posibles de la linea ( Fig, 26 ). A
esta reactancia sc le conoce como “ reactancia antiresonancia “ y que serd la misma
guc la reactancia de choque vista anteriormente.

!
VU

\/

1|
1

Fio 26

Dimensionado de intensidad

Se sabe que la impedancia ofrecida al paso de las corrientes armdnicas de un
comunto ).-C en sene es inferior a la que ofreceria e} capacitor solo. Por esta rfazén
las reactancias deben estar previstas para soportar permanentemente fas corrientes
armonicas importantes sin calentarse ni entrar ¢n saturacion.

En la practica la sobrerension gencrada por el paso de las correntes
armonicas en el grupo L-C son raramente supenores al 5% de la tension nominal.

Tensiéon en bornes del capacitor
A causa de la presencia de reactancias, la tension en bornes del capacitor
aumcnta. Fntonces serd necesario elegir un capacitor en ¢l que su tensién nominal

sea supenor a la de la red.

Potencia de compensacion.




La potencia de compensacion desde ¢ punto de vista  de los contactores
viene determinada como [a potencia de los capacitores a la tension y frecuencras
fundamentales, menos la potencia absorbida por Ia reactancia.

ELIMINACION DE LAS ARMONICAS

Las reactancias antiresonanacias protegen los aparatos cléctricos, pero no
eliminan las arménicas. En ¢l caso impetioso de ser necesario eliminarlos |, se deben
nstalar filtros, entonces debe procederse a calcular un banco de filtros sintonizados
a la frecuencia que se desea cluminar. En la prictica no se suelen realizar filtros para
armonicas supcriores al orden 13, ya que su amplitud es despreciable.

El filero de la figura 27 esta compuesto por un capacitor en setie Con uni
reactancia, en Ja que la frecuencia de resonancia fo del conjunto debe ser igual ala
frecuencia de Ja armodnica que se desea chminar asi la impedancia a dicha
frecuencia se reduce a la resistencia del circuito L-C, y toda la corriente arménica sc
reparte entre ¢ filtro y Ia red sabiendo, en la practica, que la mayor parte va hacia el
filtro por ser su impedancia mucho menor. De esta forma se elimina la arménica de
1a linea.

Filtro 5 Filtro 7 Filtro 11
Generador
de N
Armonicas %
Figura 27

Debemos tener en cuenta que si, por alguna razon, las cortientes armonicas
aumentan a un valor superior al ealeulado para ¢l filiro, este corre ol riesgo de
guemarse. Por otra parte v debido 2 que se necesita un filtro para cada frecuenca
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armonica que se¢ desee climinar, la linca corre también ¢l nesgo de quedarse en
capacitiva, con los consiguientes problemas acarreados, cuando descienda la carga
de fa misma.

TRANSITORIOS A LA CONEXION

En un capacitor la intensidad y la tension no estan en fase. De ello resulta un
fendmeno transitono a la conexton de una carga capacitiva a la red, que provoca
una ¢levacion importante de la intensidad, momentaneamente, y que llega a ser
mdxima s1 en aquellos mstantes la onda de tension pasa por su valot maximo.

Oc f
I o= = _ _\/.:_)_{ _iL,J
mas _\[3—(([ )( 50
Funcion de la Frecuencia

de oscilacion
Valor Pico

Intensidad a 60 Hz

La figura 28 muestra un grafico de un osaldgrafo que registro la conexion de
un capacitor de 10 Kvar a una red de 400 V. Iin el caso de que la frecuencia de
oscilacion sea de 1700 Hx la cornente aumenta 34 Veces su valor pico y en el caso
de yue fuera de 14000 Hz 1a intensidad se multiplicaria por 280. En el capacitor de
10t Kvar de la figura 28 ( con una cte. De tiempo de t de 95107 5 ) la intensidad
ascendio a un valor préximo a tos 4550 AL

F-
N

st

bur, 28



Esta intensidad puede ascender ab doble del valor ensayado s el capacitor se
encontrase cargado. s por esta razon que el regulador varmeétrico de los bancos de
capacitores automaticos deben tener un tiempo suficientemente largo entre una
desconexion v la posterior conexion del mismo escalon para dar tiempo a su
descarga.

RESISTENCIAS DE DESCARGA

Hoy en dia los capacitores se fabnican en polipropileno metalizado, el cual
presenta una resistencia ohmica muy baja y Ia dnuca limitacton se efectia a través de
su reactancia capacitiva proplamente dicha. Por este motivo debemos prever
resistencias de descarga ya que de no ser asi, la carga del capacitor subsistiria mucho
tempo después de su desconexion de red.

La tension restdual de un capacitor, una vez que se desconecta, sigue una ley
exponencial defimda por la expresion:

|
u=Ule ¢

Donde:

u = Tension en bornes del capacitor después de un tiempo t
U = Tension inicial

R = Resistencia del circuito

C = Capacidad

De una forma practica v teniendo en cuanta las tolerancias, tamamos como

tension de red 1a rension nominal con un 10 %% v si ademas consideramos la tensidn
de pico, la formula final sera:

¥ = 1.|(U,,)(J2_)e7}5

Descarga Lenta

Segan las normas actuales 11202 831-1, 1a tension final no debe superar los 5C
V al cabo de un minuto una ver desconeetado o capacitor. Aplicando la formula
anterior:




0 - 10w, V2

siguiendo la ley exponencial de da fig 29. Lin a tabla 3 vemos el valor del grupo RC
a las disontas tensiones de red. Si C viene expresada en microfaradios, R serd en

Mega ohms.

¥
50V ----
/]
T
60 Seg
Fig. 29
Tensién de Red Conjunto RC

230V 30.5

400V 23.8

415V 235

430 v 22.2

500 V 2.9

600 v 20.5

660 V 19.9

Tabla 3

Compunre RC para resistencas de descarga lenra

Veamos un cremplo para caleular ln resistencia de descarga lenta de un capacitor de
0 Kvara 440V, 60 T



0. =3l N ?)

donde

- 0. _ 40000
32ar Xu2) 3(2)x X60 Ya40 )

C =182 ufF

en la tabla 3 para 440 V vemos un valor RC de 22.2 aprox.

R= 222 = 0.083MCQ;
265

O sea 83 Kohms

Este caso es para sistemas trifasicos con una resistencia por fase, o sca tres
TeSIStenCias.

St por razones de espacio o cableado solo se pueden utilizar dos resistencias
en vez de tres, el dimensionado dc las mismas debe ser de 1/3 del valor hallado
para tres resistencias.

Descarga Rapida

Fin un banco automitco, debido a la centrada v salida de cscalones, es
intercsante disponcer de una mayor proteccion para asegurar una perfecta descarga
en cada capacitor. Para cllo se disponce de unas resistencias de descarga que actian a
través de un contacto cerrado del contactor de mantobra tal como 1o mucstra la fig,
30 ( las resistencras marcadas “R” ) Dichas resistencias sélo entran en servicio
cuando ¢l contactor abre el circuito, quedando fuera de servicio al conectarse
dicho contactor.




LIL2L3 R

Fig. 30

Ll tempo de descarga en cstas cesistencias ¢s de 20 § y en la tabla 4
podemos ver los valores RC para cada tension teniendo en cuenta que son grupos
de dos resistencias.

Para dimensionar la potencia se sigue ¢l mismo camino que las resistencias
lentas, pero en este caso podemos tomar Ja mitad del resultado obtenido ya que
estas solo deben disipar la energia de los capacitores al quedarse sin tension.

Tension de Red Conjunto RC
230V 4
400V 31
415V 3
480V 29
500 v 28
£60 25
Tabia 4

Conjunto RC para resistencias de descarga rapida

Ejemplo de caleulo de resistencias para descarga rapida en el anterior capacitor de
40 Kvar, 440V, 60 Fiz Se ha visto gue C = 265 Microfaradios, entonces en este

caso de la tabln 4

RC =3 enuna red de 440V




-

2

R = =0.012MQ
265

la potencia sera:

p - Wy _ _[(440)(1(.}1)]_2 1950

R 1260

entonces con la mitad es sufictente

P=10

DIMENCIONADO DEL APARELLAJE ELECTRICO

Fusibles

Para asegurar una proteccion contra cortocircuitos o sobrecargas, se deben
instalar  fusibles cntre 1a alimentacion v ¢l contactor, puesto gue son mas
importantes los cables de ahmentacion que los cables de conexion entre contactor y
capacitor. Fistos fusibles deben ser de tipo lento y estar dimensionados para una
intensidad nominal comprendida entre 1.7 v 2 veces ¢l valor de la ntensidad
nomtnal del capacitor.

Estos valores clevados son debido a una posible presencia de armonicas y a
los ptcos de intensidad generadas a la conexian del capacitor.

Fventualmente pueden conectarse dos capacitores en paralelo con un mismo
fusible, teniendo presente al dimensionarlo la carga de fos dos capacitores.

Contactores

].a seleccion de los contactores para maniobrar capacitores debe hacerse con
mucho curdado puesto que los catilogos de los fabricantes, en general, suministran
muy pocos datos al respecto o éstos son poco fiables. Tis prefenble y mas
ccondomico conractores sobredimensionados que tener problemas con fos mismos.

Lin ol arrangue de un capacitor, ¢l contactor debe ser capaz de soportar ¢l
transitono a la conexion v las posibles sobrecargas debidas a corrrentes arménicas
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que pueden existiv en la red. Es por este motivo que para conseguir el contactor
Sptimo se deben realizar prucbas con los mismos, ya que no existe una regla fisica
gue te garantice un namero de maniobras determinado.

[l arco generado en ¢l propio contactor al entrar ¢n servicio depende de
muchos factores, tales como la propia carga capacitiva, la tension de fa linca | el
punto en que sc halle la senoide de Ia red en aquellos nstantes, ctc. Tengamos
presente que las pérdidas o resistencia interna de los capacitores  de polipropileno
mctalizado son muy bajas y cada vez que se conectan a la red es practicamente un
COLLOCITCUILO.

Esto debe tenerse en cuenta al entrar en servicio un segundo capacitor de un
banco automarico en la que ya existc un prmer paso conectado. Al ser
practicamente un cortocircuito la conexton de este segundo paso, ¢l primero ya
conectado, tende a descargarse sobre of segundo v sus contactos pueden rebotar
durante esta fraccion de seguando acortando la vida de ¢ste en muchas maniobras.

Para probar un contactor se le efectian 40000 maniobras y al cabo de las
mismas los contactos deben de estar en buen estado. Se siguen la maniobras hasta
75000 y ¢l contactor no debe presentar sintomas de soldadura |, solo un fuerte
desgaste de los contactos. 1.a prueba sigue hasta 100000 maniobras que es el
maximo gue pucde soportar un contactor cuando maniobra cargas capacitivas. St la
prucba da buenos resultados se puede ensavar para [a misma potencia un contactor
de tamado mfenor ¢ myversamente ¢n caso de malos resultados.

s interesante confirmar los resultados una o dos veces al afio con el fin de
evitar problemas por posibles cambios en las caracteristicas por parte  del
fabrnicante.

Transformador de maniobra a

Por razones  de  estandarizacion, o veces | debemos  de  utilizar  un
transformador para ¢l ciccuito de maniobra. 121 dimensionado del mismo sera la
suma de:

La potencin total consumida por las bobinas de todos los contactores, menos uno,
una vez conectados.

La potencia consumida por fa bobina de un contactor a fa conexion.

La potencia consumida por orros clementos ( relds, luces piloto, regulador, Etc. )




Cables del circuito de maniobra

I.a seccion del hilo de conexton viene determinada por la intensidad que
circula, wmcrementando la rension ¢n un 10% por posible sobretension. La tabla &
nos muestra los valores maximos de intensidad admisibles para hilos de Cu aislados
con PVC segin norma 1EC 292-1

Los cables deben ser flexibles y superiores a 0.75 mm2 para asegurar una
cierta resistencia mecdnica y evitar roturas por las vibraciones que provocan los
contactores cn sus conexiones y desconexiones.

Secciéon en mm2 Corrienta (amp)
0.75 4
1 6
1.5 12
25 20
Tahla s

Cables para el circuito de potencia

Las sccciones de los cables se dimensionan segun los valores de la tabla 6. La
intensidad nominal s¢ obticne por la férmula:
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Potencia del capacitor en vacio
Tension nominal enere Fases
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St los cables Hevan terminales, éstos deben estar fucrtemente apretados para
obtener un buen contacto cléctrico. Un ensayo a traccion confirma el apriete.



Seccionador General

Corrtere nominal In por
fase del capacitor a: Seccitn def cable mm?2
Tripolar Unipolar

10a55 3x1.5 2.5
55a83 Ix25 25
83a135 Ix4.0 25

13.5219.0 3Ix6.0 4

18.0a 275 3Ix 100 6
27.5a400 3Ix16.0 10
40.0 3 50.0 3x250 16
50.0 a62.5 3x 350 25
62.5a78.0 3x50.0 35
78.0 a 100.0 3Ix70.0 50
100.0 2 160.0 3x095.0 70
160.0 a2 200.0 3x1200 a5
200.0 a2 260.0 3x150.0 120
260.0a 300.0 3 x 1850 150
300.6 2 400.0 3x240.0 240

Tabla &

lin cargas capacitivas, va sea automaticas o manuales, siempre es aconsejable
colocar un scecionador general que pucda desconcectar ¢l armario en caso de averia
o mantenimicnto, para de este modo no dejar toda la linea sin tensidén al

mangpulatlas.

Ii calculo de este seccionador viene determinado por la suma de las intensidades de
todos los escalones y aplicando un cocficiente de 1.8 a 2 por posibles inctementos

Jde armonicas;




1.- Corriente

Con resistencia

Con inductancia

Con capacitor

I
Dondc:

Voltaje { V ) en Volts (V)
Comnente (1) en Amperes (A)
Resistencia ( R ) en OQhins (QQ)
Inductancia (1.} en Heney ( Hy )
Capacitancia ( C) en Farad (I'd)
W = 2mi-

Frecuencia (F) en Hertz ( Fiz)

2.- Potencia

Con resistencia

Gl

wcv




Con inductancia

Con capacitor

Q = 2nfCV *?

en donde:

Potencia Activa o real (P) en Wares (W)

Potencia Reactiva (QQ ) en Volts-amperes-reactivos ( Var)
Potencia Aparente (S) en Valts-amperes ( VA)

Factor de Potencia ( Cos ¢ )

3.- Tres fases

P= \/g(V)(l)cowﬁ

St representa los valores por fase tenemas:

Estrella




Delta
V, = v,
I, =431,
4.- COSENO
P P
COS ¢ = L
Pa S
cosg = Pw 3 P
N Pw + P? P2+Q2
RP 0
! = — = =
g9 Pw P
5.- CABLES

Las pérdidas son una funcion de:

[1 - ( Cos ¢, JE (100 Jen %

Cos ¢,

La caida de voltaje igual a:

AV = I(Rcos ¢ + WLSen ¢)
6.- TRANSFORMADOR

La caida de voleage igual a-

AV = AVrCos ¢ + AVsSen @
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7.- CAPACITOR
Las pérdidas csvin dadas por:

p=01go

Capacidad en KVAR
s
Q =27CV "~

8.- RESONANCIA

Donde:

Fo = Frecuencia de resonancia
1. = Inductancia en [Henrys

C = Capacitancia en farads

MAS FORMULAS PRACTICAS

Kw
. .p = COS = —
) fp ¢ KVA

b) Kw {motor) = h.p. (0.746)

Kvar (10 )

L0, = = 22TV 3
(W] V\/—E— ./C

K var (10 )

9 C = 62f (v ?)

¢) Capacitores concectados en paralelo

Ctotal =C1 + C2+ c3+...Cn +
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f) Capacitores conectados en seric

Cl1C2
Cl+C2

ot

para mas de dos capacitores

1 1 1 1

Efal - CI C
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CONCLUSIONES

A través de este documento, nos dimos cuenta de la timportancia que ticne el
factor de porencia, como parimetro de una nstalacion cléctrica. Conocimos
también algunos de los problemas que trac consigo el tener un factor de potencia
bajo, asi como los beneficios de tener un factor de potencia arriba de 0.9 que es la
norma Mexicana para que la compadiia de luz no nos imponga multas. Pudimos
comprobar por medio del andlists que ¢l instalar bancos de capacitores ya sea fijos o
automdticos trac una senc de beneficios entre los que podemos destacar una
calidad de encergia mejor; sin olvidar por supucsto la bonificacion monetaria de la
compamia sunnistradora al tener un buen factor de potencia.

Tenemos gue ser consientes de que para mejorar el factor de potenaa no es
la unica solucion posible, pero si la mas viable por el costo inferior que tiene con
respecto a otra.

Por consiguiente a favor de los capacitores para correccion de factor de
potencia, podemos dectr, que este, ha deado de ser “necesano” para convertirse
en indispensables voesto se debe a que el costo de la energia actual se ha
incrementado  considerablemente vy ol capacitor contribuye asociado a otros
clementos, a lograr un uso mucho mas eficiente de la misma.

Gmaas al capacitor, 1a industria vy ¢l comercio, pueden ahorrar energia
reactiva que s improductiva y de este modo evitarse el cargo por bajo factor de
potencia que cobra la compafiia por proveer dicha encegia. Al mismo tiempo
reciben otros beneficios como ahorros por concepto de pérdidas ( en cables,
motores v transformadores) que ol capacitor disminuye.

Por tdo lo anteror concliremos haciendo énfasis en que la actividad de la
ingenteria ¢ investigar la manera de incrementar ta chiciencia y o uso tacional de la
encrgia. Ademas de crear en fa industria una cultura cléctrica de tal forma que tanto
los ducios como los de mantenimiento tengan perfectamente claro el concepto de
“Cahdad de 1a Energia”. Una forma de hacer csto es utilizando capacitores, ello
explica su uso cada vez mis generalizado, en cuanto toda cficicncia redunda en un
beneficio ccondmico.
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