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INTRODUCCION

La grhn mayoria de instalaciones eléctricas residenciales o industriales, usan la
“corriente alterna”, misma que es producida en las centrales generadoras de energia
cléctrica y transformada en las subestaciones eléctricas para ser transmitida y distribuida
pbr las lineas de transmision y redes de distribucion.

Debido a que la corriente alterna esta constantemente variando con valores instantaneos
y regularmente alternos en direccién, la Gnica forma de calcular la corriente es
determinando su valor eficaz. Esto se puede hacer calculando el efecto de calentamiento
de la corriente alterna y dando a la corriente la misma designacion en amperes, que la
corriente continua que produce el mismo efecto de calentamiento,

En corriente alterna cada ciclo de una alternacién tiene lugar en un periodo determinado
de tiempo, dependicndo de la frecuencia con que se producen lasvaltcrnacioncs En
México la frecuencia es de 60 ciclos/ seg. , (60 hertz). Para una frecuencm de 60
ciclos/seg. , cada ciclo ocurre en 1/60 de segundo. Vil

Otra forma de referirse a los ciclos o partes de ciclo de la comente alterna'y que no esta
referido con la frecuencia, pero facilita el analisis de los vclrcultos de corriente alterna,
esta basada en las relaciones fasoriales y usa el concepto de angulo eléctrico.

Sc dice que un ciclo completo esta formado por 360 grados,._una mitad de ciclo 180
grados, etc., cada ciclo comienza en cero grados, la alternacion positiva o mitad de
ciclo ocurre en la medida que el vector produce la onda senoidal moviéndose de 0 a 180
grados. La alternacion negativa o medio ciclo ocurre de 180 a 360 grados. Seglin se

muestra en la figura (1).

———— e

0°  a° 1au° 2% %0°
Figura (1). Perfil de un cnclo, dc onda dc C A

Los valores instantaneos de voltaje y comente en unlquxer punto del cnclo se pueden

calcular como: S
Vi= VM S .N 0
1= l\: SEN 0




Donde VM cs el valor maximo de la onda d voltaje, que se encuentra a 90° para la
parte positiva de la onda y “Vu que se cncuentra a’'270° (de la parte negativa).
Im valor maximo de la onda de come (e a 90°

(en la parte positiva) y — Im (en la parte
negativa) a, representa el valor mnxlmo neganvo




I. -RELACION ENTRE CORRIENTE Y VOLTAJE PARA LOS ELEMENTOS
PASIVOS o
a) RESISTENCIA

V@ R
Figura (2)
Cuando se aplica un voltaje de corriente alterna a un circuito que comlene unlcamente
resistencia, el cual s¢ muestra en la figura (2), la onda de comente pasa por su valor, :

maximo Yy minimo al mismo tlempo yen la misma dlreccton en estas condlClones se

dice que la corriente esta en “fase” con el voltaje. T :
V=Ri o Lo L1

La corriente de 1.1 es:
4
i=-—
R
Si el volitaje es senoidal v= Vm sen ot
_Vmsenwr 12
R

Para el caso senoidal si el voltaje tiene la forma:
V—Vm sen wt, la corriente es i=Im sen ot

Donde T U Im i}

Es decir que para cualqmer ucmpo tlas dos ‘ondas estan en fase segiin se muestra en la

fig igura (3)

Ul ;V,=I-Vrh4sm'a‘)r

E-; | 1 
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Figura (3).




Superponiend'o"las_do's ondas; . .

_-v=Vm sen w1

."msen wr
RO

- FIGURA (4).

- b) INDUCTANCIA

Teniendo pfescligc lé_ figura (5). P

o _,._ v ) '—‘ 1 ‘ .
De 1.3 dlfzzll, I—Zf\dl

Si la corriente es senoidal;.
i=Im sen ot
El voltaje es:
i : “d .
v= LW(lm senwr) = wl Imcoswr
. ¢ L : .

v=mLIm cos ot =Vnicos wt ;- Vm=oLlin




Al &,raﬁcar la cornentc y el vol!aje de las ccuacxones antenores se’ nenen los pcrf‘lcs de
onda en la fi Fgura (6)

i, “i=Im'sen. ot

' N
UK\II 32m - im

Figura 6)

Superponiendo las ondas -

: v=wL[m cos ot

c¥
‘?"

/.i='Im sen @t

Al observar las ondas de voltaje y de comentc se ve quc ln corriente se atrasa al voltaje
por /2 [rad] -(90° ) por lo que se dxce que es(an “fuera de fase™,




¢) CAPACITANCIA
En la figura(7) se ilustra

Pl Figura (7) -
Dela dehmcxon de cornente electnca '

i= R C= {—]’- , q=Cv
St
Si el voltaje es sénoidal:
v= Vm sen ot
La cor;ri‘cme tieng lé formé siguiénw' : 7
; Q= '—, —(Vm sen a)r) mCVm cos ot

! l- mCVm cos ml

Eniafi Fg,ura (8) se xlustran las graf‘cas de. las ecuacloncs de voltaje y corriente.

i=@CVm cos wt
'

Figura (8)




Superponiendo las ondas

1=wCVm cos wt

Observando las ond'ls de voltaje y de comente se ve que la cornente se adelama al

voltaje en.
Las relacxones enlre comente y volhje pam la res:stencla, mduclnncm y capacitancia,

se pueden reprcscntar con vectores.

v
1
v LA fo0°
Li 1
N V.. o

El angulo que existe entre el voltaje y ln corneme se conoce como nnE,ulo de fase para

una resistencia la corriente y el voltaje cstan en fase En una lnducm

corriente se encuentra defasada 90° ntras del voltaje y en; una capacnancla pura Iak

corriente se encuentra dcl‘asada 90° adelante del voltajc, en el caso dc que exista

resistencia e lnduct'mcm o resmtencna y capacntancla Iﬂ cornemc estar’t 'urasada (¢}

adeclantada en un zmg,ulo menor a 90°




De las ecuaciones :
v=oLIm cos ot

= oCVm cos ot
suponiendo que t =0 entonces:

" v=oLIm

P Cvk ;';v =_
‘1 oCVm; Vm: oC

Al termino oL se define como reactancia inductiva y se la designa por Xt.,

Al termino pwel deﬁne_com_o reactancia capacitiva y se designa por Xc.

wesla frecuencm anbular y csta dada por m-—27tf

En los cxrcmtos elecmcos es mis comun expresar lus caldns de tension en inductancias

Yy cnpac:tancxas en termmos de SUS rcactancxas

. a‘_.rmm_-, V=X i
v
o V=X.i



d) IMPEDANCIA : :
En los circuitos ~eléctricos aparecen combinados “los parametros “de resnstencla,

inductancia y capacntancm porque practicamente es muy dlf'Cll en ontrar clrcuxtos que

no tengan resmtcnc:a ya que cualquier conductor de corncme altcrna que proporcmna
cierta mductancla tiene cierto valor de resistencia, tal ‘s el caso de’ bulastras para

lamparas ﬂuorcscentes los transformadores, los solenondes, Ios motores electncos ete.

uando se conecm una resistencia en serle con un mductor segun se

: muestra en lafi gurak (9), se produce una calda de voltaje tanto en Ta resxstencla como en:
‘la reactancl nductlva, si desxgnamos como VR la calda de voltaje en la resnstcncna yvi

la cnidn de voltzue en ln rcactancla mductlva el voltajc nphcado al CII‘CUItO se calcula

como: -

Fu,um (V)]
vz v}

Si las caidas de voltaje se expresan como:
Vr=IR
Vi=IXL

El voltaje aplicado se puede expresar también como:

V= JURY +(IX,) = JI*(R* + X?)

V=IJR + X}
Al termino JR* X, se le conoce como la lmpedancla (en mag,nnud) del clrcuno y se

.dcsngna con la letra Z.

z=JRTx X}

Como la caida de voltaje debido a la reactancia inductiva s¢ encuentra desplazada 90°
con respcclo ala rcsnstencm, estas cnldas de voltaje no se pucdul sumar numéricamente,

se ticnen que sumar. en forma vectorlal



Circuito R-C: 'en ‘un‘circuito en donde se tienen resistencia y reactancia capacitiva
. conectadas en serle, igual que en el caso antenor se tienen caida de voltaje en la
resxstcncm y en la reactﬂnma capacitiva, emonces existe un valor combinado que
: determma la calda de voltaje por lmpedancm

El valor ‘de la lmpedancla formada por un clrcuito R-C se calcula como:

R+ X2

ande Xcesla reactancia capacitiva,

‘Cuando ‘el circuito contiene (ésistencih, inductancia y capacitancia, debido a que los
efectos producidos por la corriente en la inductancia y en la capacitancia son opuestos,
entonces cstos se manifiestan por medio de sus reactancias, que cuando estén
conectadas en serie se restan;

X=X;.-Xc :

Y la impedancia resultante es:

Z: Jlf’ +X?

2, -POTENCIA COMPLEJA

Los sistemas cléctricos, ya sea una simple bateria que opera una campana o.una
compleja mstalacnon industrial que alimenta a un gran nimero de lamparas y motores
eléctricos y que tiene el propésito de producir alumbrado y hacer glrar los motores para

accionar bombas, ventiladores, transportadores, etc., o bnen calor nenen como propos:to

final desarrollar una potencia o producir un trabajo.

En el andlisis de cualquier circuito para instalaciones clectrlcas se |nvolucran aspectos

de voltaje, resistencia y corriente, pero las ultlmas cons:derncno es-son snempre de

potencia y trabajo.
La potencia es una medida del fndlcc para desarrollar un trabaj

La pot'e“nt(ﬁia se mide en’
Caballos de Fuerza”. - SRR R

La energia es la capacndad pil!"l hacer un trabajo y se mxde en las mismas’ umdadcs que

el trabajo; [Newton -—IIIL/I()] [/()II/L] )

La energia- puede estar almacenada cn un cuerpo y se entreg,a cuando’ el objeto

desarrolla un trabajo. La potencia eléctrica se designa comtinmente con la unida de watt,

el watt es la medida de la capacidad para desarrollar un trabajo eléctrico y cuando se

10




habla de* ce ref‘e ncia. po ] o gener'\l a watt o kilowatt de la

Tambiéncomo: .~ © V=RL -

P=R/? [i]

Otra forma de expresar la potencia es apartir del voltaje aplicado al circuito:

3
porlo que; P= —’;T []

POTENCIA COMPLEJA i .
La potencia compleja o potcncxa aparcn(c esta dnda por el producto Vl y se denota con’ -,

cl simbolo S. las unidades dec.S son el volt-amper o sus multlplos En la forma .

tru,onomelnca la potencm compleja txene la f’orma

: noce como potencna real (P), al producto

: noce como potencla reactiva (Q), de manera

-que la pdténcin"édrﬁ';‘)klejh s pucde e‘:prcsnr como:-

S=P+jQ



anum (l 1)
nedel producto VI

La potencla compleja S tamblen se obuy'

a)POTENClA ACTIVA i
Si se hace clrcular una comenle dlrecta de_valor constante a través dc una resnstcncla R,

) la enerbia ‘eléctrica se transforma en energfa térmic : o ;
De acuerdo conla ley de Joule, la energia calorifica’ igual a la pdtehcia p_kor unidud“de’
'uempo “t. Se tiene: S

" Energia calorifica = R/?1 A

clcmcnlo capacmvo o lnducuvo cl cual ln almac a y a vez Ia emrega cuando la



fuente sc dcsenerg,nza Si el clrculto esta conecta 0 a un fuent,

energia pasa de la fuente al capacntor (o mductor) en'el primer. cuarto de clclo y regresa':

a la fuente en el siguiente. :
A esta energia ‘asociada a un capacltor ldeal o a un mductor ldeal se le conoce con el

nombre de reactiva. De la mxsma forma se le llama potencna reactlva "Q a la potencna
'capacmva o lnduct;va que _mumpllcada por la unidad de tiempo produce cste upo de
- energia. Se le llama capaciti?é cuando la corriente antecede al voltaje, e fnductiva
“cuando el voltaje antecede a la corriente. Para ambos casos (con clementos ideales)

existe un defasamiento de 90° con respecto a la potencia activa.
“(=Vlseng

c)POTENCIA APARENTE
Las instalaciones eléctricas son una combinacién de clementos resistivos inductivos y
capacitivos, por lo que la potencia que requiere tiene una componente actlva y una’ -

reactiva, -La suma vcctonal de cstas dos componcmcs se. conocc con el nombre de' .

potencia apurente ‘S

Esta potencia’ es'la que se uti za para calcular las, cciones. de los conductores 'y los

demas elementos de la |nstalac|on i

3,- FACTOR DE POTENCIA B ,
"En’un circuito en seric que conuene resnstcncna e mductancla, o tamblen resistencia,
mducmncm y capacnanc:a, la oposxcxon al paso de la corriente. estd dada por la
|mpcdnncm, la corriente que circula es l—Y/Z y la " potencia aparente” en el circuito es
P=Vl,‘ pero la tinica parte que consume poténcié es la resistencia y su valor esta dado
como P=RI?* que se conoce como la potencia real consumida por el circuito.

Si se trata de un circuito formado por resistencia e inductancia, la onda de corriente se
encuentra fuera de fase con respecto al voltaje atrasandose un angulo 0 entre 0 y 90, en




tal cxrcuno la potencm promedlo no es snmplcmente P—-Vl .se calcula esta potencla de
acuerdo con la lormula :

: I’ Vl cos 0 .
Slendo 0 el ang,ulo que la onda dc comente se atrasa con respecto al voltaje, el coscno
de este dngulo se conoce como el ”FACTOR DE POTENCIA del cxrcunto, y es una

medlda de la cantidad de polencm del circuito que'es consumlda por la resistencia del

circuito, tomando en consideracién el efecto de la mductancxa del ctrcuxto Es
importante hacer notar que este angulo esta medido en el tiempo y no en el espacxo

En otras palabras, el factor de potencla determina que porcién de la potencia aparente
VI es la potencia real. El valor del factor de potencia varia entre 0y 1, es 1 cuando la
carga es puramente resistiva y 0 cuando la carga es puramente inductiva.

De acuerdo con el Diccionario de Términos Eléctricos y Electrénicos del IEEE (1977),
“el factor de potencia es el cociente de la relacion del total de watts entre el total de
volts-amperes RMS(root-mean-square, valor medio cuadratico o valor efectivo), es
decir, la relacion de Ia potencia activa entre la potencia aparente. Cuando la corricnte y
el voltaje son funciones senoidales y ¢ es el angulo de defasamiento entre ellos, el
coseno de ¢ es el factor de potencia (fp.)". Entonces el f.p. depende del defasamiento
entre el voltaje y la corriente, que a su vez depende de la carga conectada al circuito.

El £p. cs el factor que debe aplicarse a la potencia aparente para conocer la cantidad
que se esta utilizando para producir trabajo y/o calor. De esta forma, la potencia activa
es igual al producto de los valores efectivos (RMS o cuadraticos) del voltaje "V y la
corriente “I" por el coseno del angulo de defasamiento entre ellos.

P=VI[ cos ¢

Donde: ¢ = angulo de defasamiento entre el voltaje y la corriente

En la Figura (12), se muestra el diagrama vectorial donde aparece la potencia aparente
8" con sus dos componentes: la potencia activa "P” y la potencia reactiva "Q".

0 P

Q| .
S=VI
Figurn (12),Diag fasorial de x i




De la figura se observa que: '
§=P 107
Entonces el f.p, sera:

f,_cos‘¢_£___”__
R bty o
donde; :

Cos ¢ = Factor de potencia expresado como un numero, o Como un porcentaje.
P= Potencia activa absorbida o entregada por el circuito. [w]

S= Potencia aparente del circuito [FA]

Debido a la potencia activa P, no se puede exceder a la potencia aparente S; el factor de
potencia, no puede ser nunca mayor que la unidad; debido a que la potencia aparente,
solo puede serigual a la potencia activa en un circuito puramente resistivo.
Resumiendo, el factor de potencia de un circuito o un aparato, es una manera simple de
establecer qué parte de la potencia aparente, es real o activa.

En un circuito monofasico, el factor de potencia es también una medicion del angulo de

tase, entre el voltaje y la corriente.

En las instalaciones eléctricas, las maquinas cléctricas y algunos otros elementos como
las balastras de alumbrado fluorescente demandan ademas de la corriente de trabajo(en
fase con ¢l voltaje), una componente reactiva defasada 90° (retrasada con respecto al
voltaje), y que sirve para crear el campo magnético. Tal corriente magnetizante que
“debe proporcionar la fuente de suministro, hace disminuir la potencia util de la
in'stalncién; ademas con las pérdidas por el efecto joule, se disminuye la eficiencia y
_aumenta la caida de tension, Por esta razon es normal encontrar que predomyinc la carga
inductiva sobre la capacitiva, es decir, generalmente la corriente estd- atrasada :coh
respecto al voltaje, por lo que es mas conin el fp. atrasado. ’ S
Se definc como positiva a la potencia reactiva gencrada por ins centrales electncas o por. '

bancos de capacitores y consumida por los usuarios.




CONSECUENCIAS DE UN FACTOR DE POTENCIA BAJO

Pafa‘_éhtéh‘dér las consecuencias del f.p. bajo conviene considerar que la corriente que
circula-en los conductores puede descomponerse matematicamente (no fisicamente) en
‘dos compbnentes: una que es conocida como la potencia activa y otra como la potencia

reactiva, Es decir:
TEN/EYE
f.p.=cosg = Ly
- Jr+r?

donde:
I= corriente total

la= componente activa de la corriente (en fase con el voltaje)

Ir= componente reactiva atrasada 90° con respecto al \(qltaje; :

El f.p. aumenta o dlsmmuye de acuerdo con Ia func on coscno del angulo dc fase SI se

tiene una carga donde el defasamlento de'la cornente (atrasada) con res ecto al voltaje

es muy cercano a, ¢l f .p.. serd muy. cercano a cero
corriente sera muy grande comparada con la’ componeme acu

lncrcmento de perdndas en las lineas de lrnnsmmon ° dlstnbuslén

; Para una carga en- KW (actlva) dada la comente totul que'c1rcul por_las lmeaé de’.

transmxsxon y dlstnbusnon sera - mayor pnra un fp bajo’ que para’uno erc'\no' a‘la

umdad

1 corriente,

impedancia por la corricnte;

Cv=zI= Vo-Vn

16



Donde: R
Vo = volts al principio de Ia linea
Vn = volts nominales que recibe el usuario R

La regulagiéh de \fbliéje se define en % como:

% de R éﬁ—[g}—”—{o‘loo

‘De esta mancra para una mlsma lmpedancm la regulnclén de voltaje seré mas deF ciente

entre mayor sea la corriente. total Es:decir, para ‘una; mlsma‘canudad de KW la-

regulacion de voltaje tendrn un mayo

Entonces un £p. bajo tiene como ‘consec deficierite regulacion de voltaje,

INVERSION INICIAL ALTA

Los equipos que componen un snstcma electrlco de potcncxa cstan generalmcnte

diseilados para suministrar su. capacxdad ‘con -un’“cierto f.p. (normalmeme en l6s

generadores es de 0.8 atrasado). Entonces cuando el f.p. es menor al - disefiado se

requiere de mayor potencia aparente (KVA's) para suministrar la componenie reactiva y

debido a la capacidad de la corriente que ticnen los equipos, se hace necesano reduclr

(en proporcion directa) la cantidad de kilowatt generados y. transmmdos
El disminuir el f.p. de disefio representa un aumento de la seccién de cobrc parn permitir
la circulacion de una corriente mayor, por lo tanto el costo de kilowatt de un generador
es mas alto mientras mas bajo sea su f.p. nominal. '

Esta situacion se presenta igualmente en el resto de los demds equipos que constituyen
una red eléctrica. Entonces la inversion inicial de una red crece conforme su fp. de
diseiio disminuye.

Penalizacién por bajo factor de potencia

Debido a las razones expuestas anteriormente, todas las compaiiias de suministro
cléctrico establecen un fip. limite (ligeramente por encima del disefio de la red) y

penalizan econémicamente a los usuarios cuya carga tenga un f.p. menor.



4. ~LA CORRECCION DEL FAC'] OR DE POTENCIA
El factor de potencia de una instalacion eléctrica, dependlendo de su tamaﬂo y sus
caracteristicas, se puede corregir; ya sea usando motores smcronos que inyecten
potencia reactiva, o bien por medio del uso de condensadores instalados en la

proximidad de las cargas; y con capacidad para suministrar pane o oda la corriente de

magnetizacion requerida por el usuario.

Las instalaciones eléctricas industriales cuya carga estd compuesta principalmente por
motores de induccion tiene un f.p. atrasado. Por esta razon resulta necesario compensar
la carga inductiva con carga capacitiva.

La solucion que normalmente resulta mas econémica y sencilla es la colocacion de
bancos de capacitores que proporcionen los KVA's reactivos necesarios para que el f.p.
esté por arriba de lo estipulado en el contrato de suministro. De hecho las mismas
compaiiias suministradoras utilizan este sistema para compensar el fip. de su red de

transmision y distribucion.

El f.p. también puede ser compensado uuhzando motores sincronos en lugar de motores‘

de inducecién

EL MOTOR SINCRONO

generador sincrono podria trabajar como motorvsincron
alterna y excitandolo con corriente continua. -
En ¢l motor sincrono la estructura del campo (rotor) 'Sé
el estator (armadura) se alimenta o acciona con comenle a‘ erna
La corriente dirccta para la excitacién del rotor se puede tomur de una fuente externa o

bien, si es un motor que opera a alta velocndad con excitatrices acopladns di ectameme" i

al eje del rotor. )
Las partes esenciales de un motor sincrono trifasico se muestran en la figura 13). .
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APLICACION DE LOS MOTORES SINCRONOS

ALIMENTACION

DEC.A.
P
o
ALIMENTACION ; .
DECD., - i
R e Fu,um(l:!) .
El nucleo lammado del estator donde se alo_|a el devanado trifasico de’ comente

, alterna (C A ). . :

‘La | estructura glratonu formnda ~por. el rotor donde se alojan las. bobinas_ del
devanado de campo que se excita con corriente continua (C.C.), con su flecha
coﬁéspondiente y los anillos rozantes montados en ésta. El porta escobillas y
cécdbillas para conexion a la fuente de excitacion. En ¢l rotor, en'algunas
ocasiones, se alojan en los polos los llamados devanados de amortiguamiento. '
Dos apoyos con sus chumaceras para soportar el eje del rotor.

El devanado del estator en un motor sincrono es semejante al de los generadores
trifisicos, cs decir se calcula y constituye cn la misma forma. Las terminales de
este devanado generaimente llegan a una caja de conexiones que normaimente se
montan en un lado de la carcaza del motor.

Con relacion al rotor de los motores sincronos se puede decir que por lo general
se construyen de polos salientes que se conectan para dar una polaridad alterna.

El nimero de polos del rotor dcbc corresponder a los del estator.

Los motores sincronos se pueden cncontrar en aplicaciones mdustnules y en sistemas de

potencia,

a)

para me_|orur el f. p:

b)

<)

En las cenlmles eleclncas y en las subestaciones en paralelo a las barras del sistema

En las industrias que ucncn un elevndo numero de motares de induccion, es posnble :

usarlos como una de las alternativas para mejorar el £.p.

Al final de algunas lineas de transmision para controlar ¢l voltaje.




d) Como elemento de ‘ac‘:cidnamicnto de grandes cargas como por ejemplo molinos de
cemento, molinos textiles,’“molinos de hule y en la industria minera. »
Este tipo de_‘motores ‘se tisan principalmente para operar en forma continua’ con
equipokque requiere velocidad constante, tal como bombas centrifugas, ventiladores
centrifugos, corﬁbrééores de aire y amoniaco, grupos motor-generador, etc.

Con relacién a los motores trifisicos de induccion los motores sincronos uenen las

sl;,mentes ventajas y desventajas:
. VENTAJAS ‘-

‘a) EI factor de potencia se puede variar como sea requerido.

b) Pucde dar velocidad constante de condiciones de vacio a plena car.t,a

c) La potencia varia linealmente con el voltnje

DES VENTAJAS

V\n) No puede ser usado para, uplié cione uquiqxfd Velocidad variable ya

-“que no tiene poslbnhdad de ajustar su velocidad. " .
- b) Requxcrc de una etcxtnclon de cé que’ sc debc provcer en al&,unos casos de una

ff‘uente externa.

“c) No puedc armncar bﬂ_jO carg,a ya que su par de arranquc es ccro

-d) Puede salir de sincronismo y parar cuando se sobrecar&,a

e) Requxcrc de anillos colectores 'y de escoblllas

f): Tiene la tendencia a oscilar.

“Con estas caractensucas ventajas y desventa_jas de los motores sincronos y una vez

definidos los kilovars (KVA reactivos) necesarlos para mejorar el f.p., el problema

requiere mas bien de un anlisis econémico que técnico.

La cantidad de KVAR nccesarlos para mejorar el f.p, se obtiene a partir de la potencia

reactiva rcqucrldn por los equnpos que constituyen la instalacion. En muchas ocasiones
L 'esto se hace con la medicion del primer mes de operacion de los equipos. Considérese

que las condlclones iniciales son:

3 - 3 o s =
S, = A 5 Q= \/S’z -




y las condiciones esperadas son:.
S,==t s g =\5Eop
2 cosgy T S NRRST

Entonces rcsulla que el banco de capacltorcs a mstalar debem sumlmstrar una potencla

reactiva trlfaswa

€ potencia aclual,

yel deseado.
otcncla ctiva y: la potencia

B Dadas las caractemtlcas globales de una mstalaclon' 1
“reactlvn absorblda, el grado de compensacion de la energxa rcacn

un calculo dc conveniencia econdémica. Por otra parte, sicmpre ¢s convenicnte reportar

es el resultado de

el factor de potencia, con un valor superior al minimo establecido en ¢l contrato, con la
compahia suministradora; ya que la solucion adoptada debera ser ¢l objeto de una

comparacion, entre el costo adicional a la instalacion, y el beneficio que se obtiene.
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5. =INSTALACION DE CAPACITORES

- Una vez que ya se tenga la potencia determinada total de los condensadores, necesaria
para corregir el f.p. de una instalacion, se debe considerar la forma cn que se instalaran
los capacitores. Pueden ser instalados en varios lugares de la linea, pudiendo estar de
cuatro formas:

a) Compensacion individual

b) Compensacion por grupos de cargas.

c) Compensacion centralizada.

d) Compensacion combinada.

Cada una de estas formas de compensacion tienc sus ventajas y sus inconvenientes,
debiendo elegir ¢l caso que mejor convenga a cada consumidor.

a) Compensacion individual.

En esta forma de compensacion, se debe hacer la subdivisiéon de la potencia reactiva
total, en varias unidades para que un condensador actiie sobre cada carga por corregir.
Con respecto a la subdivision en varias unidades o méadulos, se deben considerar los
tipos constructivos existentes en el mercado y las caracteristicas de los aparatos de
conexion y proteccion.

Esta forma de instalacion de capacitores es considerada en muchos casos, como la
solucién ideal; cada condensador se instala junto a la carga, sobre la que vaaactuar.La’

encrgia reactiva requerida, se proporciona directamente en las terminales de la carga. Bn™

la figura (14), se muestra un ejemplo de instalacion de condensadores para; corregxr el :

f.p. de motores de induccion.

l Potencia activa
- ---Potencia Reactiva

Figura (14). COMPENSACION INDIVIDUAL

2




Este tipo de compensacion se aplica pnncxpalme te a los motores de induccion y tiene

las siguientes ventajas: :
. El arrancador del motor puede servir para conectar simultaneamente los

capacitores, teniendo un ahorro al no tener que compr'lr un accesorio propio para

el condensador. ) ;
. La puesta en servicio por el arrancndor’éonstituye un control semiautomatico de
los capacitores; no es necesario un control suplementario.
. Los capacitores no entran en bpe(acién hasta que el motor no se pone en marcha.
. Al instalar los capaciloreé cerca de la carga, las lincas de alimentacion al motor
se aligeran, ya que la corriente reactiva queda confinada al segmento mas corto
de la red, con lo que sc aumentan la carga disponible y disminuyen las perdidas

por efecto joule.
b) Compensacion en grupo

~— Potencia activa
..~ === Potencia Reactiva

Seemmmemeq

Qj

Figura (15). COMPENSACION EN GRUPO
Es aconsejable este tipo de compensacxon cuando las ca e ponen en operacxon por

grupos, por ejemplo el trabajo de equipos en dlferentes lmeas y cn este tipo de

compensacion se tienen las siguientes vemajas :
. Es mas econémico un banco de capncntores para compensar un grupo de motores
que operan simultancamente, que compensarlos individualmente o con un banco

general si hay varios grupos que no funcionen al mismo tiempo.
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e 8P hay vxinos mbtores pequeiios que funcionan al mismo tiempo, el empleo de
i:iapaéiiotés de mayor potencia que compensen todo el grupo es mas econbmico
quc emplcar capacltores individuales menores.

o« Las lmeas de ahmemac:on hasta los capacitores quedan aligeradas con la_
consngulente rcducclon de perdidas por efecto Joule, pero de menos importancia

rque en el caso anterior.

c) Compensacion centralizada

Potencia activa

-=-=--Potencia Reactiva

Rttt |

O o—

d) Compcnswton combnmda :

En algunas |nsl'xlacmnes mdusmules en dondc #1.. msmlnn E,rnndcs motores y equipos

que consumen ex(ensas c.\nlldddcs dc polcncm reacllva, puede scr pomble adoptar una
R - : 24




combinacion de las alternativas anteriores, que viene a ser una solucion mixta que

consiste en compensar individualmente los equipos de gran consumo de energia e

instalar para el resto de la carga un solo banco, ya sea fijo o seccionado en partes

desconectables,

En Ja tabla "1, se muestran las ventajas y desventajas de las cuatro formas de

compensacién anteriores.

FiPODE .

: CARACTERISTICAS

VENTAJAS

INCONVENIENTES

COMPENZACION,

INDIVIDUAL

"|Se aplica a aparatos de

:|régimen pemmanente es-
‘ltando cada uno de ellos

conectada a un conden-
sador de valor
adecuado.

Kvar producidos en &l

punto

Reduccldn de perdidas y
caida de voltaje

Ahorro de un dispositivo

de conmutacién

Muchos capacitores
pequeiios

sOn mas caros que uno de
potencia total equivalente.
Poco aprovechamiento de
algunos capacitores que

pueden estar desconectados

* Grupo

Varios aparatos estan
conectados a un capaci-
tor comuin equipado con
su proplo interruptor. La
puesta en servicio del
capacitor cuente con las
horas de trabajo de los
receptores

Reduccion de los costos

de inversién en capacito-
res.

Disminucion de perdidas
y caidas de voltaje en las
lineas de distribucién.

Lineas de distribucién no
aligeradas.

Central

Produccion de potencia
reactiva de un solo
punto.

En los casos simples el
banco es conectado en
el inicio y desconectado
en el final del trabajo.

Mejor utitizacion de la
potencia de los capacito-

res.
Supervision facil
Posibilidad de regulacion
automatica.

Mejoria general del nivel
de voltaje.

Carga no aligerada sobre la
fuente principal y las lineas

de distribucion.

Combinada

Compensacion individual
de dispositivos de carga
muy grandes. Compensa
cién central o de grupo
para otros dispositivos.

Tabla N1




CONEXION DE LOS CAPACITORES . s

Se conocen distintas formas de conectar los condensadores, a continha‘cién se kdarén
algunas y las precauciones que se deben tomar para cada una de ellas: '

Motores de induccion de arranque a plena carga.

En la figura (17), se muestran tres formas de conexion;

@ ® @
‘ Fl;\lr‘\(l7) CONE‘([ON DE CAPACITORES - -
a) - Despuésdela proteccmn termlca del motor )
Deeste modo el condensador cntra en servicio al mismo tnempo que. el motor s:cndo :
“’solo la potencna activa (Kw) la que circula por el relé térmico ¥ cuya gama de
: re;,ulaclon sera para una cornemc mfenora la nominal del motor La potencm reactlva

la suministra el condensador

b) Antes de la proteccion tcnmca del motor.

Entran en operacién los dos al mismo tiempo y la protecclon térmica estara -
dxmensxonadn para la corriente nominal del motor. Este tlpo de conexion es ndccuado

dc la mstalaclon.

,cuando se trata de efectuar una compensacion sin molecacnon al
c) Antcs del arrancador. i
L.a proteccion térmica del motor quedara igual. Se dcbcm aﬁadlr inte Tu : toi'y l’usibles

proplos para ¢l capacitor. Este tipo de solucion es la mas recomcnduble pero es la mas
cara, en los casos a y b el dimensionamiento del capacitor dcbc lmcersc cuxdadosamente

a causa de Ia potencia magnetizante del motor.
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La demanda de potencia reactiva de un motor de induccién varia con la carga,
disminuyendo notoriamente en condiciones de baja carga. Por lo que cuando se
compensa individualmente este tipo de motores, el capacitor o banco de capacitores
instalado no debe de ajustarse a las condiciones de plena carga, ya que esto podria
originar un exceso de potencia reactiva cuando se opere en condiciones de baja carga o
cuando trabaje en vacio.

El tamafio del banco de capacitores también resulta limitado por el fenémeno de
autoexcitacién del motor, que se puede originar cuando se desconccta. En la
desconexion de un motor de induccion que tiene conectado un banco de capacitores, la
tension entre bornes no baja rapidamente a cero, conto cuando no tiene capacitores. Esto
se debe a que la corriente de descarga de los capacitores mantiene un cierto campo
magnético en las bobinas del motor, induciéndose una tension de autoexcitacion,
mientras el motro sigue girando por su propia inercia. Si los capacitores estan excedidos
de potencia reactiva, esta tension puede alcanzar valores considerablemente mas altos
que la tension nominal del motor, que puede dafiar el aislamiento del motor y a los
capacitores.

Para evitar este tipo de problemas se debe procurar que la potencia del banco de
capacitores no exceda Ia potencia reactiva requerida por el motor para marcha en vacio.
Corrigiendo el f.p. en vacio en un valor cercano al 100%, puede obtenerse un f.p. de
potencia a plena carga alrededor del 95%, sin que se exceda en ninglin momento la
demanda de potencia reactiva del motor.

La compensacion individual en motores de induccién, en general no es rentable para
motores inferiores a 10 Kw. La tabla V"2, proporciona informacion de la p‘otenvcia” -
reactiva midxima del banco de capacltorcs, que puede instalarse para compensar, '
individualmente un motor tnl’asxco de induccion, en funcién de su velocndad de

sincronismo y sus HP consndemndo el trabajo del motro entre un 75% y el 100% de la

carga.
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“- [Motor. de - (Velocidad Nominal del motor en rpm y nimero de polos

_’linduccién {3600 1800 - 1200 800
" |potencia 2 4 [:] : 8
HP . Kvar Kvar - Kvar Kvar

5
1.5
10
18,
20 ¢
‘25
30

motores trlfaSIcos de mduccxon (potencm rcacuv ‘en'KVAR)

Sel ccclon de capacntores para transformadores

. —}kﬁLstos capacitores se usan para compensar la potencla reactlva demandada porel

transformador cuando esta en vacio (por cjemplo durante la noche). Esta potencia
reactiva varia de acuerdo con el tipo y el disefio del transformador. Por lo general se
elige el 4% del valor de su potencia nominal, una forma mas precisa es aplicar el
porcentaje del valor de la Vee o tensién de corto circuito del transformador.
Es necesario verificar la frecuencia de resonancia entre la inductancia del bobinado del
transformador y la capacidad del capacitor para evxtar problemas de resonancia con las
armadnicas. Para comprobar que dicha frecuencia de resonancia éste alejada de las
armonicas mas {recuentes (3%, 5%, 7, y, | l“) la frecuencia de resonancia se puede
calcular de la siguiente forma:

See

Jo=f == Oew



- Qc—Potencna del capacltor :
”Una forma de conocer la potencna de corto circuito del transf‘on'nador Sce, es mediante

la relacnon entre su potencia nominal y la tensién de cortocircuito.

Latabla ~°3; nos muestra los valores de los capacitores en funcion del voltaje del
primario del transformador. Se debe tener cuidado de no exceder nunca el 10% de la
potencia nominal del transformador en posibles casos de sobrecompensacién.

Potencia del [Potencia del capacitor en funcién de
transformado|La tensién del primario (kvar)

' .
KVA 5a10kv 15a20kv | 252430 kv .

U Tabla fN'B :

TESIS CON
FALLA IE ORIGEN

e —— - —




6. - CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS CAPACITORES I’ARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA : )

El recibo de la compaiiia de Luz y Fuerza del Centro nos proporctona cl valor en Kwh
consumidos en un periodo de un mes, la demanda maxima en Kw y el factor de
potencia, con estos datos se procede a realizar los calculos. s Vgl
De los altimos 10 recibos se obtiene la demanda promedio en Kw. =

315 135 135 123 132 ° 117 147 141‘3 !
634 711 711 717 636 597 597 5377
463 183 183 243 492 492 462 492- 483 525

1412 1029 1029 .--1083 1260 1206 - 1206 1170 1167 1392

Kw promedio=1195.4

El promedio

0.7017.0713:,0.707 - 0.719..0.707. - 0,707 . 0.677 ‘ 0.695 0.885[ 0.68188|

l 0.69926

. promedio= 0.69926
El factor de pbtencia deseado

f.p. deseado 0.95
Utilizando la tabla (4), se localiza el factor de potencia actual, posteriormente el factor
de potencia descado. El valor donde se interceptan ambos valores (.75), es el factor quef
se multiplica por la potencia (1195.4) para obtener el capacitor adecuado -

Qc=896.55 [K var]
Qc=3(w)(CX(V?)
Donde:

Qe 896550
3(2?1)(V2) 3(2)(#)(50)(4402)

C=4094.65 yF
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Tabla para calcular el factor de potencia dado por (t

cos ¢l (07 075108 082.

085

Factor de potencia deseado

tLﬂ. -tg$2) |

087 09 082

025 285 299

66 179
127 141
114 128
102 116,
0.91 1.05 |
X ‘08 085!
05__0.71 085
052 " 062 076 ;
I " '05 068"
046 08
'0.38 052
0.31 045
024 038
018 032

Factor de potencia Actual

H
|
:
1
|
|

Tabla @

312

1.93
1.54
141
1.29
118
1.08
0.98
089
0.81

073

065
058
0.52
045

02 388 402 445 418

317

1246 23 1243 248;

1.98
1.59
1.46
1.34
-1.23
113
1.03
0.94
086
078

4.28
325
256
206
167

1.54

142
1.31
12
1.4
1.02

‘094

086
0.78
on
065
058

4.33
3.32
262

4.41
3.38
269
219
1.8
168
156
145
133
125

4.46
345
275
225
1.86

174

094
251
35

085
4.57
3.54

12,85

25
1.96
1.83

- 0.98

463 49
366 387

12977 318!

247 268;

‘208 229

19577216

$1.83 204

172 183,

1617 1.82
3

152

Por seguridad y segin las normas 1EC 83 1-1, la tension final no debe superar los 50
[V] al cabo de un minuto una vez desconectado ¢l capacitor.
En un banco automatico, debido a la entrada y salida de escalones, es necesario disponer
de una mayor proteccion para asegurar una perfecta descarga en cada capacitor. Para
ello se dispone de unas resistencias de descarga que actilan a través de un contacto
cerrado del contactor de maniobra, tal como se muestra en la figura (18). Dichas
resistencias solo actian cuando el contactor abre el circuito, quedando fuera de servicio

al conectarse dicho contactor.

Figura (18),
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El uempo de descarga dc estas resistencias es de 20 s y en la-tabla (5) se tienen los

i valorcs de RC para cada tension teniendo en cuenta que son grupos de dos resxstenclas

Tension de red Conjuntio RC
230V 4
400V 3.1
415V 3
480 V 2.9
500V 2.8
660 V 2.5

Tabla (5)

Conjunto RC para resistencias dc dcscargn r.’!pld.'l o

Par calcular el valor dc Ias resistencias para descarga rapxda con el valor del capacitor
encontrado de 896,55, 440 [V] y 60[Hz]. S

i to que C—4094 65 p.F en(onces en
este caso de la tabla (5),
: RC—5‘en una red de 440 [V]

Syl
4094 65[;1[]

=0. 73255[AQ]
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7. - CONCLUSIONES ; L
A través de estas paginas, se describid lli‘ifﬁp‘é;-mncia' quckt:iéne el fabtgr de potencia,
como parametro de una instalacién eléétﬁéa, ,niiencionando‘algunosvde los problemas
que trae consigo el tener un factor de poténciﬁ Vbajov, asi como los beneficios de tener un
factor de potencia arriba de 0.9 que es la norma Mexicana para que la compailia de luz
no imponga multas. Comprobando por medio del analisis que al instalar un banco de
capacitores traera consigo un consumo de energia sin perdidas considerables, lo que se
reflejara en un ahorro econdmico, ademas de bonificaciones monetarias por paric de
compaiiia de luz al tener un buen factor de potencia.

Dcbido a la complejidad de la instalacion eléctrica en este edificio, la solucién mas
viable para la correccion del factor de potencia de f.p. promedio= 0.69926 a un fip.=

0.95 es la de la instalacion de un banco de capacitores automdtico de 896.55,440 Vly
60[#z], en compensacién central. Quedando a consideracion de la administracion del G

edificio si dicha instalacién es rentable.
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