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INTRODUCCION

A medida que Ia‘carg‘a moderna prolifera en una instalacién, el factor de potencia y
la induccién‘mutua .asi i:qrho las armonicas se convierten rapidamente.en una
preocupacusn general tantd» para. compafiias grandes como para compar“iias
chicas ya-que en fa mayorla de los casos las fabricas se ven obligadas a pagar
multas fuertes d‘ebldio_al‘bajo factor de potencia de las cargas armonicas, y como
consecuencia Inevitablé' pegando fuertemente en la economia de las embresés. .

Este documento trata’ de describir como el corregir el Factor de’ Potencia

mecanismo’ més fécnl para lograr beneficios |nmedtatos que se’ven. directa ente

reﬂejados en el costo de la energia eléctrica.

La mayorla de los equipos eléctricos requieren de comente de magneﬁzacuén para
su funcionamiento y las cargas mductlvas como motores transformadores.

balastros L soldadoras son equipos que t:enen gran necesidad de energIa reactlva '

para:su-correcto funcionamiento.

Al observar. el recibo de la fuz se encuentra que exls med:c:én de
Kilowatt/hora (KWH) asi como (KVAR). La primera

trabajo, (la energia activa), y la segunda es la de magne

ue hace el
ctlva ).

Por lo tanto se observara que al conocer a tiempo- el nive
de una instalacion nos permite determinar las ,3
problemas futuros en los equipos instalados.- s

Posteriormente se hara un analisis de los factores: L'x’e inﬂi.iyen la correccion de!
factor de potencia. Veremos, de que rhéhera inﬂuyén las cargas y equipos en el
momento de su operacion y . la eficiencia de‘estos con un bajo factor de potencia
por que desde el punto de vista eléctricor no todas las cargas operan igual en



presencia en el consumo de .corriente, potencia activa, potencia ;re‘act’iva.; Yy sus
diferentes formas de manifestacn.‘)n 1 momento :de *alimentarl'as con: corrientes
alternas o directas. La Resnstencia el Inductor y-el Capacltor ‘'se comportan de
diferente manera con 1a’ presenc:a de estas energias ademés que en el consumo

y generaclén de energla reactlva afecta o benef‘c:a nues }a mstalacién industnal

Finalmente se’ haré un breve Yy pequeno comentarlo (pero sustancioso) Y Que es
de suma importancia su Investlgac:én en Méxlco. sobre los - efectos de las

arménlcas que ‘son usualmente importantes para las fabricas e industrias enormes
tal como las fundldoras de metales, etc. ‘Ya’ jue Ias Instalaciones comerciales

normales: permanecen relativamente slmples usando luces. motores y elementos

de calentamiento como carga principal.

Y como en las casi Ultimas dos décadas seéuséité en'gran escala la explosiéon en
el uso de equipo electronico, y las polltlcas 'gubernamemales obligatorias en
conservaciéon de energia han cambiado la composicién de cargas electricas en
instalaciones comerciales normales donde Ias méqumas de .escribir han sido
reemplazadas por computadoras, hay una existencia més pronunc:ada de
balastros electronicos, controles de intens:dad de luz y. controladores de velocldad
variable, han reemplazado rapxdamente los snmples motores de induccnén :

Por lo tanto este continuo desarrollo . de la tecnologla qha* perrmtido que la
.control v
comunicaciones en el ambito industrial. Dicha tecnologia basa su: funcnonamiento

electréonica de potencia sea ampliamente  utilizada en Ias areas d

en dispositivos semiconductores, los cuales .al_ momento de: realizar la
conmutacion en la conduccidon de corriente generan distorstones a; Ias ‘formas. dev
onda de voltaje y de corriente causando problemas operatlvos v, en algunos casos
dafos Irreversibles a: equipos de control, sistemas de comumcacién. tarjetas
electronicas y en general cualquier otro equipo o dispositivo que sea susceptible a
las variaciones de voltaje. )

[



Este tltimo analisis se considera importante por que en la instalacion de
capacitores se debe observar que la frecuencia del cépacitor' no  entre en
resonancia con alguna de estas ondas distorsionadas.,porrque,én'dado'caso de
‘det ;cépaﬁitﬁr y'la

que sea asi se provoca una resonancia entre la’ frecuencia“
frecuencia del la onda distorsionada provocando con es(ourﬁé orriente ‘excesiva
en nuestros conductores y quizas la deslrucciéh ‘deV loé pfoblo’s:'CéIEp.af:itbre“s asi
como el desgaste de los alimentadores o inclusive un p"roblérhvia r'n:aY6r.' R




. CAPITULO L.
COMPENSACION DE CORRIENTES REACTIVAS.



1.1 CORRIENTES ACTIVAS.

Las corrientes -activas circulan por cargas resistivas. Y estas se encuentran’.en

fase. con el  voltaje de alimentacion, ~ produciendo energia eléctrica que al
consumirla las cargas resistivas la transforman en trabajo mecanico. en calor oen
cualquier otra forma de energia. La siguiente figura nos muestra la xcor{iente activa

que nos broducirla una onda de voltaje puro a través de una céfg‘a resistiva  Fig.

1.1

Fig. 1.1.- 1R es la corriente activa.

Una carga resistiva es un tipo de carga lineal y la definimos como el cociente de la

diferencia de potencial entre los extremos de un conductor dividida por la

intensidad de la corriente que circula por el mismo.
La formula siguiente nos explica mejor lo anterior visto.

=V/1 donde los siguientes elementos son:



R = Es la resistencia que presenta el conductor al paso de la corrieynte.'
V = Es el voltaje aplicado a la resistencia para obtener un flujo de corriente.

1 = Es la corriente generada en el conductor,

Vista esta formula podemos  entender, también a ‘la resistencla., como la
e la corriente eléctrica Claro que

‘d:emés de

obstruccion que opone un conductor: al- paso d
esta afirmacidn es de acuerdo a las caracterlstlcas d
que el material sea conductor o semlconduct'

Un horno eléctrico resistivo, un radiad
son todas ellas cargas resnstlvas
Tales cargas son referidas como si tuvne n

funciéon inmediata del voltaje. Por lo tanto si el voltaje'y la corrleme estén en fase.

tenemos :

N=V/R

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.2. 1 en la resistencia.



La figura 1.2 nos muestra al voltaje y la corriente que éstén entrando al mismo
tiempo en la resistencia creando pérdldas por efecto Joul en el conductor que son
pérdidas de calor expresadas. en Walts .y creando una ut|lldad a esle efecto
causado por el voltaje y la corriente en un conductor i .

> Por lo tanto dentro de las cargas;RéSEstivas té"nemos:
- Hornos eléctricos

- Calefactore'sf
- Planchas .

- Lamparas Incandescentes‘

- th. o

Por lo tanto todo:aquel dispositivo conductor que. se oponga al paso‘ de la
corriente y.cree pérdidas:por efecto Joul es una carga resistiva.

1.2 CORRIENTES REACTIVAS.

Para tener corrientes reactivas dentro de un circuito o instalacion: eléctrica. se
necesitan tener cargas reactivas, estas almacenaran la energia eléclnca en forma
de campo eléctrico o magnético durante un corto tiempo o periodo, y se devolvera
a la red en un tiempo idéntico al que tardo en almacenarse repméndose
periodicamente. Por lo tanto estas corrientes reciben el nombre de: cornenles
reactivas, la figura 1.2 nos muestra una corriente reactiva mduchva atrasada g0°

con respecto al voltaje aplicado.



Fig. 1.3.- IL e¢s Ila corriente reactiva inductiva.

Donde:

:h(:) ﬂ'¢ . ON
ar FALLA DE ORIGEN

El voltaje a través de un inductor es directamente proporcional a la velocidad de

VL= L

cambio de la corriente a través de la bobina. En consecuencia, entre mas alta es
la frecuencia, mayor sera la velocidad del cambio de la corriente a traveés de la
bobina y mayor ia magnitud del voitaje. )

(= 1/ L1

Las cargas inductivas son fuentes de c'drrieh'tes‘ réactivas y son denotadas en los
textos con la letra L que significa inductancia, y expresadas en unidades de
Henrys (Hy), y graficamente la inductancia {(choque o bobina) se representa como
en la figura 1.4:

VT —

Fig. 1.4.- Inductancia



En un circuito puramente inductivo la corriente presenta un desfasamiento con el
voltaje de 90 grados.

Esto quiere decir que mientras Ia onda de voltaje entra primero la:corriente le
sigue después dentro de 90 grad

omo se observa en nuestra S|gu|ente gréf'ca
de Formas de Onda en una Inductanc:a Fig. 1.6

TEST "f )Y\a
FAaLLAD E ORIGEN

Fig. 1.5.- Corriente en la inductancia

Al momento en que la corriente circula por una Bobina o Inductor se crea un
Campo Magnético el cual emplea energia para ser creado entonces este campo
es eliminado y la energia restablecida. Idealmente, sin pérdidas, o sea la potencia
activa es nula. ‘

Esto quiere decir que . no exuste un-consumo de energia a pesar de que la corriente
a fluido, lo tinico que sucede >

-que; la .inductancia consume potencia reactiva,
usualmente expresada en Vo ! :

Claro que enia practuca real no exlste un c:rcuuto inductivo ."puro”: - Los: alambres
conductores de la bobina henen una cierta res:stencta y hay perdidas en el circuito



magneético, sin embargo, puede decurse que la inductancia consume una “pequeiia
cantidad” de energia activa despreclable.

-~ Teniendo dentro de Ias cargas Inductlvas a:
- Transformadores E

- Motores de Inducc:én i
- Alumbrado ﬂuoresceme (balastros electromagnéhcos). :

- Maquinas soldadoras ; .
- Equipos deaire acondlcnonado
- Reguladores g ’

- Etc.

El capacltor es el tercer tipo de carga en un clréulto que junto con la inductancia y
resistencia son los® tres elementos encontrados:con. mayor frecuencia en una
mstalacnén industrlal siendo este un dlsposnlvo de almacenamiento de energia y
también se-le considera como una fuente de corrlenle reactiva capacitiva. - La
capacnancla es la capacidad que tiene un capacitor de almacenar energia 'y es
designada por laletra C y expresada en unidades de Farads (F).

La férmula para almacenar energia en un capacitor esta dada por:

KAC(8.854x10E —12)

C =
D

Donde:

C = Capacitancia (F).

A = Superficie (m?3).

K = cte. Dieléctrica.

D = distancia entre placas.



En un circuito capacitivo la corriente se adelanta al voltaje en 90 grados Fig. 1.6

\Y%

: 7/,

Fig. 1.6.- Corriente cn el capacitor.

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay una
corriente circulando.

No obstante, el capacitor genera potencia reactiva expresada en Volis-Ampers
Reactivos. :

Del valor de la capacttancna podemos calcular la potencia reactiva

Q= 2och=
Donde:
Q Carga Eléclruca Almacenada.
F = Frecuencna a la cual opera eI dispositivo.
Cc = Capacutancua ( en faradlos)
vV = Tension de operacion.



la figura 1.7 indica una corriente reactiva capacitiva defasada y adelantada 90°.

Fig. 1.7.- Ic es Ia corriente reactiva capacitive

Donde:

i@ = c LW

dr
la cual quiere decir que si el voltaje a través de un capacitor deja de. cambiar éon
el tiempo, la corriente i asociada con el capacitor es cero. O dicho de otra manera.
entre mas rapido es el cambio en el voltaje a través del- capacnor. mayor es'la

corriente resultanle

Ve ty= 1/Cfind




1.3 RELACION ENTREPOTENCIAS.

El pfopésito principal de un circuito eléctrico es el de sUminlstrar una potencia para
desarrollar 'un “trabajo. En circuitos energlzados con - C. D‘ la_~ potencia
proporcionada a una carga es igual al producto del vollaje enlre las terminales de

la -carga: por la corriente que circula: por el mlsmo (V,x l) y este resultado  es
|rcu1tos energlzados de ‘corriente

expresado en watts. Pero para el caso de
alterna: el producto anterior es expresado en Volls-Ampers y:.se derne como
potencia aparente proporcionada a una’ carga ‘mlenlras que se def‘ne como
potencia real o activa como aquella proporc onada solo ‘a Ia: parte resistiva de

dicha carga en watts.

Por lo tanto al aplicar un voltaje alterno V(t) = Vm Sen wt y una corriente alterna
gla potenma quedara dada como:

I(t) = Im Sen wta un elemento resistlv >

P()= Vm Im (Sen wh) (Sen wt)“

P(t) =vmim (Sen wt)z p

Sl TESIS CON
pero por lgualaclén trlgonométnca tenemos que FA.LLA DE OP\IGEN

Sen? wt=1% (1—Cos 2wt) por lo tanto
P(ty=%%Vm Im (1- Cos 2wt)

Ahora, para un circuito’ puramente inductivo (donde nada mas existan
inductancias) tendremos due el voltaje aplicado es V(1) = Vm Sen wt y la
intensidad de corriente es - I(t) = Im Sen (wt — 8/2) donde &/2 son 90 grados
atrasados respecto al voltaje pero en forma radial, por lo tanto la potencia sera:

P(t) = -2 Vm Im Sen 2wt

Y para un capacitor tendremos lo siguiente:



V(t) = Vm Sen wt . es el voltaje aplicado al capacitor.
i(t) = Im Sen (wt + 8/2) - es la corriente aplicada al capacitor en adelanto con
el voltaje’ &/2. 2 : )

La potenclé sera: P(t) =12 Vm Im Sen 2wt -

Pero en toda instalacidon coexisten estos tres tipos de_ \ca‘rga‘s1)(Fi'gur'aw1.8) y por
légica el resultado de la potencia es diferente compda‘uiédvb Eofn el ‘resultado
individual de las tres potencias vistas anteriormente, en t‘an't'o tendremos en un
circuito inductivo, capacitivo y resistivo lo siguiente: : i

S T TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN

v G) ¢ _

L

Fig. 1.8.- Representacion de un circuito general
con resistencia, inductancia y capacitancia.

Si al circuito de la figura 1.4 se le aplica un V(t) = Vm Sen wt y una corriente I(t) =
Im Sen (wt + &) donde é es el angulo de fase positivo o negativo, entre la
corriente y el voltaje, tendremos:

Pty = Vm Im (Sen 2wt) Sen (wt+ &)...(1)
Sen (wt+ &)= Sen wtCos & + Sen & Cos wt

P(t) = Vm Im (Sen 2wt) Sen2wt Cos & + Vm Im Sen wt Cos wt Sen & ...(2)




Sen wt Cos wt = 12" Sen 2wt
Senzwt =.1-Cos 2wt/ 2 esta ecuacién la sustituimos en (2)

P(t) = (Vm |rﬁ/z)r'c’os ’é (1'-cos 2\)Qt)‘+ "(Vh;l Irh/2) Sen'Wt ;Sen 2wt

El térn"ﬁ_no': (Vm irﬁlZ) Cds & ( : oS 2wt)' es Ia p tencla mstanténea y (Vm Im/2)
es:la potel que’ t energla para desarrollar un

trabajo ‘flélc

£l sngwente términ (Vm Im/2) Sen é se le conoce como potencla reachva
= (Vm Im/2) Sen é pero lomaremos Ios valores eﬁcaces de nuestra instalacion

por lo tanto

Q=visenea

Cuando existe potencia reactiva, la potencia aparente es mayor que la*pélencia
real. La potencia reactiva puede ser inductiva. o capacitiva, pero por lo general la
potencia reactiva es inductiva. Y esto se da por que la mayoria de'lasr plantas
industriales cuentan con motores para lievar a cabo cualquier tipo de trabajo. -

Los motores de C.A. toman potencia reactiva de la linea de alimentaci¢n para
crear el campo magnético que necesitan. Ademas, estos motores toman' también

potencia real, siendo la mayor parte de esta, convertida en potencia mecanica en

tanto que el resto se disipa en forma de calor.
La potencia reactiva se calcula mediante la siguiente férmula:
(Potencia reactiva)®? = (Potencia aparente)? - (Potencia real)®

La relacion entre potencia real y potencia aparente se denbmina factor de potencia
de un circuito de C.A.



F.P. = Potencia real / Potencia aparente

El valor del factor de potencia depende del angulo que exnste entre el voltaje y la
corriente. Cuando este. éngulo es de cero grados eI factor de potencua es :gual ala
unidad. Cuando el angulo es de. 90"; como: sucede en un curculto inductivo o
capacitivo puro el factor de potencna es. cero (esto quiere decir que no existe
potencia real)



1.4 CORRECCION. . DEL. | FACTOR DE  POTENCIA CON
CAPACITORES. SR : : ‘

Para corregir el factor de potencna en una instalacu‘)n lnduslnal debemos de

realizar un estudio eﬂclent
beneficio de la empresa) para Instala el o los’ bancos de capacitores para la

sehcullo. duradero y lo més econémlco posnble (en

solucion a este problema

La medicién del factor de potencna se’ puede obtener por medio de puentes.
indicador de factor de potencia, método de Ios dos vattmetros apl:cado a cargas
equilibradas, etc. ¢

La potencia en KVARc del banco de capacitores, que es necesario instalar para
fijar el factor de potencia a un nuevo valor deseado se puede obtener conociendo
la potencia activa (Kw) que se consume en toda la instalacién industriat y el factor

de potencia en el cual opera. Fig. 1.9 ——

-+
FALLA DE ORIGEN

POTENCIA ACTIVA (KWATT)

FOTENCIA
PEACTIV A
{(ILVAI)

Fig. 1.9.- Nos muestra el trisiingulo de potencias



De la figura siguiente 1.10 se puede obtener por trigonometria un factor de
potencia corregido de acuerdo a las exigencias de la planta industrial, para

mejorar el -uso de la potencia reactiva.

KW
\Wz
@! KVA 2 KVAR2
. HAVZEN S
KVA [ =~~~ 7—"
KVAR c

Fig. 1-10
KVAR2 = KVARL - KVARC
TQ @1 = KVARL/ KW ......cooevureee )
KVAR L - KVAR C
Tgw2 = AR

Kw
Donde 2 = El angulo al que queremos que
trabaje toda
la instalacién industrial.

F.P.2 =Cosq2

Despejando KVAR L de (1) y sustituyendo
en (2)

KVAR L =KW (Tg ¢1)
(Taw1) KW - KVARC
T2 = ——— ®»
Kw
Despejando los KVARC de (3)

KVAR C = KW (Tg ©1-TG®2) cverereernnend (4)
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. CAPITULO 2. .
METODOS DE COMPENSACION
Y
VENTAJAS DEL USO DE CAPACITORES.



2.1 MOTORESSINCRONOS.

Un método para correglr el factor de po(encua y que es de suma |mportan<:|a es el
de Motor S|ncrono y por. ,encionar una.de las ventajas que tiene esta
herramienta, es que, el factor de potencia se puede ajustar variando la excitacién

en el campo es por eso que es na ‘gran herramienta para corregir e} factor de
potencia sm necesidad de camblar el dispositivo.

Comunmente los motores sincronos son usados en grandes industrias por la
caracteristica de suministrar su potencia mecanica nominal y simultaneamente
absorber una corriente Capacitiva de las: barras. esta:corriente Capacitiva que es
absorbida por el motor sincrono, es, la que compensa la corriente inductiva
(atrasada) que absorben los. - motores, de xnduccién. obteniéndose con esta
compensacién un aumento en el factor. de p tencla global en la instalacion donde
se coloco en paralelo el motor sincrono.

Los motores sincronos para’ la- correccnon del factor de polencia resultan més;

ventajosos que los capacrtores de pote cia‘ en las grandes mstalac:ones g nuevas‘
o en proceso de ampliacuén, dolde pueda’e contra cabida el uso' de molores
grandes (de 500 Hp o més) Se conéidera os’ motoressmcronos como primera
posibilidad, porque a Ios mlsmos: se les puede sobrexcntar _para’ funcionar a
del u otros valores, y a la vez

suministrar potencia mec nica nommal para acctonar Ia carga.

Ahora, se mostrara en: forma vectonal la mejora del factor de potencia producida
por un motor sincrono donde en eI siguiente dlagrama (2.1) tenemos:



IL. = Es la carga inductiva, antes de colocar el motor slncrono retrasada respecto

a VP (Tensién de barras) un éngulo OL;

IM = Es la cornente Capacitlva absorblda po eI motor sincrono, conectado en

It = Es la corriente resultante prod cida después de conectar el motor slncrono

Vp

‘L_______;;___;____ SR

I Sen O

Fig. 2.1.

t9
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El factor de potencia es mejorado con el motor sincrono debido a7que la
componente original en cuadratura (en retraso) de Ia cornente de carga lL Sen OL X

esta, en efecto, neutralizada en parte por Ia comp nente e cuadratu a en avance

de la corriente del motor sincrono IM Sen OM producléndose un éngulo Ol‘ que

es mucho menor que OL. con Ias Vconsigulentes ventajas de'mejor factorV de

potencia.

El verdadero significado es que un motor slncrono se ‘mueve en sincronismo con

el campo magnético giratorio que crean sus devanado d

La relacion existente de velocidad, polos’ y frecuencia se encuentra reacomodando
la ecuacion que es f = PS/120 o la ecuacién f"' Pw / 46 Esto produce. :

S = 120f/Prpm por lo tanto las unldades serén'

F = Frecuencia en Hertz.

P = numero de polos por fase. .

S = velocidad de la flecha en revoluciones por mmulo. :
W = velocidad de la flecha en radianes por segundo.

Los motores sincronos de grandes tamaifios que se utilizan en la industria
requieren de una excitacion de corriente directa para su campo giratorio. Al
modificar la excitacion, el factor de potencia de operacién del motor se puede
hacer variar en un rango amplio. Como consecuencia (y como ya se dijo at
principio de capitulo) un motor sincrono se puede ajustar para que demande un
factor de potencia adelantado de las lineas incluso cuando esta soportando una
carga mecanica normal. En los tamafos grandes esta caracteristica tiene un:uso
mas amplio que la capacidad de velocidad absoluta. Puesto que a'muc>hos‘
clientes comerciales e industriales se les cobra por kilovolt-anipéres utilizados en
ves de kilowatts. ‘ ‘



2.1.1 APLICACIONES DE LOS MOTORES SiNCRONOS.

Entre las aplicaciones de los motores se encuentran las siguientes:

1.- En centrales eléctricas y en' las subestaciones-se emplea en paralelo. a.las
barras ‘del sistema para mejorar el factor. de: potencia . (: como: condensador

sincrono).

2.- En algunas lineas de transmisidon se ocupa para regular el voltaje de la misma.

3.- En industrias que cuentan con un numero elevado de motores de induccidn, es
usado para corregir €l factor de potencia de la instalacion.

4.- También se usan para mover grandes cargas como por ejemplo, molinos de
cemento, molinos textiles, molinos de hule, y en industrias extractivas, etc.

2.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR SINCROND.

A continuacion (figura 2.3) se representa vectorialmente la relacién que existe
entre la tensién de barras Vp la cual tomamos de referencia, y Eg que . es la
tensién generada, estas tensiones son iguales al instante de sincronizacidén del
motor pero desplazada de la posicion 180° un angulo & que es debido.a la

potencia sincronizante recibida.



Egp

Anguto de paro o de

s Impedancia.

=0

Ia

Fig. 2.2.

Et motor sincrono se arranca como un motor de induccion o sea trae un devanado
jauta de ardilla que se llaman también devanados amortiguados, y en el estator se
tiene un arreglo trifasico de donde se alimenta con C.A.

Fig. 2.3.

En la figura siguiente (2.4) observamos que si suministramos mas corriente directa
al motor sincrono se adelantara la corriente de armadura. Ahora, como el voltaje
Egp es mayor cuando es aumentada la excitacién de campo de cd, el voltaje de
fase de estator resultante Er es obligado a variar en sentido contrario a las



manecillas del reloj. Como el fasor Er gira lo mlsmo debe hacer el fasor la, puesto
que el éngulo entre ellos todavia se ﬂja por el !na’mgulo de lmpedancla del
devanado. El resultado es un fuerte faclor de potencia de carga. adelantado con

el ajuste de campo sobreexcltado

P(\\\

BOIS ¢
B ORIGEN

Fig. 2.4.

Un motor sincrono puede actuar ya sea como alternador o como motor sincrono
de acuerdo a las siguientes ecuaciones generales para el calculo de voltaje
generado por fase.

Egp = (Vp Cos a — laRa) + j(Vp Sen-a :I'aXa).

donde esta ecuacion nos dice que actua como motor,sincrono

Egp = (Vp Cos a + laRa) +j(Vp Sen a + laXs).

donde la ecﬁacién nos indica que actua como alternador.

A continuacién observaremos el mejoramiento del factor de potencia con un motor

sincrono en una instalacion industrial.



En una fabrica con maquinas-herramientas el consumo por.este concepto es de
800 kw a factor de potencia 0.65 Inductlvo Se desea anadlr al sislema un motor-

sincrono para mejorar el factor de potenma. calcular. et

a) Los KVA necesarios del motor slncrono para‘mejorar’ el factor de potencia de Ia
fabrica a 0.85 inductivo, si el: facto de:potenciaidel; motor:sincrono ‘es dei0.9°

capacitivo.
b) EIl factor de potencia al que debe rab jar lncrono que se va anadlr,
para mejorar el factor de la® fébrlca a 0.8
capacidad de 550 Hp y un rendlmlento del 92%.;

inductlvo sx dlcho fnotor tiene una

SOLUCION. R
a) Potencia que demanda la fabrica. S

KVA = SO0KM” 1230.76
0.65

KVA =1230.76

KVAR = \!'(KV.T)E Z(KIy2
KVAR = |/{(1230.76)2 — (800)2
KVAR = 935.29 KVAR

Expresando los KW y KVAR del motor sincrono en base al factor de potencia y los
KVA del mismo, suponlendo los KVA = X

KVA =X X =KVA
KW = 0.9 X 0.435 X = KVAR
KVAR = 0.435 X ‘ o ) 25 84n

0.9 X =KW



Realizando la sumatoria de los KW y KVAR originales con los del motor sincrono
que se va a anadlr al sistema tenemos :

O KW = 800+09X
OKVAR 93 29 o435x

Obtenlengio Io; KVA ﬁnales después de haber sido aﬁadld§ el motor sincrono.

KVA finales = (K72 ¥ (KPAR)3

KVA = ( O KW)? + (O KVAR)?

KVA = (800 + 0.9X) 2+ (935.29 —-0.435)*

Como el F.P. = KW / KVA, y el factor de potencia fue predeterminado entonces
sustituimos los valores de potencia finales

o= . os SpL T TESIS CON |

& KVAR : - - | FALLA DE ORIGEN

P

09 =

f(aoc_) py 08X = »‘(9'35.‘29‘ - 0.435%

Elevando ail cuadrado ambos Iados de. Ia ecuacién para eliminar la raiz cuadrada y
realizando las operacnones correspond:entes

f(soof + 09X)2
(0.9)2 = :

{ (800 * 00 X) =+ (935.29  = 04357 T

W



(800  + 0.9X)2

(800 -+.0.9 X)2 +:(935.29 . -:.0:435)2.

o =

/36993733 + 1416935 .

0120775

T e T T e
932.6980 '+ 933.4582 ~ TRCIS MON
' Falle TFE ORIGE

-0:001207-

X1=-1546111.9

Xz2= 629.08036

Los motores proporcionan una potencia, la cual no puede ser negativa, como X =
KVA, entonces tomamos a X2 = 629.08036 KVA como solucién, que es la

a4
(8]

ol



potencia necesaria del’ motor sincrono para mejorar el factor de potencia de la

fabrica de 0.65 mductavo ao0.9 Inductivo

Datos del motor que se req |ere

F.P.=0.9 Cap”cu

(629080.36) (0.9) W-HP

Potencia = :

L 746 W
Potecia =758.9 Hp
b) - Potencia que demanda la fabrica.

wva =S00KH _ 4230.76
0.65

KVA = 1230.76

KVAR = 935.29 KVAR

Obteniendo los' KW de! motor sincrono que se va a anadir a partir de los HP y'su

rendimiento.

550 X746 .
= 445.97826

KwW

1000 X 0,92

KW = 445.97826



Realizando la sumatorla de Ios KW ongmales con Ios del motor sincrono que se va
afadir al sistema.

OKW. = 800 kW + 445 97826 kW
O KW = 1245 97826 g :

Para obtener 'los KVA f‘nales tomamos como dalos los KW: f’nales (O KW) vy el
factor de potem:la al que‘se desea que trabaje la fébnca

KVA®"

KVA

Como KVAR KVA Sen (Arc Cos F. P )
KVAR finates = 1384.4203 Sen. (Arc Cos 0. 9)
KVAR = 603.454815

Los KVAR que suministra el motor sincrono a la fabrica es la diferencia de los
KVAR originales y los KVAR finales.
KVAR del motor sincrono = KVVAR originales - KVAR finales

KVAR = 935.29 KVAR — 603.454815 KVAR
KVAR del motor sincrono = 331.83519

Teniendo los KW y los KVAR a los que debe trabajar el motor sincrono para
mejorar el factor de potencia al valor deseado, podemos encontrar el angulo Oy a.
partir de este, el factor de potencia al que debe trabajar dicho motor.



KVAR

Tan O =
Kw ‘
. 163.10206: " =
Tan &= ———— = 0.3657175
445.9782’2‘6, o

o= Arc Tan 0. 3657175 20 0883505"
F.P.=Cos O : Cos 20 883505" =0. 9391

F.P. = 0.9391:

Por lo tanto se necesita un motor con:

Potencia =550 HO

2.3 CONDENSADORESSiNCRONOS.

El condensador sincrono no es mas que un motor slncrono trabajando en vaclo y
de esta

en forma sobre-excitada de manera que la corrlente se delanta 90°
manera se dice que el motor flota sobre la linea de alimenta' on al no tener carga
mecanica y entonces opera como si se lratara de‘un capacltor estéuco y de’ aqui

viene el nombre de condensador slncrono o capacitor

El capacitor sincrono, tiene diferencias ¢ tor sincrono requiere de

mas cobre en el devanado de campo ar: on U “r el incremento en la

1 aspecto mecamco las chumaceras y el

corriente de campo, por otra pane y.en:

eje pueden ser menos robustas al no’ requer{ de par para la carga.

w
w



A continuacion veremos el célculo de los KVARs capacmvos necesarlos para

corregir el factor de polencna por medio del motor sincrono.

En el snguiente ejemplo calcularem s e 'un Tcondensadcu'
sincrono para mejorar eI factor ‘de’ poty

4000 KVA con un factor de potencia de 0.

i “tiehe una carga de
inductivo a 0 9 atrasado. ; :

a) Potencia demandada c

KVA "3111 1111~ KVA

Ahora se calcula el nuevo éngulo con el nuevo factor de potencia:

& = Arc Cos FP >-'—-‘ ArcVCosO.Q =

& = 25.841933°

v




Calculando la potencia reactiva tenemos:
KVAR = KVA Sen (Arc Cos F.P.) =3111.1111 Sen (Arc Cos 0.9).

KVAR =:1356.1019

La potencaa re: ‘uenda que necesttamos del condensador smcrono en KVARc es:

KVARG = 2856 ‘
KVARc = 1500 4695'

2.4 c,\PAci'To’RE‘s‘DEp0'rENC|,\.

Existeﬁ dos tipbs de capacitores de potencia, los de baja tension y‘ los de alta
tension. et

2.4.1 CAPACITORESDE BAJA POTEN‘CI;\; :

Los capacitores de baja tensién pueden ser monofésicos Y trlfésu:os. y deben de
estar conectados en delta. : ST : .
Ahora, la conexion delta nos va a ayuda para_aprovechar mejor Ios dlelectncos

con los cuales se fabrican los capacltores apllcéndole el maximo voltaje posible.

Este tipo de capacitores es el més utilizado en la industr

sus voltéjes bscilan

entre 216 a 600 volts, pero ex1sten valores esténdar qu son.

240 - 280 volts
460 - 480 volts.
575 - 600 volts.

Teniendo también una gama de seleccion para la potencia reactiva desde 1. KVAR
hasta 48 KVAR. ) ;

Los capacitores son disefiados para soportar el 10% de su voltaje nominal con e!
fin de prever las posibles variaciones de voltaje en el sistema.

W
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Otro punto y que es de suma Impo‘rtancia es que cuando se tienen en una fabrica.

instalados bancos de capacitores, y no es suficiente la potencia reactiva de estos

se pueden afadir mas capacitores conectandolos en paralelo con

existentes.

2.4.1.2 CONEXION DE CAPACITORES DE BAJA POTENCIA.

fos ya

Estos capacitore‘s‘de fabrica vienen conectados en delta, y si la instalacién de

algunos capaciloées no fuera necesaria para compensar la corriente reactiva (a

suministrar) entonces se le colocarian capacitores en paralelo.

2.4.2 CAPACITORESDE ALTA POTENCIA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

SI SE REQUIERE MAS KVARs.

Estos capacitores son de alta tension por que sus tensiones oscilan o varian entre

2400 y 19,920 volts, claro que estas tensiones se toman entre fase y neutro de la
lineas de distribucion de hasta 34.5 KV.

Sus valores estandares (indicados en la tabla 1) son:

Capacidad KVAR.

Monofasicos

Trifasicos

50

100 150 200 300 400
100 150 300

Tabla 1.




2.4.2.1 CONEXION DE CAPACITORES DE ALTA POTENCIA.

Este tipo de capacitores tiene diversos tipos de instalacion por lo tanto una primera
instalacion es en delta, siguiéndole en segunda instalacién que es en estrella con
neutro a tierra ‘o estrella con neutro flotante.

a) Conexion Delta.

Una ventaja que podr{amos encontrar en este tlpo de sistema es que no tiene
salnda ‘a’ tlerra para arménlcas. la ‘otra es’' que la recuperacion de voltaje en el
equipo de desconexlén no. es excesiva y por dltimo se pueden usar fusibles
llmltadores de corrlenle para la limitacion de la corriente de falla.

Ya hablando de las desventa]as no hay salida a tierra para sobre-tensiones,
requiere un aislamiento igual al del nivel basico de impulso de la linea.

FUSIBLES. T CON
VFALLA ’W‘ QRICGEN |

| ot ool
PN | l//

b) Conexién estrella con neutro a tierra.

Se tiene una economia sobre los aterrizados y tierra a falta de aislamiento de
impulso del sis'lema. también al encontrarse el neutro aterrizado las sobre-
tensiones tienen baja impedancia a tierra.

Por otra parte este tipo de conekic’m facilita el accionamiento de los fusibles en la
conexion y desconexién de los bancos instalados.



¢) Conexion estrelia cbn neutro flotante.

El echo de tener el neutro: ﬂotante sigmrca tener baja impedancia a tierra para
ue ten remos 1a elimlnaclén de - problemas de
ja de esle tipo de circuito, es que no se tiene

armoénicas- esto. qu:ere deci
interferencia |nduct|v ] Las

salida a tierra: péra q é' bajo condlclones desbalanceadas

camb:arfa el voltaje al ne

2.422: lnsta]acuon de caibécl}to'rgs., o

Para la. . instalacién’ de Ios bancos de: capacitores - se. deben de tomar
consideraciones técnicas como el calculo - del conductor y de : las cuchillas
desconectadoras, etc., para la instalacion del capacntor \i esle debe disefarse de
tal manera que soporte como minimo el: 135% la corrlente nomlnal del -banco

pero hay una excepciéon en cuanto a Ios fusmles y" estos deben ser elegldos con

una corriente nominal minima de! 165%: de Ia cornente del capacntor en caso de
proteccidn en grupo. :

Por lo tanto la corriente nominal por fase del banco sera:

Q
Inf= ————— = Amp.
(3 xkV)
Donde:
Inf = Corriente nominal por fase en A.

Q = Potencia reactiva total de un banco de capacitores expresada en KVAR.

V = Voltaje nominal.

40



Habiendo una wvez calculado la corrlenté n’omlnal‘ .este \'/alor‘se multiplicara'por
1:35, ya que al multlphcar Ia cornente con este valor tendremos la segurldad de
que estaré protegido nuestro conductor respe to a xceso de’ corrlente. ’

lc = Inf (1.35)‘

nominales.

cuando el‘capacuor se enclientre a una temperatura "d‘e' 25

Los capac:tores deben operar -satlsfactonamente hasta 135% de su potencia
nominal. e . ; ‘ :

41



- CAPITULO 3. S
DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA
o EN UNA o
INSTALACION INDUSTRIAL.



3.1 DE'I’ILR[\IINACION DEL F.P. A TRAVES DEL CONSUMO
GLOBAL DE ENERGIA.

Este tipo de método toma’'en cuenta a Ia carga alimentada cuando no esta suleta a
grandes variaciones durante el: tle Y po ‘de trabajo y por medio de los I'eCIbOS
mensuales que la compaﬁia summxstradora extiende a el usuario vnenen‘
especificadas las magnltudes KWh y KVARh vya que por. medio de ‘estas
podremos determinar el factor de potencia medio de nuestra instalacnén S

KWh

Cos O = 5
JORWINZ ¥ (RVARIN2

donde: e : TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN

KWh = Kilowatts-hora consumidos durante el mes.

KVARhK = Kilov'ars-hyqra consumidos durante el mes.
3.2 CON UN INDICADOR DE FACTOR DE POTENCIA.

En este método las mediciones son en forma directa tanto de la potencia en KW
como del factor de potencia con un aparato especialmente para la lectura de estas
cantidades. Una vez teniendo estos valores se procedera a calcular los Kilo-Vars-
Capacitivos necesarios para corregir el factor de potencia y llegar a la indicacién
que la norma nos recomienda, que es tener el factor de potencia minimo de 0.90.




KNy

F. P. =
CKVAR

por lo tanto»los KVA = F.P. (KW)

ahora, ullllzando Ia snguiente formula obtendremos los. . KVAR éapaéitfvos
necesanos para corregir el factor de potencia de nuestra planta |ndustrial

K\’ARs é \/(/\’VA)Z — (K2

3.3 CON JUN ‘REGISTRADOR DE POTENCIA z\Cl‘IVA Y UNO DE
OTENCI‘A\ REACTIV.‘\.

Al obtener Ios valores de potencia activa por medio de un wéttmetro y la medicién
de ia potenc:a reactiva se podra calcular con la stguleme férmula

KW

F. P. =
KWD2 + (KVAR)2

Los valores obtenidos en una instalacion industrial son:
P =7461.w

Q = 1027 vars

Por lo tanto el factor de potencia sera: rpESIQ {*-ON
. . - [ )

74871 KW FALLA DE ORIGEN

F. P..=

v (7.461 kW)? + (1.027 KVAR)?

F. P. = 0.99 (-)

44



En este calculo, observamos que tenemos un factor de potencia de casi la unidad
(1), esto significa ya sea que se tienen solamente cargas resistivas o se tienen
conectados capacitores o hay una existencia de motores sincronos los cuales
estan llevando el factor de potencia casi a la unidad. .

3.4  CON. @ UN WATTMETRO, UN VOLTIMETRO Y UN
AMPERIMETRO.

La potencia activa se medira por medio de un wattmetro, siendo esta ta potencia
consumida a plena carga. También se mide el voltaje entre fases y el amperaje
por fases. Teniendo estas lecturas se procede a hacer el calculo de la potencia
aparente en KVA'a plena carga con la férmula siguiente:

KVA = Ji(kV) |

Y finalmente se calcula el factor de potencia con la siguiente férmula:

Ejemplo:

Se calculara A‘e‘l factor de potencia de una de un comercio que tiene los siguientes
datos. LR ’ ’

IL = 0.8 Ampers.

VL =120 Volts.

P = 75. Watts.

s = ,(126‘\/)‘ (0.8.2) = 96 va. TESIS CON
e FALLA DE ORIGEN

0.75 KW

Cos O = —————— = 0.78(~)
0.96 KVA

45



el comercio tiene un factor de p’otencia atrasado de 0.78, como es bajo este factor
el usuario tendra que corregirlo de tal manera que sea un factor de potencia arriba
de lo especiﬁcado por la compaiia suministradora que usualmente es de 0.90 en

adelante.

3.5 CON DOS WATTMEIROS.

Para realizar. esta medicidon se necesitan dos wattmetros instalados como en la

figura siguiente:

De estos dos dispositivos se tomaran: las. Iectufés dbe KW 1 'y KW 2, en
condiciones de plena carga para calcular la relaciéh'siguiente:

KW 1
K =

KwW 2

Obtenida esta relacién, con la siguiente formula se procedera a calcular el factor

de potencia:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 46




1+ K

Cos O = —
2 JI-K+K2

habra que tener cuidado en la conexion de los wattmetros ya que cada lectura
debe ser positiva y la suma total de los kilowatts KW ‘= KW 1 + KW 2.

17



CAPITULO 4.
CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA REQUERIDA EN
CAPACITORES PARA CORRECCION
DEL FACTOR DE POTENCIA.

48



4.1 CORRECCION DHE. FACTOR DE POTENCIA MEDIO.

Como ya se menciond en el capitulo 1 ta correccion del factor de potencia medio
sera apoyandonos del recibo de luz mensual o bimestral del usuario para obtener
los siguientes datos:

KWh = TRABAJO PRODUCTIVO -

KVAR = TRABAJO NO PRODUCTIVO:

Aplicando la férmula,vsiguién’te“obte'nd’remos el factor de potencia que existe en la
fabrica, por lo tanto tenemos:

“iow
2 JORIWYZ+ (RVARYZ.

Fop. =

Por lo tanto, si_ej :trab;ijo prodectiyo que estamos aprovechando es de 900 KW y la
potencia -reactiva; que  consumimos para crear campos magnéticos en nuestro

motores es’de ‘1(’)‘0 KVA entonces en nuestra instalacion tendriamos un factor de

potencia alarmante de:

200 KW
F.P. = — = 0.44
J(O00K11)2  (1000K VVAR)2

Observamos que se tiene un factor de potencia bastante bajo y como
consecuencia de esto debe de estar ocurriendo un problema grave en la fabrica,
como calentamiento de conductores, interruptores botados a cada instante (por el
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excesivo calentamiento de estos), sobrecarga en el transformador, asi como una
menor eficiencia de las maquinas.

4.2 CORRECCION DEL FACTOGR DE POTENCIA A PLENA
Ct\RG:\.‘ B

Como en la instalacién anterior obtendremos el factor de potencia a pléna carga
de una instalacion industrial que tiene un voltaje entre fases de 472,44 volts -

promedio y una corriente de fases de 1798 amp. f.p. =0.665
KVA = V3(KV)I = 3 (472.44 v)(1798 a) = 1.47 MVA

Y finalmente se calcula el factor de potencia con la siguiente formula:

) Kw 1,023.950 KW
Cos & =——— = = 0695
KVA 1.47 MVA

Por lo tanto el factor de potencia de esta industria es 0.695 atrasado y como
consecuencia de este bajo factor de potencia bajo tendra que pagar multa a la
compania suministradora ya sea a Comision federal o Compafiia de luz y fuerza.

Un punto que es importante aclarar es que la designacion de plena’'carga se
entiende que el motor funciona al 100% de su potencia & que’la instalaciéon
industrial esta utilizando todos sus equipos (sin excepcidn de ningund). segun los
datos de placa que proporciona el fabricante. ‘ )

w
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-‘.3 CORRECCI(')N DEL FACTOR DE POTENCIA CON BANCO DE
CAPACITORES DESCONECTABLES.

La polencia reactiva requerida (Capacitiva) no es completamente constante
durante-las’ 24 :Hrs:del dia.' El requerimiento para potencia reactliva puede ser
dividida en tres categorias:

a) Requerimiento practicamente constante.

Este caso:se. aplica cuando la carga reactiva es constante. Esto es cierto
considerando la compensacion de la corriente de magnetizacion de. un
transformador de distribucion, por ejemplo: Un capacitor fijo.

b) Requerimiento variable.

Este caso puede resultar cuando la carga reactiva: total varla durante el dia, pero
es aun demasiado pequeha para ser compensada mdivldualmente en los objetos

de carga diferentes (por razones de costo). :
Para este caso no debe usar un capac:tor con potencia reacﬁva variable ccn la
carga. Esto es un banco automatico de capacntores. SR

b) Requerimientos instantaneos.
Este caso se aplica. cuando el requerimiento 'es s‘i"gniﬁcativo»'en’ tamaiio. y la
conmutacién rapida’ es esencial (entre O y 25 ms).  Capacitores controlados por

tiristores pueden ser. empleados.

Cada banco:desconectable es construido con un cierto.ntimero de capacitores
trifasicos colocados en el mismo gabinete (contenedor) ‘
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Los capacntores pueden ser arreglados en grupos paralelos y conmutados con

contactores. generalmente un, cierlo numero de capac tores en grupo o auténomos

esta usualmenle refendo como pasos

i El'numero'.de pascs que’se requlere en’
una mstalacnén es: “de

ndo capacitores.

TESIS CON
'FALLA DE ORIGEN

Carga slumbrado.. - Carga Fucrzn Carga Fucrln
10 Kva . 400 Kva @ 150 Kw

Cos ¢ = 0.9 Atris Cos p =0.75 Atras Cos ¢ = 0.8 Atris
En = 127V EC=220 V Ef= 220V

"
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En la disposicion mostrada obtener: .

a) El factor de hqtencia existente en la instalacion medida en el punto a.
b) Los KVARc: vne’cve‘sarios para mejoraf el factor de potencia en :los
puntos a, 2y 3 a un valor de 0.9 atrasado.

Solucion.

d) En el punto 3.

KVA =-'—5—f)’—;";'l= 187.5 KVA SIS CON
FALLA DE ORIQ_EF

KVA = 187.5 KVA
KVAR = [(KVA)2 = (KI)2
U IS0 KW

ol =3680

KVAR = 112.5 KVAR

H2S R 187.5 KVA

~.

b) En el punto 2.
KW = KVA Cos &
KW =(400) (0.75) = 300 KW

KW = 300 KW

53



KVAR = (K022 (K172
300 KwW

N =0

KVAR = /(400)2 = (300)2

KVAR = 264.57 KVAR
400 KVA

264.57 KVAR

En el punto-1..:

KW = KVA Cos &
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

KW =(10) (0.9) = 9 KW

KW = 9 KW
KVAR = (K2 = (K72
e 9 KwW
KVAR = J(10)2=(9)2
. el = 25.84

KVAR = 4.35 KVAR

435 KVAR

Realizando la sumatoria para determinar el factor de potencia existente en el

punto a.

OKW = 150 + 300 + 9 = 459 KW
OKVAR = 112.5 + 264.57 + 4.35 = 381.42 KVAR



KVA = AR F(KIAR2
KVA = J(359)2 % (381.42)2
KVA = 596.72 KVA
KW 50 459 KW

F. P. = = - = 0.7692
: KVA . BIE.7 KVA -

b) Encontraremos Ios KVARc necesanos en el punto a para mejorar el factor de
po:pnma a un valor de 0. 9 atrasado. ; .

De la ecuac’ic')n No'. (4)"
KW =459 KW 7"
&1 = Arc Cos 0.76.=40.53°.

&2 = Arc Cos 0.90 = 25.84°

KVARG = 459 KW ('fg 40‘53° Tg 25 84°)
KVARC = 459 KW (o 854 i o 484)
KVARG = 169.83 KVARc

Encontraremos los KVARc necesarios en el punto 2 para mejorar el factor de

potencia a un valor de O 9 atrasado. .

Kw = 300 KW

&1 = Arc Cos 0.75 =41:40°
O2 = Arc Cos 0,90:'——- 2’5.8'4°1; :
KVARG = 300 KW (Tg 41.40° - Tg 25.84°)

KVARc = 459 KW (0.881 — 0.484)

3
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KVARc = 119.1 KVARc

Encontraremos los KVARc necesarios en el punto 3 para mejorar el factor de

potencia a un valor de 0.9 atrasado.

KW = 300 KW ;

&1 = Arc Cos 0.80 =36.86°

&2 = Arc Cos 0.90 = 25.84°

KVARG = 300 KW, (Tg 36.86° - Tg 25.84°)
KVARG = 459 KW (0.749 — 0.484)
KVARE = 39.75 KVARC

Por lo tanto se instalara un banco de capacitores automatico de una capacidad de
175 KVARs a 240v con 7 pasos (de 25 kvar c/paso), segun manua! de
capacitores General Electric, claro esta que este calculo es para corregir el factor.
de potencia general de la fabrica. Ahora, en dado caso que se quisiera corregir el
factor de potencia individual de cada circuito de fuerza se necesitara en el punto 2:
un banco de 125 KVAR con 5§ pasos (de 25 kvar c/pasco) y en el punto 3: 50
KVAR co 5 pasos (de 10 kvar c/paso).

Estos bancos de capacitores automaticos tendran la funcién de conectar y
desconectar capacitores cada que el circuito necesite de potencia reactiva o no
requiera de mas potencia. reactiva. Dicho de otra manera, la potencia reactiva
requerida (Capacitiva) no es completamente constante durante las 24 Hrs. del dia



CAPITULO 5.
CONSIDERACIONES IMPORTANTES
AL INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES.



S.1 VENTILACION.

La ventilacidon de los capacitores esta basada en una temperatura-maxima del
recipiente la cual debe aparecer. anotada en Ia placa p Esta temperatura debe ser

verificada frecuentemen!e por el usuario.

nv dad de alre por
or.a 40 °c. Este

En el caso de los capacitores:en

minuto que circulara alrededor

tipo de aire se suministra a o ‘b

Otro tipo de venulac:én o enfnamlento es por ‘medio’de gua.: Las caracteristicas
nominales de los capacltores estén basadas en la méxlma temperatura del agua
de entrada, es decir, que no exceda de 30 °c; la cantldad' de agua de enfriamiento
debe ser tal que la lemperatura del agua de ‘sal da’'n ‘exceda el valor dado en la
arse gradualmente, se debe

placa. La temperatura del agua de salida deb ver,
especificar la cantidad. de; agua ] r ptf:ﬂ requerida a diferentes
C ores de flujo en cada linea
L ‘la ‘temperatura, deben ser

,egulva'r‘un flujo apropiado de agua

temperaturas de entrada.. Se debe )
hidraulica para venﬁcar si.la can"
combinados con un dlsposmvo ‘dea
en cualquier momento. :

Debe verxﬁcarse que: la presxé .del: agua o exceda el:.valor indicado en la placa.
sedlmento o de material corrosivo que

El agua de enfriamlenlo debe estar ibr:
pueda interferir con el ﬂulo se debe verif‘ca que el ﬂu;o sea el adecuado antes de

energizar los capacutores v después a mtervalos regulares.




5.2 FRECUENCIA ,\'ﬂvoLT.;\.u; DE OPERACION.

En México los capacltores son d|senados para operar a 60 Hz. pero en: Europa
estos . son . disefados para operar ‘a. 50 Hz, inclusive pueden disenarse a
frecuencias mas bajas. impllcando una dismmuctén ‘en+la: potencia reactlva
proporcionada que es directamente proporcional a la frecuencia Yy al cuadrado del
voltaje aplicado como la siguiente férmula. : : : :

Q=wCv2z w=26F

Si se opera el capacitor a frecuencias mas altas, que ala frec‘uencia"a;vla i;ual esta
disefado, se presentaran pérdidas.que estan en funcion de ‘Ios Voits-Ambefs v
del factor de disipacién del capacitor, estas a su vez aumentan con una frecuencxa
de operacidon mas alta.

Los rangos de frecuencia que se usan para capacttores van, desde los normales
de 50 y 60 ciclos por segundo. hay algunos especiales que son de 180 400 .800;
1000, 10,000 'y 20 000 : ciclos  por: segundo. Estos ultlmos capacltores son
empleados sobre todo:en hornos de induccién, hornos metalurg:cos de arco Y.

grandes motores.que entran y salen de operaciéon frecue

De acuerdo a su voitaje de operacién, la tension nomlnal d un capacitor unitario
puede ser igual o menor que la tension nominal del: ca acnor complemento,
entre_fases o entre

dependiendo de la forma de conexiéon de los: mlsmos ya s

fase a neutro o a circuitos con neutro solxdo,a«tierr orresponden a sus

limites de tension.
Todos los capacitores se pueden operar con un exceso de volta;e hasta: de un
100% de la tension nominal, cuando la temperatura no. exceda de los-70 °c. Sin
embargo la aplicacion de un sobrevoltaje ocasuona un’ calentamiento interno



mayor, lo que trae como consecuencia, un aumento de la tensién del papel
dieléctrico acortando la vida del capacitor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

100

S0
_g 80
S \\
° 70
.. 60
RS
=3 S0
e
& a0
] T~
5
S 30
~ 20 \*T
>r

10

o}

100 110 120 130 140

7. (porcenta je) de sobrevolta je aplicado.

5.3 CORRIENTE NOMINAL DE OPERACION.

Esta corriente nominal de operacion no debe exceder el 135% de la corriente
nominal del banco de capacitores, generalmente este calculo se utiliza.para la
seleccion de conductores.

Donde la corriente nominal de dicho banco (debe de ser por fase) viene dada por
la expresion siguiente: : ’
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Q
Inf= ————— = Amp.
(V3 x kV) :

Donde:
Inf = Corriente nommal por fase en A.
Q= Potencia reachva total de un banco de capacltores expresada en KVAR

V = Voltaje nominal.

5.4 PERTURBACIONES mooucm,\s L POR: CORRiEN'rES
ARMONICAS. ST L B RS SR T I
Al instalar capacitores en las plantas Induslnales a veces se corrlge el factor de. '
potencia o se controla el voltaje pero podemos crear o contr bulr a un o] oblema

mas que son las arménicas. 7Ll

Una fuente de armonica predominante dentro de Ias plantas ndustrlales es Ia

Electréonica de Potencia.

Bajo esta clasificacion se incluyen los rectlﬁcadores los vanadores d velocidad
las fuentes ininterrumpibles y los inversores: Ademas. de ser actualmente la fuente
mas significativa de corrientes arménlcas. tales equipos son mu ‘sensibles ala
distorsion de {a forma de onda de voltaje. S

El término de armdnicas para sefiales electncas sngmf’ca snmplemente que la
forma de onda de la tension o corriente no es una senmdal pura; esto resulta de la
adiciéon de una o mas ondas armonicas que se sobreponen a la: ondafunc‘lamental
o de 60 Hz. Las armoénicas pueden conceptualizarse entonceé comoy voltajes y/o
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corrientes que existen en un sistema eléctrico’ para algunos muluplos de la
frecuencia fundamental

Las sefales armdnicas pueden ser descompuestas a traves del anéllsus de Fourier

en una onda senocidal perfecta a frecuencia fundamental mésVotras snmllares a
frecuencias que son multiplos de Ia fundamental . :

Farm=nx60 Hz .........

consecutivo

arménica’ es 120 Hz, de una tercera de 180 H deiuna quinta ‘yés 300 Hz.y asi

sucesivamente.

A continuacion se incluyen curvas, en’ donde se pueden aprecnar las formas de
onda a frecuencia fundamental y las arménlcas que son senales senoidales a
diferentes frecuencias multiplos de 60 Hz.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 5.1.- Formas de onda fundamental y Armonicas.

Ahora, como los capacitores al conectarse quedan en paralelo con la inductancia
del sistema de potencia como se muestra en la figura 5.2, una condicién de
resonancia existira a la frecuencia dada por:

Freson. = — Vi7Tic
29

donde L representa la inductancia del sistema de potencia y C representa el
capacitor instalado.” .
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Corriente L
Oscilatoria.

Convertidor
Estatico de
Potencia.

Fig. 5.2.- Excitacion de un circuito paralelo resonante.

1 , 1
Freson. =
_ ; 20 LC
C T ‘

Por lo tanto si una corriente armdnica es inyectada (por un convertidor estatico de
potencia) a una frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia, podria fluir una
alta corriente de oscilacion fundiendo los fusibles del capacitor y producnendo altos

voltajes arménicos.

con fuentes ~armodnicas dlsmbuldas

capacitores. Como un resultado” de/esto
muestran primero en los bancos de cap' Cuando el problema de

armoénicas es muy severo; en el banco de. capacntores se mamf‘esta de mmediato

con la operacion de los fusnbles Yy fallas en el tanque., De_esta formala presencia
de arménicas en el banco de capacitores puede causar: ! C
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- Incremento de las pérdldas dieléctricas y calentamiento.
- Condiciones de resonancia que mcrementen el tamarnio de las armonicas.
- Sobrevoltajes.v

Efectos de las Armdnicas.

La distorsion armoénica incrementa. las - perdidas ~ ¥ las temperatura de
practicamente todas las componentes de las redes e1éctricas. El efecto neto es el
incremento en los valores RMS del voltaje y la corrlente pero sin el desarrollo de

trabajo atil alguno.

Los efectos que producen las armonicas en una instalabién pueden resumirse en:

= Problemas de funcnonamiento en dnspos:t oS de regulacnén tanto de potencia
como de control. :

e Mal fuhcionarhiento de los dispositivos de proteccion y medicion.

« Interferencia en sistemas de telecomunicacion

e Sobrecalentamiento de los equipos: eléctric
generadores, etc.) y el cableado de potencia
de vida media en los mismos e - incremento cons:derable de pérdidas de
energia en forma de calor.

« Efectos de resonancia que amplifican los problemas anteriores.

« Daiios irreparables a bancos de capacitores.
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El siguiente capitulo’ nos- acercara de una manera sencilla a la solucién de un
problema con armonicas, y del uso de las normas para corrientes y voltajes de la
distorsidn armonica en una plénta‘industrial.

5.4.1 CASO PRACTICO DE LA APLICACION DE LAS NORMAS
DEL IEEE 519 Y DEL CALCULO DE UN FILTRODE QUINTA
ARMONICA.

Descripciéon del problem:-i:' . .

Se tiene una Planta Industrial alimentada en 115 kV a través de un transformador
de 23 MVA que red‘ucerelfvohaje a 23 kV. La potencia de corto circuito en la
acometida es de 250 MVA Del bus de 23 kV se alimentan la parte de servicios Y.
un rectificador de 6 pulsos de 8 MVA. El factor de potenc:a actual del S|stema es

de 0.80 atrasado.

Se realizaron mediciones - de armonicas en ‘la acometida  obteniéndose los

siguientes resultados:

Thdl = 8.0% ThdV =2.8%
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BN

I
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|

v
FECTHIC 2DOR 2
. \JI /ALE_HTE
Se requiere determinar:
1. - La evaluacion de las Normas del IEEE en la acometida.
2, La capacidad de los Bancos de Capacitores para mejorar el FP a 0.95.
3. Si es necesario configurar como filtro de armdnicas dicho Banco.

Para poder aplicar adecuadamente las Normas del IEEE 519, requerimos conocer
falscylalL. Por Io que. ) :
Isc = Ssc / (~13 x kV) = 250 x 103/ (V3 x 115) =:1255 Amp.
L= $L/(\/3 ka)—zs X 103/(\13 x23) =577
Porloque: . i Isc/ IL 2.18
De la aplncaclén de Ias Normas tenemos que’los limnes recomendados en el PCC
(Punto de Acoplamlento Comtin) son: :
: Thdl = 5.0% = . ThaV.=1.5%
De donde se puede observar que 'se rebasan Ias Normas tanto en corriente como

en voltaje.

Al tratarse de un rectificador de 6 puléos tenemos que las érmbnicas generadas
corresponden a: 5, 7, 11, 13, 17, 19, etc. ' )
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En teoria la amplitud de las armc’micas es menor al valor de su inverso por lo que:

La qumta arménlca no debe ser mayor avO 20 del valor de lalrec.

Las corrientes arménicas generadas por.el rectificador serian del orden de:

Is=40.Amp
17 = 29°'Amp*
I11=18Aﬁ;ib o
|13=15Amp“f L

Estas ampmudes se cumplman sélo si.en: la-Planta ‘no’ existen, Bancos de
Capacnores que pudleran amplll‘car las corrlentes arménicas.

La capacidéd 'del’BahcoQ&Cébac‘itoreysfpa’ra rhéjorar el FP a 0.95 séria de:

P=S Coé ‘¢'=, ('1

Angulo del FP actu i angCos (¢l) = 36 87"
Angulo de un FP futuro de 0 95. S angCos (¢") =:18. 19",

Qc = P (tan (¢1) — tan (|b2)) = 18.4 (0.75 - 0.33) =18.4 x 0.42 =7.728 MVAR.
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La frecuencia de resonancia natural del sistema seria de: -

Fo = J(ATIZisc i MiHiReap) = J(25077.73) = 5.67 ‘Es decir,' muy cercana de la

quinta armonica.

Dado que la quinta armoénica es la de mayor ampmud generada por el rectificador,
si se instalara el Banco de Capac:tores segurament 'presentarta dafios debido a
la amphfcaclén de Ia qulnta armaénica dado que la Fo esta muy ‘cerca de la 52,

Es por ello que convendrfa mslalar un f'Itro sintonizado ‘a una frecuencia de 300 Hz

(qulnta arménica)

Ala frecuenc_:ia de sintoni'a del'fittro se supone que: XL= Xc

De donde se obhene que.

no= \/(Xc 7 xv_) de dondev . XL = Xc / no?

La reactancia Capacillva se obtiene de'

= 232 / 7 73 68 43 Ohms

' Xe.= k2 ! MVARcap

n:la. fabricacnén de los
|Itro a. una frecuencta

Para todo fn précuco y..para compensar variaciones
capacitores 'y reactores - se recomlenda

ligeramente menor a la.de smtonla real por ejem en Iugar de la .52 calcularlo

para la 4.75 ava arménica. Por lo que'

XL = 68.43 / @ 75)

XL =(2rxfx L) de donde L. XL/(2nxf)‘~ '

L=3.033/(2n x GO) = 8 045 mHenrys

La corriente real del filtro a frecuencia fundamental ‘estaria dada por:
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Ifil = kV 7 ({(Xc — XL) x V3) = 23 x 103/ ((68.43 — 3.033) x V3) = 203 Amp

La corriente’ RMS total que tendria que soportar el filtro estana dada .por:.203 a
60 Hz mas 40 amperes de 5 arménica y por segurldad un 15% del valor.de la
séptima 4.35 Amp. .

Por io que fa Irms total seria: Irms = \J(lfun +. 15+ 172)

Irms = \l(2032 + 402 + 4. 42) = 207 Amp

Dado el arreglo del fltro para!elo d:senado (reactor en sene con’ el capacitor) se
tiene que el voltaje al que estaré sometido el Capacttor seré de' o ’

necesario prorratearlo: .
MVARcap:MVAR‘e‘feéﬁi;ds ‘(i&\'/'héﬁr{/'k peracion)? - de' dande:

MVARcap = 7. 73 (26 / 23)2 9 88 MVAR

Recalculando tenemos que:
Xc = 262/9.88 = 68.42 Ohms
XL =68.42/4.75% = 3.033 Ohms .~
Ve = 23 x 68.42/ (68.42 — 3.033) = 24.067 KV

Este voltaje es adecuado, yaqﬂue i»él Banco ‘de Capacitorés esta disefado para

trabajar con un voltaje nominal de 26 kV;.'
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El voltaje que sera aplicado al reactor es de:

VL =23 x 3. 033 /(68.42 - 3. 033) = 1.068 kV.

La Potenc:a del Reactor es

AL.QL= szl X 1. 0682 / 3. 033 376 kVAR
La Polencna Real del Flllro es:

7.,35'4 MVAR‘

Las espec‘iﬁcba:ciohéyis_,téj:'nii:és del filtro son:

Capacitor: " : ‘

Potencia: . © 988 MVAR
Voltaje Nomlnal e 26 RV
Voltaje de Traba;o‘ . K .24.067.kV
Reactor:

Potencia: 376 k‘V‘AR”
Reactancia: 3.033 Ohms
Voltaje de Trabajo: AL 068 KV

Sintonizado a la quinta armdnica, para soportar a0 amp a 300 Hzy 4.4 Amp a 420
Hz (séptima armodnica).

5.4.2 NORMAS RECOMENDABLES.

En el ambito internacional existen normas recomendadas para evaluar los efectos
de las armonicas en las redes eléctricas y en los equipos industriales, en donde a
través de una comparacion del % de THD de voitaje de y de corriente y de las
magnitudes de las armodnicas individuales, se determina si existen o no problemas
potenciales debido a la circulacion de armodnicas.
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Las normas se aplican dependiendo del voltaje de alimentacidn y del tamarfio de la

red eléctrica en estudio. A continuacion se preséntan los limites recomendados
por la norma 519 del IEEE (Institute of Eleclricai and Electronics Engineers) la cual
es una de las de mayor acep\acién en é_l i'ain6 eléctrico a nivel internacional.

Estas normas se ref'eren para: Ia relacnén entre el suministrador de energia

eléctrica y el consumidor.

Limites de Corrientes Armdnicas Recomendados en %.

Orden de las Armonicas.

Ise/ 1L >11 11 sh <17 17<h <23 23 <h <35 35 <h THD %
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 3.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
< 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Limites de Voltajes Armonicos recomendados en %
Voltaje De Alimentacion
Baja Tension < 69 69 < 138 KV = 138 KV
KV
Maximo para armdnicas 3.0 1.5 8.0
individuales
Distorsion armonica 5.0 2.5 1.5
Total
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La relacién Is¢/IL es la razon de la corriente de corto circuito disponible ‘en el punto
de acoplamiento coman para la mékima corriente\‘de carga‘funda‘mrental.

Para una mejor compresion de Ia ‘aplicacion de; la norma IEEE,519 se muestra un

ejemplo a continuacnén SUpongam emos un sns' ma de ba]a tensnén con

los sngulentes datos

de los Ilmltes permmdos, :
alternativa para mmgar Ios nlveles de’ dlstorsm‘m armémca.

5.5 CONDICIONES ANGZNIALES DE OPER:\CION.

® No deben de operar a una temperatura maxnma de 50 °c, ni a una temperatura
minima de —40 °c. )

* Deben de operar a frecuencias y voltajes nominales.

® La seleccion de los calibres conductores debe de ser la apropiada. -

®* Los fusibles no deben de opéfér a mas del 135% de la cbrrientehomlnal det
capacitor. E ST ‘ i

®* Se deben de tener conexiones a tierra asi como el apriete de todas las

conexiones.



® Se debe de contar con un estudio previo de las frecuencias de'arménicas para
que la frecuencia de los capacitores no entren en resonancia con estas.

* No deben exponerse a polvos conductores o explosivos. : ;

®* No deben de instalarse en ambientes con humos o vapores corros:vos.

®* Se deben evitar vibraciones o choques mecanicos para no danar[o;. f

® No se deben exponer al sol, ni a radiaciones de calor. :

®* Se deben de seguir las instrucciones segun manual de operacuén.

5.6 PRUEBAS DE CAMPO.

Estas pruebas incluyen pruebas de potencial aplicado (tanto entre terminales,
como de terminales al recipiente) capacitancia o de corrie’nte,' pruebas de
resistencia de aistamiento, medicion del factor. de potencia o pérdldas y:prueba

para determinar el sello para evitar fugas de liquido.
Existen dos clases de prueba:

a) Pruebas para verificar las condiciones de capacitores nuevos, antes de

ponerse en servicio. )

Estas pruebas se pueden Ilevar a cabc usando tensiones que sobrepasen el 75%
de las tensiones apllcadas en’ Ias pruebas de fabrlcacmn.

Al efectuar la’ prueba a; baja'fecuenma se recomlenda que Ios capacntores se
energicen:a un a tensnén nommal Y posterlormente se aumenta hasta un 75% del

valor de Ia tensién de pruebe de’ dsseno.

La duracton total de'e prueba. mcluyendo el tlempo necesario para la carga del
capacitor no debe exceder de un minuto, con el fin de evitar la posibilidad de danar

las resistencias de descarga.
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La tensién de prueba entre terminales en corto circuito y el recipiente,

debe ser de
como se indica en la tabla 2.

TENSION NOMINAL DEL  [CLASE DE AISLAMIENTO [TENSION DE PRUEBE EN
CAPACITOR UNITARIO ENKV. . CAMPO DE TERMINALES
VOLTS C.A. A RECIPIENTE EN VOLTS C.D.
0 - 300 0.6 15000
301 - 1200 1.2 15000
1201 - 5000 8.7 28500
5001 - 15000 15 39000
11560 - 15000 18
11560 - 25000 25

Tabla 2.

En unidades de servicio interno, se debe usar solamente una tensién de 7500
volts. Los capacitores recientemente desconectados no se deben descargar

poniendo en corto circuito sus terminales, ya que pueden daiarse.

b) Pruebas para verificar Ias condlclones de un capacnor unitario, después de
haber. estado en servn zio. :

Estas pruebas son necesarlas para aquellos capacitores que hallan presentado
fallas o blen desp 'és de qu

severa S.

a u dad haya estado expuesta. a condlciones
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5.7 I\l;\NTENIl\I I EN’I'O.~ -~
Es muy |mportante el mantenimlento en capacitores y para realizarlo se necesitara
ayuda de Ias S|gulentes herramlentas y recomendacuones.

antemano que el polvo es una de Ias pnnclpales

: conocnda (prefer
ando como re

abierto. A - ; R
También. se recomtenda ver la- potencla reactiv : da. «Ia“placa. para
determinar, los valores nominales de capacu!ancia. R jERS Fe :

- Medidor delrvr-'actor de Potencia.

Es otra forma para. determinar el estado‘ delr'aislamiento entre las terminales de
linea y el recipiente.
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Para bancos automaticos se recomienda darle mantenimiento a los fusibles
limitadores de corriente dejandolos libres de hollin para tener buena reaccion al
corrientes altas hacia los capacntores.
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_ CAPITULO 6.
ANALISIS ECONOMICO.
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6.1 BONIFICACION YMULTAS

* Evitar pago de multas — Obtener bonificacion.

Potencia reactiva P / Correccion F.P.. Q=K x P K=0.691
De acuerdo a la siguiente tabla 3, para cambiar el F.P. de 0.75 a 0.95

0.86 0.8s

0.50 1.732 1.529 1369 1.248 1.139 1112 |.i1u 0982
0.54 L559 1356 L196 1074 0.965 0.939 0.861 0.809]
0.58 1403 1.201 L0492 0.920 0811 0.785 0.707 0.655,
0.60 1333 L1300 0.970 0.839 0.790 0.714 0.635 0.583
0.66 L1388 0.935 0.775 0.654 0545 0519 0.440 [UR2,- 4
0.70 LO20 0.817 0.657] 0.5 0427 0.400 0.322 0.270]
074 0.0 0.706 0546 0425 0316 0.259 02n 0.159]
0.78 0.802 0.599 0439 038 0.209 0183 0.104 0052
0.80 0.750 0.547 0387 0.266 0157 0.130 0.520 0.000]
0.82 0.698 0.495 0335 0.214 0.105 0.078 0.000

0.84 0.646 043 0.283 0162 O.530 0.026

0.88 0.5 0337 oa77 0.055 0.000

0.90 0.484 0.281 0.121 0.000

Tabla 3.

Tenemos que la potencia reactiva, a obtener sera Q = 0.621 x 350 = 242 KVAR en
el banco de capacitores. Ahora. como los capacitores deben de tener una cierta
tolerancia en su voltaje de trabajo para proteccion de ellos mismos obtendremos la
siguiente relaciéon, por medio de su voltaje de disefo y voitaje de operacién, para
obtener los KVARS reales del! capacitor.

Entonces:
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V Trabajo? / v Dlseno"‘ = 220 /240 =0.84
Q=242/0.84 = 288 KVAR.

6.1.1 BONIFICACION.

La bonificacion se obtendra de la siguiente ecuacion. . ‘

Bonificacién = FACTURACION x 1/4(1 ~(S0/F.P.)).

Suponiendo una facturacién de 48,961 por fa compra de un banco automatico:
Bonificacion = 48,961 x1/4(1-(90/95)) entonces Ia bonlﬁcamén sera de:

Bonificacion Mensual = $645

6.1.2 MULTAS.

" Costo de KW-H = $0.18163 - L
®* Costo de KW de demanda Méx:ma = $30 91 14
® Multa por bajo Factor de Potenma' Multa = FACT. X 3/5((F P.271F.P.1)- 1)

de potencia de 0.7- tenemos-
Multa = FACT. x 3/5((0,90 /0.70)-1) = Fact. X 0.1714"

Y asi podremos obtener la cantidad de pago por bajo factor de potencia.



Con los :siguientes datos del ‘recibo :de consumo mensual de"e,nergira de una
instalacién industrial, se obtuvo la siguiente cantidad a pagar por tener un bajo

factor de potencia.’’

Datos del recibé de‘t:cr)SUmo méhsual.

® Demanda mémma medida 350 KW : $ 10.,819.
- Consumo de’ energla 210 ooo KW' H' " $'38,142.

- Facturacién‘ . ; : B . § 48,961

*  Multa por. ba]o F. P. (o 7) Pl S8 8,391, :

* Subtotal . : . : $ 57.353
" +15%: IVA ’ $ 8,603
® Total $ 65,956

Por lo tanto es claro que se esta pagando una cantidad considerable tan solo por
tener un bajo factor de potencia en la planta, el cual se puede corregir y aparte de-
tener una amortizacion de dinero en poco tiempo, ademas de tener beneficios en
los elementos de conexién, protecciéon y alimentacion de la planta.

6.2 BENEFICIOS AL CORREGIR FACTOR DE POTENCIA.

" Liberacién de potencia del transformador.
Reduccion de corriente en alimentadores.
® Reduccion de perdidas en alimentadores:
® Disminucion de caida de tension.

Evitar pago de mulitas.

Bonificacion.



6.2.1 'LIBERACION DE POTENCIA DEL TRANSFORMADOR.

n el transformador al
CONF.P.=07.

POTENCIA DEMANDADA DEL TRANSFORMADOR CON F.P.=0.95
KVA2 = KW /0. 95 350 /0.95 = 368 KVA

POTENCIA LIBERADA. = KVA1 — KVA2 = 500 — 368 =132 KVA

Por lo tanto observamos que el transformador esta siendo liberado en un —26%
aproximadamente de potencia reactiva entregada, esto quiere decir que ya no
entregara mas potencia reactiva y se liberara de carga teniendo una eficiencia
mayor en sus funciones.

{‘OS « INICIAL

AN TESIS CON

IS
x| FALLA DE ORIGEN

* . KVA RECUPERACION
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actor de potencia
n'los - conductores

l3 12 1\mp
Y la corrlenté con‘factor de pdtenciav aior 95 sera:

12 = KW x 1000 ! (1 73xVxF P)= 350000/ (1 73x220x0 95)—
12=967 Amp :

Con esto obtendremos una reduceién en conductores de corriente de:

[=11—12=1312=967 =345 Amp.

6.2.3 REDUCCION DE PERDIDAS EN"AWLJME{\:‘TA‘DQRES.

Ahora, si eligiéramos la instalacion de dos conductores por fase (segun el criterio
econémico de cada ingeniero) tendremos: o

Corriente por conductor con 1 = 1312 '/ = (36 Amp y
Coarriente por.conductor con 12 = 96/ 2 483.5 Amp.

Por lo tanto las perdidas por alimentador ( Utilizando 1a férmula siguiente) son:



P =1x R(WATTS)

Pero antes calcularemos la res:stencxa del conductor eléctrico #600 KCM donde la
R= 0.0753 Ohms/Km y en 100 metros sera R 0 0753x0 100 0.00753 Ohms

Pérdidas c&r’i' Vl‘l :

Ahorro mensual =1.48x 6 x 20 x 30 x 0. 18163 $967. 72

i% Reduccion de pérdidas

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

a.s 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cos g valor inicial

84



6.2.4 :DlSMINU“Cl'éN DE LA cAiDA DE TENSION.

LLa caida de tenswn es dlrectamente proporcional ala cornente que circula por el

circuito, porlo’ qu ‘muur la corrlente tamb|en dlsmrnuye la caida de tension

%V =100 = (100X 12711)°

%V =100 = (100'x 483.57656) - -

%V =fzs.‘3%

observamos que eI transformador se Iibera de polencla a transmmr‘en un 26%.

con esto’ se reduc:rén pérdndas en los devanados del” mism C
ndcleo, obteniendo con esto un benef‘cno enel desgaste del transformador

6.2.5 EVITAR PAGO DE MULTAS.

Para el estudio de este tema la empresa nos proporcnono ‘precios antlguo k ,n este

aspecto las empresas se vieron muy cerradas® para:da mformacién pero de

alguna manera estan en proprciéon con los célci.x_los actualgs

Ahora, veremos el precio de venta promedio: aprox mado que la empresa R.T.C.
estuvo manejando en el mercado en el afio 95. : :

1.- Bancos fijos = $70 / KVAR

Entonces como réquerimos un barjco' de 288'KVARS haremos la multiplicacion por
el precio de cada banco fijo.
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Precio = 70 x 288 KVARS = $ 20,160
Y., para un banco avutométicé tendremos lo siguiente:
2.- Bancos automaticos = szo_o / KVAR

Precio = 200 x 288 KVARS $ 57 600

Con estos célculos oblendremos una boniflcacién de la snguiente manera:

Bonificacion = FACTURAC!ON“X 1/4(1v-(90/F P.)

Siguiendo con Ia una facturacnén anterior de 48,961 por la compra de un banco

automatico:

Bonificacion = 48,961 x1l¢i(1 -(90/95)) entonces la bonificacion sera de:

Bonificacion Mensual = $645

6.2.6 - AMORTIZACION.

En esta seccion veremos que se.tendra una amortlzacién posmva en cuanto al .
namero de meses que se recuperaran en la mversuén de bancos de capacntores ya

sean fijos o automaticos, pero antes tendremos que usar lés:gulente férmula.,

= Precio Capacitor / (Multa + Ahorro en péi'dydas + Béniﬁdacién) i N
Con bancos fijos tenemos:

= 20,160/ (8, 139+968+645)—201 -
Por lo tanto la amortizacion con bancos fijos sera de 2.01 meses.

Con bancos automaticos tenemos:
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= 57,600/ (8,139 + 968 + 645) =5.75

Por lo tanto 1a amoniiacién ‘con b'én‘ qs a}utyorﬁa’ticos‘-seré'ders.75'meses. -

Eslas observaclones se'dande una’ manera'posmva ya que Ia inversién en banco

de capacntores en ‘un’corto tiempo se amortiza; o sea’'que au‘nque tenga yo eI mas -

- Con unidades automaticas:-

fluctuaciones, de entrada 'y salida de Ias”‘cargas. 'sean muy,grandes b2 muy

frecuentes. Para ver si se requnere este tipo de cargas en Ia planta necesitara
hacer un estudio previo donde se observara que tanta potencia reqweren a Ia hora

de ser alimentadas.

2.- Con unidades fijas y automaticas. La combinacién de umdades fijas y

automaticas se requerira cuando haya cargas estables y cargas ﬂuctuanles.
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CONDUCTOR ELECTRICO
# 600 KON 6 conductores
(2/Fase)

500 KVA Factor de
Potencia = 0.7
D 220 Volts
350 KW
)
1 100 M
r t
Operacion: 20 horas diarias,
6.4 ESTUDIO REAL PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE

POTENCIA EN TELEFONOS DE MEXICO.

PROGRAMA DE INGENIERIA PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA

OBIETIVO

El presente proyecto se realizd de acuerdo a las necesidades operacionales de
Teléfonos de México S.A. de C.V ., el cual se basa en la mejora del factor de

potencia.

E! alcance se inicia con la Realizacion de mediciones eléctricas en el Repetidor

localizado en el estado de Jalisco, con el objetivo de medir Voltajes y Corrientes



para cada una de Ias fases. Factor de Potencua TI‘IféSICO. Potenc:as trifasicas, :
Armonlcas en voltaje y corrlente cm:ulantes en el Sistema Eléctrico.

E! objetivo se puede resumir en determinar la mejor alternativa dirigida a mejorar
el uso y distribucion de la energia eléctrica, con el reflejo de la correccion del

factor de potencia.

SITIOS, HORARIOS, ACTIVIDADES Y EQUIPO USADO DURANTE LAS
MEDICIONES.

La medicion eléctrica en campo fue tomada en el periodo del 30 y 31 de Octubre

de 2002, con un analizador de redes eléctricas marca Fluke, modelo 43B.

PUNTO DE i THORARIO DE LA~ e
_MEDICION -~ | MEDICION © CAPTURA

I'Delas 13:30 hrs. del 30 de
Octubre de 2002 a las . - - !
15:32 hrs. del 31 de | Cada 120 Sepundos

Octubre de 2002. H

NSO O |

Tablero de Distribucidn en
el I'TM de proteccion de
3x150 Amperes, i

El equipo FLUKE, es un analizador de redes eléctricas trifasico con memoria
interna de almacenamiento, ademas cuentan con la capacidad de registrar
disturbios eléctricos y armodnicas (hasta 50”)

Los parametros medidos en campo. fueron; corriente por fase, voltaje de fase a
tierra, potencia real por fase y.factor de potencia por fase. )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN %0




Por su parte se obtuvieron lecturas de la distorsién armoénica total:de voltaje y de
corriente por fase, las formas de onda caracteristicas.

CONTENIDO DEL. REPORTE DE MEDICIONES.

La informacion obtenida en campo se encuentra clasificada en:

Parametros eléctricos.- Tabla que resume - los valores de cornente,, volitaje,
potencia real y factor de potencna obtenidos durante‘ todo el penodo de medlcién.

Curvas del comportamiento de la co lente y el Vollaje por: Fas - 'Dufante el

penodo de medncién.

Curvas"dlqel: Comportamiento de la Potencia Real vy Factor de Potencia Trifasico. -
Durante el periodo de medicién. ‘ . : §

Formas de Onda.- Curas caracteristicas de Voltaje y Corriente, en las cuales se .
incluye el contenido arménico de cada uno de las seiiales. Cabe hacer notar.que

para obtener estas Curvas caracleristicas se tuvo que analizar todas y cada una

de las sefales medidas por el equipo de medicidon y determinar cual de ellas

puede representar el comportamiento tipico de las armadnicas en dichos puntos de

medicion. :

Recomendaciones.- Por dltimo, al finalizar la seccién se incluye las alternativas

para mejorar el uso de la energia eléctrica y mejora del factor de potencna en este
sistema electrico
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TESIZ CON

- Oy
FALLA DE ORIGEN

Parametros Eléctricos del alimentador prin cipal.

Fecha de la medicion: 30 y 31 de Octubre de 2002.

; Pot. Real ' Factor de
PN . ~ Potencia -
Hora TN

30/10/02 13:30:26 -~ 130.76

36110102 207 131.07

- 30/10/02 13;34:21 . 13099 13199

i 30f10/02 13'36:21 | 13170 132861
30/10/02 13:38 21 13159 13262
30/10/02 13-40:21 13188 132,72
30/10/02 13 42.21 13178 132 69
30/10/02 13 4421 13174 132.70
30/10/02 13.46 20 13088 13203
30/10/02 13 4821 130 63 13185
30/10/02 13.50 20 130 64 131 60
30/10/02 13 52 21 13076 13178
30/10/02 13 54 21 13065 132 45
30/10/02 13 56 22 130 94 132 86
30/10/02 13.58'21 13086  132.87
30/10/02 14 00°21 130 89 13287
30/10/02 14 02 20 130 19 13228
30/10/02 14 04 20 130 33 132 60
30/10/02 14 06 20 130 40 132 38
30/10/02 1308 20 130 51 13251
30/10/02 13.10 22 13107 133 08
30/10/02 13 12 22 13076 13277
30/10/02 14 14 21 130 74 13275
30/10/02 14 16 23 13101 13292
30/10/02 1418 21 130 89 1329
30/10/02 142022 13092 13208
30/10/02 14 22 23 130 97 13210
30/10/02 13 24 21 130 86 13197
30/10/02 14 26 20 130 94 13215
30/10/02 13 28 22 131 59 132 60
30/10/02 13 30 23 13157 13261
30/10/02 14 3223 131 53 132 66
J0/10/02 14 34 21 13153 13262
30/10/02 13 36 22 13163 132 88
30/10/02 13 38 23 13149 132 51
30/10/02 1.1 40 21 130 88 13207
30/110/02 14 42 21 130.94 132 11
30/10/02 14 43 20 13074 13212
30/10/02 13 46 22 13157 13273
30/10/02 14 48 23 13172 13278
30/10/02 14 50 20 13168 132 85
30/10/02 14 52 21 131 84 13294
30/10/02 14.53 22 13192 13299
30/10/02 14.56°23 13221 133 27
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Hora
30/10/02 14 58 22
30/10/02 15.00 21
30/10/02 15.02:20
30/10/02 15.03:22
30/10/02 15 06°23
30/10/02 15 08:24
30/10/02 15 10:22
30/10/02 15.12:22
30/10/02 1514 21
30/10/02 15:16'20
30/10/02 15 1823
30/10/02 15 2023
30/10/02 15 22 21
30/10/02 15 2422
30/10/02 15°26 23
30/10/02 15 2824
30/10/02 15 30 21
30/10/02 15 3223
30/10/02 15.34 23
30/10/02 15 36 21
30/10/02 15 38 21
30/10/02 15 40 22
30/10/02 15 42 20
30/10/02 1544 22
30/10/02 15 46 23
30/10/02 15 48.21
30/10/02 15 50°23
30/10/02 15 52 23
30/10/02 15 54 22
30/10/02 15 56 23
30/10/02 15 58 21
30/10/02 16 00 21
30/10/02 16 0222
30/10/02 16 04 20
30/10/02 16 06 21
30/10/02 16 08 23
30/10/02 16 10 23
30/10/02 16 12 21
30/10/02 16 14 22
30/10/02 16 16 22
30/10/02 16 18 23
30/10/02 16 20 21
30/10/02 16 22 22
30/10/02 16 23 21
30/10/02 16 26 .20
30/10/02 1628 22
30/10/02 16 30 21
30/10/02 16:32 22
30/10/02 163323

_Voltaje de

a

131.57
131.83
131.65
132.58
13233
132 45
132 40
132.54
13178
13107
130 85
130 87
131 46
131 47
131 238
131 a5
131 65
130 71
130 58
130 73
131 18
131 41
13129
132 16
13203
132 32
131 48
131 49
131 21
132 24
132 21
132 16
132 14
132 23
131 31
131 30
131 31
13207
131 83
13214
13210
131 87
131 16
131 35
131 38
131 25
132 28
13234
132 23

tierra

132 94
133 a8
133 88
133 54
13304

132 50
132 55
133 20
132 86
133 20
133 18
13299
13243
132 64
132 &3
132,61
133 37
13337
133.19

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Voltaje  'de  Fase ' Corriente  de _ Fase | Pot. Real

I Factorde !

.. a _ terra T (volts)T T (Amp) _
Hora V.o, Ve Vool
30/10/02 16.36°20 13223 13325 131.86 3.39 ©.. 869

30/10/02 16:38.20 13209  133.10  131.71 343 . 6865
30/10/02 16 40 22 13109 . 13240 131.'01 16.3f$ 21‘43
30/10/02 16:42.21 13054 13275 13130
30/10/02 16:44 20 130 50 13259 131.08
30/10/02 16:46 22 13128 13339 13186
30/10/02 16 48 21 13122 13349 131 89
30/10/02 165024 13126 13359 13192
30/10/02 1652 21 13120 13361 13208
30/10/02 16 5421 13129 13363 13206
30/10/02 1656 23 130.78 13288 13146
30/10/02 16 58 21 130 95 13308 13168
"30/10/02 177 0020 13089 13304 13159
30/10/02 17 02 23 130 51 13274 13117
30/10/02 17 04 22 13158 13363 13197
30/10/02 17 06 21 131 59 133 66 13208
30/10/02 17 08 22 13141 133 46 13190
30/107/02 17 10 21 13208 13294 13163
30/10:02 17 12 22 13209 13296 13163
30/10/02 17 13°20 13138 132 50 13112
30/10/02 17 16 23 13138 13266 130 89
30/10/02 17 18 23 131 44 13261 13128
30/10/02 17 20 21 13211 13317 131 80
30/10/02 17 22 23 132 14 13320 13181
30/10/02 17 24 21 13196 13308 1316
30/10/02 17 26 21 131463 13285 1315
30/10:402 17 28 22 13196 13295 13165
a4
3

30/10/02 17 30 21 13161 13268 131

30/10/02 17 32 21 131 56 13265 1313
30/10/02 17 34 23 13178 13280 131.50
30/10/02 17 36 23 13221 13321 13178
30/10/02 17 38 21 13227 13323 13187
30/10/02 17 40 21 13227 13332 131903
30/10/02 17 42 22 132 18 13315 13187
30/10/02 17 44 20 13206 133 06 13168
30/10/02 17 46 21 131 36 13236 311
30/10/02 17 48 23 13122 13260 130 88

30/10/02 17 50 20 131 35 132 56 13129
30/10/02 17 52 23 13146 13257 13123
30/10/02 17 53 22 13211 13313 13170

30/10/02 17 & 22 13205 13313 13167
30/10/02 17 58 23 13220 13319 13184
30/10/02 18 00 21 13212 133 1 13159
30/10/02 18 02.22 13226 13323 13182
30/10/02 18.04 23 13163 13279 13148
30/10/02 18 06 22 13172 13281 13148
30/10/02 18 08.17 13171 13283 13151
30/10/02 18 10 22 13258 133 46 132.13
30/10/02 18:12 20 13181 13389 132 36



qua'

30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30110102
3_ql10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30110102
30110102
30/10/02
30110/02
30110102
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10102
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02
30/10/02

18,1423
18:16:22
18:18 23
18 20 22
182221
18:24.23
1826:23
1828 22
1830 20
183z 21
1831 22
1836 23
1838 22
18 30 21
18.42 23
1844 22
18.46 22
18 48 23
18 50 21
1852 22
18 5420
18 56 23
18 58 21
1900 23
1902 21
19 04 22
19 06 20
1908 21
19 10 22
11221
1914 23
1916 23
19 18 20
19 20 21
19 22 22
1924 24
19 26 21
19 28 22
19 30 20
1932 23
19 348 21
19 36 22
19 38 20
19 40 20
1942 21
1944 23
19.46 21
19 48 21
19 50 20

Voltaje de

13182
131.87
131 96
131.35
131 55
131.45
13215
13224
13225
13173
13187
131 96
13123
13207
13217
13278
13316
133 25
133 27
13241
132 46
132 54
132568
142 64
132 90
13284
132 90
13287
13258
131 92
13195
141 82
13262
132 29
132 19
13218
13221
13223
13148
131 22
13174
132 23
131 96
132 29
13138
1331 48
130 90
13083
130.89

tierra

Ve

133 89
133 80
133.99
13337
133 64
133 57
134 19
134 27
134 30
13375
133 82
133 99
133 36
13313
133 29
133 82
134 16
13313
134.18
13342
133 46
133 48
133 56
133 58
133 73
133 65
133 70
133 61
133 41
132 67
132 79
13279
133 52
133 23
133 08
133 10
13312
133 15
132 60
132 36
133 04
133 31
133 05
133 35
133 52
133 68
13327
133 26
133 32

Fase .
(Volv!s)

132 40
132.39
13248
132 00
13227
132 18
13276
132.80
13238
13217
13235
13246
13104
13177
13104
13243
13274
13274
13285
13205
13203
13224
132 34
13237
13241
132 38
13242
132 38
132 14
131 60
13167
13163
13223
131 86
13170
13175
13181
13177
131 31
13113
13138
131,99
13167
13194
13199
13212
13182
131.78
131.86

v“Con:lenté " de

(Aamp)

2116
21.02

20.93

6.87

697

695

6.97
343 B 6.76
341 R X
15.87 21.19
1578 2110
1582 2117
342 6843
343 682
3.4z 684
3as 682
3az 673
1563 20.46
1563 2068
15 54 2056
343 6.81
340 6.69 4.69
3.43 GVGS 4.70
342 665 4.70
342 6 69 $.70
342 6 66 a.70
15 89 20.98 15 86
1577 ‘2176 ' 1578
15.67 21.79 2033
3.40 774 a69
3a 765 468
3a2 772 aés
120 782 . aes
14.26 7.88 4 68
26.10 22.04 15.76
2602 2204 15.73
2595 ' 2200 15 64
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i . Hora
i 30/10/02 19.52.22

i 30/10/02 19.56:21
3011002 19.58.21
. 30/10/02 20'00.22
;.30/10/02 20 02:20
30/16/02 20 04 22
36/10/02 20 0621
. 30/10/02 20 08 22
! 30710/02 20 10 20
30/10/02 20 12 21
| 30/10/02 20,1421
" 30/10/02 20:16°23
30/10/02 20 1824
30/10/02 20 20 23
30/10/02 20°22 22
30/10/02 20 24 21
30/10/02 20 26 23
30/10/02 20 28 23
30/10/02 20 30 21
30/10/02 20 32 21
30/10/02 20 34 23
30/10/02 2016 21
30/10/02 20 38 22
30/10/02 20 40 20
30/10/02 20 42 22
30/10/02 2044 22
30/10/02 20 46 23
30/10/02 20 48 21
30/10/02 20 50 22
30/10/02 20 52 23
30/10/02 20 54 22
30/10/02 20 56 23
30/10/02 20 58 21
30/10/02 2100 21
30710102 2102 22
30/10/02 2104 24
30/10/02 21 06 21

30/10/02 19:54:23

30/10/02 21
30/10/02 21
30/10/02 21
30710/02 21
30/10/02 2%
30/10/02 213
30/10/02 21
30/10/02 2%
30/10/02 2%
30/10/02 21
30/10/02 21

o8 22
1023
12 22
14 2%
16 23
18 20
20 21
2222
2423
26.21
28 22

13285
13280
13302
13365
13374
13381
133 84
13365
13313
13341
13313
13383
133 84
133 a5
133 45
13353
13366
13318
13312
13380
133 a9
13346
13356
133133
13331
13285
13285
133 14
13371
13364
13379
13383
13387
13383
133 29

13197
13147
13196
13173
13187
13188
13188
131.90
13138
13132
131 50
13202
132.15
132 22
13226
132 07
13164
131443
13157
13212
13217
13167
131.75
13181
132 05
13163
13161
13212
131.75
13168
13175
13163
13160
13125
13129
131.40
13186
131.81
13187
131.92
13195
131.98
131.55
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30/10/02 21:38.23
. 30/10/02 21:40 21
30/10/02 21:42:21%

30/10/02 214422

: 30/10/02 21°46.24
30/10/02 21:48 22

30/310/02 21.50 23
30/10/02 21.5221
30/10/02 21:54°21%
30/10/02 21 56 23
30/10/02 21 58 20
30/1002 22 0021
30/10/02 22 0222
30/10/02 22 0123
30/10/02 22 06 22
30/10/02 22 08.20
30/10/02 22.10 21
30/10/02 22 12 22
30/10/02 22 14 23
30/10/02 22 16 21
30/10/02 22 18 21
30/10/02 22 20 23
30/10/02 22 22 21
30/10/02 22 234 20
30/10/02 22 26 22
30/10/02 22 28 23
30/10/02 22 30 20
30/10/02 22 32 21
30/10/02 22 34 22
30/10/02 22 36 23
30/10/02 22 38 22
30/10/02 22 10 21
30/10/02 22 42 20
30/10/02 22 44 23
30/10/02 22 46 21
30/10/02 22 48 22
30/10/02 22 50 23
30/10/02 22 52 21
30/10/02 22 53 22
30/10/02 22 56 24
30/10/02 22 58 23
30/10/02 23 00 22
30/10/02 23 02 21
30/10/02 23 03 22
30/10/02 23 06 23

‘13088

130.85
131.58
13156
131.54

13147

13157
132.45
131.83
131 80
13242
132,52
132 54
13267
13277
13253
13178
13187
13182
13247
13253
13238
13241
132 48
132 52
13195
13201
13266
13272
132 86
13303
13307
132 94
133 06
132 35
132 38
143513
133 20
132 39
13223
132 44
13250
131 84
13178
13187
132 80
132 84
13290
132 96

tierra

13402
13397
134 08
13a 21
134 00
133 29
133 a5
133 39
133 89
133 96
133 87
133 B9
134 00
133 99
133 54
13357
13407
134 35
134 24
134 32
134 34
134 25
134 32
133.75
133 80
134 41
1342 43
134 73
134 84
13475
134 82
134 06
134 06
134.18
13504
135 14
13515
136 17

Fase
(Volts)’

Ve
13167
13143
13231
13232
13224
13214
132.21
i3z22
13181
131.91
13225
132.36
13239
13251
13253
132 34
13182
13193
13187
13227
13236
132 22
13226
132.30
13234
13199
13203
13246
13240
13269
13275
132 80
13268
13283
132 39
132 43
13294
13290
13310
13270
133 11
13314
132.50
132 55
13266
13344
13347
13361
13364
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_ Vohaje de Fase . Corriente
o . a __tierra (Volts)
H Hora V. Vs Ve
:'30/10/02 23.08:20 - 13293 13517 13363
30/10/02 23 10:23 13297 13538  133.43
‘30/10/02 231221 132.36 13447  133.10
i 30/10/02 23:14:23 13277 13403 132,79
30/10/02 231622 13281 13408 13286
30/10/02 23:18:23 13342 13452 13323
“30710/02 23.2021 13348 ' 13456 13328
[ 30M0/02 2322:21 13343 13352 133.21
39/10/02 232423 133 35 13142 13314
133 35 134 40 13317
30/10/02 232821 13337 13440  133.15
1 30/10/02 23.30 22 131 69 13287 13174
| 30110/02 233221 13253 13364 13252
' 30/10/02 23 34 23 132 57 13374 13255
30/10/02 23 36 22 13315 13418 13291
30/10/02 23 38 22 132 87 13385 13263
30/10/02 23 40.23 132 99 13395 13279
30/10/02 23 32 21 13308 13408 132 9a
T 30/10/02 23 34 21 13297 13392 13279
30/10/02 23 3622 13312 13203 13293
30/10/02 23 48 20 13210 13327 13227
30/10/02 23 .50 22 132 32 133 390 13234
30/10/02 23 52 20 13231 13337 132 30
30/10/02 23 54 22 13314 134 09 132 50
30/10/02 23 56 21 13316 13410 13288
30/10/02 23 58 22 133 32 134 27 13308
31/10/02 0 00 23 133 30 13317 13297
31/10/02 002 20 133 38 13419 13301

i
1
i
1
?

31/10/02 004 21 133 43 134 27 133 14
31/10/02 006 22 133 27 13408 13297
31/10/02 0 08 20 132 81 133 80 132 84
31/10/02 0 10 23 132 81 13379 13283
31/10/02 0 12 22 13326 13409 13305

31/10/02 0 14 22 13321 13403 132 96
31/10/02 0 16 21 132 36 134 31 13312
31/10/02 0 18 23 132 32 134 29 13314
31/10/02 0 20 21 13227 13428 133 14

31/10/02 0 22 23 132 09 13a 02 13287
3110/02 024 21 132 09 134 10 132 90
3110/020 26 21 13139 13367 132.10

31/10/02 0 28 20 13138 13331 132 27
31110/02 0 30 22 13214 13406 132 80
31/10/02032 21 13222 13410 13289
31/10/02 0 34 22 132 29 13419 13301
31/10/02 0 36 23 13244 134 33 13318
31/10/02 0 .38 23 132 50 134 38 133 26
31/10/02 0 40 22 132 48 134 32 133 19
31/10/02 0 32.21 13237 134 22 13305
31/10/02 0 44 24 13252 13336 132.48
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‘Voltaje de Fase _ . Corriente
) _a tierra  (Volts),
E Hora A Ve V..
1311010204622 13259 13354 13255
"31/10/02048:21 13328 13416 13311
i 31110/0205022 13331 13419 13314
31/10/0205220 13334 13422  133.18
31/10/02 6:54:21 13333 13413 - 13311
1/10/020.5622 13360 13442 133.37
317100205823 13347 13425 13322
: 31/10/02 10021 13365 13433 13341

31/10/02 10222 13378 13448 13350

31/10/02 1.0424 13296 13389 13293

31/10/02 106.23 13296 13384 13297

31/10/021.0822 13351 13422 13326

31/10/02 11020 13339 13412 13314

31/10/02 1:12.21 13326 13399 13301

31/10/02 11422 13336 13412 13313

3110/02 11620 13318 13399 13301

31/10/02 1 18 21 13293 13370 13274 7.87
31/10/02 1 20 21 13260 13355 13215

31/10/02 12223 13202 13296 13210 . 21.73
31/10/02 124 21 13200 13292 13204 2151
317100212624 13285 13366 13267 7.86
31710102 128 21 133 01 13377 13283 7.90
31/10/02 130:23 13300 13378 13289 7.92
31/10/02 132 21 132 94 13369 13281 7.90
31/10/02 13322 13281 13358 13268 7.85
31/10/02 13622 13320 13383 13301 7.93
31/10/02 13823 13326 13406  133.10 796
31/10/02 1 40 21 13327 13301 13310 7.97
31/10/02 14222 13247 13342 13253 2159
31/10/02 14424 13179 13360 13250 2167
31/10/02 14623 13245 13322 13303 . 8.02
31/10/02 148 22 13262 13337 13328 8.06
31/10/02 150 21 13262 13337 13331 8.09
31/10/02 15220 13276 13451 13349 8.15
31/10/02 1.54 23 13277 13a51 13343 813
31110102 156 21 132 81 13456 13344 814
31/10/02 15823 132656 13136 13324 809
31/10/02 2 00 21 13267 13337 13332 8.10
31/10/0220220 13188 13368 13273 E 21.87 |
31/10/02 204 23 13178 13359 13266 2171 "
31/10/02 2 0623 13263 13433 13329 807
31/10/02 208 21 13223 13394 13289 7.95°
31/10/02 21020 132 81 13352 13260 7.83
31/10/02 2.12 21 132 74 13345 13251 7.8t
31/10/022 14.22 132 61 13353 13213 ’ 779
31/10/02 21623 133 61 13430 13341 8.04
31/10/02 2 1820 133 52 13325 13328 8.03
31/10/02 2 20 21 13347 13425 13326 8.03
31/10/022.2222 13294 13376 13288 1543 zr81
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Hora
31/10/02 2:24:21
31/10/02 2:26:23
31/10/02 2.28:24
31/10/02 2.30:21
31/10/02 2:32:22
31/10/02 2:34'23
31/10/02 2.36:21
31/10/02 2:38:21
31/10/02 2.40:22
31/10/02 2.42°23
31/10/02 2 44°22
31/10/02 2 4621
31/10/02 2 48 23
31/10/02 2 50 20
31/10/02 2 52:21
31/10/02 2 54 22
31/10/02 2 56 23
31/10/02 2.68 21
31/10/02 3 00 22
31/10/02 302 23
31/10/02 3 04 21
31/10/02 3 06'23
31/10/02 3 08 20
31/10/02 3 10 22
31/10/02 3 1223
31/10/02 3.14 20
31/10/02 3 16 23
31/10/02 3 1821
31/10/02 320 23
31/10/02 3 22 24
31/10/02 3 24-20
31/10/02 3 26 23
31/10/023 28 23
31/10/02 3 30 20
31/10/02 332 22
31/10/02 3:34 23
31/10/02 3 36 21
31/10/02 3 3823
3110/02 3 a0 20
31110/02 33221
31/10/02 3 34 22
31/10/02 3 46 21
31/10/02 3 48 20
31/10/02 3 50 21
31/10/02 3 52 23
31/10/02 3 54 20
31/10/02 3 56 21
31/10/02 3 58 22
31/10/02 4 00 23

13370
13357
13271
132 81
132 84
13290
13305
132 84
13273
132 06
131 94
13263
13263
13267
132 68
133 43
133 26
133132
133 31
133 50
13277
133 31
133 40
133 20
13333
133 44
13347
13370

Voltaje de

tierra

Vg
13368
134 28
134.36
134 .31
134.13
134.08
13366
133 59
13365
133.16
133 27
133 82
133 58
133 48
133 88
133 80
134 08
13417
134 26
133 81
133 91
134 38
134 45
134 43
134 a7
134 61
134 60
134 77
134 65
134 44
133 90
13375
134 42
134 40
134 36
134 38
134 15
133 99
134 06
134 03
134 19
133 58
13102
134 08
13384
133 94
134 06
13412
134 31

[Fase
(Voits) .

Vi
13279
133.32
13344
133.37
133.19
13319
13274
13265
13274
13236
132.45
13294
13272
13257
13297
13287
13311
133 21
133 22
13293
13307
13345
13308
13343
13352
13347
13358
133 70
13345
13338
13291
13281
13332
13330
133 30
13332
13322
13305
133 10
13309
13322
13270
133 10
133 20
13297
133.10
13328
133 30
13350

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

99



Voitaje ‘de . Fase
a T tlerra {voits!
Hora e Va Mool
i '3in0/0240221 13348 13414 13329
i"'31110/02 4.04.21 133 55 13427 133.37
7 '3110/024.0622  133.39  134.05 13317
- '31/10/02 408 21 13266 13337 13265
i "31/10/024.10:20 13330 13396 133.10
i '3110/02 412222 13346 13417 13325 .
©731110/024:1423 13370 134 39 )
31/10/02 4.16:20 13367 13438 13351
31/10/024 1821 13361 13436 13339
31/10/0242022 13348 13420 13336
31/10/02 4 22.20 13367 13132 13344
.« 31/10/0242420 13377 13446 13357
¢ 3110/024 2622 133 82 13446 13357
31/10/0242823 13308 13385 133.06
31/10/02 430 21 13306 13382  132.94
31/10/02 43220 13379 134 51 133 54
31/10/02 4 34 22 132 99 13466  133.50
31/10/02 43620 132 01t 13363 13355
31/10/02.33821 13299 13469  133.66
31/10/02 4 10.22 132 66 13438 133 32
31/10/02 442,20 13245 13419 13312
3110/02 4 44 22 13261 13332 13327
31/10/02 446 23 132.78 13346 13345
31/10/024 4821 13280 13448 13345
31/10/02 350 23 13208 13389 13298
31/10/02.4 62 22 132 24 13403 13307
31/10/02 454 21 13294 13474 13372

31/10/02 4 56 23 13294 134 79 13373
31/10/02 4 58 21 132 58 134 45 13335
31/10/02 500 20 132 64 13442 133 36
31/10/02 502 22 133 56 134 33 133 37
31/10/02 5 04 23 133 48 13429 133 28
31/10/02 506 21 13337 134 1 133 19
31/10/02 508 21 133 37 134 04 133 11

31/10/02 510 22 13320 133 99 133 10
31106/026 12 23 133 32 134 08 133 14
33/10/02 5 13 22 132 62 13352 13270
31/10/02 516 23 132 63 13357 13271
31/10/02 5 18 22 133 46 13417 13320
31/10/02 520 22 133 38 134 11 13315
31/10/02 522 23 133 50 134 23 133 27
31/10/02 524 21 133 49 13416 13332
31/10/02526 21 133 45 134 09 13331
31/10/02 528 22 133 53 134 23 13331
31/10/02 5 30 23 133 30 13403 13314
31/10/02532 21 133 33 13405 13313
31/10/02 5 34 22 133 32 134.04 133 14
31/10/02 5 36 23 133 57 13433 133.46
31/10/02 5 38 21 13272 13358 132.79
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Hora
31/10!02 540.22

31710/02 5142:21

31/10/02 5:44:22
31/10/02 5.46:22
31/10/02 5 48:23

1 31/10/02 5.50:21

31/10/02 5 5222
31/10/02 5'54:23
31/10/02 5:56:21
31/10/02 5 58 22
31/10/026 00 23
31/10/02 6 02 20
31/10/02 6 04 22
31/10/02 6 0621
31/10/02 6 08 20
31/10/02 6.10°22
31/10/02 6 12 20
31/10/02 6 14 23
31/10/02 616 24
31/10/02 6 18 21
31/10/02 6 2021
31/10/02 6 22 23
31/10/02 6 24 21
31/10/02 626 23
31/10/02 6 28 21
31/10/02 6 30 22
31/10/02 6 32:20
31/10/02 6 34 22
31/10/02 6 36 23
31/10/02 6 38 20
31/10/02 6 10 21
31/10/02 6 42 22
31/10/02 6 44 23
31/10/02 6 46 21
31/10/02 6 48 22
31/10/02 6 50 22
31/10/02 6 52 23
31/10/02 6 54 21
31/10/02 6 56 22
31/10/02 6 58 23
31/10/02 7 00 22
31/10/02 7 @2 23
31/10/02 7 04 21
31/10/02 7 06 2%
31110/02 7 08 23
31110/027 106 20
31/10/02 7 1221
31/10/02 7 14 22
31/10/02 7 1620

""Voltaje ~ de_

Y
13269
133.40
133.36
133.46
133 65
13357
13336
13334
13314
132385
132 39
13232
13191
13187
132 38
132 36
13252
13262
13252
13245
13223
132 40
132 29
13305
13310
132.96
132 45
133 12
13302
13301
13308
13314
13303
13299
13272
13262
132 90
132 99
13303
13253
132 49
13308
133 09
133 04
132.80
13299
13294
13287
13297

tierra

134 21
134 25
134 39
134 69
134 39
134 33
134 17
134 27
13418
133 84
133 92
133 449
13343
13397
133 85
133 87
133 96
134 03
133 89
133 89
133 60
13455
133 93
133 96
134 08
13363
133 58
134 09
134 0%
133 96
133 99
13399
133.99
133 95
134 03

Fase

(voits).

132 54
132 44
132 80
13279
13289
132 57
13248
132 85
132 90
13283
13243
132 81
132.79
13278
13285

}:orrleh!e

Pot. Real

“j Factor de.
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Hora
31/10/02 7 18 20

"3110/02 7 20:21

31/10/02 7:22°23

3110/02'7 24.24
i 31/10/02 726 22

31/10/02 7 28 21

300273023

31/10/02 7 32.21
31/10/02 7. 34 21
31/10/02 7 36 22
31/10/02 7 3823
31/10/02 7 40 21
31/10/02 7 42 23
31/10/02 7 44 22
31/10/02 7 46 20
31/10/02 7 48 21
31/10/02 7 50 22
31/10/02 7 52 23
31/10/02 7 53:21
31/10/02 7 56 21
31/10/02 7 58 23
31/10/02 8 00°23
3110/02 802 21
31/10/02 8 04 22
31/10/02 8 06 23
3280820
31/10/028 1021
31/10/028 12 22
31/10/02 8 14 20
31/10/02 A 16 21
31/10/02 8 18 22
31/10/02 8 20 23
31/10/02 8 22 21
31/10/02 8 214 22
31/30/02 8 26 21
31/1002 8 28 23
31/10/02 8 3021
31/10/02 8 32 22
31/10/02 8 34 23
31/10/02 8 36 2.

31/10/02 8 38 21
31/10/02 B 40 22
31/10/02 8 42 20
31/10/02 8 44 21
31/10/02 8 46 22
31/10/02 8 4823
31/10/02 8 50 22
31/10/02 8 52 20
31/10/02 8 59 22

Volia]e de

13328
132 54
131.63
13151
13099
130 62
130 80
130 76
13075
130 58
130 48
130 36
130 50
130 63
13078
131 51
13149
13173
13116
13203
131 89
13178
131566
131 51
13139
13125
13155
13160
13150
132 56
13253
132 46
13134
131437

Fase

133
133

132.

132
132
131
131
131
131
131
131
130
131
131
131
131
131
131
131
131
131
131
13
131
131
131
131
131
131

(Volts)
V.o

21
44
51

as’

02
63

88
3o
39
51
3o
39
59

32
32
14
10
40
42
23

13221
132 19
13225

131
131

47
A6

132 12

131
131
131
131
131

77
k4l
47
69
51

13209
13213
132 24
132 49
13252
13226

132
132
132

<40
66
42

‘2554

L1414

Corriente 'dé” " Fase | Pot.Real |
. (Amp)

Factor de

ia ot
344 .8.08
14.34 8.20

14.28 784
14.26

25.57

14.18
14._16
14.18

14 15
1314

1419
14.15
14.16
341
341
342
15 22
344
342
342
343
339
342
340
3a2
342
340
343
3.42
343
15.96
15 10
342
3a1
342
342
3432
341
14 53
14 25
14 26
14 27
14 31
27 55
25.87
1420
14 27
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Hora
31/10/02 8.56 23
3110/02 8 58:21
31210/02 9.00 22
31110/02 9 02 20
31430/02 8 0422
IU10/02 9 06 23
31/10/02 9 08 20
31/10/02 9 10 21
3110102 9 12 22
3VI0029 14 23
31/10/02 9 15 22
31/10/02 9 18 24
3110102 9 20 21
31/10/02 9 22 22
34110/02 © 24 22
31010102 0 26 20
3110002 9 28 21
3110/02 9 30 2
3110/02 9 32 23
3U10/02 9 34 24
31110/02 9 36 21
3110020 38 20
31/10/02 9 a0 22
3110102 9 42 20
31710102 9 a4 24
IV10/02 9 a6 22
31/10/02 9 48 22
3102 9 50 23
3130102 g 52 21
3110/02 9 54 22
31/10/02 9 56 23
302 0 58 29
311002 10 00 23
3110002 10 02 22
3W10/02 1D 4 24
3V10/02 10 06 21
31/10/02 10 08 20
3110/02 30 10 21
3116/02 1092 22
311002 10 14 20
31/10/02 10.16 21
31/10/02 10 18 23
31/16/02 10 20 23
3110/02 10 22 21
3%110/02 10 2420
31/10/02 10 26 23
31110/02 106.28 21
31/10/02 10 30 22
3110/02 10 32 23

Voltaje  de

a

v

13196
131.80
131.76
131 39
131.38
132 50
132 54
132 33
132 62
131 63
131 57
131 84
132 59
132.69
132 53
132 47
13268
132 61
132 56
13262
131 90
13164
132 50
13215
13205
13217
13227
13186
13205
132014
13209
130 41
130 a1
13108
13124
130 54
130 67
13067
130 66
130 59
13063
130 58
130 71
13102
131 00
132.93
131 88
13182
131 90

tiorra
Va
134.07
133.94
13387
133.54
133 38
133.51
133 56
1333z
13356
13275
13265
13270
133 514
133 56
133 42
133 39
133 58
133 49
133 40
133439
13280
13266
13353
133 10
13308
13310
133 32
132903
13307
132099
13305
132 55
132 54
13323
133 2¢
13258
13270
13284
132 70
132 66
13263
13257
13256
13293
133.11
13392
13298
1329
13287




i Hora

10:34:23
10:36:22
10:38:22
10:40:20
10.42-21
10.44°23
10 4622
10 4820
10:50 21
10 5222
105423
10 56:21
31/10/02 10 58 20

! 31/10/02
{"31710/02
¢ 311002
, 31710102
i 31710002

31/10/02
¢ 3110102
! 311002
! 3171002
. 31/10/02
: 31710/02
- 31/10/02

31710102
31/10/02
31710102
} 31710102
31710102
" 3to/02
31/10/02
- 3171002
' 31710102
31/10/02
31/10/02
. 31710102
31710102
31/10/02
31/10/02
31/10/02
3171002
31/10/02
31710102
31/10/02
31710102
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31710102
31/10/02
31/10/02
31/t0/02

1
1
1"
11
1"
1
1
m"
1
1"
1"
11
"
n
11
11
"
1
1M
11
11
"
11
11
11
11
11
1

00 21
02 22
0421
06 23
08 23
1021
1221
14 22
16 23
18 21
20 22
2222
2422
26 24
28 21
30 20
3223
3421
36 20
38 23
40 23
222
33 21
46 23
48 21
50.23
52 24
54 22

1156 20

1"
12
2
12
12
12
12

58 22
0022
oz 21
04 22
06 20
08 21
10 22

voltaje de
_ tvlerr'aﬂ

AER Ve
13214 13314
13202 13312
13192 13304
13164 13264
13097  132.17
13093 13201
13165 13273
13184 13276
13160 13247
131 39 132729
13138 13237
13137 13227
13141 132 31
13152 13239
13088 13187
13078 13192
13163 13254
13150 13245
13143 13237
13120 13220
13125 13218
13120 13226
13146 13242
12992 13182
12086 13188
12589 13187
13062 13258
13063 13254
13038 13228
13053 13249
13037 13218
130 28 132 26
1oz 13z 1
12950 13170
12955 13133
13025 132 14
12090 13181
130 11 13215
13094 13185
13189 13285
13189 13272
13165 13257
13096 13206
13105 13208
13180 132.79
13182 132 86
13205 13296
13179 13272
13178 13274

Fase

Ttvons) i

Ve

T3z
13166
13159
13127
13080
130 74
13103
13134
13108
13088
130 90
130 81
130 95
131 11
130 74
130 66
13120
131.14
13109
130 86
130 88
13106
13119
13052
130 57
130 58
13121
13116
130 88
13116
130 81
130 78
130 66
129 08
130 14
130 73
130 47
130 70
130 57
13155
131 51
13132
130 86
130 83
13148
131 54
131 56
13137
131 36
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"31/10/02

. 31110/02
" 31/10/92

10/02
31/10/02

{31002

31/10/02
31/10/02
_3110/02

i 3110/02

31410102
31/10/02
31410/02
31/10/02
31/10/02
31/1Q0/02
3110102
31710102
31/10/02
31710/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
3110/02
33/10/02
3v10/02
31110/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31710702
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31410/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31710/02

12:12.23

12:14:21
12:16:23

2:18:22 :

12:20:21
122223
12:24'20
12:26:21
12:28 22
1230:23
12:32:2%
12.34:23
12:36.22
12:38 21
12 40:23
12.42.20
1244 22
12 46 23
12.48-21
1250 23
1252 21
12.54 20
12 5623
1258 22
130023
1302 22
1303 23
1306 20
1308 22
13 10 22
13 1221
131322
1316 23
1318 21
1320 21
132222
1324 23
1326 22
1328 21
1330 20
1332 22
13 34 23
1336 21
1338 21
1340 22
13.42 21
134424
1352 21
135422

Voltaje  de
_ . _Merra

Va Ve
13168 13265
13162 13256
13085 13205
13089 13209
13175 13272
13185 13287
13170 13266
13195 13290
13187 13295
13206 133.0%
13106 13224
13131 13247
13109 13221
13099 13216
13172 13285
13163 13279
13070 13289
13062 13284
13082 13290
13026  132.36
13030 13246
13057 13286
13147 13343
13143 13340
13149 13341
13118 13307
13132 13316
13131 13313
130 31 132 14
13028 13223
13124 13204
13204 13289
13214 13302
13189 13279
13200 13290
13205 13291
1202 13277
13120 13238
13094 13213
130 91 13197
13188 13285
13176 13277
13178 13279
13202 13290
132 41 133.52
13171 132,89
13156 13274
13209 13300
13129 13251

Fase i
(Volts)

13141
13128
13077
130 85

13142 ¢
. 13142

131037
13163
13153
131.60
13101
13123
13097
130.79
13146
13138
13130
131 28
131 36
130 97
131.01
13095
13190
13185
13184
13156
13174
13166
13079
130 90
13083
131 59
131 64
131 44
13154
13157
131 43
130 69
13071
130 63
131 46
13129
13135
13158
13204
131.61
13143
13175
13123
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Hora

31710/02
31/10/02
31/10/02
3171002
31/1002
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31110/02
31/110/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
3110/02
31/710/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
3%¥10:/02
3110/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31110/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31/10/02
31710/02
31/10/02
31/10/02

13 56:21
13.58.23
14 00:23
14.02.21
140422
14 06 23
14.08 20
1310 21
14:12:20
1.3 14 22
13 16 22
1418 20
1420 21%
19 2222
14 244 23
14 26 21
14 28 22
1430 22
143223
1434 23
14 3621
14 38 21
14,40 22
1442 23
14 44 21
14 46 22
14 48 22
11 50 21
1152 20
14 53 22
11 56 23
14 68 21
1500 21
1502.23
1504 21
15 06 20
1508 22
1510 23
1512 20
1514 21
1516 22
1518 23
15 20 22
152221
1524 23
15 2G 22
1528 23
1530 21
153223

Voitaje  de

.a

Vo
13129
131.34
132.29
132.31
13251
13264
13253
131.78
13169
131.74
131 69
13255
132 50
132 43
132 46
13242
13158
13175
13169
132 45
132.37
132 39
13227
132 49
13242
131 81
13171
13169
13261
132 91
13292
133 08
13310
132 22
13244
132 47
133 25
133 349
13326
133 08
133 14
13325
13245
132 35
13218
13309
13278
132.72
13270

tierra

Ve
132 57
132.61
133 .36
13341
133.54

" 133.70
13372
132 88
13283
132 84
132 89
133 46
133 46
13344
133 53
133 42
13283
132 96
132 99
133 69
13352
133 564
13361
133 61
133 59
133 10
132.99
132 94
13371
134 02
134 01
134 22
133 14
133 65
133 68
133 69
134 20
134 39
134 26
134 01
134 18
134 23
133 54
133.52
133 46
13409
133.90
133 81
133.82

13115
131,25
13192 .
13200 .
132721

131 68
131 56
13212
131 96
131.99
13177
13207
13203
13168
131.54
131 50
132 09
132 57
132 38
13270
132 60
131 83
132 24
132 29
13276
13297
13276
132 54
13273
132 81
13228
132 22
131.73
132.70
132.43
132.33 84
132.30 342 85
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‘Pot. Real i Factor de

“'voltaje | "de_ _F:
. Merra_

Ve

A3sTaTY
12998 4 3

132,92 |
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Graficas del comportamiento del Voltaje, Corriente, Potent':ialReal y Factor

de Potencia.

Comportamiento del Voltaje de la fase (A).

Vults
150

1
3

O
12:00 15000 1R:00 27:00 000 p\-m{'lm«m 1900 12:00 15:00 18:00
SSCNA Vs

3N 1002 12:00:00800 - 3110 02 JRAREGOLH)

Comportamiento de la corriente de la Fase (A).

Amps
15

!

o
1200 BS:HHE IXIO00 212000 (N Q300 06000 (FRMME 12:00 1800 18:00
CHA Trins

3010 02 12:00:00.00 - XF 1002

HLIRTTNY

{ Min] Max{ Median
[CriA Vins] 0.16] lJa.szl.u.mI

{ Min] Nax | Median]
[Cna s ] x| 3290] 346
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Comportamiento del Voltaje de la fase (B).

Vaolis
150 [ At Nax | Stedian |
[ DR R . [cnBa Ve ©.07] 13538} 1330S

1”2

A

m
B3

U
12:00 1S:00 1X:00 21:00 00:00 0300 06:00 U940 12:00 1500 18:00
U CHR Vs

2010 02 12H0L000H0 « 3110 02 IX:00:00.00

Comportamiento de la Corriente de la Fase (B).

Amps
s [ AMin | Max [ Median ]
y N 1 . CIB Ions | o3 23001 7.94]

O ! R ] [ : ae B
2 - dremr I 4t

| it i i A

! ! RN I P
vs |— e I L s
b 7 T IRT] Ea T

! i I HEL R

, i . S [

[ i A K & | o
1o = it !

I T
s —— [

SOV SR
: TZSIS COMH
i T Ay TIT LN
P20 15500 1500 2500 00500 03410 Do 0000 1200 15,00 1500 FAT LA DE OX'(IUA‘LI\I
i i

301002 12:00:00.00 - 21 10 02 INANEKLIN
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Comportamiento del Voltaje de la fase (C).

Volts
150

Min |
[Cnc N rms] .17 ]

o
12:000 15:00 1500 21:00 00:00 3300 $6:00 09:00 12:00 15:00 18:00
! WOV !

JO/10/02 12:00:00.00 = 31710702 1R:00:00.00

Comportamiento de la Corriente de la Fase (C).

Amps
3s

20

25

20 1

. ? TESIS CON
200 1500 1800 21:00 m"‘-’“é"x‘i?"nﬁ'.‘.‘_\-'m QRO0 12:00 1500 18:4%) FALLA DE ORIGEN

301002 120000 - 31 1) O TRL00L00
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Comportamiento de la Potencia Real Trifasica.

kW
9

Min]  Max]
[Cuanc wi 0.0 K86

0
12:00 15:00 18:00 2 1:00 G000 0300 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
- CHABC AW

3071042 120000000 - 31/ 80702 18:00:060.00

Comportamiento del Factor de Potencia Trifasico.

(BB
1.ou :

. { Nin | Nax| M
IR 1] fCriiancre] 0221 099 |

W75

w50

Xty

-

[
T2:00 15:00 1800 2100 0003040 QA0 09:000 12:00 13:00 §8:00
S CHARC P
3010402 12:00:00.00 - IT/LO/02 1K:00:00.00
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Tablas de la distorsion Armonica Total (THD) en % con respecto a la

fundamental, del alimentador princlpél.

Fecha de la medicidon: 30 y 31 de Octubre de 2002.

I T "Distorsién Armonica ? Distorsidn  Amménica
Total de_ Voitaje [ ... Total de Corriente
o AP 2 =
11.61
' 30.1002 13.46:20 ) X
'30-10-02 13-48 21 393
30-10-02 13.50:20 ass
30-10-02 13.52:21 3.86
30.10-02 13.54:21 3.87
30.10-02 13,5622 407
30.10-02 13.58:21 ° 424
30.10-02 14 00 21 405
30.10-02 14 02:20 | a03
30.10-02 14 04:20 420
“30.10.02 14:.06 20~ 7 “4lie
30.10-02 14°08 20 4.18
30.10.02 14 1022 122
30.10-02 14 22 23 412
30-10-02 14 23 21 4.17
30.10.02 14 26 20 4.13
30-10:02 14 40 21 393
30-10-02 14 42 21 404
30.10-02 14 44 20 393
30-10-02 14 58 22 427
30-10-02 15 00 21 4.37
30.10-02 15 02°20 4.33
30-10-02 15 14.21 4.56
30-10-02 15 16 20 4.54
30-10-02 15 18 23 458
30.10-02 15 20 23 451
30.10-02 15 32 23 156
30-10-02 15 34 23 441
30-10-02 15 36 21 464
30-10-02 15 30°22 481
30-10-02 15 50 23 468
30-10-02 15 52 23 176
30-10-02 15 54 22 169
30-10-02 16 0621 .60
30-10.02 16 08.23 449
30-10-02 16 10 23 as52
30-10-02 16 22 22 4.24
30-10-02 16 24 21 a3z

TESIS CON 112
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MHora ~
30-10-02 1626 20
30-10-02 16 28:22
30-10-02 16 40 22
30-10-02 16:42°21%
30-10-02 16:44° 20
30-10-02 16:56'23
30-10-02 16 58 21
30-10-02 17 00°20
30-10-02 17.02.23
30-10-02 17.14 20
30-10-02 17.16.23
30-10-02 17:18 23
30-10-02 17:30:21
30-10-02 17.32 21
30-10-02 17 34:23
30-10-02 17.46°21
30-10-02 17 48 23
30-10-02 17 50 20
30-10-02 17:52'23
30-10-02 18 04 23
30-10-02 18.06 22
30-10-02 180817
30-10-02 18 20 22
30-10-02 182221
30-10-02 1824 23
30-10-02 1830 20
30-10-02 18 38 22
30-10-02 18 40 21
30-10-02 18 42 23
30-10-02 18 56 23
30-10.02 18.58 21
30-10-02 19 00 23
30-10-02 19 1221
30-10-02 19 14 23
30-10-02 19 16 23
30-10-02 19 30 20
30-10-02 19 32 23
30-10-02 19 34 21
30-10-02 19 36 21
30-10-02 19 48 21
30-10-02 19 5020
30-10-02 20 04 22
30-10-02 20 06:21
30-10-02 20 20 23
30-10-02 20 22 22
30-10-02 20 24 21
30-10-02 2036 .21
30-10-02 20 38 22
30-10-02 20:40°20

432
4.37
4.45
458
4.60
4.81
483
4.97

469

4.74

480"

4.86
4.77
4.90
476
472
459

‘460

469
4 65
455
4.73
5.11
512
507
548
505
506
.99
531
531
520
4.93
518
s 10
4.92
1,93
4.99
4.89
4 87
4 94
4.87
487
.95
4.89
4.82
1.78
4.80
1.68

Distorsién

Total de  Voltaje

I
i
|
!

o
I




Hora
30-10-02 20'54-22
30-10-02 20°'56.23
'30-10-02 21:10:23
30-10-02 21:12:22
30-10-02 21:14:21
30-10-02 21:28:22
30-10-02 21:30°20

. 30-10-02 21:32:22
30-10-02 2146'24
30-10-02 21:48:22
30-10-02 220222
30-10-02 22 04:23
30-10-02 22.06 22
30-10-02 22.20 23
30-10-02 22:22°21
30-10-02 22 36:28
30-10-02 22 38 22
30-10-02 22 40°21
30-10-02 22.48 22
30-10-02 22 53:22
30-10-02 22.56 24
30-10-02 22.58°23
30-10-02 23 10 23
30-10-02 23 12°21
30-10-02 23 14 23
30-10-02 23 16 22
30-10-02 23 30 22
30-10-02 23 32 21
30-10-02 23 34 23
30-10-02 23 48 20
30-10-02 23 50 22
30-10-02 23 52'20
31-10-02 0 08.20
31-10-02 0 10 23
31.10-020.12 27
31-10-02 0 26 21t
31-10-02 0 28 20
31.10-02 0 44 24
31-10-02 0 46 22
31-10-02 104:24
31-10-02 106 23
31-10-02 122 23
31.10-02 123 21
31.10-02 1.42:22
31-10-02 14424
31-10-02 2 02 20
31-10-02 204 23
31.10-02 22222
31-10-02224 21
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Thora T

' 31-10-02 24223 364
31.10-02 2'44:22 3.63
31-10-02 3:02:23  ° 388
31-10-02 3.0421 B 3.99
31-10-02 3-24:20 3.90,
31.10-02 3:46:21 3.88
31:10-02'34820 ' 4.12
31-10-02 4:0821 3.77
31-10-02 42823 380
31-10-02 4:30 21 384
'31-10-02 4:50-23 399
31-10-02 4:52.22 4.04
31.10-02 5:14 22 391
31.10-02 5 16.23 383
31-10-02 53821 398
31.10-02 540 22 398
31-10-02 6 04 22 108
31-10-02 6 0621 4.01
31-10-02 6 1423 4.20
31-10-02 6:30.22 406
31-10-02 6 32 20 383
31-10-02 65823 285’
31.10.02 7.0022 397
31-10-02 7 2622 3 a6
31-10-02 7'28 21 377’
31-10-02 7:40 21 3.7s
31-10-02 7 54 21 3.41
31-10-02 8 22 21 376
31.10.02 8 24 22 369
31-10-02 8 46 22 416
31-10-02 8 48 23 414
31.10-02 8 50.22 4 09
31,1002 9 1423 430
31.10-02 9 16 22 a2s
31.10.02 936 21 385
31-10-02 9 38 20 378
31-10-02 9 58 21 348
31.10-02 10 00 23 3 a6
31.10-02 10 02 22 356
31-10-02 10 22 21 3439
31-10-02 10 24 20 370
31.10.02 10 42 23 3.74
31.10-02 10 44:23 372
31-10-02 1102 22 337
31-10-02 1104 21 357
31-10-02 11 20 22 350
31-10-02 11 22 22 3.50
31-10-02 11 24.22 3as’

31-10-02 1140 23 3.30




Hora

“Distorsion Arménica

Totai s voltaje

" Yotal 'de  Corrlente _

“Distorsién "Arménica’

ity

60

el e

‘31-10:02 114222 H NEL]
i 31-10-0212.0022 3.53 H )
i 31-10-02 12:16:23 3.47
i 311002 12:1822 3.39
N 31-10-0212:32:21 3.72
;. 31-10-02 12:34°23 3.98
37 31-10-02 12:36°22 392
:’ 31-10-02 1238 21 3.82
i 31-10-02 12:50 23 408 7
. 311002 1252:21 404
+ 7 31-10-02 12:54°20 3.92
© 31-10-02 13 08 22 376
31-10-02 13 10:22 378
31-10-02 13 26.22 402
31-10-02 13 28:21 3.85
31-10-02 13 30 20 374
31-10-02 13,4221 429
31-10-02 13°44.24 4.19
31-10-02 13 4434 2.77
31-10-02 13 44 .44 9.69
31-10-02 13.44.44 7.20 )
31-10-02 13.54 22 3.89
31-10-0213.56 21 393
31-10-02 13 5823 388
31-10-02 14:10:21 409
31-10-02 14°12.20 407
31-10-02 14 14:22 415
31-10-02 14 1622 418
31-10-02 14 28 22 423
31-10-02 14 30 22 417
31-10-0214 32 21 4.25
31-10-02 14 46 22 4.2z
31-10-02 14 2822 411
31-10-02 14 50 21 427
31-10-02 1502 23 457
31-10-02 15 04 21 41 63
31-10-02 15 06 20 3 52
31-10-02 15 20 22 471
31-10-02 152221 468
31-10-02 15 24 23 4 80
Maximo 9.69
WMinimo 2.77
Promedio 4.41 4.09 8.57 13.22 15.27
-
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Graficas del compoftamiento del THD en Voltaj'e y Corriente

Comportamiento del THD de Corriente de las 3 Fases.

%FN
8 1 __Min_| __Max Media
. S T P R AV 54.15] 4,16
7 BV 6116 3.72.
6l . L cv | z85] 56.00] 3.74
5 )= T S P S
4 ko R ‘ % AN SN
. : 1 S
; e fot e,
3 [ T - - -
ol
2 - - .‘ - PR S e e,
b
{ I D

102 :0015:0018: OR%/LH%O O(DQ\S)CRQIS)(DQ 8@ %.Q'BS :0018:00

30/10/02 12:00:00.00 - 31/10/02
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Forma de Onda y Espectro Armdnico del Voltaje de la fase (A).

] ND

| i

i f

Hi*,

| ‘ SO0 TSH) IS Ull "l r) ()ll 00 (33 lI‘J i} Al f"'i’*'{) ]l;l'll)lli 15:00 1800
30/10/02 12:00:00.00 - 31/10/02 18:00:00.00

Min Nas | Median
[AT T EXNN]
{B1 Tt 155.12 23,13
[Ciri 3028

WGY(‘ ~.
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Este analisis que se realiza es para obtener el porcentaje de las armodnicas en
corriente de mayor impacto contar la fundamental para cada una de las fases.

) FTOTAL DE "DISTORSION ARI\IOVIC‘\ TRIFASICA PROMEDIO PARA CADA
UNA DE LAS FASES DEL SISTEMA J

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Grafica con la 3% arménica en corriente para las fases A, B y C, la de mayor

impacto en el sistema.

YoEND
45

] : i A

12:00 13:00 ES:0 21200 G000 0300 06000 G900 1200
A3 BN —— CLHEG3

30/10/02 12:00:00.00 - 31/10/02 18:00:00.00

15:00 18:00

Min Max | Median
Al HO3| 13.93
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Caracteristica del Transformador que alimenta el Repetidor.

4 Equipo }Transformador Tipo Poste

4 Marca NXXXXXXXXX

Tipo Transformador en Aceite

Conductores Cobre—Cobre \

1 Potencia

Clase

4 Voltajes primario y“«

2 22 7
|secundario ...KV/.....O 127 \ollx

Delt a~b~lrs|la ]

Frecuencia '()0 Hz

' lmpcdancm




Memoria de Calculo para encontrar Potencia Reactiva necesaria para

alcanzar el factor de potencia de 0.98.
A) Calculo de la potencia Reactiva:

Calculo de la Potencia Reactiva, tomando como soporte el procedimiento

matematico

Del tridangulo de potencias se define la siguiente formula

Tan o (Potencia Reactiva / Potencia Activa)

KVAR/ KW

Esta expresion se puede rescribir céfno

Potencia Re»agti\‘/a' . Pot ﬁbia;Acﬁva xTan 0
KVAR = (KW x Tan 0)
Donde:
Tan 0 = Angulo del factor de potencia.

Para determinar la capacidad de! capacitor con el que se alcanzara un factor de
potencia de 0.98 en el Tablero de distribucion del Repetidor.

Potencia Reactiva a Factor de Potencia Original = Potencia Activa x Tan 04
= (KW) (Tan 03)

Potencia Reactiva a Factor de Potencia Mejorado = Potencia Activa x Tan 02
= (KW) (Tan uU2)



En donde:
U1 = *Angulo del Factor de Potencia Original para calculo (para este Repetidor es
de 0.91). :

U2 = Angulo del Factor de Potencia Mejorado (Factor de Potencia Objetxvo 0.98).

La capaéidad del capécitor requeridyo'par‘a mejorar ei Factor de Potencia es:

Potenéia Reactiva = Potehci‘a’Aétlva ‘x (Tan0 -Tg'n‘ez)f

Donde la Potencia. Activa que«tomaremos. esie

) promedio de Jda F’otencia Activa
maxima y promedlo medida con analuzador de redes : -

Potencia Actjvé q‘ue‘tgrr]aremos : KWV S
; : (VAR LKW (Tan 01 -Tan 02)
o (Tgn 24.49 'Tan 11.478)

Para esté ca“so”('Tan (VJ;

Por sumplifcacuon. el producto (Tan 01 -: '—;Tan,o—‘;)'norﬁialméhie se expresa como
ATan, porlo que: R S Sl ol T ‘
Potencia- Reactlva =" ‘P'otencia’Aclibva‘x ATén,,‘
KVAR = RW (ATan) :
Entonces KVAR = 3.19 KW ( 0 2526)

= 0.8057 ‘ KVAR

La capacidad obtenida es para un voitaje de 228 Volts (Magnitud medida con el
analizador de redes en arreglo Estrella), sin embargo los capacltores no -son
disefiados para ese nivel de tension. sino para 240 Volts. :



Entonces: se redulere un banco'de. una fcapacidad mayor. ala’obtenida, de tal
manera. que - al aplicarle un - voltaje ‘'menor. al de’disefio’ podamos - obtener . la
capacidad necesaria para alcanzar el factor de potencia solicitado: -

Capvac‘ida‘d‘necesa'_ri'a para fﬁé} rar
" el F.P. - al'valor solicitado’ (0.98)

(Capacidad del banco) / (factor de
correccién) Ll

Factor de correccion = (228)2/ (240')2 =.0.9025

Capacitor Requerido = (0.8057)/ (0.9025)

0.8927 KVAR

Para__alcanzar el factor de Potencia_solicitado instalar__un banco de
capacitores de 1.0 KVAR en_240 Volits.
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B) Calculo  del cal-bre de |os conductores que alimentaran al banco
calculado. *

Para poder seleccuonar eI callbre del conductor que alimentara el banco de
capacntores debemos de parhr del calculo de la corriente nominal que. demanda
el equupo.,

1 ;lbxnilinl '= (Potencia x 103/ (3)'? x V.
(1.0 x 1,000)/.(1.732 V220)
2.62 Amperes

By

]

El cable que se debera de busar segun la norma. dé"lnsfalécidnes ‘eléctricas NOM-
001- SEDE-1999, sera del tipo THW LS/THHW LS dlmenslonado aun minimo de
135 % de la corriente nomlnal .seguin. el articulo 460- B-a de la,NOM-001, la cual
indica que la capacldad de conduccuon de corriente de los conduc(ores del circuito
de los capacltores no debe ser menor, de 135 % de 1a corrlente eléctrica nominal

del capacitor.

tomar en consnderaclon

correspondiente tabla, con Ia cual se podré selecclonar el callbre a usar
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Habiendo realizado el fevantamiento en el sitio, para el caso de este R.M.O. se
instalaran aproximadamente 10 metros por fase de cabie TH'W LS/THHW-LS en
calibre 12 AWG y 10 metros de cable THW LS/THHW LS color verde o cable de
cobre desnudo Cal. 12 AWG para la one xién'a tierra.

‘la’'norma de
nado aun minimo de

135 % de la corriente’ nomlnal. S )

Capacidad del ITM _——"jZV.GvZ ‘If.35  = 3.54 Amperes

El interruptor trifasico que se debera de usar ira montado en propio gabinete del

Equipo, de una capacidad de 5§ Amperes,

D) Calculo de ta Tuberia a instalar como canalizacion para los
conductores del equipo.

No. . ' iametro ’ Area del -,
conductores Calibre ‘del cable ‘ 2 Area Total
I s cable mm
a jnstalar _lmm
3 Fases 12 AWG 4.0 12.57 37.71
1 Tierra 12 AWG 10 12.57 12.57 50.28 mrp:»_‘ }

Diametro del

.Factor para no Arca minima Avrea del tubo

Area Total ocupar mas del que se :‘f.b:oq";:‘rfc::a que sera usado
20% requicre . Usado para {a MM :
Instalacion
50.28 mm* 040 125.7 MAP 19 mm (3/47) 2835

TFSIS CON
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El diametro del tubo a usar es de 19 mm (3/4 pulgadas) este tubo tiene un area de
283.50 mm?2 :

Calculo de la charola quie éyer»é' s_a‘d' ’pa_ré,la’l s i6n del banco calculado en el

presenté pr,o'ye‘ctﬁo

Para el célculo de ‘este ‘punto nos basamos en la norma: NOM-001-SEDE-1999,

punto 318- 10

El criterio que tomaremos y c:on del callbre que seré usado. ya que

de corriente permitida en las tablas 310- 17 y 7310 19

Cuando se instalen cables monoconductores en- una sola capa en soportes tipo
charola para cables sin cubrir guardando una separacnén entre cables no. lnfenor at
diametro de cada conductor, la capacidad de conduccion de cornente perm:tida en
cables del 4 AWG y mayores no debe superar la capacndad de conducclén de
corriente permitida en las tablas 310-17 y 310-19. : L

Cuando se instalen cables monoconductores en conl“guracnon lriang‘ula‘r o
cuadrada en soportes tipo charola para cables sin tapar, guardando: una



separacion entre circuitos no-inferior. a 2.15. veces el diametro exterior de  un
conductor (2.15 x DE), de cables de 4 AWG y mayores ho_debe‘éupefar la
capacidad de conduccién de corriente permitida de’ . dos" o “tres ‘c'ables,
monoconductores aislados de 0 a 2000 Volts nomlnales soportados por un
mensajero, como se indica en la. tabla 'A- 310-2 del Apéndlce A de Ia NOM -001-
SEDE-1999.

Para este proyecto se debera de considerar Tuberia de un diametro de 19 mm?



RESUMEN EJECUTIVO: . .
A) Parametros eléctricos y armonicas encontradas

Voltajes Fase-—Neutro promedio:

. v
VollaJe Promcdlo F:Lse—Neutro ;
it Va 13210

Vb ] 1133.45
Ve 3212

Corrientes por Fase promedio:

Corriente Promedlo Por Fase i

Factor de potencia y Potencia activa Trifasica promedio:

Pou.ncm_s y Fac!or dc Polcncm

TKkw s ;
TFP 4y 0.934

Distorsion armdnica promedio en Voltaje y Corriente (THD):

Distorsion Arménica en % contra la fundamental
(THD)

REETY

a0
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B8) Diagnostico

DIAGNOSTICO

Sitio de 1 medicion

U

Alimentador
principal en la
Repetidor Jalisco.

 Voltaje dentro de la NORMA sin problemas de desbalanceo.

| Esta central tampoco no problemas de sobrevoltaje. valores
' considerados dentro de NORMA. Manteniendo solamente un 4 % de
- sobre-voltaje el valor nominal.

' Los Valores de Distorsidon arménica en Corriente THD -1, se
encuentran por debajo de los valores (15%) permitidos por la norma
((IEEE-519).

{THD-I, Fase A: 8.57 %
THD-I, Fase B: 13.22 %
THD-I, Fase C: 15.27 %

: Lox Valores encontrados de Distorsién arménica en Voltaje THD -V,
se encuentran por debajo de los valores (5%) . permitidos por la
;norma (IEEE-519)

L THD-V. Fase A: 4,41 %,
THD-V, Fase B:4.10 %
THD-V, FaseC:4.09 %

: Se localizé un desbalanceo del 38,9 % en corriente entre las fases B

.y C. se recomienda balancear el sistema eléctrico para una mejor
operacion.

Las mediciones se realizaron en el Repetidor trabajando en
: condiciones normales de carga.

Factor de potencia promedio encontrado: FP=0.934

i La potencia Real Trifisica promedio encontrada: 3.495 KW

TESIS CON 130
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C) Recomendaciones

! RECOMENDACIONES

=
i
i - . i
! |
i Sitio de Ia medicign | Instalar un Banco de capacitores marca R.T.C. de una capacidad de |
i 1.0 KVAR cn 240 Volts, con ¢l cual se garantiza alcanzar un factor |

de potencia que oscilari entre 0.95 inductivo y 0.98 Capacitivo.

Se recomienda este equipo sin proteccion (Inductancias o Reactores
de rechazo) contra la distorsion armonica. basados en las :
mediciones realizadas y en 1as cuales encontramos bajos valores en
THDLL ademas los porcentajes del THD encontrados estan referidos a

 Alimentador { la corriente nominal. la cual mantiene valo res bastante bajos. y en
i principal del esas magnitudes los filtros o reactores e rechazo no operan \
Repetidor. carrectamente. H

El Equipo sugerido serd protegido a través de un I'TM de 3x5
Amperes, 600 Volts mismo que seri colocado en propio gabinete i
NEMA 1 i

A) Trabajos a realizar para la colocacion del banco de capacitores

« Fletes y maniobras del equipo a instalar

TES1IS CON
AT -‘N
ALLA DE ORIGED |
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B)

Colocacion y ﬁjaéién de‘l banco de Capacitores en sala de fuerza.

5 CLAVE [ CONCEPTO UNIDAD ; CA.NTID:\,.
- H B i D

i Suministro de un banco de Capacitores

i Marca R.T.C. Banco de Capacitores tipo
1Fijo, de una capacidad de 1.0 KVAR.
240 Volts. ensamblado en gabinete
NEMA 1. con I''M para Proteccion del
mismo equipo. debera de ser
1manufacturado con Celdas capacitivas

A que permitan la reparacion en campo.

H estas celdas deberian de ser de 80 °C. el

; ,Gnhmch. deberi de ser diseiiado de tal

' !manera que pueda ser montado en pared
|0 piso.

{Pza.

’ _Sumlnulro de Base de angulo de Fede |
103 V2T X 1/87 para ¢l monmje en el piso o Pza,
i cen Pared d;l sitio,

’Summn\lro de Taquetes de L’(pan~|0n ‘de
1/‘%"

:Suministro de tornillo de 3/87 con
srondana plana y rondana de presion. :

Cnloc‘lcmn de Banco (lL C apacitores fijo
.en marca R.T.C. e¢n sala de fuerza

‘07 o “Tuberia Galvanizada tipo Ligera ‘de 19

-
iSery

mm

:Cable tipo THW-LS/THIW-LS Calibre

112 AWG. ]

‘Zapatas Ponchables de Cobre en calibre E

(12 AWG con un Qjillo. B

i l’mlura Color -\/ul—lclmc.x pnm plnta :
i

13 :i\l'\lgrml p'\r'l marcar el circ
: tablero.

-
i
i Tramos




C) Conexidon y puesta en servicio del banco de capacﬁtores,

El. Banco de capacitores siempre se debe conectar del Iado de la acometida de
CFE, de preferencia en el tablero de proteccion, sl es que se cuenta con él, nunca
podra quedar conectado un banco de capac:tores ‘del lado del Grupo Electrogeno,
ya que de darse esta condicion se podria alterar la correcta operacién de'la
planta de Emergencia. : .

Considerando el punto anterior se encontrd lo S|guiente. éste Repetidor no cuenta
con tablero de proteccion, por tal. motlvo .el'banco de capacitores sclo podra
conectarse en dos puntos. 9

a) - En las barras donde’acomete CFE, punto donde se alimenta al’
ITM principal, este tltimo 'alojado en el tablero de proteccion.

b) Enla transferencia del lado de linea dei contactor que recnbe Ia
acometida de CFE.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, colocar y conectar un conductor por
fase y tierra calibre 12 AWG, a cualesquiera de los punto b de puntO'
a la central a.

esta

anterior, para.llevar a cabo esto se debera colocar fuera de! erv

traves de su proteccion general localizada en el patio, d‘ F
respaldada por el Grupo Electrogeno y su banco de’ balerias durante un tuempo
aproximado de 30 minutos. : : ”




A)

Catalogo de conceptos

Catalogo de conceptos para la instalacién del Banco de Capacitores.

{ CLAVE ; CONCEPTO

:Tr.nl'\du de equipo y material al SERV. 1
. Repetidor, Jalisco.

: Suministro de un banco de

Lol

.04

05

0o

07

os

09

calibre 12 AWG con un Gjillo.

Capacitores Marca R.T.C..
Banco de Capacitores tipo Fijo.
de una capacidad de 1.0 KVAR.
240 Volts, ensamblado en
gabinete NEMA 1. con I'T'M
para Proteccion del mismo
equipo. deberd de ser
manutacturado con Celdas
capacitivas que permitan la
reparacion en campo. estas
celdas deberin de ser de 80 °C.
¢l Gabinete deberi de ser
disciiado de tal manera que
pueda ser montado en pared o
piso.

Pza. |

Suministro de Base de dngulo de
Fede 1 V27 x 1/8". para el
montaje en ol piso o en Pared
del sitio.

Pza. i

Suministro de Taquetes de S

G PR, Pza. 4
expansion de 3/8

Suministro de tomillo de 3/8™ :
con rondana plana y rondana de Pza. 4
presion.

Colocacion de Banco de )
Capacitores fijo en marca Serv 1
R.T.C. en sala de tuerza

Tuberia Galvanizada tipo Ligera

de 19 mm Tramos 3
Cable tipo THW-LS/THHW-LS .
Calibre 12 AWG. Ms 40
Zapatas Ponchables de Cobre en

Pzas 4

UNIDAD : CANTIDAD . P.U

! TOTAL




Pintura Color Azul—Telmex
para pintar las tuberias que
usadas como canalizacion.

Cinchos para fijar cables de
alimentacion

Miscelancos
Material para marcar ¢l circuito
en ¢l tablero.

Lote

Lote

Lote

' Lote

bt rmcntn s o o s A A




CONCLUSIONES.

Muchas'empresas descuidan sus instalaciones eléctricas, ‘dejando. un factor de
potencia’ muy inferior al 0.9 establecido como riormé. Io “que. ocasionan la
existencia de recargos, por parte de’ la’ compaiia suminislradora de energia

eléctrica.

En este trabajo se demuestra que estos recargos: se pueden @ r al mstalar

bancos de capacitores, amortizandose en poco tiempo la inverslén requerida para
el mejoramiento del factor de potencia, para el mejoramlento del facgor de .

potencia.

Ademas, del ahorro econémico obtenido, se pueden evntar muchos problemas de

operacion de la mstalacnon como::

1.- Sobrecalentamlento de conductores, dlsposmvos ‘de proteccnén, emboblnados

pnncnpalmente. -

2.- Caidas de»tensno causando el arranque dificil de Ios motores. provocando la

. -presionando a la

or -parte . de. los
istradora:de energia

. maybr' 'dérhanda de:

4.- Al ;G_;qu
consumldores “ta)
eléctrica: para que mstale nuevas plantas de

En este t'rab‘aj'o‘tambiény se presenta Ia forma de carregir el'factor de potencia de
una manera practica y real al presentar datosk. pruebas y graficas, obtenidos en la



empresa de Teléfonos. de México, |o que se considera como. una‘aportacion
importante de conocimientos hacia los alumnos principiantes en esta materia.
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* CLIPART GALLERY.
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