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INTRODUCCION.
B neéesério un’ desarrollo de las fuentes de —--
: éhergia pafé efectuar un trabajo dtil, necesario para un --
progréso’ industrial, v
Ta industria hoy en dfa tiene el problema de un -~
rédvido crecimiento en sus instalaciones, bara esto se han -
hecho grandes esfuerzos técnicos para tener un mejor apro--

vechamiento de los recursos energéticos,

Congiderando que los sistemas eléctricos de po---~
teacia desde la generacidén hasta el consumo requieren man--
tener el suministro de energfa eléctrica en forma continua
en cantidad y calidad que es lo que requieren los distin---
tog usuarios. BEs por esto que las instalaciones industria-
les gque tienen bajo factor de potencia, que ocagionan un --
aumento de intensidad de corriente y una calda de voltaje -
en las lineas de transmisién y distribucién y por consiguien
te el aumento en la capacidad de las plantas generadoras y
un costo excesivo en los conductores, con este motivo se -
llegé a un acuerdo entre suministrador y consumidor de te--
ner que pagar un sobreprecio por conceﬁto de tener un bajo
factor de potencia en su instalacién, dicho factor de vo~--
tencia es fijado por la Compafifa Suministradoras, que en -—-
este caso esta estipulado el factor de potencia minimo al -
85% atrasado. De ser menor a este se le aplicard la cléu—-~

sula penal de bajo factor de potencia.

Como en toda industria se tienen avaratos que pa-
ra funcionar requieren de cierta cantidad de energfa magné-

tica, como por ejemplo: transformadores, motores, miquinas -



"de soldar ete.

Cuando 1z ingtalacidén del usuario es verfectn, —-
egto eg, que todos los transformadores, motores, se encuen-
tran funcionando al 1004 de su. carga, en este caso el fac——
tor de votencia de la instalacién esta entre o1 0.3 y 0.9 -
atrasado, pero esta condicién no puede mantenerse durante -
todo al dfa, y muchos menos durante todo un mes, ya que en -
ocagiones los transformadores y motorss estarén fuacionan--

do .a media carga o en vacfo.

Como hemos dicho el consumidor procurard mante~--—
ner un factor de potancia tan aproximmdo al 1004 como sea -
poszible, pero en caso de que su factor d4e poteacia durante
cualjuier mes tenga un promedio menor del 85% atrasado, el
suninistrador tendrd derscho a cobrar al consumidor la can-
tidad corresnondiente que resulte de multiplicar el monto -
del recibo por 0.85 y dividir el producto entre el factor -
de potencia medido atrasado, en por cicnte observado duran-

te el mes.

En muchos diapositivos eléctricoa uno de los pa--
rémetros jue més interesa es el de la potencia. Por sjem-—
plo, es importante conocer la potencia suministrada por un
alternador, la'botenéia aonsunida por un motor eléetrico, -
la potenpia emitida por una emigora de radio o dz televisién,
ete.,

L e L potencia . "PM puede tomar valores positivos-o -
'negatiﬁoa,'segﬁn el intervals o el tiempo gue se considere.

' Una potencia P positiva significa una transferencia de e--—-



v ,’ﬁerg.ia de 1a fuente a la red, mientras que ana quénéia'P )
r{eg’étivé; corresponde a una transferencia de energls de le
z;:ed.4ia' 1x fuente,

. En las aplicaciones industriales se suels treba--

‘-Sar: con cargas inductivas, por 10 gque la intensidad se re-~
:tre:sa' respecto de la tensidén aplicada. La potencia activa
P‘ entregada a la cargs es una medida ds trebajo Gtil por u
nidad de tiempo que puede realizar la carga. Esta potencia

* P se transmite normalmente a través de lineas y transforma
dores. '

Actualments para corregir el bajo factor de po--
tencia existen dos métodos: por medio de capmcitoreg o por
medio de motor sincrono. E1 método de capacitorss es el -
whs econdmico comnarado con el método del motor sincrono,
as{ como tambien es méds féeil de emplear en instalaciones
ya existenteg, los capacitores son dispositivos estéticos,
por tal motivo son de fAcil mantenimiento y por ello; que

generalmente se emplean més a nivel industrial.

El método del motor sincriono tiene ciertas venta-
jas en las grandes instalaciones nuevas o en groceso de -
expansifn, provorcionan un trebajo mecdnico y al mismo tiem
po pueden actuar como una carga canacitive en casc de ope--
‘rar sobreexcitadamente, aunque puede emplearse como ayuda
para mejorar el factor de potencia no es una forma de com—

vengacién fdcil de controlar,

=3 =




CAPITULO

PARAMETROS QUE CONTRIBUYEN A AFECTAR LA EFICIENCIA EN UNA
INSTALACION ELECTRICA. LR N

l.vl. “CORRIENTES ACTIVAS Y REACTIVAS.,

Una partfcula oscila cuando se mueve periodica---

" mente con respecto a la posicién de equilibrio., Por defi--
ﬁicién, decimos que una partfcula que se mueve a lo largo -
del eje de la "X" tiene un movimiento arménico simple o al-
temo, cuando su. desplazamiento "X" respecto al origen del
sistema de coordenadas est4 dado en funcién del tiempo, por

la relacién:
X(t)= A Sen (wt +0Q)

La cantidad wt+0OQ , se denomina fase, y por ello
OQ ¢s la fase inicial; esto es, su valor cuando t=0, A es
la amplitud del movimiento arménico simple o alterno, este
movimiento esta expresado senoidalmente aunque tambien pue-
de exnresarse cosenoidalmente. DBa funcién seno o coseno —-

veria entre -1 y +1 es decir entre -A y +A.

Por lo tanto tomando la corriente y el voltaje -
como una oscilacién eltermna, se dice gue la tensién y la
intensided de corriente son funciones senoidales del tiem-
po ¥y se representan gréficamente con la misma escala de tiem
po, apareciendo. un desplazamiento relativo entre ambas mag-
nifudes, que solo es nulo en el caso de tratarse de un ele-
.mento-resistivo puro., Dicho desplazamiento es el 4dngulo de
fase y‘nuhcé ‘.“és superior a 90° o /2 radianes. Al hablar




'“‘de éngulo de ‘fase ge ‘considera el que forna la intensidad de

,,corr enue con la tensién, por lo tanto para el voltaje y '.La

intens:.dad de corriente quedan las siguientss expresiones:

V(t) = Vn Sen wt
I(t) = Im Sen (wt t o)

: - Por otra parte se sabe que las corrientes genera-
“das, en la prédctica son corrientes alternas trifésicas, di-
chas corrientes se obtiesnen por medio de un altemador, que
es una méquina generadora que tiene 3 espliras dispuestas --
o con un éngulo de 120°% entre si y un campo magnético girato-
| rio.
En redes eléctricas de corriente altema, hay -—
dos tivos de cargas, cargas 6hmicas o resistivas y cargas -

reactivas.

Lag cargas resistivas toman corrientes que se en-
cuentren en fase con el voltaje aplicado, y la energiam elée-~
trica que consumen se transforma en ‘rebajo mecédnico, en ca-
lor o en cualquier otra forma de energla. Este tipo de co--—
rriente se conoce como corriente activa, observar fig. I-1.

vit)

T 24T, it

|

Fig. 1-1 representacion grdfica de
la corriente activa.



. Las cargas reactivas ideales tomen corrientes que
se enéuentfan defasadas 900 con respecto al voltaje acvlica-
dé, la energfa eléctirica no se consume en ellas, se almace-
na en forma de campo eléctrico o megnético durante un cor-
‘to tiempo o periodo y se devuelve e la red en un tiempo --
idéntico al que tardé en almacenarse, esto se repite perio-
dicamente. Las corrientes de este tipo se conocen como co-~

rrientes reactivas,

Las cargas reesctivas pueden ser inductivas o ca--
‘pacitivas. Las cargas inductivas como son: lineas de trans
misién y distribucién, transformadores, lémparas fluorescen
teg, motores eléctricos, equipo de soldar, homog de induc—
cién, bokinas de reactancia, ete, tienen la wmarticularidad
de atrasar la corriente con.respecto a la tensidn, si la--
carga fuera 1007% inductiva, el atraso de la corriente se--
ria de 90° geométricos, figura I-2.

rd

vit) _itt)
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Fug |—2 representoclon Qroﬂca de' una
corriente’ reacﬁvo Inductlvo



omo. motores sincronos y

e adelantar la corriente

itt) —v(t)

wi

Fig. 1-3 representaclon grafica de una

corriente reactiva capacitiva

Une vez que se conocen los tres tipos de cargas
por consctar 'y la posicién que guarda en cada caso el vec—
_.%or corriente con respecto al vector tensién, que es el que
lse ‘toma como eje o plano de referencia. Hay que tener pre-
sente que en todo circuito o instalacién eléctrica real, —

es imposible tener el 100% de un solo tipo de carga.

Solamente en cargas como lémparas incandescentes

Yy aparatos de calefaccifn la carga reactive es nula y se —-



le congidera nuramente resistiva, y su corriente es consi--

derada solo corriente activa.

Por lo demds, todo cédlculo se hace tomando en -—-—-
cuenta en que pueden presentarse las siguientes combinacio-
nes.

a) Cargas resistivas e inductivas.
b) - Cargas resistivAB ¥y capacitivas.
¢) Cargas inductivaes y capacitivas.

d) Cargas resistivas, inductivas y capacitivas.

De las combinaciones anteriorés, el Angulo entre
los vectores tensién y 6orriente, o 4ngulo de defasamiento
podria ser mayor o menor de 45° (Cos*45°= 0,7071) adelanta-
do o atrasado segin sea el tipo de carga prevaleciente, sin
embargo, generalmente es atresado y cercano su valor a la -
unidad, pues no es permitido tener un factor de potencia -

menor de 0.85 (é&ngulo de defasamiento no mayor de 31°).

1l.2. POTENCIA REAL, REACTIVA Y APARENTE. TRIANGULO DE PO~
TENCIAS.
Potencia activa.o real: es necesario plantear ——
el pardmetro de la potencia que es el méds importante, por -
esto mismo se necesita saber que potencia sdministran los -

altemadores y que potencia es consumida por las cargas.

Para explicar correctamente el cédlculo de la po--
tencia activa, se consideran 4 casos importantes en cuya —-

instalacién se encuentran elementos pasivos.



~a) Teniendo sdlamente un elemen%n induetivs wa.nnestra  —=

ifistalacién y aplicandole una tensiéa de -la forna’ ——ic

V(%) =Vg Sen (wk) y una intensidad de corr;en ER ey

I(t)=In Sen (wt - qr /2), figara I-4.

itt)

vit)

Se sabe que 1a potencia instanténeu se obt:.ane de

-ruahzar e'L producto de ‘1a tens:.én vor la intensidad
P(t) = V(t) 1(t)

Por 15 tants el valsr de la potencia 1nshant§nea
esta reﬂresentada por la siguiente expresién.

P(t) = V(%) I(t) = vmIm (Sen wt) (Sen wt -/ 2)

Como:

“Sen{Wt- frr/a) =i=Cos Wby

Por 13 Gants



A
. Plt)
) vi i(t)
' u [ : j21r>wi
Fig. -5

b) Teniendo solamente elementos capacitivos en nuestra ——
instalacién, y aplicando 1la tensién V(t) =vySen wt 7y une -
corciente de I(t) =IpSen (wt + AT/2), la potencia instanté—-
naa queda representada por la siguiente expresién,Pig. I-6.

P(t) = 1/2 VI Sen 2wt

A
PLEY w1y it
JIr PAR




c) fTeniendo solamente elementos resistivos, y aplicando —
una tensién V(t) = Vp Sen wt y una corriente I(t) = I Sen wt

la potencia instanténea queda representada por:
P(t) = VI (Ser‘:~ wt) (Sea wt)
B(t) = VI Senwt

Como: Sen®wt = 1/2 (1 - Cos 2wt)

Por lo tanto:

P(t) = 3/2 VIp (1 - Cos 2wt)

itt)

W) e

Fig.1-7

d} Por lo tanto tomando el caso general, considerando losg
tres elementos pasivoa: inductivo, capacitivo y lésistivo.
Y aplicando una tensién V(t) = V; Sen wt y una corriente —
I(t) = Iy (Sen wt +© ), donde © es el éngulo de fase posi—

tivo o negativo.

P(t) = V(H)I(t) = Vplp (San‘vrt)(Sen wt +Q)

- 11 -



Prigonometricamente:

Sen (wh Sen @Cos Wi,
Subst:.tuyendo .

P(t)

De sarx'o;llér;do :

e Wi Cos vt = 1/2 Sen 2wt

: S_enewt = 1= C'o: 2wt

B Substltx.yendo en. 1& ecuecidn anterior:

Cos @ (1-Cos 2wt) + !'-“—QL Sen OSen 2wt

VmIm

t

( )= 5
Esta expresién nos muestra metematicamente la po—
 Yercie 1nstanténea con todas; sus componentes.
F1 término:

VI ' .
_J!LZL Cos® (1 - Conawl)

Es le potencia instanténe~ que tieéne su valor mé—
ximec en V I 08 © y un ninimo en cero, sor 10 tanto-Si due i

remos encontrar el valor medio de esta n}.preslén, encontra—-

remos la votencia real o activa que es la i e ‘97 e

nergia para desarrollar el trabajo ,fIs:.cp.

R(t) = Y2 o5

Tomando en cuénta los velores eficaces del Volte—
je ¥y la corriente: o




Tenemos:
P = VICos®@
La unidad de potencia activa en el sigtema MKS es
el vatio (W); como miltiplos se emplea el kilovatio ———

1 KW = 1000 W. El Co2@, es el fecior de potencia en uxa -

instalacién industrial,

Le expresién siguiente tiszne un valor wéximo de

Vn;m Sen@y un minimo de - Vn';Im Seu@ cuyo valor medid es
cero, '
A dicho valor méximo Vx:;Im sen® se le conoce co--
mo> potencia reactiva. -
Q= V-;Im Sen®@

Pomando los valores eficaces de corr:.ente ¥ v01-~

ta.;|= nos uueda la expresién
Q = VI Sen®

Ta - potencia aparente "S" eg el producto del ---

voltaje y la corriente, para un sistema monofésico, fiz., I-8.

S = VI

Q (VAR)




- PTridngulo de votencias:

Las expresiones anteriores que no3 representan la
‘potencia real, aparente y reactiva, se pueden representar
“geometricamente mediante wn triéngulqg llamado Yridngulo —-

‘de- votencizas,

: Como se hafa dicho existen 3 tipos de cargas: —-
industivas, capacitivas y resistivas, en las inductivas se
dzfasa la corriente 90°en retraso con respecto a el volta-
je, en las capncitiﬁas la corriente esta defasada 900 en a-
delanto coa respecto a el voltaje y en las resistivas el -

voitaje ¥y la corrients estan en fase.

Al cozeno del dngulo@ , que se formua entre la co
rrient2 activa la coa la corrients Iy, (corriente total) ==
se-llama factor de potencia, dabido a que relaciona la no;—
tencia real consumida P = VICos © y la potencia aparente

que llega a la instalacién, figura I-9.
ICos @

T.Paaando dal trléngulo de corrientas al triéngulo ‘de noten-

cias nura una Larga nos queda @1 uarga inﬁdC*lVﬂ)y ooser-

var flgura I-10,-

- 14 -



Q=M1 Seno

Flg I-lO
Tnvn.en:io an cu-mta el tridngulo de corrienfea para un sis--

; tema u.anamtiVO,‘ observar flgura I-11.

P ViCos@ .

travez de un triénguio :



=Con, e]‘."v'alor‘ amter;‘.or podemos tener tgmbién:

:.v/,'f(KVA)_z - (KW)2 = KVAR

VUn bajo factor de-potencia indica una mala’ eflcien N

. ,cia eléctrica 1a cualieg’ siempre costosa ya que el consumo:

de potencla activa es menor que el producto volts por a.mpe—
res ( potencia apa.rente) El circuito ve la potencia apa--—
. rente consunida, pero la carga eléctrica usa sols la poten-

cia activa., El voltaje del sistema permanece constante, -—-

entonces, si 128 voltamperes (potencia aparente) exceden a
los watts (potencia activa), es uia instalacibén que  estd

requiriendo corrieante extra de las lineas de alimentacién -

siends la causa del aumento de la gotencia aparente sobre -

la potencia activa.'

E Vr‘amos alfr\mas razones de porqué un ba;jo factor

de notencla resultn costoso:

1.~ Un baao factor de po*ancla aumenta a 1a. Compaﬁia Sum:.-- :
el coato de swnmlstvar la potencia actlva, :
rriente ‘tiene que ser transmitida’ 'J este e

le cobra directamenta al’ congunidor indus’




vde la clgusula de Bajo factor de potencia, incluida en las

“tarifas,

2.‘— Un bajo factor de potencia también causa sobrecargs en
los generadores, transformadores y lineas de distribucién -
dentro de la misma planta industrial: cafdas de voltaje y -
pérdidas de potencia se tornan mayores de lo gque deberian -
ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo —

indus<rial.

3.~ Un bajo factor de potencia reduce la capacidad de car-

ga del gistema eléctrico de la planta.

Como el producto Volts-amperes (KVA) éxcada a la
potencia activa (KW), se presenta wila componente de poten-
cia reactiva (KVAR). Esto se debe a que la corriente de o-
perscidén consiste de dos .partes. Una parte gse transforma -
en trabajo productivo y la otra que sirve para crear campos
magnéticos necessrios vara la operacién, que en caso de no
tomarse medidas de correceidn estos campos magnéticos pueden
ger excesgivoa, creandose pérdidas por calentamiento. Eata
corriente reactiva tiene gue ser suministrada ya sea por -
la Compafia de Energf{a Eléctrica, o por el generador de la
planta en adicién a la corriente que si contribuye a efec--
turar trabajo productivo. De esta manera se obliga a la --
fuente de suministro de energfa eléctrica a travajar més de

1o necesario.

Por otra parte en las oplantes mismas, un bajo ——-
factor de potencia causa cafdas excesivas de voltaje y ~—-—
potencia, debido 2 que tanto 198 conductores de alimentacién
como el equioo de distribucidn son en la mayoria de 1loas ca- -

s05 muy pequefios para llevar ambas corrientes; la reactiva




v la activa., Si el sistema de alambrado de la planta es —-
suficiznte para la carge existente se puede aumentar su ca-
paéidad para tomar més carga, mejorando el factor de voten-

cia y as{ eliminar la corriente reactiva al mdximo,

En una instalacién industrial en la gque existe ba-
jo factor de potencia los generadores tienen que proporcio-
nar la corriente reactiva requerida por los aparatos de in-
duccién, siendo este el motivo de que su capacidad broduc-—-
tiva se vea grandemente reducida, asi mismo la capacidad no
minal de los transformadores se ve mennada en 1los kilowatts
de potencia disponible, ademés de provocar una defici?ncia
en la relacién de voltaje. Log alimentadores no pueden ser
aprovechados en toda su capacidad o bizn se harfa necesario
el empleo de un equipo mayor para sunlir esta corriente, —-
aumentando desde luego el capital invertid> por las compa--
fifas de energia eléctrica y por consiguiente las tarigas --
por servicio eléectrico aplicadas al consumidor de acuerdo. -

a su factor de notencia.

- 18 -



POTENCIA REACTIVA.

Qten01a favorable, Estos motorss pueden llenar --

”fahCiénes de los motorz2s de inducecibn y si operan -

1 éarga, no necesitan equipo para correccién del fac~--
botencia. El costo de wm:mdtor sincrono es bastante

considerable ¥y a esto agreguese el costo de los coatroles

¥y excitadores de corriente dirscta. Por dltimo el costo

porimantenimiento de este equipo es considerable.
b) - Capacitorss.

Para-uso general de plantas industriales, el me--

: _‘dio més préctlco paxa me]orar el factor de potencla es el -

entnr un rlesgo para el empleado.

““La correccibén del factor de notencia vor medio --
‘de_cépaéitnres es un método muy flexible, ya que estos se -
;ﬁgedgn conectar en cualquier lugar y en cualquier cantidad
necesaria, se eacuentran a ls venta en tamafios que se ajus-
tan a cualoquier capucidad de motor 7 se pueden acondicionsr

en los suntos de la linea donde més se neccesitan.

Las pérdidas én los cavacitores son desprecia~--

bles y si quedaran conectados a la linea despues de desco--
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: ‘nectar los motorzs gu consumo de enerzia seria insignifi---

“‘cante. Se pueden obtener tanto para ihstal'éciqnesvlnt'erio-—
res como para uso a la.intemperie y para cuqlngier,nivel -
de voltaje. Su vida 6til varfa entre los 10 y 20 atiog; -~

dependiendo de las condiciones de operacién.

1.5, MINIMIZAR PERDIDAS POR EF2CTO JOULE.

Cuando exizten corrientes muy grandes en wia ~==-

instalacién eléctrica; se produce un calentamiento en dicha .

instalacién, esta energfa calorifica se disipa en-el medib

ambiente 'y es conocvida como pérdida vor efecto Joule.

Al corregir gl factor de potencia, ya sea por —--
el método de motor sincrono o por medio de capacitores, se
obtienen beneficios, comd es la reduceién de las pérdidas

-porefecto Joule.

En: efecto, las xérdldas por calor producidas en’ -

“las matalaciones nrovienen tanto de las cormentes acti---"

“'vas' coma de 1as corr:.sntes magnet:.zantes' reactivaa.

se suman tedrice
. teen 1a mstala 4
De esto se d

otiva - -




d:.rectameu te en ella, Llamando P a estas

resistencia total de la instalacién.

2 2
= RIA + RIR
5
= IT + IR
" Substituysndo;
P = RI”

31 llamamos P‘l a las pérdidas con un factor de po-.
tencia igual a Cos 01 Y }?2 a2 las pérdidas con ua factor de -
potencia mejorado con alguno de los métodos de correccibén -~
igual a Cos 02, ademds se supone que ni, la notencia activa

ni la tensidén varian apreciablemente, entonces:

=3 RV 1,Cos0, NER ICos @,

Esta relacién nos muestra las corrientes tomadas‘

antes y deswvues de aplicar el método de correccidn.’

: La.giguiente expres:.én nos muestra la dlsmlnu—-- FE

cibn por efecto Joule,

Donde: -

ge




Teaiendo en cuentae que:

P

»1= RI

U S N

P2 = ‘RIL

Substit Ayendo tenemos quer R
: RI
£ = 100 (1 - —-2— o)
Finalmenta: t'e_hemc's-

S pU=100 1S .QO_S_Q"..)

Cos© 4

Expresién- final que nos da la reduccién de pér-—-,
iy di:las -por efecto Joule en tanto por-ciento al mejorar el -

factor de potencia,

1.6. REGULACION DE VOLTAJE.

Congideremos un caso muy sencillo en wia linea --

de transmisifn, cuya capacitancia puede considerarse deg—--
preciable, representando cualesquiera de las fases mediante

un circuito equivalente, el cual se muestra enseguida.

— 5 —5
— Q l Qo
Y Y M
—A AV
R X




“Este circuito también nos puede representar un -~
tx‘ansﬁonﬁador despreciando la corrients de excitacién, hacia

una instal=cién industrial con carga 2.

Vamos a llamar Vg 2 la tensién de operacién del -
generador, que es practicamente constante, V a la tensién -
que llega a la carga, I a la corriente gue circula por cada
fase de la linea, la resistencia y reactancia estén repre--~
sentada por R y X respectivamente, siendo esta dltima de -~
caridcter inductivo en el caso de lineas opersndo con una =-

carge superior a su carga critica.
La figura I-14 nos muestra una representacién —--
vectoria.lrde las cafdas -de tensién en le linea y en la car-

&a.

Fig.1=-14

i3



1a cafda de tensién en la. lfnea es la suma de-—--
RI y XI, y depende de la corriente que circula por la mis—--
ma, dependiendo 2gta de la potencia solicitada vor la car--
ga "Z", De la figura, el diagrama vectorial va a variar --
segin varie la demanda de potencia en KW de la carga {en .
el caso de la potencia reactiva la demanda en las instala—-
ciones industriales susle experimentar variaciones mendsres
aue la de la potencia activa). Por 1o tanto, al aumentar -
la demaada de potencia activa, aumentard la coirriente I, --
exisviendo una cafda de tensién total en la linea, comdo ~-—
VG ag constaate (en mSduls), esto implice una disminucién -
de V. (en msdulo), sizmpre jue los édngulos © y ¢ se Mman——-

tengan. congsantes.

La vanac‘dn del -nédulo de 1a tensién produ-*\.aa = _‘ i

'.métoda

:l:[non.s igtriduci 3 centra: de consuno, Tesul-—s




—b) uo"mansa\.:.én en 1a carga.

N4s ain,

nds © me10s congtante, V aumeata,
la cafda de tensién es menor,

riente disminuye,

ré.ct:.ca las magaitudes de V ¥y V son més

1a cafda- Vg = V] de la regula~——

‘Bustituir por un valor aproxi;na--f

nse puede’

‘Definiendo "

ensién relativa -

','Sus/t:i.fi;tyendo{

,;_‘2.5 5 Lo



‘posinles ==

xw 4an¢

3){3— (K'V)‘

i Daspe jando: K

©Pern.com

‘rrtransportar sin: 11egar a produclr caidn‘

f‘ven func:.én del facto‘ Tane ¥ el factor

“ge efectua la trnns.nlsn.dvl.

- 26 -



137. OBTEJCION DEL I‘AC.I.‘OR DE: PO‘I‘.'..NC.LA m UNA INSI‘ALACIO‘\I

INDU TRIAL. L

Cua.m.o sa reaulcre d v'-mmar el factor' ‘de po'

en us m'atalaméu 1ndustnal ex:.sten \rarlos méto °

':d 1 ) cualns meno:.ovlaremos 103 mé.s 1mportantes.

A’)~_A brrwé del consumo gla‘aal da energia. i

cargs’ alimeﬂ:ada no esté sujgta_..a. grug i

ve'.l,ﬂtigmpo de trabajo, se puede .. =--

KVAR_"A Kilovars—hom consumidos durante e.L mes :

Dmhas mag-n:.tudas KWh y KVARh, suelen estar

,éifiéada_s en’ 108 recibos mensuales de la Compafila suminis
”tradora._: ‘Algunas veces 103 recibos traen direcbmne"ita' él’ =

Cos © medla, es.decir el factor de potencia medio durants -

el mes,

resulta més convsnlnnte

dl tlnta na‘burn.a. za,

Si durn.nte las h:ras de trabajo se prraqentan va--" -

: arga, y a.l. llas cargas nrinatvalmente gon = T



‘ B)' Con un indicador del factor de potencia.

En este caso en particular se mide el factor de -
jpoj:em::l.a.‘m'l una forma directa, midiendo gimultaneamente los
KW consumidos a plena carga. Ya teniendo el factor de po--
tencia y los KW consumidos ge procede a determinar los ————

KVAR capacitivos necesarios.
C) Con un vatfmetro, un voltimetro y un amperimetro.

‘Por medio de un vatimetro se mide la potencia —-—
consumida o sea la potencia activa a 'plené. carga, En estas
mismas condiciones también se mide el voltaje entre fases -
y el amperaje por fases. Ya con estas lecturas obtenidas, .
se procede a hacer el cflculo de la potencia aparente en —-—

KVA a_plena carga con la expresién siguiente: -

\[ (Kv) I

'y finalmente ge calcula el factor ‘de potenc:.a de la insta—-
lacién . por medio de la siguiente fémula- '

. . _Qose = _'KVA s ,_ 5 . .

. D) Método de los dos vatimetros.

Con este método, es necesario conactar ambos ins- .

"‘trumentos como se muestra en la figura 1-~15, para asi pro-/ -
“ceder a tomar las lecturas de los dos vatfmetros en KWy 'y - 3

KW, respectivamente, en condiciones de plena carga. '

Teniendo ambas - -lecturas se procede a calcular 1a

z-elacién giguiente:
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A A e 10
\ —>Ib
B A "9|C
¢ Vv
Wo
Fig.1—15

D;cha relacién puede resultar positiva o negati--
va, aeg‘ﬁn saan 1os signos de las magnitudes I{W ¥ KW

Una vez obtenida esta relacidn, se procede a cal-.'- -

k;u_].ér el factor de votencia por med;i.o de la expresién,

: 1l o+ K
S G leyreEETE

Hey que tener en cuenta que la potencia activa —-- "

‘total de la ingtalacién industrial es la sume de las, dog, ~— :

1ectura.s que se obtuvieron, KW' = KWl .+ KW,

e



CAPIT U'L’°

‘CONSIDERACIONES IMPORTANTES AL INSTALAH UN EANCO DE CAPACI-

‘DORES DE POTENCIA.

1.1, EL CAPACITOR.
Es un dispositivo eléctrico estdtico que sirve -
vara almacenar y liberar energia eléctrica en funcién al -

valor instanténeo de la tensién aplicada.

En su forma mds simple, un capacitor consiste en
-un par de léminas metdlicas separadas entre sf, FEl espa—---
cio entre las léminas tiene importancia poraue contribuye -
al almacenamiento de la carga eléctrica en las placas. Es-
te espacio estd octupado por un aislante o dieléctrico co——
mc:_'e'l aire, vidrio, cerdmica, papel impregnante o plésti--

COo.

La can‘r.:.dad de energ{a almacenada por un capaci-
“tor esté en f‘u.ncién de la habil:.dau del mismo para retener

v", J de la. tens:.dn anllcada E to’se puede expresar en la si-

o g\uente f_orma:

Donde:- -



Dondey

d.:= . Distancia entre placas
A= Area de las placas
K= Constante dieléctrica
. . : Este @ltime ecuacién nos indica que la carga al--

: ‘ macenada en un cavacitor es directamente vroporcional a las

carécteristicas del dieléectrico y al 4ree entre las placas

del ‘mismo, e inversamente proporcional & la seperacién de

las placas.

. ‘_el d:.eléctr:.c' fﬂo'n neutras eléctrlcamente- pero al cerrar

'-;‘el c:r.rculto =e romne el equ:.libno debldo a.la diferencia

:ue potenc:.al de la bater:.a o generador conectado a las vla-

8L




cas. Esta diferencia de ovotencial se provoca gor un e&ce-——
s0 de electrones en la terminal negativa y un déficit en la
terminal positiva, formandose una corriente de electrones -
hacia las nlacas; como las nlacas estdn juntas la carga po-~
sitiva de una de ellas ejerce una fuerza de atraccién sobre
los electrones de la otra placa, pero comc el dieléctrico -
ez un material aislante, no permite el paso directo de la -
corriente de una vlaca a la otrs. Este blogueo provoca un

movimiento de electrones libres ¢ cargas negativas que van

:primero hacia una placa, luego hacia la otra, marchando =--

cpor el reeto del circuito y no a través del dieléctrico,

La carga total de un capacitor es la cantidad to-

o-tal’ de: electr;cldad que ha fluido en el circuitc hacia las

’f"placas ‘del ma.smo, “dicho en la siguiente relaulén.

'tr parte. -

semﬁn vimos 1a relac:.ﬁn en 1
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:anersamen're proporc:.onal a la ten=16n anlicada en volts.-—-
En esta foma la umdad de la capacitancia es el faradio, -
‘resultemdo esta ‘una ‘unidad dcmasmdo grande, por esta rasén
-se: emplea'éi ‘microfaradio que es igual a una millonésima de
farad;i.o. :

Refiriendose a lo oue hemos dicho anteriormente —
'debl_ capacitor, recordemos que éste carga cuando el voltaje
‘aﬁme‘ﬁta de cero hacia su méximo en cualquier sentido y des-
darga cuendo la onda de voltaje disminuye de su méximo a —-
cero. - Asf el capacitor carga y descarga dos veces en cada
iciclo, siendo la carga total, la cantidad méxima de electri
cridad que es forzada a entrar en 61, La figura 2-2  ————

zjeprés‘enta 1{3 carga y descarga del capacitor en un ciclo.

,‘JEQXjfj  ], | U]IIHCARGA

1oL - DESCARGA

| | T 2T

Fig. 2-2
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Y a:[ en la ecuac:.dn II-1 sustituimos nueva.mente,"

' II 3 pero damos a V su valor méximo, podemos igualar

gV = Ipt, pero:

P qr mex

Sustituyendo tenemos que:

2 __Imax
CVmax B qr4f Imstx = (“’2f
De dQnde: ‘
v _Imax
max‘ 2qrfc

.»Teniendo-en cuenta un sistema’ pur

'Vvo',, el factor de proporclonalidad entrere‘

.'_':34’ <

e TTT




Bn donde:

. ircuitofcapacitivo, se onone a la corriente atrasa—-

dé,de'un'circuito inductivo, si ambos circuito se combinan

~enuno solo, los efectos de la capacitancia tienden a can--

mcelar los efectos de la inductancia. Un capacitor correcta
mente escogido provorciona una cancelacién perfecta. Debe
‘de evitarse que exigta mucha o poca capacitancia, pues de
1o contrario no existirfa suficiente coreccién al retraso -
o -existirf{a un 4ngulo de defasamiento adelantado, que pro—-—
ducirfa el mismo efecto indeseable de un defasamiento retra

sado.

2.2. CLASIFICACION

En las ecuaciones anteriores, vimos que al hablar
de capacitores intervienen factores tales como el voltaje,
¥ la frecuencia, factores que ademds de otros no mencs im-
portantes, determinan en forma directa la clasificacién a
ylos capacitores por su capacidad, por su voltaje de ope-~--
racién ¥ por el tipo de enfriamiento que los mismos requie-

ren.

a) Por su capacldad.

Los capacitores: deben estar diseﬁados vara traba—

Jar en. servicio contfinuo, a la’ 0% ia re‘ctlva nomlnal, a:

condicién de que.les sea apllcad 18 ‘en 16n y 1a frecuen-~

‘cia nominales.




Los capagitores deben entregar al circuito una po
tencia reactiva no menor a la nominal y no mayor de un 115%
de ésta, a tensién y frecuencia nominales, cuando el capa-—-—.

X [}
citor se encuentre a una temperatura de 25 C.

Los capacitores deben operar satisfactoriamente -
hasta 135% de su potencia nominal. Esta potencia méxima de
be incluir ademés de la nominal, la suma de las siguientes

- potencias..

l.- Potenc:,a. reactiva deb:.da a exceso de ‘benalén, ‘a la -

t‘recuer‘cia nom:mal.

Potenc:.a reactlva debida a” tenalones, a otraa frecuen—_‘

c:uas o armén:n.cas sobrepuestaa a 1a frecuencia fundamen

Potencla react:wa en-exceso,. debxdo & las: toleranclas ;

; de manufac tura .

l};[mn_:e ‘de" 135% sobre la potencia reactiva nomi
excedido si las condiciones descriias, se -~

us:‘tolerancias méximas simultaneamente.

pii‘.onésito’de tener una c=olucidn lo més fa-

1os fabricentes de capacitores han estu--

nro' orc:.ona.n los KVAR necesarios en cada caso. Eg--

» : _tas capacldades varian desde 1.6 hasta 300 KVAR.

e ; b) Por ‘su vo'LtaJe de’ operac:.dn.»

en este- concev)to se han establec:.do va=-=~

Tambien

-




‘lores esténdares en fmc:.én de el nimero de valores en el -
fvoltaae de Operaclén.v La- tenslén nominal de un capacitor -
um.tar:.o nuede ser ignal ‘o menor que la tensién nominal del
capecitor cdmplementq, dependiendo de la forma de conexién
de los mismos.: Lcs .capecitores deben ser sdecuados pera ~-
conectarse a un circuito, ye sea entre fases o entre fese -
a neutro o a circuitos con neutro sblido a tierra, que co--

rrespondern & sus lfimites de tensién.

Todos los cepacitores se pueden operar con un ex-
“ceso de’voltaje hasta de un 1C0% de 1= tensidn nominal, =—-—-—

'éum'".do la temperatura no exceda de los TOOC. Sin embargo,

e ‘aplicacién de un sobrevoltaje ocasiona un calentamiento

‘interno mayor, lo que tree como consecuencia, un aumento ——
de’la tensidn del papel dieléctrico acortando la vida del -
capacitor,

100
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40 <
30

de vida

/o
F

20 ~
I 0
0

100 1o 120 130 140

%o Sobrevonoj%_, Aplicado



. lDet;e }ton;arse en cuenta que durante las maniobras
ﬁé _éonexidn ¥y desconexién y nérdida reventina de carga, la
Itéhsién de un sistema vuede clevase momentaneamente por en
ci.ma; Vdel valor de la tensién méxima de trabajo. Se consi--
‘dera que un capacitor sovorta estas condiciones transitorias
si cumple con las pruebas dieléctricas establecidss. Las -
tengiones transitorias también se pueden presentar por des-—
cargas atmogféricas. En este caso los capacitores deben -~
soportar la aplicacién de un impulso como se indica en ta-—

blasg posteriormente.

Los capacitores se disefian para operar en baja --
tensiébn, es decir, de 216 a 600 volts, y su avlicacién més
comin es en todo tipo de industrias, ya que al instalarse -
en estas tensiones se facilita su manejo. Tambien se dise-
fian para operar en.alta ter[sién, es decir, desde los 2400 -
hasta 23000 volts. Estos capacitores se aplican en donde -~
se requiere resolver problemas en el lado de alts tensién,
regular voltaje en la linea de distribucién o simplemente -

aliviar lineas en estas tensiones.

En la siguiente tabla se mencionan algunos vol---

tajes de oneraciédn,

BAJA TENSION ~ALTA- TENSION: “ALTA TENSION

.tres fases " monofdsicos

230
240.
460
480



L T 1 Va0 800 -

900
960
11 560
12 470
13 280
13 ‘800
:1:14. 400
19 920
23 000

peracién:en capacitores.

O 6 B

el:-%ipo de enfriamiento.
“Por-aire.  Las caracteristicas nominales de ca-—-

pacitores enfriados por aire, estdn basadas en una tempera-

"7 fure méxima del recipiente la cual debe aparecer anotada en

la-placa.

Los capacitores deben ser acomodados de tal mane-
ra que proporcionen una buena circulacién de aire alrede—--
dor de cade unidad, y la ventilacién del equivo debe ser --
tal que no se exceda la temveratura especifica del recipien
te.. Esta temperatura debe ser verificada frecuentemente ~-

por el usuario.

En el caso de enfriamiento por aire forzado, la -
cantidad de aire por minuto debe estar de acuerdo con la —--
especificacién del fabricante. La operacién de los ventiig
dores deben verificarse regulermente y la temperstura de la
ertrada del aire no debe ser mayor a 40°C.
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Debido e que estos capacitores pueden operar vor -

periodos cortos dentro de un rango mds O menocs seguro, des-

pues de una fella en el sistema del flujo de enfrismientc,
se recomienda que el arreglo sea disefiado pera operer con.

alarma en el caso de operar esta.

Si los capacitores son expuestos & las radiacio~-
nes éel sol o de cualquier superficie con alta temperatura,'
puede ser necesario proteger a los capacitores de dicha ra-
dieciébn. 1a necesidad de tal proteccidén depende de la tem-
peratura ambiente, la intensidad de la radiacién y la canti

dad de enfriamiento.

Enfriamiento por agua. Las caracterfsticas no--

) minales de los capacitores enfriados por agua, estén basa-

"dos en la méxima temperatura del agua de entrade, es decir,

que nc exceda de 3000, la cantidad de sgua de enfriamiento
debe ser tal que la temperatura del agua de salida no exce -
de. el valor dado en la placa. Ls temperatura del agua de -
salida debe verificaerse gradualmente, se debe especificar

-~1a cantided de agua de enfriamiento requerida a diferen--

“.tes- temperaturas de entrada. Se deben colocar indicadores

de flujo en cada 1fnea hidréulica para verificar si la can




28 eiiaﬂe‘cuaclo' antes de energizer los capscitores ¥
a.intervelos=.regulares.

-=::d) 'Por su frecuencia de operacién.

Cier Casi todos los capacitores se disefien para operar
- a"60 Hz pero pueden ser operados a frecuencias més bajas. -
Esto implica una disminucién en le potencia reective propor-
cionade que es directamente proporcionsl a la frecuencia y

al cuadrado del voltaje aplicado..

Resulta un eumento en las tempersturas del enva-
se y del dieléctrico de un capacitor, al operarlo en fre-
cuenciag més altas que les fijadas. DLas pérdidas generadss
son en funcién de los volis-—amperes y el factor de disipe~-—
cién del cepacitor, estas & su vez eumentan con una frecuen
cia de operacién méds alta, por lo tanto, es muy importente
cue se tomen en cuenta al aplicar ur voltaje la frecuencia
fundamentel mds a2lta o componentes de arminicas de alta frg

cuencia.

Los rangos de frecuencia que se usan para capa—-—
citores van desde los normales de 50 y 60 ciclos por segun-
do, hasta algunos especiales como gon de 180, 400, 800, =~~~
1000, 10 000 y 20 000 ciclos por segundo, Estos ltimcs -
capacitores son empleados sobre todo en hornoes de induc---
cién, hcrnos metallrgicos de arco y grandes motores que en
tran y salen de operacidén frecuentemente. '

2,3, COMPONENTES DE UN CAPACITOR.

A.- Dieléctrico.

Cuendo vimoe lo referente a la estructura;del ca-'"

- a1 ~



pacitor, pudimos parcatamos que el dieléctrico usado se---
gin esa exposicién, era el aire; pero en reaiidad este no -
es prédctico usarlo, generalmente se han usado componentes -
como el vidrio, cerdmicas, aceites, rscinas, papel y plésti
cos, entre 1los que se ha encontrado comd més econémico y -

préctico es el papel.

El papel, junto con el aluminio forman la seccién
enrollada y aplanada, que es el corazén del capacitor. EL
papel estd hechd para satisfacer las normas més rfgidas, ¥y
el papel que en estos casos se usa es el tipo Kraft, que es
un papel sunamente fino, esta hecho a bage de pulpa de pino
¥y abeto, una vez que la pulpa es molida por un méquina espe
cial, es lavada en agua destilada libre de contaminantes,
Cuando la oulpa esté completaments lavada, queda libre de -
clorhidratos, sulfatos y otros materiales., La pulpa una —-
vez limpia, se amasa con un lfquido rebajante a relacién de
60 zalones de agua por cada libra de pulpa, esta mezcla es
centrifugada para remover cuslguier partfcula que pueda ha-

ber contaminado el rebajante durante el lavado.

La mezcla se bombea sobre un cedazo en movimiento
a una relacidn uniforme. El agua contenida es drenada atra-
“ves del cedaza por gravedad, psrmitiends gue en la superfi-

cie del cedazo se vayan quedando las fibras de madera, es-

- tasz~fibras se arreglan ellas mismas en forma tal constitu-

yendo -en s{, capas de papel de grandes dimensiones ffsicas.
Las fibras desnues pasan atraves de una serie de rodillos -
para aue se compriman y a4 la vez quitar el agua excedante.

; Posteriormente los rollos ya formados son calentados para -
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. cbterier un vroducto totalmente seco; desnues se somete & -
Un’ proceso llamado de superprogremacién pera comprimir el

: paﬁael obteniendo los espesores deseacos.

Este papel es conocido como papel Kraft, tiere —-
‘buenas propiedades eléctricas, eg relativamente barato, se
cbnsigue en grandes cantidades y es fécil de manejarlo. Den
tro del capacitor actia como espacisdor entre las placas de
aluminio o electrodos; presenta una porosidad del orden del
508, por 1o que es capaz de retener uns proporcién conside-
rable de lfquido impregnante. En la tabla siguiente se pug
de apreciar que lz fibra de celulosa tiene una constan‘f.e -
dieléctrica de aproximadamente 6, elare contenido en los -

'pngos del papel reduce aproximadamene este valor a 2.

MATERIAL CONSTANTE DIELECTRICA
Aire 1

Papel 2

Aceite mineral 2.3

Paﬁel impregnado

de diaclor ) 5.6

Fibra de celulose 6 v

En esta tabla se indica la constante
dieléctrica de varios materiales,

Sin embargo si el aire contenido en estos poros
se desplaza por un liguidec dieléctrico tal como el diaclor,
la constante dieléctrica para el papel llega & un valor de
aprcximadamente de 5.9. Este valor tan alto de la constan-—
"te dieléctrice del papel impregnedo hece que sea muy dtil -

para la construccién econémica de los capacitores; otra ~~-
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caracteristica importante ce este.tipo de pzpel impregnado
es su factor de potencia mds bajo que el de otros materia-

les aislantes.

Las consideraciones que se deben de temer para la
clccceidn del papel deben ser dadas con cuidedo, particuiar—-
mente desée el punto de vista econémico. En la grffica si-—
guiente se muestra la curva reletiva &l costo del papel, --
esta curva nos indica que para 1.0 milésima de egpesor del
papel, el costo es del 100%, y un costo més alto para el ~-
vanel més delgado, De lo anterior resulta que el papel u--

sado en capacitores es generalmente el méds econdémico.

400

e
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300
\

250
\

200

15 01—
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casfo en porcentgj

™

0O 2 .4 .6 8 1.0 L2
Espesordado en milesimas .

Gréfica renresentativa del costo del papel.
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La der.sidad del papel dieléctrico se debe conside-
rar en el digefio del capacitor, porque la calidad y el cos-
té de la unidad se ve afectado por ello. Las manufacture--
ras de pepel han establecido como norma que la densidad --
pera este tipo de papel ses de un gramo poxr centimetro ci--
bice (1 gr/cm3), pero si se quieren densidedes més bajas -«
ce obtienen a un cocto extra, La siguiente tabla nos mues-

tra las caracteristicas del papel para capacitores:

DENSIDAD FACTOR DE CONSTANTE COSTO
. PERDIDAS DIELECTRICA
A 30°C
1.0 0.130% 2.3 100%
0.9 0.120% 2.0 - 115%
0.8 0,100% 1.8 128%

Caracterf{sticas del papel.

El espesor de cada hoja de papel uzado es de ——=
0,09056" (0.016764 mm), y se usa el némero de hojas que ~=—
sea necesario para dar el espesor deseado entre electrodos.-
-~ Por .ejemvlo, si usamos cinco hojas se obtendrd un espesor -
de 0,0033'*' (0.8382 mm). El hecho de usar variess capas de
papel es hacer mds flexible cada seccién y peara obtener un
me jor aislamiento, puesto que aun el papel més puro tiene -
particulas conductorss y al poner verias caﬁas, las proba-
bilidades de alinear eses partfculas conductores son muy -
remotas. Pues las especificaciones para este papei pexmi~-
ten un méximo de una partfcula condvetor vor pie cuadrado -

de papel.
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B.~. Componente conductora.

En los primercs ensayos de capacitores se usaron
hojas de papel de estafio laminado psra formas las placas -
conductoras, pero avances técnicos sobre este concepto, —-
han logrado substituir este material por el aluminioc como
un material ideal para este oropésito, el aluminio tiene -
resistividad mds baja que el estafio o el plomo; es decir -
tiene aproximedamente una quinta parte de la resistividnd -
del estafio y una decima parte del plomo, por lo que resul--

ta con mucho menos pérdides.

El aluminio que se¢ usa en los capacitores es en
forme, de laminillas con espesor de 0.00025'' (0,00635 mm)
¥y 99.4% de pureza. Debe estar libre de aceites, sucieda--—
des y otros agentes contaminantes; este aluminio ge conoce

como super dry foil (aluminio super seco).

La manufactura de las secciones o bobines de pa--
pel y aluninio se llevan a cebo bajo condiciones atmosféri-
cas controladas; temperétura, humedad y pureza. Estas con-
dic:}ones son esenciales para asegurar un producto de buena
calidad. Este mismo material se usa en las terminales de -
seccién vero con egpesor mayor o gea de 0.003'' X 0.05''
(70.‘07527)(7 }I..27 mm), ¥y se usan cuatro de estas terminales -
por secciéni
C.-: L_iciuido impregnante.

El diaclor es el liquido dleléctrico usado para

la 1mpresna016n del papel, es un prodbcto vonoc:.do ccmo ——

diferiil clorado. Esta substancia es un-. derivado del bence-
no- (csﬂs), y es usﬂdo por su alta re 1stene1a a la ex1ds-——

" eién, se obtiene por medio dF la suontucz.dn de alzu.ros ato




mmon de" hldrégeno por £tomos de cloro, la constante del di--

".fenll clor:mol varfa con el porcentaje de clorinacién.

i El'd].fenll clorado tiene un punto bajo de conge-—
; _':1acién de -50 a —6000, tiene una alta constante dieléctrica
de 5.9 dependiendc del grado de aleogenacién. vDebe tener -
‘un alto grado de pureza, por lo que el difenil clorinol es
pacado unes 300 veces atraves de una malla llena de tierra
la cuel sirve como filtro en el cual se remueven las par—-
ticulas. La resigtencia eléctrica es muy alta, lo cual es
muy importante en un dieléctrico. BEn la figura 2-3 ———-w

se muestra una molécula de difenil clorado.

‘E1 dlaclor es la mzteria bédsica de los capaclto— o

res. por su caracteristlca de :mflama.bllldad, esto qulere ---" o

decir que no se: propaga ningén fuego por falla del capacl—-
tor, -
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D.~ Aislamiento general.

Cuando las secciones son colocadas en el interior
del bote, deben contenerse en un medio aislante para preve-
nir averfas eléctricas entre las partes vivas y la tierra -
del bote. Esto se consigue encimendo varias hojas de papel
Kraft hasta lograr el espesor deseado, en la misma forma —-
que cuvando ge hizo para formar el dieléctrico en los rollos.
El conjunto de secciones se envuelven en variss capas de pa-
pel Kraft de 0.010'* (0.254 mm), logrando de esta manera -

una méxima seguridad eléctrica entre estos elementos,.
E.~ Bote y terminales de porcelana.

El conjunto de secciones individuales se encie—-—-
rran en botes de lémina negra o de acero inoxidable para --
proteger las partes internas del capacitor de la contamina-
cidri, sirve para dar rigidez al capacitor, faciliter la ing
talacién y servir como sellador hermético ya que tambien —-
contiene el lfquido dieléctrico; estas son las funciones -
del bvote,

la taﬁa del bote en algunos disefiog es atomilla-~
de para formar la unidad, en otros disefios va soldada so--
‘bre_la parte superior y contiene dos o tres boquillas ter——
“minales de porcelana, scldadas a w collarin a base de eg--
fa?‘o, y este 2 su vez a la tapa. Con este método se oktie-

ne hermetismy perfecto.
F.-. Resistencia de descarga.

En paralelo con les terminales del capaciior, se

corecta una resistencia de carbén de un valor tal que. re--
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La composlclén ouimica de esta resistenci debe

.. que no ataque ni sem atacada por el dlac1 

2.4. PRUEBAS DE DISERO,
‘ a) Prueba de tensién en corriente continua..

Esta prueba se efectfa en el drea del embobinado
a cada una de las bobinas ya terminadas y ée lleva a cako -
con el fin de comprobar que el dieléctrico usado en la bo--
bina es el adecuado; para esta prueba se debe contar con —-
una fuente de corriente directa, un voltimetro, un amperi--

metro, un crondmetro y proteccidén poxr sobrecorriente.

La tensién se anlice atraves de las terminales de
la. bobina en forma gradual para evitar variaciones bruscas,
pero lo mds rdpido posible, hasta alcanzar el valor de ——--
6,25 veces la tensidn nominal, menteniendo este valor du--

“rante 10 gegundos. Despues de este tiempo se disminuye 1la

tensidén rapidamente tambien en forma graduel.

Si durante la prueba se presenta descarga disrup
tiva la ruptura del dieléctrico, se considera gue la bobina
no ha pasado la pruebta. Si la falla del dieléctrico no es
eQidenﬁe, se debe comprobar el buen estado del capacitor -

"por médio de la medicién de la potencia reactiva.
b) Prueba de tensién de impulso.

Esta prueba se efectfia con objeto de comprobar --

que el aislamiento usado entre las bobinas que forman el --
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:fcépacitﬁi.y el recipiente,vésten en perfeétas condiciones,
Para esta prueba se requiere de un generador de impulsos, -~
un"osciloscopio con céﬁara fotogrdfica y un voltimetro de -
egfera. Esta prueba debe tomar en cuenta la altura sobre -
el nivel del mar a la cual va a tratajar el capacitor, ya
que la boguilla es un aislamientc externo que se vé afecta-

do por esta condicién.

: Cuando la prueta ze efectda a las diferentes al-
titudea que el capacitor va a trabajar, se permite probar -
por separado la boquilla aplicando ciertog factores de co--
rreccién por condiciones atmosférica, y durante la pruebta -
- del aislamiento interno del capacitor se permite aumentar -
la distancia de fuga del aislamiento externo en el caso de

que ocurra una degcarga disruptiva,

Se aplican cinco impulsos consecuiivos de pola--
ridad positiva y cinco de polaridad negativa,lcon una onda
de 1.2 X 50 microgegundos y teniendo un valor de cresta de

acuerdo con los valores de la tabla siguiente. ~_

L Tensién nominal Tensién alterma Tensidén de Clase de

del capacitor. aplicada entre imoulso en aislamiento.

terminales y KV valor de
recipiente. cregta.
Int. Ext. ;
S0L=300.7, 0 3000 10000 . <305 -t i s 0,6
300 - -1200 5000 300
1201 -5000

5001 " ~15000
11560 ~1500G
11560 -25000




La table anterlor nos indica los valores de sobre

tenslén e de tenslén de~1mpulso ap11cado entre terminales -

La apllcac16n del impulso debe hacerse entre las
vtermlnales conectadas entre si, y el reciniente del capa---—

cltor

Si ‘durante la aplicacién de las dos series de --
cinco impulsos, no ocurre ningura descarga se considera -—-
que el capacitor pasa satisfactoriamente la prueba, §8Si -~
durante la aplicacién de las dos series de cinco,’ocurren
dos o mas descargas disruptivas, se considera que el capa--
citor no paso la prueba., Si durante la aplicacién de las -
dos series de impulsos ocurre solo una descarga, en una c -
ambas series, se deben aplicar dies imvulsos adicionales de
la misma n»olaridad que la de la serie en donde ocurrio. la
falla. Si al anlicar los impulsos adicionales ocurre una -
o més descargas disruptives, se considera que el capacitor

nd paso la prueba.
c) Prueba de estabilidad térmica.

Para efectuar esta prueba deben tomarse de un lo-
te de capacitores, cuando menos tres de ellos, los tres de-
ben ser tales gue sus pérdidas y capacitancias sean del mig
mo orden, medidas a tensién y frecuencia nominales y a una

teﬁperatura interna minima de 100°C.

Debe montarse el capacitor bajo prueba en wn re-—-
cin%o cerrado, en medio de los dos capacitoves testigos. La
-distancia entre wnidedes deben ser la minima recomendada, -

para que se obtenga las temperaturas internas méximas.
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E Débke,:nﬁmtenerse el aire en. el interior del recin-

“to de ‘prueba, a circulacién natural a una temperatura media
dq:dsoc. La tem;ﬁeratura interior de las paredes del recin-
2 1;0,'-de‘ prueba deve estar dentro de mé#s o menos 500, con la -

relacién a la temperaturs ambtiente del recinto mismo.

Le temperatura ambiente debe medirse vor medio —-

de wn termoper fijo sotre la superficie del reciviente de -~
“un capacitor desenergizado idéntico al de prueba, colobado
o~ tembien en el interior del recinto de prueba. El termopar

“'ge’ debe fijar en posicién tal, que los efectos de le radia-

<.cién 'de-los demds capacitores energizados sean minimos.

Los tres cavacitores de muestra se deben energi-

T por-medio-de una tensién de prueba determinada como —-

Tensidn de prueba
$ ‘l‘enalén nomlnal
Pérdlda méxima en Watts™

Pérdlda real en Watts del capacxtor bajo
: ,nrueba o s ; E

; La pérdlda wf se debe calcular usando una” ten—-—
slén anlluada de 110% V ¥ el nroducto 'ré.x:.mo de capacitan—

: c;:.a y factor de potenc:.a. medido a tensidn ¥y frecuencia Yy
a una tempez_rat'ura'yintema‘ o del recipiente igual a 100%¢ o

mayor,
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fl.aterA les con exactltud de més o menos 1°C como méximo.

s Se'debe, congiderar el capacitor bajo prueba como

-f’témica'me_nté.restable, si la temperature méxima del recipien- -

: fj'e;d'el:‘capacitor, llega y permanece en un valor congtante,

na’ verigcién mAxima por un periocdo de 24 horas.

! d) ,'Ifnrieba de radic interferencia.

~No-existe normatizado a’n. todavia el equlno a u—;:

- sarse "en ‘esta prueta por lo que actualmente se real:.za por

.med:.o de una fuente de voltaje.

Los capacitores se deben probar con u.na tenslén - -
: ‘apllcada de 115% de su tensién nominal V y a frecuencla no,
‘minal. E

Las unidedes.de una go0la terminal sislada, en los
aue se usa "e'l.recipiente como. segunda terminal, se debe pro

: ,bark g

on el reciviente conectado a prueta.

Las Lmide.des que tengan dos o mds terminales ais-

,1adas del. recluiente se deben probar con éste conectado a -
sus terminales conectados entre sf, la tenslén
‘a 1:|.oa entre las terminales conectadas entre -

;ente del ecavpacitor.

c'aﬁacitor bajo prueba debe estar aproximada--
sma"témpe’r@atura -ambierte del recinto de prue-




ba. Lasg boouillas de porcelana del capacitor deben estar -
secas y totalmente limpias. El capacitor bajo prueba debe
estar montado en su posicién normal regpetando las distan-

cias criticas.

Bl resultado serd el valor en microvolts de ten-

gién de radio-~interferenciz medida.
e) Prueba de decremento de tensién.

El capacitor bajo prueba se debe energizar a ten—
" 'sién alterna nominal o a una tensién de corriente directa de

1.41 veces el valor eficaz de la tensidén altema.

Un voltfmetro debe conectarse al capacitor antes
de energizarlo, tanto para registrar el valor de la tensién
como su decremento despues de que se haya desenergizado, ~--
Por medio del crondmetro se debe medir el tiempo gque tarde
en reducir la tensién a 50 volis o menos, a partir del ins -

‘tante de haber desenergizado la unidad.
2,5, PRUEBAS DE RUTINA.

A diferencia de las pruebas de disefio, éstas son

- .menos rigicas, més sin embargo ninguna de ellas debemos ~-

‘pasar vor alto, ya aue la celidad del producto depende en -
gran parte de que se hagan les oruebas dentro del proceso -

de febricacién.

a) .Dcterminacién de la votencia reactiva,

El objcio ¢e comprobar que los capacitores sumi-
nigtren la potencia reactiva nominal indicada, vor medio de
la medicién de la capacitancia, para lo cual se debe de con

tar con los siguientes equivos de control y medicién:
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‘Ar. ,F'u.ente"de alimentecién con control:de tensién
; B. - Trensformador elevador :
e :'I‘ransformador de corriente
o ﬁ. 'iTransfomador de potenual.
E. Amperimetro
F. Voitimetro
G. Banco de inductancias variables ;
'_H.- Puente de capacitanrcisc con clese de aislamien
40 adecuada para el capacitor que:se pruebe v

S it .precisién de mds o menos -.del 2%.

i El circu:.to de la fig. 2-4 es el que se ocupa para . —-

nrueba .

a ®AA
. \'
[4
>
== xL
<
B " puente
= de
' capacitancias
Fig.2 —4
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siguiente férmula. i
KVAR = 2(11’t‘cnvn b ¢ ;Q,
Donde:

= Frecuencia en ciclos por segundo

n Capacitancia obtenida en microfaradios

Tensién nominal en kilovolts.

n

Cuando se trata de calecular la potencia reactiva
en‘capacitores polifdsicos se debe usar 2l wromedio de las
r—,cépacitencias individuales.

b)) Pruebas de disvpositivo de descarga.

Esta prueba se realiza con objeto de comprotar -

.la eficacia del digpositivo de descarga‘de loc. nanccitores.’
" B3te dispositivo consiste en una elta regisgtercia o la vuai;r

se le mide su velor por medio de una prueba de corrlente di f

recta, el tiempo.de descarga se calcula de’la; si:ulc“

18ién nominal,

1:capacitor. Bl resultadc es



wel’ tlemno méxxmo de descarga ooterldo.

Generalmente se determlnan llevands a cako una -
teﬁsién'de‘cprrlente directa igual'a 1l.4. -veces la tensifn
‘nominal del cﬁﬁacitor, ya que dicha tensidn, la carga del
caéaci1of es'seme jante a-la que soporterfa si se atriese -
el interruptor de su circuito, cuendo la tensidén alterna eg .-

tuviera cerca de cero o en €l valor de cresta.

La medicién a esta tensién es neceseria en virtiuss

de que muchos disnositivos de descarga de este tivo tienen

caracterfsticas no lineales y en consecuencia, tienen un Ve

lor de resistencie a tensiones altas, diferentes al gue:tie-i::"

~ne-a tensidn baja.
¢) Prueba de sobretensién.

Esta prueba sze efectda con objeto de comprobar que

tanteo el dieléctrico come el aislamiento, estén en buenas -

condiciones. Esta pructa se puede realizar tanto con co-—-

rrierite alterna, como con corrierte continua.

Para corriente alterna se requieren los siguien< .-

tes aparatos y equipo entre lms terminales del capacitor..

A) Fuente de alimentacién con control de;fén#idnbrl"
B) Transformedor elevador :

C) Transformador de corriente

D) Transformedor de votencial
E) Amperimetro
F) Volt{metro :
G)" Banco de inductancias'féfiéﬁleg

H) Cronémetro

I)" Proteccién por sobrecorriente.
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mismos aparatos pero ademés se requlere de una nr tecc16n

contra sotrecorriente.

Se anlica entre term:males del canac:Ltor una ten-

; : . 'sién slterna igual al doble de la tensién nominal, con tna - )
frecuennia en%tre 70 y 70 Hz, durante 10 segundos. La ten-- :
sibén se debe avlicar en forma gradual y de tal manera que’

no se nresenten armdnicas.

Cuando se usa una tensién con corriente contfnua

(unicamente cuando los disn»ositivos de descarga no gon de -

alta reactancia inductiva), debe aplicarse una tencisn de. =

valor izual R 4.2 vcees el velor de la tensidn alterns no-:

Si durante 1a vrueba se vpresentan descarges d).sv'un

“tivas® acas:.onando la. ruotura del dieléctrico, se considera

el‘vcapacnor no ha pasado la prueba. Si la falla del -
co no-es evidente se debe comprotar el buen esta--

el épéqi?ar vor medio de la votencias reectiva.

Determinacién de pérdidss totales.

_Se‘:le'fe'c‘txia con el objeto de detevminar el valop i i

pérdidas en un cavacitor, para eata omeLa se reouig .

1io material y equipo.

-Puente-de alimentecién” con co i

Transformador elevador,.
'I‘ra.ns‘fomador de corriente’
Transformador de vpotencial:’
Amperimetro I
" Voltfmetro
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. G) :Banco . de- induetancias varintles.
H).'Fuente de capacitancias con clese de aisla—-

iento adecusdo para el capacitor gue se prug

be-y precisién de més o menos del 2%.

. Las pérdldas se exnresan en funcién de la tangen-
te del éngulo de .pérdidas dieléctricas (tanﬂa) o el factor
de potencia del dieléctr:.co (005¢) En la medicién de --

pﬁrd;"nq debén in.:lnlrse las del dispositivo de descarga.

El 4ngulo de pérdidas dieléctricas se determina -
por medio del puente de capacitancias u otro medio capaz -
de dar resultados equivalentes. Las mediciones se deben -

efectuar preferentemente a frecuencia y tensién nominal, -

El resultadc es el valor obtenido para ten 8 , el:

cual tamhlen se expresa en funcién de Cos}é sabianad n_ue“ -
(S - ¢~) S

e) Prueba de hermeticidad.

Eﬂ:a prueba se efeetti

hermiticidad de los recﬂn ente:

sapacitores aua honlova: tepme

hora en vo.';icmn invertida

Po*
31 hubo. o 16
2.6, PRUEBAS

" Las -

ban ingluir prueles de p )

terainalas oo




nuev s, en‘ces de ponerse en serv:Lclc. cos

Es‘cas pruebas se vueden llevar e . cabo usando ten—f
s'icﬁee éue sobrepasen el 75% de las tensiones aplicadas en
:,'laé pmebaé de febricacién, tal como se mercioné en les . prue

bae de rutira.
i Al efectuar la prueba abaja frecuencia, ze reco——
-gmiéh‘ﬂa cuevlcs:capscitores se energicen a uns %tensién que no

'e'xc'erda'l tenq:.én nom:.nal, y vostericrmente se sument: he.s- .

el:recipiente,  deben ger c}o'mc ge indica a conti——

TENSTCHENOWLKAL DEL CLASE-DE -~ TENSICH DE PRUEEA EN’
GAPACITOR INITARIO . AISLANIENTO ~El CANEO DE TERINALES

-VVVOLTQ CA E EN RV A RECIPIENTK EN VOLYTS CD
300 ~ 6.6 ' 15000
21200, . 1.2 15000




anitario,- despues de haber-estado en‘servicis

Se pueden vefeot'q.ar en el zampd-con el fin

de cerciorarse de las condiciones de operscién de ua 3apa--

c ‘tor, . Estag pruaehas son necesnrias solamente en-el capa~-
”z.tor aue haya iadicade fallas o Diun, despues de que la u-:

m.dad haya estado expuesta’ a condiciones sevecas.  La ¢o

16'1 para-.el servicis, de un-capacitor, se. puade: deter-—-

zm.nar mediantaz una o varias de 1a3 siguiantag pr.xeb'as.:




Esta prueba sirve para verificar si el capacitor
esta en corto circuito o tiene el circuito adierto. Se re-
comienda ver la notenciz reactiva indicada en la vlaca, —--

para determinar los valores nominales de capscitaicia.

C) Las mediciones de resisteacia de aislamiento entre ter—
'm;i.nales, se pueden efectuar por medio de un vuente adecua--
do, o se puede calculir esta resistencia de las lecturas de
corriente y d= tensién de corriente directa. Cuando se in-
cluye interiormente resistencia de descarga, esj:a registen-
cie entre terminales practicamente tiene el valor de la re-
sistencia de descarga, la cual es muy baja, comparada con -

la resistencia de aislamiento del dizléctrico,

D) Se pueden efectuar mediciones de resistencia de aig~---
lamientd vara determinar el estado d21 mismo, entre el re--
cipiente y las terminales. La resistencia no debe ser in--
ferior de 1 000 megaohms, excepto en el caso de cavacitores
‘eon-una boguilla y la otra terminal conectada al recipiente
~que- tengan resistores como dispositivos de descarga, que es

mucho menor que la resistencia normal de aislamiento.

“E) "la hermeticidad del recipiente se puede verificar lim--
piaﬁﬁdo bperfectamente el exterior del capacitor y colocando-
1o "de"ntro de un horno, donde se dabe calentar por 10 menos
mci;ua*..ra ‘horas a una temperatura que no debe de exceder a ~—-—
750(,2,‘ cc;n 1lo cual produciré una presién dentr> del recipien
te.
hafizon{?al;nente el cayacitor, sobre un papel limpio, con w——

‘Se -recomienda que durante el calentamiento se coloque

el fin de 'que' si existe fuga, esta pueda ietectarse por la

‘mancha que-deje el-1fquido en el papel.




F)  Da medi

d:terminar el 2stad

ra
les ds 1inea
este método'comparada’con el antariormenta descrito en el

Es ‘de 'e'spefarsg que las caracterfsticas medibles
de. 123 capacitores, hemeti:améute cari23d9s ¥ anlicadis 2
instalados adacuadaments:, no cambien con el tiempo: en ---
congecusneia las pruevas perifdicas nd> son necesarias, —--
Sin embargo, comd las condiciones de operacidn nudiegen -
varier dafiando 1os capacitores o raducis1io su vida dtil, - .' :
es muy recomendable que se hagan inspeccisues nerisdi v

y s2 wrifijquea las condiciones de operacidén del. capa:ité




UCABPITULO CIII
METODO DE CAPACITORES

3.1, ‘POTENCIA NECESARIA EN CAPACITORES PARA CORREGIR EL
- ¥ACTOR DE POTENCIA.

En toda instalacién industrial la medicién del —-—-
factor de votencia tiene una importancia consideravle, ya ---
“que cuandd se trata de corregirlo se debe realizar una obra
ingenieril que sea eficiente, duradera, sencilla en su ope-~--

racibén y lo méAs econémico posible,

La medicién del factor de potencia se puede obtener
por madio de puentes, indicador de factor de potencia, método

de los 2 vatfmetros aplicado a cargas eguilibradas etc.

La votencia en KVARc del banco de canacitores, ——--
que es necesario instalar para fijar el factor de vpotencia —- :
a un rnuevo valor deseado se puede obtener conociendos le po-=--
tencia activa (KW) que se consume en toda la instalacién ---

industrial y el fac*tor de votencia con el cual Opém. .

K

S Fig3e
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KVaARy, ~ KVARC
Kw

‘,Es el éngulo al que queremds Que traoaje
:la-instalaciéa industrial, :

£ 093@p

’i)"elspeja;'mbior -~ KVARE, @e (1) y sustituyendo a2l

=
<
u

: KW (Tan®1)
. (Ten@1)RW - RVAR:
an g = I -

(3)

 Desejant

85 -



3¢
2 3¢

l)

P P P

3
Carza alumbdbrado Carga fusrza Carga fuerza
10 RVA 400 RVA 150 KW
Cos {: - 0.9 Atras. Cos {: 0.75 Atras. Cos {: 0.8 Atras.
By =-127.V. Bp = 220 V Ef = 220 V

. ‘En le disvposicién mostrada determinar:

a) El factor de potencia exigtente en la insta-

P ) lacién medida en el punto a.

b)v Los KVARc necesarios para mejorar.el fact‘o:" -
de potencia en los vuntos a, 2y 3.a un valor
de 0.9 atrasado. ; :
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S soLuUGION

a): “En.el pgrito 3

KVA ——- G =2 167.5
21875 kA .
JEVE? - ®@nNZ
m

112.5 KVAR .

_KVAR

[

150 KW

112.5 KVAR

264,57 KVAR
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b) Encontraremo nec o'a nara -

a-

‘D laﬁécuqcién N

E D-J'nd’e:,"

459 KW \Tan 40. 53

- Tan‘

459 W {0.854 - 0. 484)
169.83 KVARe

fl

! En ontraremos los KVARe necesarloa en

E para me; :zrar el factor de votencia a un valor de:

P KVARG = KW {Ten®q - Tan @
Donde . . . KW = 300

@, = Arc Cos 0.75 ='41.40°‘

02 = Arc Cos 0.9 25 84

KVARe

300 KW (Tan 41.40 ~"Tan 25.84%)

300 KW (0.831 - 0.484)

119.1 KVARe

- 69 -



BEncontraremos 1los KVARc necesarios en el punto 3
para mejorar el factor de potencia a un valor de 0.9 atra—-—
N séﬁo.
7 KVARc = KW (Tanel - Tan ©,)
Donde: ‘

) =150

i

) = Arc Cos 0.8 = 36.86°

.= Arc.Cog 0.9 = 25.84°

= 150 KW (Tan 36.86°- Tan 25.84°)

150 KW (0.749 ~ 0.484)

39.75 KVARc

BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA PIJOS O DESCONECTABLES.

L El factor de potencia de toda ingtalacién indus—-
“:triel suele sufrir variaciones que dependen basicamente de
los equi\,bas instalados, por tal motivo es esencial 21 uso -

de bancos de capacitores ya sea fijos o desconectables.

Bancos de capacitores fijos.

Bs aquel que queda conectado permanentemente a ~-

la 1:[‘nea y para los cuales no se preven més que glgunas O--

peraciones de conexién y desconexién al afio. Normalmente -

se conectan a través de cuchillas desconectadoras o cuchi—-

llas cortacircuitos fusibles.,

Al instalar un banco de canacitores fijos se bus-
ca optimizar la calidad y la economfa de la distribucién y

el consumo de la energfa eléctrica, avenzando un poco més -
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carga jque s2 pretende compensar es poco varia

bla,

.‘b)' Cuando se pretende reducir périidas produci--
das por 21 efecto de Joule, O bien, aumen———
tar la capacidad de carga de transformadores
¥y &eneradores contandose con una carga global

poco variabls.

¢) ©Cuando se trata de elevar 1los niveles de vol-.

taje en lineas de transmisién y distriduciébn.
Baneo de capacitores desconectables.

Cuands lag fluctaaciones de carga durante las ho-
ras de trabajo sean bastan‘e grandes debe pensasrse en la —-
conveniencia de instalar un banco de capacitores desconec--
tables o con gecciones desconectables que sntren sutometica
mente =21 servicio, signiendo las variaciones de potancia de

la instalacién industrial.

El objetivo de un banco de capacitores desconec——
tables es el de mantener un factor de potencis wréximo zl -
85 %, {que es el minimo permitido por la Conmpafifa Suminis—-

tradora) =n cualjuler condicién de carza.

Ahora cuund> 123 KVARc de carga necesarioss son —-

ain mds grandes es nosibls pensar en comwensar individual--
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mente, es decir instalando capAcitores janto a las cargas -
¥y conectar y desconectar cada carga junto con sus cépacito—
res correspondizntas. Naturalmente esta solucidn entrafia -
provlemas de caracter econémico ya que la instalacibn de -
dichos capacitores es més cara y ademis supone una protec—
cibn més adscuada para la conpleta seguridad del personal -

de lz indussria.

Tios bancos de capacitorzs desconeatables, nornhal-
mente se operan por medio de desconectadores disefindos es-—~
vecialmente para con cargas capacitivas puras. En algunas

ocasiones tambhien se operan por medio de ini=srruptores.

Los bancos desconectables se instalan orincioal-

ment2,. bajo las circunstancias siguientes:

a) Cuando se pretende compensar cargas fuerte---
mente variablss, ya sea con la finalidad de -
corresir el factor de poiencia, reducir péirw-
didas eléctricas o aumentar la capacidad de -
carga de la instalacibn indusgtrial o del sig-
tema.

b) Cuando se trata de mejorar la regulazién de -
voltaje en lineng de transmisién .y distrise-

cién.
3.3. DECISION DE INSTALAR UN 3ANCO ‘DE -CAPACITORES EN. BAJA
O ALTA TENSION. -

Para tomar una decisidn de 12-wés acertada posi--

bls, se deben de toanr 103 factorsa en’cuenta;




‘Pactor sconémico,

"a) Factor econémico, .

b) . Pactor técnico

Tomando ‘en cuents el factor econémico, un banco -

“de cagacitor:s instalads en’ai;lﬁdo de alta tensién, resul-
‘ta menog coastosd con raspecto a otro equivalaniz instalado

en-el lado de baja tensidn,.

Para tener una ilea bastante aproximads del aho--
rro econémico, el costo es 10 veces mayor en el lado de ba-
ja que en @l lado de alta, para bancos fijos y & veces ma--—

yor, tratandose de bancos desconecigbles.

Cabe mencionar que para voltajes de lfinea -

superiores a log 1 000 KV, el aislamient> del banco y espe-

_‘cialmente, el aquipo de conexién y desconexién, suele enca-

racer el costo del banco de capacitores, pero adn asf, el -
cozto de un banco de capacitores, instalados en alta ten---
gibén resulsa bagtante més econbmico que un bauco de capaci-

tores equivalente instalado en el lado de baja tensién.
Factor téenico.

Este factor se presenta cuando axiste la ne-
cegidad de instzlar el banco de capacitores del lado de ba-

ja tensién, coms por ejempls: cuando se desea corregir sl -

factor de notencia para evitar penalizacionas en el reciho

de. pago por parte de 1a Comnafifa Suministradora, en este —-

caso 2l banco de capacitores debe colocarse despues del me-
didor pues sl estuviera antes, la corrieatz reactive cir---

cq}ar!a por el medidor y nos marcar{a un consumo extra, ——-
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ahora si ‘el medidor esta del lado de alta tensidn ahi debe

colocarse el banco de capacitores.

Cuando se deseé aumentar la capacidad de ~-~
carga de un transfoimador, 1los capacitores se instalarén en
el lado ds baja tensién o sea en el secundario, para asi --
disminuir la corriente inductiva que pasa a través del mis-

mo.

Si el problama fuese evitar pérdidas cau--
sadas por efecto Joule, se colocarfan los capacitores jun-
t0 a las cargas principales, evitando asf el paso de co——;—
rrient2s inductivas por el cableado. Y si dicho equipo se
encuentrs instalado en baja tensién el banco de capacitores

naturalaent2 también se instalard en baja tensién.

3.4, CAPACITORES DE POTENCIA EN 3AJA TENSION.

En México es de todos conocido jue los ca--
pacitorss en baja tensién encuentran su mayor svlicacién --
en la industria, esto es debido a que si 21 industrial tie-
ne bajo factor de potencia (abajo del 85%) tiene que pagar
cierta penalidad y por tanto se ven en la necegidad de co-
rregir su factor de potencia; normalmente rasulta caro ins-
talar estos capacitores, pero tambien es cierto que rapi---
damente se amortiza sxi inversién y de ahf en adelante son -

ahorros que %ieae el zonsumidor.

Los voltaje nominales para capacitores de -
potencia en baja tensién oacila entr: 216 volts a 600 volts

v suelen encontrarse en ‘el mercad> como unidades trifésicas.

El uso de wnidades monofdsicas fabricadas pa
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. ra los mismos .voltajes y potencias reactivas nominales -

- 'que las trifdsicas es menoss comin,

701="0 s

Las cantidades sigui2ates-se consideérsn como’

tajes estandar,

240 o' 280 Volts

460 o' 480 Volts
575 o' 600 Valts

La potencia reactiva para los voltajes estdndar -
suzle variar segin la amplia gama de valores comprendidosr,-'-
nammalmente entre 1 KVAR y 48 KVAR. :

Las unidedes trifésicas traen de fébrica una co--
nexién en delta; sin embargo cuando se ugan unidades mono--—
féaicas tambisn ge conectan en delta, instalandose en bhan--

cos de tres unidades o un miltiplo de tres.

El motivo de instalar la conexién en delta, es —-
el de aprovechar mejor los dieléctricos con 103 cuales se =

fabrican 193 capacitores, aplicandosles el méximo voltaje po

8ible.

Los capacitores son disefiados para soportar so-—-
bretensiones de hasta un 1% de su voltaje nominal coa el -
fin de prever las posibles variaciones de voltaje en el sig

T temal” o
~~.Log capacitores de potencia para daja tensién se
conectan siemnre en paralelo entre sf, cuando una sola uni-
dad trifésica o tres monofdsicas no zon sufisientanents ---

efectivas para obtener la potencia reactiva deseada. EL ~-
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banco de capacitores asf foruade se conecta; a su vaz en —-

paralelo con la carga que pretende corregir.
A. Alambrado.

El cableado de loa equipo d= conexién y descous~
xién, cuchillas desconectadoras, etc. debe disefiarse de --
tal manera que soporte como minimo el 135% de la corrien--
te nominal del banco de capacitores, con excepcién de los -
fusibles que en general, deben elegirse con una corriente -

nominal minina del 165% de 1la corrisate del capacitor en -=-

. caso d2 pro%eccién en gruvo.

Donde la corriente nominal por fage de dicho’y—j—- 3

banco viene dada sor ld expresidén siguiente:

nf = gxo5 *

X Donde:. Inf= Corriente nominal por fase en A.

Potencia reactiva total je wn banco

Q

de capacitores expresada en KVAR.
V= Voltaje nomninal.

En baja tensidn, los capacitores de notencia sue-
len llevar resistencias de degcarga interanas jque aseguran -

" que el voltaje entrs bornes baje a menos de 50 volts en --

Cun miauso despues de haver sido desenersizado el cppaCi——=-

) ..ci}as'interaas, es necesario prever la iastalacién de unas - -

resigtencias externas eguivalentas,

En aplicaciones especiales, talss como correc—-—-
c_i_d}n. del factor de nobeacia de modores para grias y elava--
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doras, bancos de secciones desconectablas que entran y sa~—
len rapidamsntz de operzcién, operados por algin control --
automévico, es noaible que haya que volver a energizar un -
capacitor unos segundos desmués de haber sido dasenergiza—-
do, En 2stos 2asos debe preverse la instalacién de resis—-
tencias especialas de descarga rdépida, que cortocircuiten -
1ss boraes del zapacitor inmediatamenta después de que esate

haya sido desenergizado.

Al ingtalar bancosg fijos, es decir bancos que van
a guedar conectados permanentemente a la linea, debe pla-—-
nearse la ingtalacién de cuchillas desconeztadnras gue in-
dependientenente de que iengan o no capzcidad oara desco---
nectar el banco con carge, permitan gque el banco de capaci-
tores puede quedar desenergizado durante las operaciones —-—
de mantenimients, sin que sea nezesarid paralizar el resto

de lag instalaciosnes. -

Al instalar bencos desconectables, es decir, ban-
co8 nue van a entrar y salir de operzcién con cierta fre---
cuencia overados por medis de un control autsmftico o manual,
debe planearse tambien el instalar cuchillas desconectado--
ras que permitan desenergizar, tanto el banco de capacito--
r2g como el zmiactor que efectue las operaciones nornalss

de conexién y desconexién.
B. Puesta a tierra del bastidor.

Por zu propio diseiis Llos capacitores son capaces
de almacenar una gran zantidad de carga eléctrica a vol---
tajes relativamentz elzvados, aungue la mayor perte de las

lineas de campo eléctrico originadas nor esta carga comien-
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‘zan 'y ‘terminan dentro del mismo capacitor, sia embargd no -

es ﬁasible evitar que tambisn se establz=zca un campo 2lfc--
trico hacia el sxterior del sapacitor y consecuentemants, -
que su tanque se conierta en una superficis equipotencial
de dicho camvo. Si el tanque del capacitor se mentiane a--
igslado d2 tierra, puede quedar cargado a ua votencial dis--
tinto de cero, cramidose el peligro de vroducirse uana des--
carga elfctrica si se le toca, por esTe motivo es convee---
niente conectar a tierra los tanques de los capaéitores de
poteucia, o bien el bastidor en que se vayan instalados di-

chos capacitores,
C. Compensacién individual.

Para obtener uns compensacidén individual se deben
de instalar 173 capacitorss juito a cada una de las cargas
gue consunen potenzia reactiva, compensando individuabnente
su factor de potencia. Independiantamente de las condicio-
nes da carga la compensacién individual asegura un buen —-
factor d2 potancia, asf comd el reducir al méximo las pér--

didas por efectos Joule en la insgtalacién eléctrica.

La compensacién individual no requiers de un dis-
positivo especial para coueztar y desconectar el banco de -
capacitores, ya que =2n muchos casos 12s capacitor2s puedsn
'6perar con el mismo dispositivo d2 conexibn y desconexién .~
‘de la carga gue van a compensnr,

Este métndo de compensacién es muy onstoso, ya --
» qua al n> trabajarse al 120% de la carga instalada, tal co-
mo sucede en la préctica, una varte cousiderable de 1oz ca-

" pmeitoras suels estar siempre fuera de operacibn. Ed la ~~
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meysria de 1os casog esto significa una inversida en caw——-
pacitorss bastante m&s alta de 1la que hubisra sido nscesa--
rid efectuar para corregir el factor dz potsncia de la ins-

talaciéa completa en una forma global.

‘D. Compengacién en grapd.

Con la compensacibén en forma gloval se corrige —-
el faétof de potencia en una instalacién eléctrica comple—-
ta,’ con un costo muy por debajo del jue se obtendria con —-
una compensacién individual. Claro que co 1la compensacién

en grund no ze minimizan las pérdidas por efecto Joule,

Si 1o que se pretende es aumentar la capacidad —-
de carga activa de 1los transformadores o mejorar 1os nive~-
les de voltaje, esta compensacién suele ser tambisn la me——
jor solusién,

Si las fluctuaciones de carga no son tan variables
basta ‘con instalar un baneco de capacitorss fijos, que en =
condiciones de plena carga corrija el factor de potvencia —-
‘global a un valor ligeramenie més alto que el minimo admi--

tido por la Compafifa Suministradora.
) )
Para cargas variables, resultard convengfnte el -

ingtalar un banco de capacitores dividido en secciones des-
concetables, que entren y salgan de operacién accionadas -

por'medio de wn control automdtico.

B El iispositivo de accionamieats> automftico sue---
le constar de un z2on%rsl de escaloaamients miltiple, seasi-
ble a KVAR 2 al mismo factor de votencia y un jusgo de con-

tactores que, operados por dicho contryl sirven vara coneg
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$ar desconecter las distintas seccicnesz del planc.

En la prédctica suele considerarse entre ocho y --
diez el nidmero m4ximo de seccicnes desconectables insiala—-
das. Esta limitaecién se establece peara impedir cue las --
secciones entren y salgan de onerecidén con varieciones de -
carga reactiva demasisdo pequefias, lo que ocasicnarf{a un --
deterioro réApido de los contsctores al ser ecciocnados estos
con demasiada frecuencia. De la misma forme, debe calibrar
se la respuesta del contrel con un retardo de tiempe conve-
niente,. para impedir gue éste reaccione frente a variacio--

nes de potencie reactive transitorias de cortz duraciédn.

Le. siguiente fig. 3-3 representa un diegrama unifi-
lar de comexién eléctrica de un banco de capacitores de ~w-
baja tensién, dividide en secciones desceonectables opera-—-—

dos autcmaticamente.

Fig. 3-3

carge

L
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u
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(]

—iH
N [

—iH
o —i



C. A,Comper’;sé;iéh‘mixtav;

; En el ‘c‘asio d4s ‘instalaciones industriala: que cuen
tan con grandes motores u otro equipo i2 gran consumd de nY
tencia reactiv\'ra, puede ser coanveniente el adoptar una solu-
cién mixta, consistente en compensar indiviiualmnen‘e 125 a-
paratos de gran consumo d2 potencia reactiva e instalar ---
para el resto de la carga un solo banco fijos o diviiido en
secciones desconectables, De esta forma se disminayen en -
varte, las pérdidas por efécto Joule y pued=s evitarse par--
te o incliso la totalidad, del mescanismo ds descomexibn au~

tondtica.
D. Compensacién de motores de induccién.

la d2manda de potencia reactiva de un motor de ——
induccién varfa con las condiciones de carga, disminuyendo

apraciablamente en condiciones de baja carga.

Por consiguiense, cuando se coapensa individual--
mente este tipo de motorss, el cavacitor o bYaaco de capa--—
citores instalads a5 dzbe ajustarse a las condiciones de -~

“plena carga, ya que esto podrfa originar un exceso 3e pPo---
tencia reactiva cuando se onere el motor en condiziones de

baja carga o marcha en vacio.

: Por otra parte, el tamafio del bhanco de capacitéQ-
rea’ tambien resulta limitado por el fendmeno de autoexcita-
'ci§n ;iel motor, que nued2 originarge ean 21 momento 2 la --
desconexidn, Cuando se d2sconecta un motor de induccién al
que se han instalado capaciborzs de poteacis, la tensién en

tre bornes no 'baja rapidamente a caros, como sucede cuando -

- cuanda-se dssconecta un motor sin capacitores. Esto es de-
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pbido a ‘que la corrieats de descarga de los capacitores —---
'r@xmri;ieziei 'Lm'ciér'ba campo magnéticzo ean las bobinas del motor,
f'iéxiiuc':i.enzid ung “tensién de autoexcitacién mientres el motor
,sg.:'gi'xév girsndo por inercia. Si los capacitoreg estén excedi-
:doé th ﬁotencia reactiva, este tansibn puade alzanzar valo-
res considerablemente ads altos que la Sensién aominal del
motor poniendo en peligro tanto el aislamienty del motor, -
cond a los capacitores mismos.
Parse evitar estos problamas debe procurarse que la

potencia del banco de capacitores no exceda las necesida--

‘des de-potencia reactiva del motor para marcha en vacfo.

Corrigiendo el factor 4e potencia en vacfo a un ~
‘:valbr aproximado al 100%, puede obtenerse un factor de po~--~
‘téncia a plena carga del orden de=l 95% sin que se exceda en

‘ningén momento la demanda de potencia reactiva del motor.

Bajo el punto de vista segurided industrial, tam-
blén deoe tenerse en cuenta la existencia de las tengiones

de autoexcitaciébén y tomsrce las medidas onortuwnas para evi-

tar accidentes, ya qde el oersonal puede creer que 1) exis-

te tensiém una vez que ha sido desconectado el motor,

Cuando 3e pretende compensar individulamente 'm -
» ‘m'ator tz;i'rfésiclo' de ihducclén, cuye operacibn se efectia —--
vor medio de un contactor trivolar, la conexién del capa---
cimr 9 .banzo de cap’mitor-’s vuede efectuzrse de 1la forma -~

“comd-ge J.-'xdica en’ la flgura 3~4.

Gcn este 5190 de _conexidn 128 capacltoros pueden

q.xedar prbt gi aé ) mismos “us1b1v=s del mo uar.




Ademés, ‘es’ poslble prescindir ¢ée las resistencias
de descarga, ya uue ‘los capacitores pueden descergarse -—--

e través del devansdo del motor.

/\\/-L ICapacitor
I "
T | Tritdsico

| .

OTOR
Fig. 3—4

Considersciones importantes al instalar un benco

de capacitores para compensar wn motor de induccién.

Si el motor se encuentra protegido con elementos
téimicos es importente tener la precaucién de cambisrlos, —
ajustédndolos a la nueva corriente que tone el motor de los

capacitores, la cual serd considersblementie més baja que la
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del motor solo;

Si se usan arrancadores esirella delta puede —--—
ocurrir que sl cambiar de conexién en el arrmncador la pér-
dida de sincronismo entra la tensién residual de lis capaci
torag y la tensién de la red, produzca una fuerte autoexci-
tacién del motor en el momento de reestablacerse el contac-
t0, orizinandose sobretenaiones excesivas que puedan dafiar

lag bobizas del motor,

Para evitar este problama, existen en el merca--
do arrancadores especiales para opersr motorss con’ capaci--
tores, Sin embargo, es Frecuente que en la prédctica haya -
que instalar capacitores en motores con arrmicadores norma-

les.

Esto sa puede hacer zin dificultades, si se ob-~-

servan las reglas siguientes:

1.- Ea motoras de potancia nominal inferior a
7.5 HP el problsma no eg grave y puede e-
fectuarse la conexiéu comd se indica en la
figurs 3=%.

En este caso, cada fase del =apaci
tor o capacitores instalados queda en vacfo
en el momento del cambdis de conexién, men--
teniendo un ciarto potencial en lag bobinag
d2) motor, Sin embargo, la autoexcitacién
provocada nd es veligrosa nientag la poten-
cia nominal del motor 1o gdorepase el limite

mencionado.
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Al ‘desconectarse 2l motor, lag fa-
-ges de 138 capacitoras vuelven a quedar en -
.vacio y-en serie con 198 arrollamientos del
,Fm'o"cor. Esto hace que sea necesario instalar

resistencias de descarga.
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| ) arrgncador
I estrello—delta
cuqocxtor
trifasico Fiq. 3-5
2.-. En motores  cuya potencia nominal este com--

prendide ensre 7.5 y 25 HP, pueden instalar-
ge capacitores monofédsicos. En este caso,
‘cada capacitor queda conectads permanente-—

ment2 en paralsls con el arrollamiento del
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del motor. De esta forma, pusde producirse
una descarga rdpida a través de dicho arro~~
llamiento. Por la nisma razén, puede pres—-
cindirge de las resistencias de descarga. —-

Observar la figura 3-5 siguiente.
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capacitores

monofasiCos

Fig. 3-6
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r\.‘

En motores de potencia nominal superior.a --
25 HP los capacitores dsben conectarse con -
un contactor edicional una vez qae el arren-
cador estrella-delta ha pasado a posicibn -
delta.

Con esta conexiéu son necesarias

las resistanciags de descarga.
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o gs.insbalan capacitores en

notorss de’equipos. de;elevacién como;’ grias,

scensores, etc., se utiliza —-

g 'éyon'exi‘gn ‘,an‘éléga a la de este ¥ltimo ca-

i Uné'éamcteristica comin de estos
Vequvipc')»s es el de contar con un freno de elec
“froimén que actda cuando el motor jueda de--
senergizado, donde el electroimédn va conec--
tado en paralelo con los bornes del motor.

Si no se ugard un contactor adicionai para

los capacitores, éstos provocarfan una ten-
9ién residual sobrs el slectroimén que impe-

dirfa su actuacién.

Como estos equipos suelsan operarse
de una forma intermitente, con intervalos de
tiempo muy cortos para entrar y salir ds ope
racién, es preciso instalar unas resistencias

especiales de descarga rédpida.
E.  -Compensacién de transformadores.

Cuando se guiere corrszgir el factor 4e potencia -

,,‘3? Vun,'transfamador por medi> de capacitorez insgsalados —-—-
7 en'el’ls.do ds baja tensibn, debe procurarse que la potencia
'reactiva de los capacitores no sea ma~or gue el 1% de la -
: votencia nominal del transformador. De esta forma se evi--
tan problomas de resonancia y se reducen las pérdidas de e-

nergfa en el transformado cuendo éste funcione en vacfo.

En la tabla giguiente ge da una orientacién sobre’




@1 orden en magnitud de la potencia reactiva que dsbe insta
larse en capacitoras sn funcién de la notencia nominal del

transformador y el voltaje de linea.

Cuando ge efectue este tivo de instalacibn, el --
banco de capacitores debe conectarse a la red a través de -

fusibles.

Es preciso usar resistencias de descarga ya que
la apertura de un fusible evitaria la descarga a través del

traasformador.

TABLA QUE INDICA LA POTENCIA REACTIVA NECESARIA
EN CAPACITORES PARA COMPENSAR TRANSPORMADORES.
POTENCIA REACTIVA EN KVAR.

POTENCIA  DEL VOLTAJE DE LA LINEA EN KV

'PRANSFOIRMADOR

Kva. - 5/13 15/23 25/34
25 2.0 2.5 3
50 3.5 5.0 6

©5.0°

Fiige s




 CAPACITORES' DE POTENCIA EN ALTA TENSION.

Se:denoninan capacitores de votencia de alta —---

;\34,5' KVi Y 1los hay en una gran variedad de disefios disefios,
,"paf;f la apiiéacién directa a circuitos de distribucibn y --
“transmisién. -

Los capacitores de potencia se fabrican en unida-
des monofésicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 KVAR, ¥y en
~unidades trifésicas de 300, siendo las de 100 y 150 KVAR --

las de uso més comdn.

La instalacibén de un banco de capacitorss dabe di
geflarse de tal modo ‘que las unidades sean facilmente des—--
conectadbles y reemplazadbles para facilitar el mantenimien--
to y no interrumpir la contiauidad de operscién del sistema
elécfrico al gue se encuentre conectados.

- Los vancos de capacitores pueden llevar en su -=—-
misma estructura los elementos de montaje necesarios para —

: ‘ttré.n'si.‘omadores de potencial y elementos de control,

. v 15. fecha se ha estandarizado tanto la mayor ——-—
parte del equipo de 1los bancos de capacitores, que se en—--
cuentran en el mercado bancos completamente armados y alam-
brados, listos para ser montados como una unidad, con la ~-—
'conslguiente reduceién de costos y simplicidad de aplica---
cibn; cosa que munada a las veniajas del capacitor trifédsico

sobre el monofésico (menor voldmen, peso y costo), viene —-
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‘Bignifibando'una’iédhé#;dﬁEcohéidg}éblgfén 10s problsmas —-
de’ operacibn é:instalaciéﬁ"de’banéos de-capacitores-en los

postes.

Normalmente, 1lo0s. bancos de capacitoras de poten-—-
cial para alta tensibén se instalan a la intemperie, pero --
pueden hacerse instalaciones interiores o en gabinetes, to~

mando las medidas adecuadas de ventilacién.

En el caso de bancos operados con desconectador -~
(sin capacidad interruptiva), deben instalarse fusgibles de
grupo, capaces de interrumpir las corrientes de corto cir--
cuito en 21 punto de instalacién del banco de capacitores.

Tambien es comin instalar cuchillas corta circuitos fusibles.

3.6. CONEXIONES DE LOS BANCOS DE CAPACITORES EN ALTA TENSION

Los bancos de capacitorss en alta tensién se pue-
den instalar conectados en delta, estrella con neutro a tig
rra O estrella con neutro flotante; siendo la Wltima cone--

xién con mucho la més vovular,

La seleccibén de la conexién normalmente estd ba--
sada en ’actores tales como tensién, corriente de falla, --
tamafio del banco, nroteccldn del banco, forma de onda y —-

- condiciones locales del circuito.

En cuanto a la conex16n eatrella, la declsldn de

deaur el neutro flotante o conectado a tlerra, se basa en.—

las consideraciones sigu1=ntes--
1.- Conexiédn a:tierra«del”aiétem

2.- Economfa.d

3. Beonomfa de nexifn y desco




:'knékién'.’ %
4.— Calibrac:.é'l de los relevadores de Protegem—— )
cibn .del sistema,

5.- Interferencias par arménicas.

El punto 1 establece las diferencias en cuantd? —-
al sistema eléctrico, ya que éate ouede ser sisledo, conec—
tado a tierrd en los transformmadores de las subestacioaes -
(directamente o atraves de una cierta impedancia), o conec—
tado a tierra en mdiltiples puntos, a 1lo largo de las lineas
de distribucién. Ta influencia del punto 2, radica en que
el costo de los fusibles de proteccién de un banco esta en
relacién directa a la corriente dé corto circuito que se -~
presentan gl fallar un capacitor, y estas, a su vez estédn -
relacionadas con el tipo de conexién del banco.

La consideracibén del punto 3 tiene importancia --
sélo cuando se trata de bancos de gran potencia reactiva o
bancos conectados a lineas de més de 46 KV, en las que el -
dispositivo d2 conexién y desconexién es mée caro al tener
que operer un bhanco con el neutro flotante. Log punto 4 y
5 se consideran aungue no significsan lo suficiente como pa-

ra influir en el tipo de conexidén del neutro.
A. Bancos en estrella con el neutro a tierra.

Una ventaja de este tipo de conexién, es que —-—-

"o se rajuiere 21 mismo aislemiento del nivel b&sico de ——

impizlso del sistema, lo que significa ventaja econbmiea so-

: ,;‘bré'ios no aterrizados y bancos =n delta, otra ventaja es -

‘que’ con el neutro a tierra se tiene menor recuperacién de -

voltaje en el equipo interiuptor.
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Le figura sig, 3—-7 muestra un banco de capaci---
tores conectado en estrells, con el neutro a tierra —--=--
(el neutro generalmente es el cuarto conductor de un siste-

ma con neutro multieterrizado).

oo

A

Fig. 3~7

.

Al encontrarse el neutro aterrizado, las sobre---
tensiones tienen baja impedanciz a tierra, y en algunag ---
casos puede omitirse ‘el uso de apartarrayos. Una desveata-
“ja la éanstituye el empleo del 4o. conductor que constitu--
ye la tierra.

Este tino de conexién facilita el accioanamiento ~

de los fusibleas, o. tambien evita sobrstensiones excesivas -

Zig2.%



en 19. conex:.én y dAsconexléﬂ de.- 1os ba.ncos 1nstalados ‘en --.

1:[neas de alta tenelén. :

~.Con respecto 2 la‘economia del fusible; al conec-
'.:tarse en estrella un banco con capacitores - paralslo en se-
rie por fase, como se muestra en la figura sig, 3-8 ’(co---;
nexién aﬁropiada vara lineas de més de 34.5 KV), no afecta
dejar el neutro flotsnte o a tierrs, ya que la corriente -~
que fluye a través de un capacitor fallado antes de actuar
el fusiblzs, es casi la misma en ambog casos, y como el cos-
to del fusible estd en relacién directa a la corrisnte de -
corto circuito, la seleccién del mismo es independiente de

la conexién del neutro del banco.

Fig. 3-8

Linea:

=

:

”Fose X

‘?—4F—‘1r—
—

Neutro -




Ahora si ge tiene un solo gruwpo e capacitores --
en paralelo por fase, la corriente de corto cireuito qua se
presenta al fallar un capacitor, depende dela conexién del
neutro. Si este se conecta a tierrz, la falla de un capa—
eitor imvlica corrientes elevadas de corto circuito de fase
a tierra; mismas que si exceden los 5 000 ampéres asimétri-
cos, en caso de que los capacitoress del banco gean de ——--—
100 KVAR, o 6 Q00 amperes si se trata de capacitores de --
150 KVAR, la corriente debe ser interrumpida con fusibles -
de potencia, que cuestan mucho més qu.e los de tipo expul---
sibén.

En cuanto al dispositivo de conexién usado en ---
bancos de gran poteneia reactiva. O en bancos conectado a
lineas de 46 KV en adelante, es ventajo por razones de cos-
to, operar con el neutro a tierra. Para voltajes de linea
superiores a 100 KV, resulta casi imprescindible la conexién
a tierra del neutro, y para voltajes de mds de 300°KV, los
Ynicos interruptores disponibles son para usarse con la —=-

mencionada conexién.

El neutro a tierra abre el camino a las cox;rientes
de secuencia cero, en el momentos de un corto zircuito, que
pueden afectar al sistema de proteccién por relevadores; -—-
sin embargo, en muy raras ocasiones tal hechd signifiza -—

una necesidad de recalibracién d= los mismos.

Este fenémeno influye muy poco en la seleccién—:—-
del tipo de conexidén d2l neutro., Lo mismo puede decirse ——-
de las terceras armménicas y arménicas miltiples de tres, -~

cuyo paso lo coastituye el neutro a tierra, y que nueden —-
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" causar interferencias en lineas de sistemas de comunicacibn.
‘adyacentes. :

..B, . 'Bancos en estrella con el neutro flotante.

; La siguiente fig3-9 muestra este tipo de conexién
donde los capacitores estén conectados en estrella; paro el
neutro estd completamente aislado de ticrra.

Una desventaja de esta conexién con respecto de -
la aterrizada, es que el nivel bésico de aislamiento del —-
nsutro debe ser iguzl al del nivel bésico de impulso del —-
sistema, lo que la pone en desventaja con resyecto de la a—
terrizada. Sin embargo una ventaja de dejar el neutro flo-
tante la constituye el hecho de no tener baja impedancia a
tierra para arménicas, con 10 que se eliminan posibles pro-

blemas de interferencia inductiva a tierra,

[ql:0) 4

Fig. 3-9
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En conexién estrella coa neutro flotante, y coa--
siderando un solo grupo de capacitores en paralelo por fase,
la corriente de corto circuits a través desl capacitor falla-

do estd limitada por la impedancia de las otras dos fases,

a un valor de 3 veces la corrient: nominal de fase, lo que
significa valores bajos de corrientes de falla, que pueden

interrunpirse con fusibles tipo expulsién dz bajo costo,

Begado en lo anterior puede daducirse que esta --
conexién resulta mds ventajos:, bajo el punto de vista de ~
une protsccién mds econbmica, que la estrella aterrizada. -
La conexién estrella con neutro flotante, es id=al para —--
dreas donde puedan presentarse corrientes de falla excesi--

vas.

Refiriendonos al dispositivo de conexién (equipo

interruptor), este sufre recuperaciones de voltaje mds al--

tos en vancos con neutro flotante que con neutro a tierra ~
! haciendose mds significativa la diferencia en lf{neas de més

de 46 KV, para las que el disvositivo en cuestidn suele re-

sultar més caro al tener gus2 operar un banco desaterrizado.
En lineas inferiores a 46 KV, la diferencia en los volta-—-
jes de recuperacién puede ignorarse en el criterio de selegc
,‘c.ién del neutro, siempre que el banco se opsre con desco---—
nectadores disefiados para operar con cargas capacitivas nu~:

- ras,

Sin embargo la desventaja més significativa de’
+la co*xé*cién estrella con neutro flotante, es ladeno't
“rer-salida a tierra vara sobrestensiones, ya we, debid 8 g

i k ~e110, ex1ste posibilidad de retroallmemaclén, sobre-volta i
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ja'éqnéﬁiﬁnfd ifg; : trléngulo) de los ban--

' :cos de capacitores se. reduce practicamente a: sistema de ——-

400 Volts, 4 800 ¥ 7 200 volts. :

: ‘7: ff La flgura alg, 3-10 muestra el tlpo de conexién -
© delta.

fND]?




" VENTAJAS:

No tiene salida a tierra para amménicas; la re~——
cuperacién de voltaje en el equipo de desconexién no es =--
excesiva; ¥y por dltimo, la interruocién regularmente no es
eritica, de modo que al fallar ua capacitor basta la imve-~
dancie del sistema para limitar la corriente de falla, ----
aunque hay algunos casos en que la misma puede ser excesi--—

va, requiriendose fusibles limitadores de corriente,
DESVENTAJAS::

Requiere un aislamiento igual al del nivel b4si--
co de impulso de la 1lfnea; no :biene salida a tierra para -~
sobretensiones, y lo mismo.que en la coﬁexién estrella con
neutro flotante, existe posibilidad de retroalimentacién -

al gbrirse una o dosg fases,

NOTA:

En cualquiera de los tres tipos de conexién de ~—
los bancos de capacitores, estos se conectan siempre en gru
pos serie-paralelo, de modo que la tensién de linea se com-
ponga de tantas componentes lineales como grupos serie se -
tengan por fase, con lo que se breviene que la teasién par-

cial a cada capacitor no exceda su tensién nominal,

Dabe buscarse una solucién tal que se tenga un --
méximo de capacitores en paralelo y un minimo de grupos en

serie,

Para determinar los arreglos seri.efpar'alelo de ==
los bancos de capacitores en paralelo, ae;evalﬁah'.‘llavsbvca---

_racterfsticas significativas siguisates; .
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a) ‘N\i:nero ‘de gruuos ser:.e por fase

b) “Rangd de voltaje' de los capac to“es
) Rango de KVAR.

d) Nimero:de capac:.tores ‘en: uaralelo par grupo

SBI“J.G.
D. Aislamiento del bastidor.

Los bastidores sobre los que: auele‘ny }non‘hax*se —
los capacitores son de acero o de aluminio estyuctural, y -
“como ya se dijo, también pueden servir para soportar la g--
cometida y el alambrado del banco, asi como el equipo de -~
“proteccién,

Se debe de instalar el bastidor aislado de tierra
con el fin de evitar un corto circuito de fase a tierra, --
ya jue siempre existe el peligro de contacto entre alguna -
fase y 2l bastidor. En bancos de gran potencia reactiva —-
siempre debe tenerse la precaucién de instalar cada fase en
w1 bastidor distinto, aisléndolos entre sf, asf como el con
Juato de tierra. Si los bastidores han de quedar aislados
de tierrs, debe prevenirse a la instalacién de cuchillas de
puesta a tierra con el fin de descargar los bastidores de
las cargas estédticas gque puedan haber almacenado en opera—-—
cibén, asf{ comdo se descargan las partes vivas del banco, ---

“entes de cualquier opsracién de mantenimiento.
E. Resonancia coa los traasformadores.

En la prédctica, cuands se instalan capacitores --
de alta tensién en el lado secundario de los transformedo--

-res de las subestaciones, y s3i los capacitores operan en --
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. para1919 con la carga, no hay peligro de resonancia con ——-—
‘1os transformadores, Eate paligro puede existir cuando los
capacitores operan en vacfo y la votencia reactiva instala-
da es del mismo orden de magnitud que la potencia nominal -
.de los transfofmaiores; sin embargo, esta circuastancia se

presenta muy rara vez, porque sélo es posible a frecuencias
relativamente altas, ademds de que no constituye un veligro

en la operacién normal de los transformadores.

3.7. CONEXION Y DESCONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES DE
POTENCIA.

En log momentos de energizar o desenergizar un —-
banco de capacitores pueden producirse sobrevoltajes y so--
brecorrientes transitorias de gran intensidad. Esto es de-
bido a la circunstancia de operarse una carga capacitiva --
practicamente pura (corriente defasada noventa grados en ~-
adelanto, con respecto al voltaje) que ademds, cuenta con -

una gran capacidad para almacenar energia.

Si el equipo de conexién y desconexibn con el que
se operan los capacitores no es adecundo, estos sobrevolta-
jes y sobrecorrientes transitorias pueden ocasionar pertur-
baciones considerables en el sistema, y en algunns casos -~
incluso el deterioro o el fallo del equipo de conexién y --
desconexién de algln equips adyacente o incluso de los mig-
mos capacitores. Esta perturbaciones son tanto més eriti--
cas, cuanto mds alto es el voltaje del banzo de capacitores

o mayor es la potencia reactiva del mnismo.

Por consiguients, a la Zora de elegir el equipo -
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de conexiéh y. descohexién, ‘es importemte el asegurarse de -

su canacidé.d para ‘6perar‘ al bancb de:capacitores que se -—-

'rvaya mstalar,’baao 1as c:.rcunstanc:Las de instalacién de --

_cada caso part;cul_ar., ngen reyisarse los factores siguien

tes:

1= Voltaje nominal

:Garantia del equipo para operar con cargas
..capacitivas puras,

3= Corriente nominal

4.— Corriente instanténea de conexién
5.~ Corriente de corto tiempo

6.- Capacidad interruptiva..

7.~ Equipo de conexién y desconex:Ldn en’
baja tensién

8.~ Equipo de conexién y des"oqaxi(m n‘
alta tensién.

L.-

‘Voltaje nominal.

",oue va ‘a-efectuarse la instalaciébn.

Garantfa del equipo para operar. con .cargas 'capaci_ti'va‘s,, TR

puras.

i En las instalaciocnes de alta tensién, debe com--~-
© probarse que el fabricante garantiza la capacidad del equi-
~-po.para operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in-

formacisn sobre la méxime potencia reactiva que se puede --
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conectar Y desconectar, pafh}los diferentes voltajes de’ d--

peracién,

En el momento de la desconexién, el voltaje a que
quedan cargados los capacitores puede ocasionar fuertes di-
fersncias de vpotencial entre los contactos fijos y mdviles
del equipo de desconexién. Esto puede originar reignicién -
del arco, © rearqueos, que produzcan fuertes sobrevoltajes
gobre los capacitores y en el punto de la red donde se esta
eéfectuando la desconexién. Este peligro se evita asegurando
ge de la eleccién de un equipo disefiado egpecialmente para

conectar y desconectar capacitores.
3.~ Corriente Nominal:

En alta tensién, la corriente nominal del equivo
de conexién y desconexién debe exceder en wn 35% como mini
mo, a la corrientz nominal, por fase, del banco de capaci-
tores que va a opsrar, El objeto de este margen es tener -~
en cuenta las tolerancias de fabricacién de los capacitores
en cuanto a potencia reactiva se refiere (tolerancia normal
mente positiva) y la posible operacién a un 10% de sobre-—--

voltaje.

En baja tensién, puede ser necesario tomar marge-
nes todavia mayores, dependiendo del tipo de equipy de co--
nexin y desconexién elegidos 2 incluso del tipo de instals .

cién efectuada,
4.- Corriente instanténea de conexién:

En el momento de conectar a la red un banco de ca

pacitores se producen picos de corriente que, en la précti-
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ca, pueden-llegar a azlcanzar valores de 10 veces, 0 més, —-
el valor de crestade la corriente nominal del banco. La —
rﬂag;nitud exacta de estos picos de corriente depende del —--—
tamafio del banco (potencia reactiva) y de la impedancia --

del sistema en el punto donde se efectlie la conexidn.

Debe comprobvarse gque la corriente instanténea ---
que garantiza el fabricante para el equipo de conexifn y --
desconexién es igual o mayor que la represeniada por estos

picos de corriente.

Estas corrientes instanténeas de conexién pueden
presentar una severidad extrema cuando se energizan bancos
de capacitores conectados en paralelo. La descarga de un
banco de capacitores sgobre todo puede originar corrientes -
de frecuencia elevada, con picos que exXcedan en 100 o' —-—-
200 veces el valor de cresta de la corriente nominal de —--
cualquiera de los bancos. Estas corrientes pueden llegar a
destruir los equipos de conexién y desconexién en unas po--
cas operaciones, € incluso pucden llegar a dafiar los cg—w=-
pacitores. Para evitar riesgos, debe comprobarse que la -—
capacidad del equipo pars operar cargas capacitivas. conec-
tadas en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcio-—
narlo el fabricante, junto con la capacidad del equipno pa-—
ra operar con cargas capacitivas aigladas. Sin embargo --—
lo més préctico en cualquier caso, es calcular la corrien-—
te de conexién y asegurarse de que 6sta no exceda log 1f---
mites de corrisnte instanténea garantizados por el fabri--- °
cante del equipo de conexién y desconexién. Tam corriente —

de conexién depende del tamafio de loa bancos conectados en -

- 103 -




paralelo y de la inductancia del cableado interpuesto entre
ambos bancos. Aumentando artificialmente es+ta inductancia,
puede reducirse fdcilmente la corriente instanténea de co--

nexién a valores que resulten apropiados.
5.= Corriente de corto tiempo:

Normalmente, paré conectar y desconectar capacito
reg de potencia en alta tensién, se usan interrustores de -~
baja capacidad interruptiva, o desconectores, a los que
no se les exige capacidad interruptiva para corrientes de -
corto circuito. El desconector, complementado con fusibles
de potencia adecuados, suele proporcionar una solucién segu

Ta y econdémica.

En baja tensién se adopta una solucién andloga ——

" usando contacztores y fusibles.

Como estos desconectadores y contactores deben --
ser capaces de resitir las corrientes de corto circuito del
sistema en posicibén de contactos cerrados, debe comprobarse
que estas no excedan a los valores de corriente de corto --

tiempo especificados por el fabricante.
" 6.~ Capacidad interrubtiva:

Cuando se decida operar los capacitores con un --
interruptor, éste debe contar. con una cauécidad intéifuuti—
va suficiente para interrunpir las corrientes de corto cir-
cuito del sistema en 21 punto de instalaciéq del banco‘de =

capacitores.

Hay interruptores que cuentan con una cierta li--~

mitacién para el pruducto corriente-frecuencia., En estos ce:

s9os tanbién debe comnrovsree gue el 1imite imvuesto »or el
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fabricante’no 'va a ser excedido.
7.~ Equipo de conexién y desconexién en baja tensién.

En baja tensién, los capé.citores de potencia se -
Opéran por medio de equipo de conexién y desconexibn estén-
dar, con la ¥nica vrecaucién de que la corriente nominal —
de dicho equino exceda a la corriente nominal de€l banco de -

capacitores en un margen de segurisad adecuado.

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse -—--

interruptores de cuhillas con fusibles que permitan la co--

" conexién y desconexién esporédica del banco {por fines de -

mantenimiento, por ejemplo) ofreciendo tambien proteccién -
para un caso de cortocircuite. La corriente nominal de —---
estas cuchillas debe exceder, como minimo en un 65% a la co

rriente nominal del banco de capacitores.

Cuando se instalan bancos desconectables {opera—-—
ciones de conexién y desconexibn continuadas) pueden usar--’
se contactores magnéticos (o arrancadores) cuya corriente -
nominal exceda como minimo en un 50% a la corriente nomi---
nal del banco de capacitores. Como los contactores no pro-
porcAionan proteccidén contra cortocircuitos debe prevenirse
la instalacién adicional de una proteccién adecuada. Un —-
interruptor de cuchillas adicional puede proporcionar di---
cha proteccién, por medio de sus fusibles, ademds de la po-
sibilidad de aislar el contactor del sistema cuando sea ne- :

cesario (overaciones de mantenimiento, por ejemplo).

Los bancos de capacitores desconectables tembién
pueden operarse por medio de interruptores magnéticos, y --

termomagnéticos o cualquier; otro tipo de interruptor de po-
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potencia para bajo voltaje, cuya corriente nominal exceda -
cumo minimo en un 35% a la corriente nominal del banco de - .

.. capacitores.

En el caso particular de los interruptores termo-. -
'magnéticos de caja moldeada la corriente nominal del inte—-
rruptor debe exceder como minimo en un 85% a la corriente -
nominal del banco de capacitores. Debe preverse este mig——
mo margen, cuando se usan contactores o interruptores ing-—-

talados en el interior de gabinetes de control.

Para la conexién y desconexién de capacitores en
paralelo {bancos de capacitores divididos en secciones des-
conectables), existen contactores especiales que limitan la
corriente de conexién por medio de una resistencia é;ue se -
intercala automaticamente en el circuito en el momento ini~
cial de la conexién. Tambien puede usarse equino estéindar
cuya capacidad para soportar corrientes instanténeas sea ~-
apropiada para cada caso particular, o bien se instale en
serie con unas inductancias capaces de amortiguar las co——-
rrientes de conexién, reduciéndolas a valores apropiados --

para el contactor,
8.~ Equipo de conexién y desconexidén en alta tensién.

La corriente nominal del equipo de conexién y ———
desconexién usado para operar bancos de capacitores en al-—
ta tensién debe exceder en un 35%, como minimo a la corrien

te nominal del banco de capacitores.

En instalaciones de bancos fijos de pequeiio tama-
fio pueden us-rse axhillas desconectadoras o bien cuchillas

cortacircuitos fusibles que incorporan proteccién de grupo
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al medio de desconexién. La corriente de corto tiempo -—--
que sean capaces de soportar estas cuchillas debe ser igual
0 mayor que la corriente de cortocircuito del sistema en el
punto de instalacién del banco de capacitorasf En caso de
usarge cuciillas cortacircuitos fusivles, estas deben con--
tar con una capacidad interruptiva apropiada a la magnitud

del cortocircuito del sistema.

Normalmente, la conexién y desconexibn esporddice
de bancos de capacitores por medis de cuhillas se efectda -

hasta voltajes de 1lfnes que no excedan a 25 KV,

Para operar bancos de capacitores desconectables
se usan desconectadores (sin capacidad para interrumpir ---
corrientes de cortocircuito) o interruptores con capaci-—-
dad interruptiva que interrumpen el arco por medios di--——
verzos: cédmara de aceite, cédmara de vacfo, sire comorimido,

aire ionizado o0 exafloraro de azufre.

El desconectador ( o interruptor, en su caso) on
aceite, es el equipo que resulta normalments més econbmico
como medis de conexién y desconexién de bancos de capacito-
res en alta tensién., Aunque para los voltajes més bajos ——
vuede usarse equipo estdndar, 1o mas recomendable es usar -
equiovo gue ha sido disefiado especialmente para operar con -

cargas capacitivas puras.

Para lineas de més de 34.5 KV \hasta 345 KV) ‘pue~_ B
den usarse 1ntarrup1:ores urlt‘ésmos. ) )

Los desconectadores de cédmaras de .vacio resultan

ecouéuu.coa ¥ uprapladus ‘para operar bancos de capac:.tores -
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de tamefio mediano y voltajes de linea de hasta 34.5 KV, -—-
Aunque en la prictica se han observado arqueds en el momen-
to de la conexién, ocasionado por revotes de laaz contactoa,

normalmente estos desconectadores operan libres de reargueos.

los interruptorss de aire comprimido tienen una -
capacidad interruptiva, libre de rearqueds, muy eficaz. Se
usan hasta voltajes de 1linea da 34.5 KV.

Los interruptores con cémaras de aire ionizado --
pueden usarse para operar bancog de capacitores, aungue no
operan libras de reargueocs. 3Sin embargo, se ha observado -
que en la préctica no producen sobrevoeltajes muy violentos.
Se usan hasta voltajes de linea de 13.8 KV.

Log interruptores con cémaras de exafluoruro de -
azufre de disefio esténdar operan vracticamente libres de --
rearqueos y resulban muy apropiados para la conexidn y des-~ '
conexidn de bancos de capacitorzs de potencia. Se usan ——
hasta en voltajes de linea de 34% KV.

3.8, PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES W BAJA O ALTA
TENSION.

Para poder elegir la mejor proteccién para los ca
pacitores de potencia, ya sea en alta o baja tensién, es ng
cesarioi partir disho estudio desde la vida media de dura---
cién d= una instalacién de canacitar:s ds potencin, la cual
gse ha determinads en un periods d= 15 a 20 afios de servicio;

en. condiciones normales de operzeida.

En 1la gréfica siguienie se muestra el porceniaje

- 108 -



_de fallas de unidades acumuladas en tants por mil, durante
los primeros afiog de servizio de instalacién de capacito---

" res de potencia en alia tensién,

La curva M se refiere a las fallas ocurridas en -
bancos de capacitores de peguefia potencia reactiva, insta--
lados con un sistema de proteceién muy elsmental. La cur-~
va B se refiere a las fallas ocurridas en bancos de capaci-~
tores de gran potencias reactiva, en los que el sistema de -

proteccién ha sido estudiado cuidadosamente.
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para capacitores de potencia. Las razones por las cuales -

Normalmente el fallo de un capacitor implica ———-
un corto circuito entre sus placas, con un arqueo que des--.
compone el dieléctrico, formado dz cloruro de hidrégeno ga-
.seoso. Bste gas, sometido a presién vor el calentamiento -
proporciosnado por el arco sléctrico, puede llegar a hacer -
explotar el tanque d=1 capacitor si no existe un medio ade-

cuado de interrunpir el corto circuito en un tiempo sufi---

cientemente pequefio.

Debido a este tipo de fallas imprescindible que -
en cualquier instalacién de capacitorazs ds potencia, ya sea
en alta o en baja tensién, se planee una proteccién adecuada;
ya que nuestro objetivo primordial serd el de mantener la -
continuidad del aerviaio, proteger al personal y equipo de

las posibles consecuencias de la falla de un capacitor.

La protezcién de capacitores se puede realizar —-

con cualjuiere de las formas siguientes:
A. Proteccién por fusibles
B,  Protaccién con relevadores
[+8 f’rotgccién con interruptores
A. Protsccién por fusibles

~La protsccién por fusibles es 1a més econbmica -- )

se protegen con fusibles son las siguientess

a) Aiglar rapidamenie cualjuier falla ocurri----
da en el banco de capacitores y asi poder —-—-
seguir manteniendo sin ninguna interruocibéa -

el servicio,.
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h)

c)

Evitar que 1la falla de un capacitor pusda --—
causar dafios a otros capacitores del mismo --
banco, y aislarlo antes de que la presién in-
terna producida por los gases cause la explo-
5ién de la caja y tambier llegue a dafiar a -——
los equipo instalados en las proximidades del
banco de capacitores e incluso evitar los --

accidentes al parsoanal.

Proporcionar una indicacién visual de la uni-
dad fallada, o de la fase en que ha ocurrido

1a falla, en caso de proteccidén en grupo.

Sin embargo para elegir un fusible destinado para

proteger adecuadamente a los capacitores se deben de consi-~

derar varios factores:

a)

b)

e) .

El fusible debe ser adecuado para la tensibén

‘del sistema en que se esta trabajando, es —--

decir la tensidén nominal de la instalacién.

Debe ser capaz de llevar la corriente méxima
continua normal o sea la corriante nominal --
del capacitor o grupec de capacitores, y de --—

interrumpir le corriente de corto circuitka,

No debe responder a condiciones trnnsiéoriaa
de corriente y sus caractéristicas de opera~--
cién tiempo-corriente, deben ser tales que, —
aislard al capacitor fallado antes de gue la

céja ‘del capacitor pueda estallar.

La tensién nomlnal debe ser adecuada a la tensién

de la linea en’ que se. va ‘a ingtalar, de- forma que en el ~-—
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momento de fallar un capacitor, la tensién que aparezca en el
fusible no sea superior a su tensién nominal; en genexral, -
la tensién nominal del fusible debe coincidir con la ten---

8ifn nominal de los capacitores.

Debe procurarse que la corriente nominal del fu--
sible exceda en un 65%, como minimo, a la corriente nomi---
nal del capacitor o grupo de capacitores, que se pretenda -
proteger. De esta forma, se prevee que el fusible no falle
por el paso de un nivel de corrientes aménicas todavia ad-
migible por log capacitores, ni por las corrientes trangi--
torias ocagionadas en las operaciones de conexifn y desco--

nexién del banco de capacitores,

En las instalaciones mds usuales de baicos de -—
capacitores con una sola fila de capacitores en paralelo —-
por fase (tipo shunt) esta corriente de falla depende esen-
cialmente del tipo de c‘;mexién que ge tenga, pudiendo ser;
delta, estrella con neutro a tierra o' estrella con neutro

flotante.

Sin embargo en los bancos de capacitores cuyas --
fases egtén formadas por varias filas de capacitores conoc-
tados en serie (conexién serie-paralelo), la corriente de --
falle de un capacitor fallado en una de las filaa. estd 1li-
mitado por la impedancia de las otras filas restantes y no
varfa en forma significativa con el tipo de conexibn efec--

tuada.

Al elegir la capacidad interruptiva del fusible, ----
debe -tenerse en cuenta que esta suele basarse en la co----- :

rriente asimétrica mé&xima gque wuede sonortar dicho fusible
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»duraﬁte medio ciclo después de haberse producido la falla.
En la préctica, esta corriente asimétrica se considgra de
1.6 veces el valor de la corriente asimétrica de falla, —--~
para fusibles de mlta tensién, y 1.4 veces para fusibles --
de béja tengién., Cuando se eligen fusibles para cavacito--
res de potencia de élta tensién, es necesario coordinar las
caracterfsticas de fusién de los fusibles, con las.curvas -
de probabilidad de rupturz del tanque de los capacitores --
(normas del NEMA) de potencia de 25, 50, 100, 150, 200 y -~
300 KVAR. Observar las 3 graff{cas siguisntes que muestran
las curvas de probabilidad de ruptura del tanque de capaci-

tor de potencia en condiciones de un cortocircuito interno.

Estas curvas nos indican el tiempo que tardard --
el fusible en interrumpir la corriente de falla en el ca---
pacitor, la combinacién de estos dos pardmetros corrieite -
de falla y tiempo de apertura del fusible, determina un pun
to que debe quedar situado en la zona de seguridad de dichas
curvas. De otra forma debe elegirse un tipo de fusible més
sensible, cuya combinacibén corriente-tiempo si quede en di-
cha zona de seguridad.

5i la corriente de falla de un capacitor de poten
cia de alta tensién es mayor de 4 000, 5 000 o' 6 000 ampe-
res para capacitores de 25 o' 50 KVAR, 100KVAR, 150 o' ——-
200KVAR respectivamente, no vueden usarse fusibles tipo —--
expulsiéan para la proteccién de los capacitores de una es—-
‘tacibén ya que existe el paligro eminente de que se produz--—
ca la ruptura violenta del tanjue antes de que actué el fu--

sible,
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En estos casos la solucién para proteger el ban--
co de capacitores es utilizar fusibles de votencia limita—-
dores de corrientes; estos fusibles también se usan cuando -
se encuentran conectados los capacitores en paralelo tal —-
que su capacidad de almacenamiento de energfa excedes de —--—
10 000 Joules eliminando las corrientes de altas frecuen-—-

cias.
1l.- Proteccién con fusibles individualess

Los fusibles individuales son usados en instale--
ciones de subestaciones, donde cada unidad de capacitor es
protegida por fusible y se tiene ademés proveccién de rez—-

paldo para el banco.

Esta proteccidn consiste en proteger cada capaci-
tor con su fusible propio o bien, en caso de usarse capaci-
tores trifésicos, proteger cade fase del capacitor con wa -

- fusible, para proteger individualmente capacitor:zs de baja
tensibéa que no lleven instalados fusibles intermos, la —=--
préctica normal es instalar dos fusibles por capacitor, en

dos cualesquiera de sus fases.

Las ventajas que implica la proteccibn individual

son:

a) La proteccién individuel permite que un ca----
fpacitor fallado salga de opsraciéa, sin necesi
dad dé due se desconecte el banco de capacito-
res o toda una fase dellinco, proporciondndose
de ‘esta forma la mejor coutinuidad del servi--

cio,
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v). Los fusibles usados normalmente en la prote"c-—
ciba individual son de pequefia corriente no---
minal y faciles de coordinar, de una forma se-
gura, con las curvas de probabilidad de ruvtu-
ra de los tanques de los capacitores esto ———-
peramite reducir el porcentaje de los capaci---
torss fallados en cualjuiers instalacién par--

~ticular ya que resulta muy improbable que un -
- capacitor al fallar dafie a otras unidades ----

préximas a é1.

~

:.¢) El hecho de que el fusible individual indique -
directamente cual es la unidad fallada, sim--=
plifica considerablemente el mantenimiento del "

banco de capacitores.

: Sin embargo, la proteccién individual estéd limi--
tade en tanco de capacitores de un cierto tamafio en adelan-
te, debido al desbalanceo intemmo de tensidén que se produce
en w1 baneco de capacitores al salir de operacién algunas --
unidades. En el caso de un banco conectado en estrella ---
con neutro flotante, la falla y desconexién de algunas uni-
dades en alguna de las fases, origina un desplazamiento eléc
trico del neutro que, a su vez, ocasiona una sobretensién -
en los capacitores de la fase, o de las fases, que hayan —-
' qﬁedado con mayor imvedancia, Si esta sobretensién llega a
exceder en mds del 104 a la tensién nominal de dichos capa~
citores, puede originarse una falla indefinidad de capaci--
tores.

2.~ Proteccién en grupo

Consiste en proteger agruvamientos de capacitores,




o fases completas de un banco de capacitores, con un s0l0 -
fugible de grupo., Se usa’ prinsipalments en bancos cuyo —-—--
tamafio es pequefio y no permite el uso de proteccidn indivi-
'due.l. Se usa tembién como proteccién de corto circuito en
bancos cuyos individuales no tienen capacidad suficiente ——
para interrumpir las corrientes del corto circuito del sis—
tema en que se encuentran instalados, o biea, en bancos de
gran tamafic y de gran cantidad de alambrado que cuentban con
muchas partes vivas que no quedan protegidas con log fusi-

.bles individuales.

El tipo de fusibles tienen las mismas caracter{s—
ticas que la de los de proteccibn individual, para utilizar
fusibles de grupo debe tenerse en cuenta las siguientes re-

glas:

a) BEn cualquier caso, el fusible debe ser capaz de -
interrumpir la corriente de falla gue vaya a -~
soportar, en un tiempo inferior a 300 seg, -

b) Cuando la corriente de falla de un capacitor -
excede a 3 00D amperes, los fusibles de grupo
deben ser complementados con fusibles indivi--

duales.

7 B.. Proteccién con relevadores:

Cuando existe una- =obreten516n exces:wa onglnada

por 1a falla ¥y desconexién de un cierto mimero de capaclto-

res ,en un banco, se utiliza un sistema:de protecclén 1lama-
w740 sistema de proteccibn por desbalanceo:’ estos consisten -
,eséh_cialmente en un desconectador (o juego de desconectom—- -
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“pes‘monafdsicos) capaz de operar el baico de capacitores —-

“con” cargs,;  un transformador o juego de transformalores de -

cérriéﬁfe'o de potencial y un relevador o juego de-relava-—

dores de corriente o de tensibn, que al captar una sefial de

" .desbalanceo predeterminada, envia una sefial de apertura al

'd'esconectador, sacando de oparacién al banco de capacito---

reés en el momento en que llegan a alcanzarse unas condicio-

nes de desbalanceo criticas.

Los grupos més importantes de proteccién por des-

balanceo son:

a) Un transformador de corriente o de potencial,

b

~

Sl lLigl - “e)

conectado entre los neutros de un banco conec-—
tado en estrella con neutro flotante que ha si
do dividido en dos secciones generalmentz igua
les entre sf, Dicho transformador alimenta a
un relevador de corriente o de tensién, que --
capta la sefial de desbalanceo entre ambas sgec-

ciones del banco.

Un jego de transformadores de potencial, con -
los primarios conectados entre fases y neutro

de un banco conectado en estrella con neutro -

flotante y los secundarios conectados en delta -

abierta, alimentando un relevador de tensién -

que detecta el desplazamiento del neutro.

Unjuego de transformadorsg de potencial,y,,i‘e,—,;,

levadores de tensién, conectado en caia fila =
de capacitores de un banco conectado en estre-
1lla con neutro a tierra o en delta, cuyas fases

" estén conectadas en serie paralelo.
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C. Proteccién con interruptores:

La proteccién de un banco de capacito;"es puede -
planearse también por medis de un inte_rzupfor qixe sea ca-—-
paz de interrumpir cualquier corto circuito entre fases o -
entre fase y tierra, originado. en el hanco de capacitores,

asf{ como la corriente de falla de un capacitor.

En los bancos conectados en estrella con neutro -
flotante caso normal en alta tensién, la corriente de falla
de un capacitor suele ser mucho més pequefia que las corrien
tes de corto circuito de la instalacién. En estos casos, -
deben tomarse las precauciones debidas al calibrar los re--
levadores de sobre corriente del interruptor, de forma que
-este sea capaz de interrumpir tanto unas corrientes como --
otras, en un tiempo lo suficientemente corto para que no --

exista peligro de ruptura del tanque del capacitor fallado,

Ea instalaciones de alta tensién, el interruptor
debe ser usado especialmente para la conexidn y desconexién

del banco de capacitores.

Cuando se conectan capacitores a las lineas aéreas
es comin instalar pararrayos autovalvulares como medios de
proteccién contra descargas atmosféricas o sobre tensiones
transitorias producidas por operaciones de conexién y des--
conexién. Este ¥ltimo factor toma especial importancia en

tensiones de linea del orden de 100 KV o suveriores,

Como sabeomos los capacitores representan una via
de pasd vara las altas frecuencias y impulsos eléctricos,

especialmente en las conexiones en estreslla con neutro a ~-

- 121 -



tierra, . Sin: embargo, piede caer ud rayo cuya energfa lle--. .

gue a ser suficientemente grande para cargar 1los capacito-—

: vraéf& un pbtenciél'exéesivo y producir 1d falla en algunas

unidades.

La conexién de los pararrayos autovalvulares se —

efectiian en estrella con neutro a tierra. Ia eleccién de - '

su-tensién nominal depende del tipo de linea donde van ha-—

cer instalados,

La NEMA clasifica las lfneas de distri--—-—-

bucibén en los sgiguientes tipos:

Tipo A)

Tipo B)

Tipo c)

Tipo D)

Sistemas de cuatro hilos, con el neutro -
conectado a tierra a tods lo largo de la

lfnea. Sistemas cuyas relaciones de reac
tancis y resistencia gon menores que en -

las lineas tipo B.

Sistemas con neutro conectado a tierra,'—"
en los que la relacién es positiva y me--
nor que uno, en cualquier punto del sis-—-
tema. '

Sigtemas con neutro conectado a tierra, -

‘pero con caracteristicas diferentes g ~——

las del tivo B. Ia relacién de resisten-
cia y reactancia es positiva, pero algu-
na de ellas, o ambas, presentan valores -
mayores que los limites mdximos especifi-

cados para los sistemas del tipo B.

Sistemas con el neutro aislado, cuye ----
reactancia de secuencia cero es capaci——-

tiva y la relacidén de reactancia Xo/Xy --
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es negativa. "La relacién Xo/Xl se mantie——

ne entre -40.y - ©oC,.

Los capacitores deben quedar protegidos coan para-
rrayos sutovalvulares siempre gque se instalen conectados en

estrella con neutro flotante, o bi’.en, conectados en delta.

- 123 -




CLAP I ULI0 IV

= 4,1, GENERALIDADES.
. : Se 1es 1lama méoulnas eléctrlcas ‘a aquellas mé~—-—
quinas ‘que rec1ben al menos una forma de energla de natura-

‘1eza eléctrlca.‘

Para hacer una primera diferencia de este tivo —-
" de mdquinas, existen: méquinas de corriente continua y de -
.corriente alterna, esta Ultima a su vez se divide en wagui-

nas monofdsicas o trifésicas.

Una clasificacién muy importante de este tipo de
miquinas eléctricas se obtiene al conocer gque tivo de ener-
gia consumen a la entrada, y que tivo de energfa nos propoé
cicnan a la salide, para el caso donde se requiera de ener-
gia mecdnica en la entrada y en la salida se obtenga ener—-
gla eléctrica, se les llama generadores eléctricos, en cam-
bio, los que en su entrada disponern de energia eléctrica y
a la salide nos proporcionan energia mecénica se les cono—-

ce como motores eléctricos.

Otra diferencia significativa dentro de las mé---
quinas eléctricas los constituyen el movimiento o el reposo
de sus componentes, clasificandose en mdquinas giratories -
Yy méquipas estdticas, para el primer grupo estédn los gene—--
radores y motores, y en el segundo caso se encuentran los -

transformadores, capacitores,; convertidores eléetricos, etec.

Dentro de las méquinas'eléctricas giratoriss de -




corriente alterna exigte otra diferencia en la cual la ve--
locidad de la méquina juega un papel importante, encontran-

donos con miquinas sincronas y miquinas asincronas.

Las ;né.quinas s{ncronas trabajan siempre a la mis-
. ma velocidad para la cual fueron disefiadas, o lo que es ~-
igual, la velocidad del rotor debe ser muy cercana a la ve-
locidad sincrona del campo megnético giratorio. El otro =--
tino de héquinas en la cual la velocidad del rotor es dife-

rente a la de sincronismo se les denomine médquinas asincro-

nas.

4.2, ESTRUCTURA DE LOS MOTORES SINCRONOS.

Estas méquinas esencialmente estan constituidas - i

vor tres parte-s muy importantes, la parte fija que los cong

tituye el estator, tambien conocida como inducido, este es
alimentado de corriente altema. ILa segunda varte eg un --
elemento giratorio conocido como rotor, tambien denominado
inductor o campo, esta parte es alimentade de corriente coé .
tinuva. La tercera parte esta conztituida por un p.equeﬁo —
espacio de aire que se encuentra entre la superficie cilin-
drica intemma del estator y la superficie exterma del rotor,'
cuyo espesor vuede variar desde pocos milimetros hesta al--

gunos centimetros.

La parte del estator esta constituide vor un pa--

quete de laminaciones megnéticas, entre las cuales se tiene
ura capa de aislamiento de tammiz especial para alojar a --
los conductores disouestos en las ranuras a lo largo de la

superficie cilindrica interna del estator.
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las tensiones elevadas cue se generan normelmen--
te en el inducidc contribuyen a la eleccidn de un inducido
fijo, y de esta forma evitar la degradacién de 1o>s materia-
les aislantes & los cualeé tambien se sobreponen los eg~-——
fuerzos mecénicos de la sccidn del motor, otra venteje del
inducido fijo es gue simplifican 1la conexién a la linee --
externa, que normalmente se hace por medio de calles de po--
tencia o berras (buses) de fase aislada el ‘transfomador -
(0 banco de trensformadores) elevador.

El rotor o sistema inductor gira dentro del es-——
tator, y este eloja los polos magnéticos de excitecién de —
c.c. destinados a crear flujo inductor, este se alimenta --
por medio de anillos rozantes que se encuentran alojados en

el e;j'e del rotor.

Fig. 4—1
POLOS LISOS
0

CILINDRICO




El rotor puede ser de polos lisos (rotor cilfin---
drico) o de polos selientes. El primero es para motores de
‘mlta velocidad y el segundo para motores de velocidad len——

ta o media que son los mds utilizados, figuras 4-1 y 4-2.

El devanado de cempo o inductor, y el devanado ——
de ammadura o inducido ge encuentren distribuidos en la pe-
riferia de la mAquina. E1l devanado de campo para un motor
de polos salientes se encuentra localizado en los polos ———
salientes del rotor, y para un motor de polos lisos se en—— )
cuentran localizados en las ranuras del rotor. E1 devanado

‘de armadura puede ser devanado integrado o fraccionario, dg
pendiendo gi el ndmero de ranuras por polo y por fase es un

ndmero entero o fraccién. .

ROTOR

ESTATOR

Fig4-2 POLOS  SALIENTES
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4,3, ABI;IC.ACIONES DE 'L0S MOTORES SINCRONOS.

: ‘Dada la gran importancis de los motores sincronos

'veniente egstablecer las aplicaciones tfpicas de di--—-—

rﬁotoz-es, en grandes industrias y en sistemas de poten-

‘a). “En centrales eléctrices y en las subestaciones se em---—
“‘plea en paralelo a las barras del sistema para mejorar

el factor de potencia (como condensador sincrono),

b) En algunas lineas de transmisién se ocupa para regular

el voltaje de la misma.

¢) En industriams que cuentan con un némero elevado de moto
res de induccién, es usado para corregir el factor de -

potencia de la instalacidn.

d)  En otros usos es ocuvado para mover grandes cargas CoO~-—
mo por ejemplo, molinos de cemento, molinos textiles, -

molinos de hule, y en industrias extractivasg, ete.

Estos motores sirven princinalmente para operar -
en forma continua a una velocidad constante, como er bombas
centrf{fugas, ventiladores centrifugos, compresores de aire

u otro fluido, gruvos de motor-generador, etc.

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
a) . Ventejas.

1.~ El factor de pqtenci_ﬁ uede. hayc:erise variar 8’

voluntad, :”

2.-.Velocidé&



3.~ La potencia varia linea]mente'con,e'l voltaje.

4.~ Méquinas de mayor rend:.m:.ento co;

potenc:r.a 1gual 2 la unidad
b) Desventa,]as.

1.~ No se pueden usar donde se neces

variable.

2.~ Requiere excitacién de c.c. de-u

. externa en alg(mos casos.

‘3.— No arranca ba.]o carge, ya que su par de

que es cero.

4,- Puede salirse de sincronismo y pararse cuendo -

se sobrecarga.
5.~ Requiere de anillos rozantes y excobillas.

6.~ Tiende a oscilar.

Te= Su costo y su mantenimiento son bastante elevados.

4.5, PRINCIPIO DE OPERACION..

Para entender més facilmente el orincipio de ope-
racién del motor sincrono, supongamos que tenemos un motor -
“sfncrono como el de la figura sig. 4-3 : motor tres fases -

dos polos.

En le figura se representa un estator de polos --

salientes por conveniencia, pero ya se ha indicado que son .. :

ranuras alrededor del nucleo magnético del estator,

Teniendc en cuenta que el rotor-'se excita con ==~
. corriente continua, los polos del rotor mantienen la misma’

volaridad entre ellos, pero en el estator la polarided cam-
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"bia:debido & que . es 'aliménfadb éBn ‘c.oiszjientevaltema. En -
1a figura para el inciso a); en este instante el polo sur -
del rotor es atraido por el polo norte del estator, temdien
do a girer en direccifn de las manecillas del reloj. Deg~—
pees de medio periodo T/2 segundos, donde T = 1/f, 1la pole-
ridad se invierte, pero 1la polaridad del rotor la conserva
como se indica en el inciso b), en donde el éstator tiene —
una polaridad sur y el rotor tambien sur, el rotor es repe-
lido en sentido contrario a las manecillas del reloj. Se -
puede afirmar por lo tanto que el par que actia en un motor
sincrono no es unidireccional, y debido a la inercie del --

rotor no se mueve en ninguna direccién, es decir, el motor

sincronc no tiene par de arrangue.
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- Por otra parte si giramog el motor'_ hasta une ve--
locidad sfncrona o cercana & la de sincronismo en sentido - -
de las manecillas del reloj, como en el inciso a) de la fi-
fura anterior, donde el polo sur del rotor es atrsido g2l -~
polo norte del estator deserrollandose asf un par sobre ---
el rotor en la direccién de rotzcién, desnues de medio pe--
riodo 1/120, 1a polaridad del estator se invierte y el es——
tator tiene un polo sur ¥y el rotor norte por haber girado -
por inercia, esto hace gue exista nuevamente un par sobre -
el rotor y el motor conseguira moverse nuevamente en la di-

reccién de rotacién a una velocidad de sincronismo.

El degplazamiento en el espacio del polo en gra--

- dos eléctricos pera la velocidad de sincronismo, correspon-
de con la inversidn de 180° del sentido de la corriente en
la bobina del inducido, ¥ el par producido tiene el mismo ~

gsentido.

5 Debido & lo anterior, para que se obtenga un per con
tinuo, es necesario que el motor sfncrono tenga una veloci-
dad tal que se mueva @ través de una distancia igual al pa-
so polar en la mitad de un periodo, es decir, 7/2 o' 1/2 f
segundos donde f esg la frecuencia de la red gde alimen‘.aciﬁn

_en c.a, 51 el motor tiene P polos, el rotor debe girar a su

velocidad sincrona dade por la expresién:

_ 120 %
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‘4.6. ABRANQUE _DE LOS N‘OTORE"« SINCRONOS.

arrancar por s:. solo, por lo 'tanto debe llevarse a4 -

3 velocz.dacx'cercana ‘w1a de sincroxusmo por medlos exter—

a f:.n de quedar ‘en smcrom.smo con el campo g:.ratorio,

Un’ motor de c.c. acoolauo al eje del motor a:tncrono.v'

» 2.="ELl uso de ‘la excitatriz como motor-de c.c.

32 un pequefic motor de induccién de por lo menos ‘unparie.

‘de polos menos gue el motor sincrono.

4, El uso de los devanados amortiguadores como motor de -
induccj_.én, ya sea de jaula de ardillas o de rotoxr bobi-

nado.

Por ser més factible y préctico al arranque, este

“dltimo método es el més utilizado en los motores sincronos

El devanado amortiguadbr de jaula de ardilla cong
ta de conductores en la céra de los polos del rotor, que ~-
. estdn cortocircuitados en sus extremos mediante conexiones
puenteadoras, esta conexidn puenteadora tiene agujeros pa-
ra permitir la unién con el siguiente juego de bobinas del
polo siguiente, formendo un devanado comvleto de jaula de -

ar&illa, observar figura 4-4.

Este tipo de arranque no tiene suficiente fuerza
para llevar le carga nominal del motor sincrono, pero sf ~-

la suficiente para el arranque.

Para evitar 1a inducciébn de tensiones extremada—- N

Como se vio antemomente el motor sincrono no —-

medioa con los que se lleva a esta velocidad Bons- o

i
i
i
;



mente elevadas en las muchas espiras del devanado de exci-~
tacién, suele cortocircuitarse dicho devenado durante’ el -_-'v .
pericdo de arranque, lo cual ayuda a produ_cir un -efecto-de

motor de induccién.

) Estando cerca de la velocidad de sincronismo se -
elimina el corto circuito de la excitacién y se aplica c.c.
al devanado de campo, Yy el rotor facilmente se pone en sin-
cronismo con la excitacién giratoria del estator, Se dice
que el motor se pone en sincronismo si en el momento de exci
tar los polos resultantes en el rotor estédn frente a los po-
los de polaridad contraria del estator, apareciendo entre ellos
una fuerza de atraccién magnética considerable. Bsta atrac-
cién mutua liga entre sf estator y rotor y éste se ve literal-
mente arrastrado en conjuncién con el campo giratorio. En el
mercado existen motores de gran par de arranque denominados;

CONEXiONES

motor amortiguador de fase.

POLO

DEVANADO DE
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Un motor de este tipo se reconoce inmediatamente
porque emplea  cinco anillos rozentes, dos vara la excita-—-
¢idén de campo de c.c., y tres para el devanado amortiguador

de ‘c.a. del rotor bobinado conectado en estrella,

El comporta.miento es similar al motof de induce~-

‘ cién de rotor bobinado, en la cual se use una resistencia -~
de arranque externa para mejorar el par de arranque pera —--

este tipo de motores. Este se hace arrancar con tode la —-

résis‘bencia externa por fase, el circuito de c.c, es cor——-—

tc;érircuit'ado, el motor se aproxima a la velocidad de sin-—~-

-eronismo al ir reduciendo la resistencia de afranque, cuan-
vdo_s.e aplica la excitacién de c.,c. el motor se pone en sin-

cronismo fig, 4-5.

Es asi como este motor adquiere un par més elevado al
arrangue, pero teniendo todas las caracterf{sticas de un mo-

tor sincrono.

tor

ca T(ifdslcu'

Rotor

AV
—— AW —/ o/
—‘—ﬁumento de Alimentacion de. c.c.

Velocidad i 5
Fig. 4-5 Diagrama de wi motor sfnc

rono, con: su: devanado

amortiguador boviaad



4.7, FU'NCIONAMIEVTO DEL MOTOR SINCROHO EN E3TADO PEZRMANZH-
TE,

Todos los moteores producen una tensién generada -
mientras tiene lugar el efecto motor. Durante el periodeo -
transitorio el motor sincrono va eaumentando su velocidad ——
como un motor de induccién, circulando una corriente de in-
ducido en el devanado del estator. Esta corriente esta li-
mitada por la tensién inducida, y la corriente que circula

por las barras del’ rotor del devanado amortiguador.

Una vez avlicada la tensidén a su excitatriz de ——
c.C. ¥ puesto a la velocidad de sincronismo, el flujo del -
rotor induce una tensién de c.a. en les conductores del ~——
estator. Como el motor sincreno esta en paralelo con las -~
barras, la corriente que absorbe el motor es una corriente
sincronizante, por lo tanto, €s necesario tener ‘tembien -
una potencia sincronizante para poder tener el rotor en ———
sincronismo con la frecuencia de rotecién del flujo del es-

tator,

Para tener una visién més amplia del funcionamien
to del motor sincrono, a continuacién se representa vecto—-
rialmente la relacién que existe entre ls tensién de barras
Vp la cual tomamos de referencia, y Eg que es la tensién -
generada, estas tensiones son iguales al instante de sin-——
cronizacién del motor pero desplazada de la posicién a 180°
un 4ngulo ecque es debido a la potencis sincronizante reci~
vida observar figura 4-6. '

Teniendo en cuenta gue aungue lag tensiones tan—- -

to generada como de barras son iguales,: vlawcb'rrient‘e' del ~=" :




e . Vp
ls(l.q)

Fig.4—6

inducido del motor y la corriente sincronizante Is o Ia -——
son debidos & la tersién resultante Er, por lo tanto la  «-
‘corriente sineronizante en el inducido se obtiene por la--

siguiente ecuacién,

Ia = Vp_-Eg _ _Er
T Ra + jXs =~ 2p

Donde a Ia se le denomina & la corriente del in--
ﬁucidq gue es absorbida por fase por el motor sincrono en -
c.a., Vp es la tengidén de fase aplicada & dicho inducido, -
Eg es la tensién generada por fase en los conductores del -
inducido, Er es la resultante entre Ia tenéién aplicada y -
la tensién generada, Zp es la impedencia que se tiene en --
un motor sincrono dada en ohms por fase, y consta de la re-
gistencia del inducido por fase expresada por Ra y la reac-

tancia sfincrona del inducido por fase expresado por Xs.
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Haciendo una representacién de aproximacién li-—--
neal, es decir, teniendo en cuenta wn flujo uniforme del --
inductor como del inducido, se crea un voltaje inducido di-
ferente al voltaje de barras, esto es debido a gue el deva-
ngdo del estator tiene resistencia y reactancis, por lo tan

to cada fase se puede representa por un circuito equivalen-

te como la siguiente fig. 4-7.

=Vp - IaRa - jIaXs -

= Resistencia de armadura.

Voltaje de barras.
Eg = Voltaje generado.

Reactancia sincrona.

s
(%)
n
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Esto ‘quiere decir que el motor sinirono. se vuede

-comparar méé fac:.]menue con otros digvositivos que reciben

1 ctr:.ca c n :Lmuedanc:.ae hg res:.stenclas eléctri———

Teniendo-en’ cuenta que la reactancia sincrona —-—-

dosfreac‘tanciés, la de ammadura y la de dispér--—

Xs = Xa + X1

Donde X1 es la reactancia de dispersién y es con-
siderada como imperfeccién ineviteble del devanado del es——

¥ ,"tator.

Se establecio que en el instante de sincroniza--—-
cién a las barras, la tensibn generada era igual a la ten--
_éién de barrass por fase peroc opuesta, en este instante se -
cerrabae el interruptor de alimentacién al campo, si desaco-
plamos el motor de accionamiento bruscamente como cuando -~
el motor sin carga se pone en sincronismo con la excita---—-
cién de c.c., como ya no esta siendo accionado el motor se
retrazard un dngulo o desarrollando una tensibén Er, Pero
el édngulo o¢ puede ser insuficiente para mantener girando -
al motor, cuando la corriente en el inducido es tambien de-
masiado pequefia, sin embargo debemos mantener el giro para
que los polos magnéticos del rotor giratorio retrasen unos

pocos grados eléectricos més.

Cuando se retrasan los polos del rotor la tengién
resultante Er aumenta, existiendo tambien un aumehto en ——-

la corriente de inducido Ia.
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Aplicando una potencia sincronizante positiva el
‘motor sincrono, P = Vp Ia Cos @ por fase necesaria para gue
este quede en sincronismo, su tensién generada ests cdesvpla-
zada 180° respecto a las barras, pero como la potencig -—--
sincronizante supera el par resistente del motor producido
por rozamiento y otro tipo de pérdidas,' este gira e la ve—-
locidad de sincronismo con un retraso fijo ¢ entre wn ——-

polo norte del rotor y un sur del estator.

Eg . Er
3 v ERC
49 )D RS 1 Ve
~ v r'd rd
Motor sincrono con ‘Motor sincroao desa--
primotor Eg = Vp,- R coplado Eg = Vpr -~
Br=0, Ia=0 s Er Ao
-Fig. 4—8

+Sin.embargo o solo nos representa unos pocos -
gradOS eléctricos, el nimero de grados geométricos repre-—-
sentada por P encuentran una relacién con los grauos eléc~-

‘ tmcas como sigue:
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.-Donde:

Grados eléctricos,

n

P = Grados geométricos.
[~
4

Némero de polos.

Calculendo Er pare cuelquier valor de dngulo OC,
tensidén de excitacién y la tensidén de fase aplicada en una

mécuina sinercna con la siguiente ecuacibn, fig, 4-9.

Er = (Vp - Eg Cos©<) + j(Eg Sen OC)

| |¢———— Eg Cosoe ———3

“"I |<"‘— Vp— Eg Coso®

Fig. 4—-9
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~4;8. 'CARGA EN LOS MOTORES SINCRONOS..

- En los principios bédsicos de operacibén para mo---
tores eléctricos, ya sea de corriente continua como de co--
rriente alterna, uno de los puntos m&s importantes es la --
‘generacién de una fuerza electromotriz (fem) inducida opuesg
ta al voltaje en barras, el camvo magnético rotatorio cor--
ta a los conductores de armadura que son estacionarios ge-—~
nerando esta, la fem inducida limita la corriente para cual

quier carga en particular.

En el comportamiento del motor sincrono exigten -
tres tipcs de excitacién para estas méquinas: a) excitacién

normal, b) subexcitacién y c¢) sobreexcitacién.

Teniendo en cuenta el tipo de excitacién de la --
méquina sincrona y tomando en cuenta el aumento de carga -—

tenemos:

1.~ Aumento de carga para excitacién normal, Esto eg ——=—
Vp = Eg. ILa velocidad del motor no debe disminuir como re-
sultado del incremento de carga, pero &ngulo de carga oR -~

puede aumentar,

fer ‘ Pre .




Comz consecuencia al aumento del dngulo de = —w———
carga ©C, tambien habrd un incremento de la tensién resul-

tante Er y la corriente de inducido Ia.

El diagrama vectorial del aumento de carga vara -
excitacién normal, nos dice que al aumentar la carga el --—-
dnguloOQ tembien aumenta, la tensién que resulta Er tien—-
da a aumentar rdpldemente y el factor de votencia © dismi-
nuye. Incluso en condiciones de sobrecarga el factor de -

potencie no se retrase mucho fig. 4-11,

Fig. 4=

.Egv v - Er .

\/\ 5 ' S

- “ie Y Nt
o) vacio ° P mcmefx\ﬁ w

1o

t) SOBRECARGA
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2.~ Aumento de carga en condiciones de subexcitecibn., BEs -
decir Eg ( Vp. Parez este tipo de excitacién benemos que —-
pere una pequefia carga dada cuendo el motor se ha subexci--
tado deiliberedamente, la corriente de inducido Iz se retra-
sa casi 90° con respecto a ls tensién inducids, pero el su-
mentar la cerga, mejora el dngulo @, es decir pumentar el

fector de potencie.

Por ctra parte, debido a 1s mayor tengién resul--~
tante Er, circula més corriente Ie, el factor de potencic
aumenta, es decir gue la potencia generads por el inducido
eumenta para satisfacer la carga fig. 4-12.

Fig. 4-12
Eg Er 3 Er
w N N Y
}@ Ve ° vp
o) vACO\ b) CARGA
la-
Eg
Er
o (
) “Vp

¢) SOBRECARGA
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3.~ Aumento de carga para condiciones de sobreexcitacién.

Es decir Eg >Vp. Esto sucede cuando un metor sincrono —--—
genere una tensién mayor gue la tensidén de bLarras y sigue -
ébsorkliendo corriente de¢ la linee, y como consecuencia ———-
sigue obteniendo potencie de las barras. Esto se debe a ~—
gue la fem genereda y la fensién de inducido no estén defa-
sadas 180°, Cuando la carga es pequefia, la tensién resul--
tante Er esta casi en fase con Eg, porgue ésta es nds gran-—
de que le tensién de barras Vp, por lo tento, la corriente

que circula Ia de inducido se adelanta casi 90° con regpec—
to de la tensidn de barras Vp. Al aplicar una carga mds =--
grande, el dngulo de fase entre la corriente y el vblta;jé -
de barras mejora, esto quiere decir, gque se acerca mds g --

la unidad fig. 4-13

Lo. anterior significa cue el motor sincrono so=~--—

breexcitedo toma corrientes adelantadas de las barras.

la E ]
.E Er
.
) N -
R ~y . o
a) VACIO ve b) CARGA ve
Eq Er

. > VP
b} SOBRECARGA
Fig. 4—13
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4.9, CURVA V DE UN MOTOR SINCRONO.

Cuando el motor sfncronc esta en estadc pernenren-—
te, existen ciertss caracteristicas de operacién que mues--
tran la relacién entre el voltaje generado, la corriente —-
de campo, la corriente de armadura, fecter de potencia y —-
eficiencie del motor sfncrono, Estas caracterfsticas tie--
nen una representacién gréfica por medic de curvas, que pa-
ra cada caso tienen una aplicacién prdctica, estas curvas -

ge denominan curvas V para motores sincronos.

Dichag curvas se obtienen al varier la excitacién
de campo de c.c, en el motor sincrono trifésico, gue toma -
su energfa de una fuente de alimentacién con tensién cons——
tente, esto a su vez hace que el factor de potencia cambie,
como consecuencia podemos controlar la corriente de esrma—--—-

dura, ajustando la corriente de excitacién de campo.

Lo enterior significa que cuendec la corriente de -
canpo se reduce, absorbe una corriente inductiva Ia superior
‘a la que tendrfa para una excitacién normel, es decir, con
{m factor de potencia igual a le unidad. Analogamente gi -
dicho motor lo sobreexci‘c:amos, es decir, se aumente la co--
rfiente de campo, la corriente de inducidc tembien aumenta,
‘esto nos dice que la corriente- de inducido tembien es més -

'grande que la necesaria para le. excitacién normal.

Por otra parte la potencia que esta demandando -

el motor sincrono esta dada por:

P =3 Vp Ia Cos © °




donde Vi es veliaje de tarres, Iz corriente de armadurs y -
Cos © eg el factor de potencia del motor. Teniendo en ——-
cqén";a gque la potencia del motor es constente, comc tembién
el voltaje que llega a dicho motor, se deduce que 8i existe
une reduceién del fector de potencia existird un aumento —-

de la corriense de armadura.

P
Vp Cos ©

Ie =

: Pera determinar 19 curva v exper:.men almente en =
un: 1abora.torio se usa Ia dlsposlcidn moatrada enseguida ;
f:.g. 4~ 14. : ! " ;

c.a

;:e

Fig.a~14




El primey pago que se debe seguir es llevar el —
motor sfncrono a la velociéed de sincrcnismo y la tensién -~
genereda alcanzard le tensién de rarres. El motor ze en---
cuentra trabajendo a velocidad aincrcne y con un voltaje —--

- generado igual que el de barras, pero en vacfo, en este ~--
momento se toman las lectura del amperi{metro, voltimetro y
watimetro en el lado de c.a. para diferentes valores de co-
rriente de excitacidn. Le excitecién se varfa con la ayu--
da de un redstato que se instala en el circuito de campo =--
del motor sfncrono, estas lecturas se deben tomar para dis-
tintos valores de carge como son: vacfo, media carga y ple-

na carge, obteniendose lag siguientes curvas fig. 4-15.

FP. CARPACITIVOS DE 0.8

F.R INDUCTIVOS—___ UNIDAD
. 3

/

MEDIA CARG
VACIO

EXCITACION
-NORMAL

£ 2 INDUCTIVOS

F.P,
CAPACITIVOS

CORRIENTE ‘DE FASE DEL IND.

CORRIENTE OE CAMPO (1t ) A DE CC
Fig. 4—15

- 147 -

7 /" __PLENA CARGA



Existe otra curva V del motor sincrono que rela-—
cioné 2l factor de potencia y la colrriente de campo, esta -
“se 'Hace por medio dée dos watimetros gque nos proporcionan —-
- enuvc.vixélquier instante el factor de potencia para cade va---
loi' dve‘ la-corriente de excitacién y corriente de armadura -
para difer,éntes cargas, Estbo nos lleva a la siguiente cur-
va V fig. 4-15. : :

F.R INDUCTIVOS; F.R CAPACITIVOS

1Y ] S
]
L |
o |
af |
o )
8 ' PLENA
: = CARGA
3 | MEDIA CARGA
- | :
o !
< I
u I
1

}
CORRIENTE DE CAMPQ (14) A DE C.C.

Fig.4—16
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‘4.1.0; TENSION GENERADA POR FASE DEL MOTOR SINCRONO.

) Con un motor sincrono trifésico no importa que --
aumente la carga, la velocidad y la fem se puede decir gue
son constantes, lo vnico que varfa es el dngulo de carga —-
que produce la tensién resultante Er, este & su vez deter--

) mina el valor de la corriente absortida por el motor sin-~--

crone.

Tambien se ha podico apreciar gue la fem induci--
de verfs con la excitacidn de c.c., y la relaciébn de fase -

se determina por el dngulo de carga.

En una méquina se puede conocer tensién de barras,
potencia del motor, pclos, frecuencia, y se puede descono--
ce.{' el voltaje generado y el édngulo de carge.

Por otra parte habiamos estudiado antes gue para
determiner el valor de la tensién generada, se necesita de-
- terminar la resistencia efectiva del inducico per fase Ra -
¥ la reactancia sincrona Xsg, que como veremos a continua-—-
cién se celculan por medio de los ensayos de vscio y corto-
circuito,

Eg = Vp - Ia (Ra '+ J Xs)

Eg = Vp - -Ia Zp..

1.- Ensayo de vecfo.

Pera este tipo de prueba se obiene la durva de —<
megnetizacién (en vacfo), esto se logra llevando el motor -
sincrono a la velocided de sincronismo por medic de un pri-

motor estendo en vacfo el motor, esto se hace apartir del -
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: ciifc\iifc eQuivﬁleﬁté elemeritgi para,e‘stpis;motqres: ‘fig.; 4-17.

Ra Xs
——'\/WV\M—W——"
AN ~aa dI
1a
<>Eg vp
Y

_Fig.4=\7

: 7 f‘ijando varics velores para ls corriente de cam--
po, se toma pera cada valor las tensiones de lfnea a linea
o linee a neutro, y se trasa la curva que es denominade ~—-
como la ceracteristica de circuito abierto o caracterfstica

de saturacidn pera mdgquinas sincronas.
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En la curve siguiente si no fuera ,poij"la satura--
cién del hierro, las ceracterfsticas'serian lineales de -
circuito abierto y estarian repre’sér@ta’das por la linea de -

entrehierro fig. 4-18,

LINEA
DEL
ENTRERIERRS)

DE CIRCUITO—ABIERTO

VOLTAJE NOMINAL

VOLTS LINEA A LINEA

|
|
I
I
[
|
|
I
I
|
|

3

CORRIENTE -DE CAMPO 1t (c.c))

Fig.4-18

2.-  Ensayo de cortocircuito.

Este en'sé.,yé__'é “-.ptré"pa:rte“,.de ‘las pruebas para. —--

motores sincronos.y es parté de la‘informacién’ elemental =~




para :letemlnar numer:.camente los paré:netroa de la mégquina,

:esta umeba 168 devanados del estator se cortocire ultan

deracuerdo ‘con el diagrama siguiente fig. 4-19..

Fig. 4—19

' El motor es llevado hasta su velocidad de sin———-
ci'ohismo por medio de un primotor, se fijan los valores pa-

ra la corriente de campo y se toman las lecturas de la co-—

“rriente. de armadura, estas corrientes son iguales a la no--

minal .o un poco’ superior a estos. Con los valores de la ——
corriente de campo y los obtenidos de la corriente de arma-
~dura se hace la siguiente curva fig. 4-20.

i Para esta prueba se obgerva que la gréfica ob—-—-
tenida es com»letamente lineal, esto se debe a que el entre
hierro no se satura al valor nominal de la corriente y —
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aun g valores superiores a este.

Cuando se obtienren las .dos pruetas es muy comin -~
que estos sean representedeos en una sola grifica usando dos
escalas diferentes en el eje de las ordenadas, una para el
voltaje de vacio en terminales, y ofra para la corriente --

de cortocircuito fig. 4-21,

'CORRIENTE NOMINAL

' CORRIENTE DE CORTO- CIRCUITO

[ .
CORRIENTE DE CAMPO |4 tc.c)

- Fig. 4-20
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voltoje de circuito—abierto

linea del

entrenhierro
_Yottgje
nominai

i

|

i

|

|

1

L e e el

|

1 ]

{ corrlente

| nominal

1 |

! |

! 1

corriente de campo

Fig.4—21

La relacién que existe entre el voltaje de va———-

~.mo reactancia sincrona:

corriente de corto—circuito

cfo (nominal) y-la corriente de cortocircuito se conoce co-



Dondes

Vo = Voltaje nominal.
~Icc = Corriente de cortocircuito,
Xs = Reactaacia sincrona.

Habiendo obtenido el valor de la reactancia sin-—
crona, ahora se expondrd la forma en que se obtiene el va--
lor de la resistencia de inducido. Se conecta en estrella
el inducido, y entre fases se alimenta con corriente conti-

nua como se muestra en la figura siguiente 4-22.

Estator

Fig. 4-22
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Jilinlise usé una fuenkte de baja tensibn de corriente —-
continua'y el método ‘de veltimetro amperimetro, se emplea -~
_coiriente centinua para no tener lecturas erréneas por pér-
dides de acoplamiento en la estructura de los polos de exci
tacién y en el hierro de alrededor. Con esta prueba se -—-
obtiene el valor de la resistencia de inducido por fase en

c.c., y desvues se hace la relacién Rca = 1.5 Rce pera po-—-
der ottener la registercie de inducido por fase para corrié_q

te alterna, esto se logra mediente la siguiente férmula:

\'A
Ree = %2
Donde:
V.= Lectura del voltimetro.
) - A = Lectura del amperimetro..

Rc.a. = 1.5 Rec

Por otra parte tenemos que la cafda .de: tenrsidni Er, L
es debido a la impedancia sincrona para qualquiei" corrigrite w0

dada del inducido, Ta 2Zp.
Er = Ia (Ra + j Xs)
Er = Ia Zp

Al hacer las oruebas de ensayo en vacfo y corto--
circuito al igu(al que le de corriente continua para deter-—
minar la resistencia efectiva por fase Ra y la reactancia -
sincrona, se pueden obtener los valores de la tensién ge—-—-

néreda Eg por medio de la expresiéxjx siguiente:

Eg =Vp -~ Ia Zp
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‘Usando’ la ‘ley de los cosenos:

Eg® = Br® + Vp° - 2 Er Vp Cos §

] En la que 8 es la diferencia anguler pera cual-—
quier factor de potencia entre Vp y Er, Vp es la tensién de
berras por fase, Er la cafda de tensién debida & la impedan

cie sincrona para la corriente de inducidc.

A diferentes valores del factor de potencia, la -
diferencia angular nos queda; pera FP unidad S =p s pe~-—
ra FP capacitivo S = p+ © y pera FP inductivo S: (,a—e, -
en donde [,’, es igual al arcotengente de Xs/Ra y Cos © es el

factor de potencie del motor sincrono fig. 4-23.

Habiendo obtenido la tensién generada por medic -
de la ecuacién anterior, se determina el #&ngulo de carga --

para cualquier factor de potencias, ussmdo el terorema de =--

cosenos
R = Arc .Cos[—EE-Z—-%—%gV%-Eﬁ-]
©Q =Arc Ten j"-,—::;a—_-}s%a——ra—:l ' —--—;— P.P, unidad.
~OR _Arc Ten ;I,: fnliex;p((l:gg—(s\lgo_s)]-_- F.P, capacifivo‘. '

[ 1a Zp_Sen 8 : "
- L
og =Arc Tan Ve - Ia Zp Gos Q ] F.P, inductivo,

En la siguiente hoja se hace una representacién -
gréfica de la tensién generads Eg por fase, usando la ten--
sién de inducido Vp como referencia pera los distintos va--

lores de factor de potencie.
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Vp

- BST -

02 laZp Send E9
% -
T'<—-VD— laRa ——> lke—>—102Zp Cos (180~ §) - krl\c/!gp Cosy
1a Ro
o3 8:p+o 8:0 -0
f.p. unidad f.p capacitivo f.p. inductivo

Fig. 4-23



Esto nos 11eva a'tener la ten'::.dn generecxa para -

cada factor de notencla como slgue- S

Eg __(VP - IaRa")'+ j»Iéf‘Xs. 2P P. unidad.

Eg"=‘; flos (180 - S ) +:JIa Zp Sen(]BO —8)

F.P. cs.ps.cltlvo.

Eg. = (Vp = Ia Zp‘ Cos §) + j Ia zp Sen § P.P. inductivo.

Utilizando los valores de la corriente de indue——._
cido Ia como referencia para facilitar la compresién nog ==:i

quede como sigue:

(Vp - Ia Ra) + j Ia Xs

Ia Xs
Are Tan[ Ve - Iz Fa ] Ar Sen[ ]SenS

Eg = (Vp Cos @ - Ia Ra) + J{(Vp Sen® - Ia Xs)

Eg
o

FF. Unided

FP Capacitivo

o0 - [‘lp $en® + Ia X8 . _ T
Are Ten Vp Cos® - I1a Fs © = Arc Sen Ez Sen8
Eg = (Vp Cos®~ Ia Ra) + j{Vp Sen@~ Ia Xs)

FP Inductivo

¥p Sen@ - Ia Xs BEr |
R=0 - Vp Cos® - Is Ha = Arc Sen [E} Sen §
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CAPITULGC V
METODO DEL MOTOK SINCRONO

5.1. . MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA USANDO MOTOR SINCRONO,

Una de las aplicaciones de los motores sincronos
entre tantas otras, se localiza en las industries que tie-
nen uwn elevedo nimero de motores de induccién, donde es ——-
posible usarlos como una de las sltermatives pera mejorar -

el factor de potercia.

Una de las ventajas del motor sincrono, es gue —-
el factor de potencia se puede sjustar variando la excita—-—

cién en el campo.

Generalmente los rotores de motores sincronos --
convencionales son de polog salientes, siendo estos motores
accesibles para velocidades inferiores a 500 rpm para car--

gas de conexién directa.

Comunmente los motores sincronos son usados en —-
grandes industrias por la ceracteristica de sumiristrar su
potencia mecénica nominal y simultaneamente absorver una —-
corriente capacitiva de las berras, esta corriente capaci--
tiva que es absorvida por el motor sincrono, es la que com-
pehaa la corriente inductiva (atrasada) que absorven log --
motores de induccién, obteniendose con esta compensacién --
un aumento en el factor de potencia global en la instalacién

doride se colocé en paralelo el motor sincrono.,

Cuando el factor de potencia global de una ing---—

© . _talacién industrial es bajo, por ejemplo del 0.65 atrasado,
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: 1a generacién del sistema y los aperatos de elimentecién ——
solo suministren el 65% de la potencia total que se podria
suﬁinistrar con un fector de potencia unidad, por tal mo---
‘tivo la Compafifa suministrsdora penaliza los factores de —--—
potencia bajos; dando como resultado un costo mayor en el —

funcionamiento de la industria.

Les motores sincronos pera la correccidén del fac—
tor de potencia resultan més ventajosos que los cepacitores
de pbtencia., en las grandes instalaciones, nuevas 0 en pro-
ceso de empliacidén, donde pueda encontrar cebida el uso de )
motores grandes (de 500 Hp o més). Se consideran 105 mo--—
tores sincronog como primere pogsibilidad, porque a los mis-—
mos se les puede sobreexcitar pera funcionar a factores de
potencia capacitivos de 0.8 adelantedo u otroeg valores, y -
2 la vez suministrar potencia mecédnica nominal pera accio—-

nar la carga.

Im Sen @m
>Vp
)
T
OL_ !
Im Im Sen @m
L om |
\_.s_éﬁ’é“"““ Tt

= 161 -



La gréfice anterior muestra en fcrma vectorial, b'-_

1z mejora del factor de potencia producida’ poi‘ un mator sin -

crono.

DONDE:

IL -~— Nos representa la carga inductiva existente en la -
instalacién inductrial (antes de colocer el motor —
sincrono), retrasade respecto a Vp (tensién de ba-——
rras) un éngulo Oy

‘Im ——-~ Representa la corriente capacitiva absorvida por -~

el motor sfncrono, conectado en paralelo a la car--
ga ¥ a las mismes barres. La corriente Im capeci--
tiva se obtiene al teer el motor sincrono sobreexci
tado y con una excitacién constante, estando esta ~
corriente 2delantads un é&ngulo Qm con respecto a -

vV .
P

I’l‘ -—— Muestra la corriente resultante producida despues de
conectar el motor sincrono, siendo esta corriente -

la suma vectorigl de I, e I .
L m

El fector de potencia es mejorade con el motor --
sinerono debido & que la componente original en cuadratura
(en retraso) de la corriente de carga II.. Sen @L esta, en -
efecto, neutralizada en parte por la componente en cuadra--—
tura en avance de la corriente del motor sinerono —————eoe
Im Sen Gm, proyducisndose un dngulo @T que es mucho menor
que QL, con las consiguientes ventajas de mejor factor de -

potencisa,

El ejemplo siguiente nos muest;‘a la utilidad ob--




tenida al mejorar el factor de potencia ¥ reduéir'ig corrien’ :

te de carga inductiva a traves de un motor -sincrono

' EJ EMP L O

En una instalacién industrial se tiene un factor
de potencia de 0,65 atrasado, en la cual se consume ung -—-
potencia total de 4500 KW, con una tensién de barras de ---
6000V, Por ampliacién de dicha industria, debe adquirirse -
un gruno motor generador de c.c. para suministrar aproxima-
damente 1 500 KW, La eleccién del motor se centra entre un
motor sincrono bipolar de 2 000 HP, 6 00G V, 60 Hz, trifd—-—
gico ¥y con un fector des potencia de 0.8 capacitivo, conec—-
tado en estrella. Teniendo una resistencia efectiva de in-
ducido de O, 52ﬂy una resctancia sincrona de 4.2()/ fese.
Y un motor de inducecién de 2 000 Hp, & 000 V, y cuyo fac—-
tor de potencia a plena carge es de 0,8 inductivo. Supo---
niendo un rendirhiento del 924 para cada motor, calcular:

a) la corriente total de carga ¥ el factor de potencia --=-

cuando se usa el motor de induccién,

b) Le corriente total de carga y el factor de potencis ---

usando el motor sincrono,

¢) El porcentaje de reduccién de corriente de carga. pro---.

ducida en (b) expresado como porcentaje de (a)

d) La mejora del factor de potencis global.
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- a)

S0 L UCI OX

Efectuando la conversién de los HP a Watts con su res—-— -

pectivo rendimiento del motor de induccidn.

_T46W x 1 - W

1 HP I‘k

2 000 x 746W _ .
“HE (0.92) =1 621.73 KW

HP® X —o=

Obtenlendo la corriente inductiva absorvida por el mo——

"tqr de “induceibn.

I = W _ 1621.73
ML T 3 E Cos @ = 3 (6 000)(cC. 8)

IMI 195.06 l - 36.86 A

Otteniendo la corriente de carga inductiva de la fébrica

- W _ __4.500 000
£ yTE, Cs0 - T3(6000){C.65)

I, = 665.l7| - 49.45 A

"Efectuando la suma de la corriente inductiva del

I

'mo‘cor de induccién y la corriente de carga inductiva de
. 1a fébrlca obtenemos la corriente total de carga que ob
'tendria.mos si afiadimos el motor de induccién a la fébri

" ca..

[
[}

MI 195.06 l—36.86 = 156.96 - J 117,009

+
£ 666.17 |—49.45 = 433,08 - j 506.18
o 857.58 |—46.§O . 589,14 ‘= j 623,189

[
[

(=]
1
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I, = 857.58 |- 26,60 A (Para in factor'de” -

potencia inductivo de 0.68).

“p) " Efectuando la conversién de los Hp & VWatts con su Tes——

pectivo rendimiento del motor sincrono.

746 W x —x
1 HP ‘ I\.

{2 000 HP)(746) W
HP  (0.92)

HP

= 1 621.73 KW

Obteniendo la corriente capacitive absorvida por el —--

motoxr sincrono.

162173

. W
Iys = V3 B, Cos0 [T (6.000)(C.8)
I = 195.06 |36.86_ a

Efectuando la suma de la corriente cepacitiva del

motor sincrono y la corriente de carge inductiva de la
fébrica, obtenemos la corriente total de carga que con-

seguiriemos si afiadimos el motor sincrono a la f4bricea.

IMS= 195.061 36.86 = 156.06 + j 117.009
+ +

I = 666.1‘7‘—49.45 = 433.08 - j 506.18

IT = 706.07'—33.44 = 589.14 - j 389.171

‘ Ip = 706.07‘_—33..54_ A (Para un factor de

potencia inductivo de 0.83)
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“¢) Porcentaje de reduccién de la carge.

Carga original = Cargs final
Carga original .

_ 85T 257~5B706-°7 X 100 = 17.66%

da) Mejora del factor de potencia,

Usando el motor sfncrono en luger del motor de ——. .
induccién aumenterd el factor de potencia global de la

fébrice de 0.68 inductivo a 0,83 inductivo.

5.2. CALCULO DEL F.P. O LOS KVA NECESARIOS DE UN MOTOR
SINCRONO, PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENGIA A UN
VALOR PREDETERMINADO. '

Este célculo se facilita teniendo los siguientes
valores: Potencie real y el factor de potencia al cual tra-
baja el sistema, el valor al cual se desea mejorar el fac--
tor de potencias, como tambien el factor de potencia y la ==
potencia al cual trabajard el motor aincrono.

Considerando que la manera més fAcil de digerir -
el método empleado, es a traves de un ejemnlo, se desarro--
116 el siguiente problema en el cual se expone con basian--—

.te detalle el procedimiento empleado.
E J EMZPTIL O

En una fébrica con méquinas-herramientas el consu
mo por este concepto es de 800 KW e factor de potencia 0.65
inductivo. Se desea afiadir al sistema un motor sincrono --

pare mejorer el factor de potencia, calcular:
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Taj Los'KVA‘necesarios del motor sincrono péra mejorar el
““factor de potencia de la fébrica a 0.85 induvetivo, si
el factor de potencia del motor sincrono es de 0,8 —-

capacitivo,.

b) El factor de potencia sl que debe trabajar el motor —-
sfncrono que se va a afiadir, para mejorar el factor de
de la fdbrica a 0.85 induectivo, si dicho motor tiene --

una capacidad de 550 HP y un rendiniento del 92%.
SOLUCION

a) Potencia que demanda la fdbrica.

800KW
KVA = 0.65 = 1 230,76

RVA = 1 230.76
KvaR =V (kva)2 - (KW)Z

KVAR =\ (1230.76)2 — (800)2

KVAR = 935.29

Expresando los KW y KVAR del motor sincrono en ba
ge al factor de potencia y los KVA del mismo, suponiendo
los KVA = x

KVA = X

ki - 0.ox  X:KVA 0.435X: KVAR
KVAR = 0.435% '

o iq a99.% K ;
Realizendo la sumatoria de los' KW y KVAR origine
les con los del motor sincrono que se va a effiadir al siste

ma tenemoss.:
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00+ 0.9%

Cra

. TKVAR =935.29 - 0.435X

: Ohfeniendo los KVA finales despues de haber ‘sido efedido el
motor sincrono. ’
Kva

[ Z_
finales (RW)® + (KVAR)® =

xva =V (ZkW)? + (SRVAR)?

KA =V (800 + 0.9%)% + (935.29 - 0.435)2
Como el F,P. = KW/KVA, y el factor de potencia fue predeter

minado entonces sustituimos los valores de potencia finales

KW _ 0.85
800 4+ 0.9X

0.85 = > =
‘ V(800 + 0.9%)% & (935.29 - 0.435%)

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacién para elimi

ner la rafz cuadrada y realizando las operaciones correg-—

pondientes.,
(0.85)2 = (800 _+ 0.9x)°
[J(aoo + 0.9X)% + (935.29 - o.435x)2]2
(0.85)2 = (800 + 0.9%)2
: - (800 + 0.9X)¢ + (935.29 - 0.435X)°
" 0.7225 = 64 x 10* + 1090 + 0832 _ _ __ o
— T 6a x 104 4 1440K 4 0.81%% + B74767.38 <

- 813.7023X + 0.189225X°
64 x10% + 1440X + 0.81%2
1514767.4 + 626.2977X + 0.999255X>

0.7225=
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‘6% 10+ 24408+

©1094419.4 + 452.50009X + 0.7219617X2 -

+omx?

-0.0880383%% ~ 987.49991% + 454419.4 = 0

987.49991 £V 975156.07 + 160025,25

x= ~0.1760766
o —987.43991 * Vii3sier,
~ 0.1760766
x o 98749901 % 1065.4489
=" ~ 0.1760766
X, = - 11 659.407

M
u

442.69931

Los motores proporcionan una potencia, la cual no puede ser

negetiva, como X = KVA, entonces tomamos a X2 = 442._69931 KvA
. como solucién, que es la potencia necesaria del motor sin-

s o . ‘crono para mejorar el factor de potencia de la fébrica -~
S de 0.65 inductivo a 0,85 inductivo.

Datos del motor que se requiere:
P.,P, = 0.9 Capaecitivo

(442699.31) (0.9) W-HP
746 W

 Potencia =

Potencia = 534 HP

b) Potencia que demende la fébrica.

800 KW
0,65

KVA = = 1230.76 KVA

RVA = 1230.76
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kvak =V (xva)? - (xw)?

“gvar = (1230.76)% - (800)2

KVAR = 935-29 .
Obteniendo los. KW del motor sinerono ‘qug—"‘se w2 & afiadir, --

a partir de los HP y su rendimiento,. > .

_550_X 746

000 X 0.92 ~ = 449.97826

KW =

KW = 445.97826

Realizando la sumatoria de los KW briginales‘ con. V‘loa"del
motor sfncrono que se va & afadir al sistemai v

5 Rw
T RW

Para obtener los KVA

800 KW + 445.97826 KW

1

1245.97826
finales LOMamos como datos 1og - mem—m

wainales (3_KW) y el factor de potefloiakal-,quek se desea =

que trabaje la fébrica.

KW
KVa = —%5.
_ 1245.97826
Kva = 0.85
RVA = 1465.8567
Como KVAR = XVA Sen {Arc Cos F.P.).
KVARL, 1010 = 1465.8567 Sen (arc Gos 0.85)

KVAR = 772.18794

Los KVAR que suministra el motor sincrono a la fébrica es la

dif ia de 1 ’
iferencia de los KVAR ¥ los K-VARfinalea

originales
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KVAR del motor sincrono = KVARoriginales - KVARfinalesv

EVAR = 935.29 KVAR - 772.18794 KVAR
KVAR del motor sincrono = 163.10206

Teniendo los KW y los KVAR a los que debe trabajar el motor
sincrono para mejorar el fector de potencia al velor desee- ‘
do, podemos encontrar el éngulo® y a partir de este, el -=

" factor de potencia al que debe trabajar dicho motor.

KVAR
Tan @ = —~gy

_ 163.10206_ _
Tan @ = gatari- = 0.2673495
© = Arc Ten 0,2873495 = 16.031977°
P.P. = Cos® = Cos 16.031977° = 0.9611077
F,P. = 0.9611077 ‘

"Datos del motor que se necesita
F.P, = 0,9611077 Adelantado

Potencia = 550 HP

El problema siguiente nos muestra en forma gré—--
fico-analitica, como obtener los KVA’ necesarios de wn motor
sincrono para mejorar el factor de potencie a un valor de--
seado en una emprese, o tambien como obtener el fector de -
potencia al que debe trabajar un'mo‘cor gincrono para me jo--
rarel factor de potencia a un valor predeterminado en una -

inetalécién industrial,.
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EJENPLO

En una fébrice se tiene una carga total de 1880 KW con ——--
un factor de potencie de 0.7 inductivo y une tensién de —-—

alimentacién de 6 000 volts.

Se desea mejorar el factor de potencie de toda la insta—w--
lacién a un valor de Q.85 inductivo, determinar:

a) Lcs KVA necesarios de un motor sincrono si el factor -

de potencia de dicho motor es de 0.9 adelentado.

b) El fector de potencia a que debe funcicnar un motor =--
sincrono de 800 KVA pera mejorar el factor de poten~—- -

ciae de la instalacién industrial & un valor deseado.
SOLUCION

a) Pera poder entender con mayor claridad le solucién a —-
este inciso a continuacién trasaremos la gréfica en la
cual apoyaremos la solucién a dicho vunto,

148.211°
2 1880 KW
: ]
°,., o
45573 %0 )3|.7 883 Lol
93 |
. /e
) [ .
1917.983
KVAR b (2561.384 4,-1587.2899)
<4 ; , b
o I Q‘—Lz
e ! 25.84°

T T (18801917 983)

F = il772 e



Los KVA del motor

ginerono en la gréfica corresponden @ ---—

la distancia E, que es la recta L2.

"Le recta L, corres

1
trial cuaendo ya ti

0.85 atresado.

Apoyandonos en la
ecuaciones de las
la de la ecuacién

Y
- Donde: m
X Yy
-a-continuacién le

5L

2
m

ponde & los KVA de la instalacién indug--

ene un valor de su fector de potencia de

geometria snalftica encontraremos lag —--
;ectas Ll y L2, con la siguiente férmu——-
de la recta punto-pendiente:

-Yl= m(X -Xl)

Pendiente de le recta

1

Corresponden a un punto cualesquiera-de’”

la recta.

ecuacién de lz recta L2

= Y—Yl = m(X - Xl)

= Tan © = Ten 25.842°%= 0,484

Xl, Yl = ( 1880, -1917.983)
sustituyendo los valores tenemos:

By

A cr'on'tinﬁaéijdn la.

= Y + 1917.983 = 0.484(X ~ 1880)

Y + 1917.983 = 0.484X - 909.92
Y + 1917.983 - 0.484X + 909.92 = 0
Y ~ 0.484X + 2827 = 0 =~—==mm —

ééﬁac;i&n de la z;ecta Ll
2 Y— Y, = m(X'- X))

‘Ten’@ = Ten 148,211° = -0.6197
, =(c,0) .




. sustltuyendo losz valores tenemos;
L= Y - 0= ~0.6197 (X—O)

-0,6197 X )
Y+ 0.6197 X = 0 —emme—e———— 2

necesitamos encontrar el punto b, este puntoe lo encontrare—
mos ya que es la interseccién de la recta Ll con la recta -
I.-2 .es dicho punto. El desarrollo gue sigue a continuacién
es pera encontrar dicho punto,

Degpejando Y de la ecuacién 2 y sustifuyendo en la ecus—e———

cidn 1

de la ec. 2 Y = - 0.6197 X
Sustituyendo en le ecuacién 1
-0,6197 X - 0.7484 X +. 2827.=.0

L1037 X = -
S0 X = 2561.3844

El valor de’ X‘que acabamos de encontrar 16" sustituimos en

Y { 0.6197 X =
Y +:0.6197 (2561 3844)
- 1587.2899

qué es 1' punto b. e R S
( 2561. 3844, - 1587 2899)

Teniendo los valores de los puntos a y b ahora podremos en-
contrar la distancia E, que corresponde a los KVA necesa——

rioa del motor sfncrono para mejorer el factor de pofencie.'
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©de’la ins'talacién“a un velor de 0.85 atrasado.

e (X, = %)%+ (¥, - 1))?

"oV (2561.3844-1880)% + (1587.2889 + 1917.9831)2.

=y 464284.7 + 109357.99
=573642.69
= 1757.392 KVA

© ©b) Para poder entender con mayor claridad la solucibn a -- .

este inciso a continumcidén trasaremos la gréfica en la-

- cual avoyaremos la solucién a dicho punto.

148211°: 0@y

1917.983
KVAR

1880 KW
g5.57° l
317880 1L,
6
8 |
%3 : (2625.17.—1626.8178)
4-
bﬂ : ‘5“ %
o 1900 Q-
P

[
(1880,-1217.9836)
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; En este 1nc:|.so necesltamos encontrar el 2P ‘al“qué debe -

;"trabaaar el motor sincrono. Tal factor de potencia es ——

F.P.- = (Cos 0|
Po:ﬁ‘ 42l motivo debemos encontrar el velor de O|. Pero pri---
“'mero-encontraremos la ecuscién de la recta Ll' :
A continuacién la ecuacién de la recta I':L‘

L. =Y-Y =}n(x-x)

1 1

- Ten ©p = Ten 148, 211667 . _o.6197443

Xl, Yl = (Cy 0)

Sustituyendo los valores tenemoa:

1'1 Y-0=

Y= - 0 6197443 X .

Y .+ C. 6197443 X=0 ---5----5--' 3
'Necesitamos encontrar el punto’ P2, tenemos. 1a distencia 5;52’-
que es igual a 800, y el punto Py (1880,~ 1917.9836), Apli-—
cando la ecuacién de distancie entre dos puntos encontrare~-

mos el punto 1'—‘2.

: 2 )
- 800 = [ (x, - %)% ¥ (v, - %)

EF, =
(soo)2=[f 2—x1)2+ (Y2-Y1)2 ]

Sustituyendo 1os Valores de P en la ecuacién anterior te--

nemos' "., L

".i(eo\o)2= (X, 1880)% + (Y, + 1917.9836)°
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‘(sod)2f= ?

- 3760 X, + 3534400 + Y, + 3835.9672 Y, + 3678661.1
vxg + Y - 3760 X, + 3835.9672 Y, + 6573061, 120 —mmmiimg ks

“‘Despejando Y de la ecuecién .3 tenemos lo siguientg.

Y= -0.6197 X

Sustituyendo el valor de Y que acabamos de encontmr ‘en 1a"

ecuacién 4 tenemos lo siguiente:

(22 4 (-0.6197X)% - 3760 X, + 3835.9672(-0,6197X,) + 6573061.1= 0

X

2 4 0.38402X% - 3760X, - 2377.1489K,+ 65730611 = 0
1.38402 xg - 1382.8511 X, + 6,573,061.1 = 0

Regolviendo la expresién anterior, ya que es una ecuacidén de

gegundo grado se usa la slguiente ecuacidng

-b ¥ -4 ac
x . 6137.1489 £V (-6137.1489)% - 4(3.38402)(6573061.1)
2 (1.38402)
x - 6137.1489 3V (37664597 ~ 36388992)
= 2.76804
x = 6137.1489 & Y _1275604.6
= 2,76804
x = -8137.1489 + 1129.4267
= 2.76804
x. o 12665756
1= 7 2.76804
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% - 3007.7222
2 = 7 2.76804

>
i

1 809.1221

Tomamos & xl = 2 625.17 como uno de los puntos de PZ no to-
mamos a )(2 porque este valor nos representa la cantidad de
KW que habra en la instalacién industrial despues de haber
corregido el factor de potencia, y no puede ser menor gue

1880 KWy X2 era menor,

Sugtituyendo el valor de X.=

1 2 625,17 en la ecuacién 3 te-

nemos lo siguientet

Y + 0.6197443 X =
Y + 0.6197443 (2 625.17) =
Y = - 1626,8178

E1l punto P2 tiene las siguientes cgordenadas
( 2 625,17, — 1626.8178)

Sabemos que la pendiente de una recta es igual as

m = Ten Q= o =¥y

ok
) ~ -1626,8178 + 1917.9836
m = Tan @ = G55y - 1880
m=Tan® = 0.3907374

@ = Arc Tan 0.3907374 = 21.342447°
F.P. = C0s Q) = Cos 2. 342447°= 0.9314219.

'F.P.r o. 9314219 adelantado.

[}

El factor-de potencia al que debe trabaaar el motor sincrono
para mejorar el factor de potencia de:la instalacidn a 0, B‘
atrasado es; o. 9314219 Adelantado. .
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5,3, CONDENSADORES SINGRONOS

vCuand'o el motor sincrono se hace trebajar e fac—
“toride pnfencie. capacitivo, en parelelo con cargas induc--~
tivas,‘ como por cjemplo, metores de induccién que operan a
fector de potencie atrasado, transfoxmedores, méquinas de =
soldar, lémpara fluorescentes, anuncios de neén, hornos de
induceién etc., 1la potencia reactiva suministrade por el -~
motor sincrono a fector de poterncia sdelantado, compensa a
le potencie reactiva, mejorendo de esta manera el factor de

potencie global de lz instelacién industrial.

Generalmente para mejorar el factor de potencia -~
en une ingtalecidén indusirial determinads se sobreexcita --
el motor sincrcno el cual estd forzado a tomar una corrien-
te adelanteda de la linea, de este forme lleva a cabo la --
funcién de condensador eatdtico compensande les corrien-—-
tes reactives atrasadas necesarias para mantener losg flujos
en motores de induccidén y transformadores, reduciendo de =
este modo le cantided de corriente atrasads que va ha ser -
proporcionada por log generadoreg, ya que no tienen que ==
proporcionar la centidad total de corriente atrasada exi--
gida por le cargas, esios generadores como resultado pueden
hacerse més pequefiog.

El uso de los motores sincronos es una manera de
correccién del factor de potencia que resulta bastente —-——
ventajosa, aun cuando el motor -sfncrono no accione ningu~e-—

na carge.

Como condengedor sincrons, ‘gs -le' conoce al motor

sineroro tratajande en vacfo’ : orma sﬁbreexcitaﬂa de —= .




maners guc la corrientc se adelante del volteje 900, de -—-
esyta manera se dice que &l motor flote gsobre la linea de ~-
alimentacién al no tener carga mecénica y entonces opera --
como si se tratara de un capacitor estdtico y de aqui viene
el norbre de condengador sfncrono o también capacitor sin--

crono.

El capacitor sincrono, tiene diferenciaes con res-

" pecto al motor sincrono, requiere de méds cobre en el deva--

nado de campo para poder conducir el incremento en la co=—- -
rriente de campo, por otra parte las chumacera y el eje pue

den ser menos robustas al no requerir de par para la carga.

El siguiente ejemplo nos muestra la forma de --
calcular los KVARc necegarios de un condensador sincrono,-—-
pere mejorar el factor de potencia de una instalecidén in--—
dustrinl A un valor predeterwinado.

EJEMPILOC

Una fébrica tiene una carga de 4 000 KVA, con un
. factor de potencia de 0.7 inductivo. Calcular la cepaci~-
dad requeﬁda en KVAkRc de un condensador sincrono para me-

jorar el fector de potencia a 0.9 atrasado.
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50T

Poteneie que demenda-la insta cibr

KW =" KVA (F.P.) = ,:(466)(0
EA
K'VARV= KVA Sen (Arc Cbs
KVAR = 2856.5714

El édngulo correspondiéntewa ]

gado es:
@ = Arc Cos F,P. = Arc.Cos 0.7 =
@ = 45.572996° o

Le. potencia’ que demandarfa la  instalacién cuando:el factor. .

de potencia se mejore a 0.9 atrasado.

RVA =-%‘?-9- = 3111.1111
9
KVA = 3 2111111

El nuevo éngulo correspondiente al n'uevo"fé.’cto“r ‘de pote}ncia",

es ahora:

© = Arec Gos F.P. = Arc Cos 0.9

]

25,841933°

Le. nueva potencia reactiva'es

KVAR KVA Sen (Arc'Cos_ “F.P

KVAR

[

1 356,1C19

Le potencia requerida

es:



2 856.5714 - 1 356,1019

“KVARc .

1:'500.4695

5.4. PROTECCION DEL MOTOR SINCRONO.

Se toma la decisién de arrsnque a tensién reduci-~
da si las demandas de corriente a tensién plena son muy ~-
grandes, 0 bien si el par motor de arranque requerido es —-
bajo, como en el caso de ciertos tipos de carga. Ta tenw-—-
8ibn reducida se obtiene usualmente por autotransformador -
o reactor. En los casos donde ge permiten grandes corrien-
tes trangitories y donde la carga requiers un par mobor ———

grande, sé utiliza el arranque a tensién plena.

Durante el periodo de arrangue, se induce una -—.
tensién elevades en el arrollamiento del camno de c-d. Pa--
ra evitar el deterioro por esta tensién, el campo estd en -
cortocircuito A través de una recistencia de descarga. bEs-
10 ayuda temkién a la produccién del par motor de enganche.
Para conectar el campo en el tierhpo aproviado se utiliza «-
un relevador de sincroﬁizacién. Este relevador funciona --
pera aglicar la excitacién de c-d en el mejor ingtante de - .

tiempo dentro del ciclo del desglizamiento del motor.

Durente el p-eriodo de arranque del motor sfnewm—-——
crono, deberd proporcicnarse proteccién contra sobrecalen--
tamiento del devanado amortiguador o para la perdida de --
sincronismo para todes los metores cargadsc el arrangue —--
(un motor cargadc al arrenqixe cg aquel aquc no es un conden—
sador; incluye cualquier motor yue maneje una carga mecéni-

cemente aunque puedan emplearse medios autom&ticos de des—~
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carga). ‘Dicha proteccitn estd mejor vroporcicmads por wa -
»jrelevﬁtior +térmico de sobrecarga de accién retardada. conec--
“tado en- el circuito de descarga del camnc,

. Cuando sc hace accionar un mo%tor en vacio, no ———
‘8¢ ‘Tequierc de la proteccién contra sobrecalentemiento en -
el devenado amortiguador, y no es probable gue falle dicho
moter, al aplicarle la tensién normael de srienque ei este -

. se encuentra sin carga, Bn cesos en quc se proporcionars -
proteceidn contsip el sobrceslentamientv del esvator por un
equipo de proteccién de equilibrio de corriente, el devana-
do amortiguader estéd protegido en forma indirecta también -

contra corrientes de fase desequilibradas.

Cuando ge presenta una sobreexcitacién prolongada
pera motores y condensadores sincronos con reguladores au--
tomdticos de tensién sin caracteristices sutomdtices que ~—
limiten ls corriente del campo, deberd proporcionarse una -
proteccién contra el sobrecalentamiento del arrollamiento -
del campo, O tembién cuendo sc presenta el incremento de -
tempeoratura puede usarse un relevedor téxrmico de sobrecar--
ge con accién retardede o uwn relevedor gque responda al au~-
mento de la resistencia del arrollamiento del campo con el

aumentoe de la temperature.

Cuands los motores sincronos se encuentran con —-
carga en el momento del arranque, deberédn tener proteccién
contra la pérdida de sincronismo, dispuesta de tal modo que
permita retirar en forma temporal la carge y la excitacién
para avlicarlas cuando se permite. De otro mode, sc deg——-

conecta el motor de su fuente.
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Para la pérdida de sincronismo en motores sfncro-
nos excepto el motor sincrono de un convertido de frecuen--
‘cia, estando dicho motoer en vacifo, 1a combinacibn de las ——
protecciones contra baja tensién, contra la pérdida de la -
ercitacién, y la de sobrecorriente del generador de c-d que
por lo general se proporcionan, dardn proteccién satisfac~~
toria contra la pérdida de sincronismo, Si se requiriese -
proteccién adicional, estd puedc proporviomerse por wi re—-
levador de sobrecorriente de tiempo inverso, alimentado -~
por la corriente en la conexidn giratoria y dispuesto para
disparar el interruptor principel. Por 1o general no se re

guiere la resincronizacién automélica.

Todos 1los convertidores de frecuencia que inter——
conectan dos sistemas deberédn estar protegidos contra la —-
pérdida de sincronismo en el lado sincrono de la mdquing.--
‘En grupos sfncrono-sincrono, puede ser necesaria la protec-
cién en ambos lados. El eguioo de protececién por releva&o-
res deberd disponerse pera disparar el interruptor prin-——-

) cipal en su lado.

A los motéres que en su instalacién no se les ing
talé proteccién contra la perdide de sincronismo,. por estar
en vacio y que tampoco tienen reguladores agtométicos de ——
tensién, deberdn tener proteccién conira pérdida de la exci -
tacién mediante un relevador de baja corriente de reposicién
de accién retardada, de_ ajuste bajo, cuya bobina debe ing--
talarse en serie con gl arrollamiento del campo. Pero por -
el contrario si un motor sincrono tiene proteccién contira -
.pérdida de éincronismt;, contre el sobrecalentamiento del -

devanado amortiguador, y contra el sobrecslentamiento del

1
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estator, estos equipos proporcicnarér en forma indirecta —-

la proteccién contra pérdida de: la excitacién, .
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GapirTUy

COMPARAGCICN "DE COSTCS

6.1. COSTOS DE ENERGIA ELECTRICA

En nuesirc pais el costo de la energfa eléctri-
ce se fectura en base @ le tarifa, tenmsién de suminietro, --
periodo de lectura, consumo en KWh consumo en KEVARh fac
-tor de potencia y demanda contratada o la demanda mAxima

ccurrida en el mes, lo que sea mayor.

Cuando ge realiza la contratacidén en la Compa—--
file. suministradora para el suministro de energla eléctrica,
el usuario fijard la tensién y la demende a contratar, y en
bease a estos datos la dependencia suministradora establece-
rd la terife a la que se hard acreedor el solicitente del
sexrvicio.

A contiruacién se muestran los costos mensuales
" de las terifas generales para el suministro y vente de e--
" nergis eléctrica, establecidas en el acuerdo de la secre—-
teria de Haciends y Crédito Piblico, publicados en el dia-
rié Oficial de la Federacién del 17 de diciembre de 1987,
qﬁe regirédn a partir del 18 de diciembre de 1937 y duren—-

te la vigencia del acueido.

Tarifa 1.
Este tarife es anlicada solo para aconetidag de
uso. doméstico, casas _habitecién, ‘siendo exclusiva para u-.

na sola vivienda, no podiendo conectarse dos casas a una
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so0la ‘mcometida. . Si se excede de 40 KV de carga conectada - a
“~habrd una revisién especisl.
-~ Existe tambien la tarife 1A aplicade para el usc

‘d_éinésticb, pera localidades con clima muy cédlido. N

.CErgq's-por la energia consumida y minimo.
Blogues de energfe (KWh)

125 26-50 5175  76-100  101-200  Adic. Mfnimo
40.57 $57.88  $76.13 $88.39  $97.13 $108.42 $325.00.

Depéeitos de garantia.

1 Fase 2 Fases 3 Fases ..

$3,246.00 $16,228.00 $20,285.,00

» Tarifa 2.
; Egta tarifa es eplicada para servicio genera.l -
' haeta 40 KW de carga conectada.

Se aplicerd a todos les servicios que destinen la

“.energia eléctrica en baja tensién a cualquier uso.

En caso de rebasar el 1limite de carge de 40 KV, so
,,licitaré al sumlnlstrador la reforma de su contrsto aplican-
' "do 1a tarifa 3.

: La demanda contratada la fijard el consumidor en
el momento de contratar el servicio, su valor no serf menor
‘del 60% de la carga total instalada.

La facturacién se realiza con la suma de cargos -
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fijos y cargos por consumo,

1l,- Cargo fijo, cargos adicionales por la ehe'rgia’.'consu‘:- -

mida y minimo ‘ ) :
Bloques de energfa (KWh)

Cargo fijo 1-50 51-100 Adie. . Mfnimo,

81 545.08 $116.43  $145.61 $162,78 $1545.00

2,~ Depbsito de garantfa.

1 Fase 2 Fases : k3k—Fése’ks?
$.9,.314,00 $46,572.00- 36’9,557_8."09__

! Tarifa 3

Bata tarifa es aplicada en servicio general pa--= """

ra méds de 40 KW de carga conectada.

La demanda contratada la fijard el consumidor en
el momento de contratar el servicio, su valor no serd menor
del 60% de la carga total instalada.

. Le demanda base de facturacién serd la demanda —-
‘contratada en vigor o la demenda méxima ocurrida en el mes

(siendo estos los cargos fijos).

Ninguna cuenta se facturard por menos de 25 KW —-

de demenda base de facturacién, cualquier fraccidén de  Kw & =~ °°

se tomard como KW completo.

Cargo vor demandas, por la 'energia consumida,,' —
minimo y depésito de garantia. :
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Czrgo por KW Cerge nor K Wh Nin.me : Den. de gerant:[a~» :
816 582.71 $82.46 . 132 662 00 823 U 5 42 i

"{ Multiplicar esta cuota por la demanda por cor' ra

el resultado redondesrlo a pesos.

Tarife 4
Este. 'barife. es. aplicada solo’ p

de molinos de nixtamal, siendo exclusivame te

sldn

Cargo por la energle ohsu'm'i’d‘a' minimo y ‘depbsito de’ garan-
tie. s L

epésito de’ garantia L

Cargo por KWh .
'9 158 00

$ £7.24

Tarifa 5. - 4 Vo o .
. Este tarifa es apl:lcada solo nara aervic.io de a-

1u.mbre.d o péblico.

Cargos por la energfa consumida, minimo y depésito de ga-~

rantfia,
Cargos por Kih Minimo Depbsito de garentia
A.T. B.T. A.T, E.T, AT, B.T,

$73.75  $87.86 $8968.00 $10683.78 $23872.00 $42735.12"
4 Mnltiplicar este cuota por la demanda por contratar Y

el resultado redondearlo a pesos.

Tarifa 6

Esta tarifa es aplicada solo para servicio de




de bombeo de agua poteble y-,o' ecuas negras.

Cargo fijo y adiéional por la energfa ccmsimiida, minimo y

depbésito de garantfa.

Cargo fijo Cargo por KWh  Minimo Dep. de garentia

$17 244.25 $ 86.63 $17244.00 - $ 68977.00
Tarifa 7 :
Egte tarife es aplicada solo para servicio tem--
poral,
Cargo por KW Cargo vor KWh
- $14 017.03 $ 350.48
“Tarife 8

Esta tarife es aplicada para servicio 'genéral de
elta tensién, y se destina a los usuarios de energfa eléc-
. trica en alta tensién para cualquier uso, con demendas de
20 KW o més.

La demanda contratada la fijaréd el consumidor en
el mcmento de contratar el servicio, su valor no serd me-—-
nor del 604 de la carga total instalada, ni menor de 20 KW,
como tampoco debe ser menor de la capacidad del motor mayor

o aparato instalado por el consumidor.

La medida de la demanda méxima se determina men-~
suelmente con aparatos que indiquen la cerga media en KW -
durante un intervalo de 15 minutos en ei cual el consumo -
de encrgfa eléctrica see mayor que en cualquier otro perip
do de 15 minutos en el mes
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Cargo por demanda, por la energies consumidé., minimo y de~—
-pbeito de garantia,

Cargo por KW Cargo por K¥h Minimo - Dep, de garantia
$11,598.59  $58.02 $115,986.00 $23,197.18 ¥

# Multiplicar esta cuota por la demanda por contratar y --

el regultado redondearlo a pesos.

Tarifa 9

Tarifa aplicada para el servicio de bombeo de ——-
" agua para el uso agricola.
Cargo por la energfa consumida y depésito de garantia

Blogues_de energia (KWh)
1-5000 5001-15000 15001-35000 Adic. Dep. de gara.htia
844.54 $53.25 $58.77 §65.26 $2,082.35 £
# Multiolicar esta cuoia por la demanda por contratar y el

resultado redondearlo a pesos.

Terifa 10
Servicio de alta tensién para reventa.

Tarifa’ 11
Servicio de alte tensién para minas.
Tarifa 12
Esta tarifa es aeplicada al servicio general, con

cargas de 5000 K# o mds de demanda contratada.

Cargo por demanda, energfia consumida, minimo y --

depbsito de garantifa.
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Cargo por KW Cargo por KWh Minimo Dep. de garentfa

811 751.76 $47.40 $235,035,00 §23,503.52

# Multiplicar esta cuota por la demende por contratar —-—-—-

y el resultado redondearlo a pesos.

Los siguientes ejemplos nos muestran como obtiene
le Compafifa Suministradora el costo de la facturacién en ——

cada una e las diferentes tarifas.
EJENMPLO

Un usuario contrato un servicio de suministro de energfe —-—
eléctrica con tarifa No.l. Calcular el costo de factura~——
cién si dicho usuario tuvo un consumo de 75 KWh durante 2 -

meses.
SOLUCION

-Segin la tabla donde se muestra el costo del consumo para la

tarifa 1, los primeros 25 KWh se cobran a $ 40,57.
25 x (8§ 40.57) = 1,014.25

Por cada uno de los s:.guzentea 25 K¥h se cobran a $ 57.88
25 x ($ 57. 88) = 1,447.00

Por cada uno de los siguientes 25 mc ccbran a $ 76.13:

, 25 x ($ 76.13) = 1,903.25 ;
- Bealizando le su.matona para obtener el costo to‘bal de 1a.

as enexgle. consumida.
$ 1 014.25
$ 1 447.00

$ 1903.25
8 4 364.50
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, 8§ 4 364.50

+ 156 de IVA: 8 654.675

T OT AL memems . 5 019,175

R EJENPLO

U éonSwnidor tiéne una carga de 75 KW, realizdé su contrato
con 1a Compafife Suministradora con una demanda contratada -
de 45 KW que es el 604 de la carge total instalada, para —-
tarifa No. 3, la energia consumida durante los primeros 30
dfas fué de 32,400 KW¥h Cual seré el costo por este consumo.

SOLUCION
T 0 T A L =(Cargos fijos + Cargos por consumo) X 15%

Para obtener el costo de cargos fijos, se multiplica el —-—
costo de los cargos por KW por la demanda contrateda en vi-

gor o la demande méxima ocurride en el mes, 10 que fea mayor.

El promedio de la demenda méxima ocurrida en el mes
es la siguiente:
(3,400 K¥h-mes)/{720 h-mes) = 45 KW
En este caso la demands méxime es igual a la ~———
demanda contratada. En cargos fijos cada KW tiene un cog--
4o de 8 16,582.72
Cargos fijos = 45 x $ 16,582,731
$ 746 221.95 )
En cargos por consumo cada K#h tiene un costo de § 82.‘46‘ <2

]

Cargos por consumo = 32 400 x 31782.‘46
: $ 2 671,704,000

#

Cargo total de emergia consumida
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§  746,221.95
$ 2 621.704.00
$ 3 417,925.95

+ 154 de IVA $ 512,688.89
TOTAL-—- § 3 930,614.84
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. COSTO DE ‘CAPACITORES.

“7"RedliZendo una investigacién de costos er dife--—

‘rertes empresas que fabricen capecitores de potencia, tan-

toen be.ja como alta tensién, oudimos obterer sus costos,

a continuacién se expone la lista de precios de la fhbri-

ce. ASEA-RTC capacitores,

mica obtenida:

siendo esta lista la més econé--

‘Bencog de capacitores trifésicos con conexién intemma en

delta, pera baja tensién,

4445

Potencia 240 Volts 60 Hz Costo de la
KVAR dimensién Corriente de fase pesol Unided
en
nAN cm en amperes Ksg.
6 26.5 14.4 7.4 313 500.00
26.5 21.6 8.5 470 250,00
12 44.5 28.8 11.3 627 000,00
18 44.5 43.3 13.8 940 500,00 °
21 57.0 50.5 16,04 1 050 500,00
24 57.0 52.2 17.2] 1 160 500,00
Potencia 280 volts 60 Hz Costo de la -
KVAR |}dimensién corriente de fase peso en unidad
“A" cm.,  en amveres Keg.
12 © 2645 14.4 6.8 342 000.00
18 26.5 21.6 7.8 510 300.00
24 44.5 28.8 10.7 680 400.00
36 43.3 12.4 [ 005 084.00




42 57.0 £0.5 14.5] 1 172 600.00
48 57.0 52.2 15.6 | 1 316 700.00
Para chpacitores de potencia monofésicos en alta tensién.
Potencia Tengidn 60 Hz Cogsto de la
KVAR Volts unidad.
50 2 400 290 720.00
75 2 400 1 486 080,00
100 2 400 1 981 440,00
50 4160 1 127 500.00
75 4 160 1 691 250.00
100 4 160 2 255 000,00
50 6900 1 592 064,00
75 6 900 1 847 808.00
100 6 900 2 153 744.00
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1634 REDUCCION DEL COSTO DE LA ENFRGIA ELECTHICA AL INSTA—
. LAR. CAPACITORES.’ ‘ :

i “para poder éntender con bastant;ey clarided, cual -

..es ellv‘ahofro econémico en Una instalacién eléctrica el me-—

: jorér el factor de potencia con capacitores, se expone el -

“giguiente problema.
EJEMPLO

'T;In empresario al realizar su contrato con la Compafifa Su———
‘ minis'tfadora de energia aléctrica le fué asignada 1a tari-—
fa No, 12 por realizar el contrato con 9800 KW de demanda -
~contratada. Si se tiene una tensién de alimentacién de -—
6.9 KV ¥ 6 696,000 Ktth de consumo durante un mes, con un ——
‘factor de potencia de 0.8398 atrasado, y teniendo en cuen—-
“te que la instalacién tra®aja las 24 horas del dfa, calcu--
187
“‘a) El costo dc la energfa eléctrica consumida y el incremen
to en el costo econémico debido a la penalizacién por —-
" bajo factor de potencia, publicados en el Diario Ofi-——-—
cigl de la Federacién en la parte referente s disposi-—-

ciones

Los KVARc necesarios para mejorar el factor dec petencia

~

b
' en la instalecién industrial a C.85 gtrasado, que es el
minimo permitido por la Compafifa Suministradora, y ob~—-
tener sl costo de dichos capacitores (tomer el costo —-

de los capacitores de las tablas anteriores).

¢) Tiempo en gque se amortizard el capital invertido eri la -
compra de los capacitores de potencia ocupados para me-—

jorar el factor de potencia a 0.85 atrasado y no pagayr -
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ningma penalizacién por bajo factor de potencia,.

SOLUCION
' 0T AL=(Cargos fijos + Cargos por consumo) x 15% de IVA
Para obtener el costo de cargos fijos, se multiplica el -~-
costo de los cargos por KW por la dcmanda coniratada en vi-

gor o la demanda médxima ocurride en el meg, 1ln gue sed8 —~=—

mayor.
El promedio de la demanda méxima ocurrida en el -
mes es la siguiente: ' '
{6 696,00 KWh-mes)/(720 h-mes) = 9300 KW
En este caso el promedio de la demanda méxima o--
‘curride en el mes es menor que la demanda contrata, por —--
tal motivo se toma la Wltima para obtener los cargos fimmm
‘josy 'En cargos fijos cada KW tiene un costo de $§ 11,751.76
Cargos fijos = 9800 x § 11,751.76 =

$ 115 167,250.00

En cargos por la energia consumida cada KWh = § 47.40

o ) Cargos por le energfa consumida =
S A T 6 606,000 X 8 47.40 = $ 317 390 400.00°

[ Elrcosto.de facturacién es el siguiente:

115 167 250.00

+
317 390 400.00
§ 432 557 650.00

Como se tiene bajo factor de potencia em la instalacién —--

industrial se tiene el siguiente incremento en el costo, —-
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$ 432 557 650,00 x 0.85 .. s
= = 1 390.00
' 0.8398 5 437,811 33
#7156 de IV A —mmmmmmmens .65 671 708.00

T.0T AL A pagAr —-—-m——e-=  $ 503 483 100.00

b) Pare obtener los KVARc _hecesarios para mejorar el fac—-
tor de potencia al valor deseado se ocupa la siguiente
férmula, obtenida en el vunto 3.1. del capitule III.

Qc = KW (Tan @)~ Tan @)

DONDE: @) = arc Cos 0.8398 . = 32.88°
5= Arc Cos 0.85 = 31.788°
6696 000 KWh __ _
K = (24 x 30) = 9 300 kv
Q¢ ='9300 KW {Tan 32.88° - Tan 31.788°%) =

- 248.5 RVAR

l " ﬁ_:?i'oximéhdo el valor anterior a un valor real en el mercado
"'tenemos que _Qe = 250 KVAR , para obtener dicho valor ~--
~usarémos 3. capacitores , 2 de 100 y uno de 50 KVAR.

L i(cﬁ 'trés capaciteores que se conectardn por fase estarén en
paralelo. ‘
Como. 1o correccién es a un sistema trifésico ocuparemos un
total de 9 capacitores; 6 de 100 KVAR y 3 de 50 EVAR con —
un costo de $ 2 153 744.00 por cada capacitor de 100 KVAR, -
y $ 1 592 064.00 por cada capacitor de 50 KVAR.

6 x § 2 153 744,00 = § 12 922 464,00
'3'x $ 1592 064,00 = $ 4 776 192,00 .

#1 costo toal de los 9 éapﬁéitores es . el” siguiente; i




$ 4 776 192.00
¢ 12 922 464.00
$ 17 698 656.00

¢)El tiempo en que se amortizard el costo de los capacitores,
esta en base a la reduccién del consumo de energié eléotrica
el mejorar €l factor de votencia, y al costo de antes de n-f
corregir el factor de potencie.

£l costo ciguiente es el que se pagaréd a la Compafla Sumi——-
nistradora sin incluir el costo de penslizacidén por bajo —-
factor de potencia; ya que con los cepecitores lo mejora-—
mos & un valor de 0.85 atrasado, que es el valor minimo ——-

perzitido por la Compafifa Suminiistradora.
9800 KW x $ 11,751.76 = $ 115 167 250,00

Cargos por consumo en Kwh

6 696 000 KWnh x 8 47,40 = 317 390-400.00 -
Qargo'total;

115 167 250.00
+.__ 317 390 400.00

$ 432 557 650.00

+ 15% de IVA 64 883 648.00
- Total a pagar $ 497 441 300.00 s o -
Obteniende el ahorro mensual para el nuevo factor depoten-:

cia,
503 883 100.00

497 441 300.00 ) _
$ 6 441 800.00 e
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Sin tomer en cuenta la inflacién y deprecisciones de log ——
capacitores, el tiempo de amortizacién del capital inver——-—
tido egstard dado por el ahorro en el costo de la energfa --
eléctrica c;btenido mensualmente. En este caso la inver----

sién se amortizard aproximadamente en tres meses.
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CONCLUSIONES

El trabajo de cualquier ingeniero siempre va —---
encaminado hacie la minimizecidén del costo en la ejecu—-—---

cién de cualquier trabajo en el ramo ingenieril.

La investigacién realizade para la elaboracién --
de dicha tesis, se enfocéd en disminuir el costo de la ener-
gla consumida en ung instalacién industriael. Para poder ~-
reducir el costo de operacidn del eistema, se utilizan ca--
. pacitores de potencia, los cuales nos proporcionan las gi--
guientes ventajas: Reducen las pérdidas en el sistema eléc
trico, aumentan el factor de potencia en generadores y trang
formadores, reducen la carga en generadores y transformado-
res permitiendo con ello alargar la vida Wtil de estos —w—=
equipos, son fécil de instalar en forma individual o en --

bancos, etc.

Uno de los puntos més importantes de los capaci~-
tores de potencie, es que su costo es menor comparado con -
otros medios de correccién del factor de potencia.

Esta tesis titulada: Correccién del Factor de Po-~
tencia en una instalacién industriel, es una herramienta ~- -
para poder corregir el factor de potencia en cualquier —-—
instalacidn, en la que su problema se locelice en. un mal ~-

factor de potencia.

-202 -



2.-

5=

6o

3 Méqu:.nas eléctr:.cas Y transformadores
E Irving L. Kosow.
. 'EdJ.torJ.al Reverte.

Curso de mAquinas sfncronas
Gilberto Enrfguez Harper
Edltonal Limusa.

El arte y la ciencia de protecclén por relevadores
C.. Rugsell Mason :

' Pditoriel OECSA

Méquinas electromagnéticas y electromecénica.s
Leander W. Metsch L
Representaciones y servicics de ingenieria, S.A.

Méquinas de corriente altema
Michael Liwschitz~Garik Clyde C. Whi‘pple
Editorial C,.E,C.S.A. )

Circuitos eléectricos
Joseph A. Edminister, M.S,E.
Editorial Mc GRAWHILL, serie Schaum

Méquinas eléctricas y electromecédnicas

Syed A. Nasar
Editorial McGraw-Hill

Dr. Alfredo Nevarro Crespo

Capecitores de potencia.

~. 203 -



9.~ Folletos y Catdlogos de la Comvaiifa Balmec S.A.

Fabricantes de los capacitores Balmec.

10.~ Folletos y Catélogos de la Compefifa R. T. C.

Pabricante de los capacitores R.T.C.

11l.~ Apuntes del Depertamento de Ingenieria espeéializada
Comigién Federal de Electricided.

12.~ Legajo de costo de Energia eldctrica
Compafifa de Luz y Fuerza del Centro.

13.~ . Aplicacién del control para capacitores

Departamento de ingenieria especizlizada
Comisgién Federal de Electricidad.

Sl Z08 =



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Parámetros que Contribuyen a Afectar la Eficiencia en una Instalación Eléctrica
	Capítulo II. Consideraciones Importantes al Instalar un Fanco de Capacitores de Potencia
	Capítulo III. Método de Capacitores
	Capítulo IV. Máquinas Síncronas
	Capítulo V. Método del Motor Síncrono
	Capítulo VI. Comparación de Costos
	Conclusiones
	Bibliografía



