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Este informe sg refiere al Tactor de potencia en wuna plan-
ta industrial: algunos procedimientos para mejorarlo, las
diferentes alternativaz gue se pueden escoger, wentajas v
ciartas precauvciones para optimizar su wutilizacidn v dura-

bilidad.

En 2l capitulo uno s hace wuna descripcictn de la industria
en la gue s@ hard la compensacion del factor de potencia.
El capitulo tres se refiere & algunas practicas para rea-=
lizar las mediciones v cdlculos para la determinacidn de
las capacidades necesarias para la compensacidn,. También
s incluven criterios para escoger las mejores alternati-=
vwae desde ] punto de wista técnico v econdmico a SBF a-

plicado en cada banco de transformadores.

Fosteriormente se analizardn las caracteristicaes técnicas
de construccidn de los gabinetez metadlicos en gue irén =
bicados los condensadores. Cdlculo de las protecciones v

conductores a ser empleados,

Finalmente se dardn las consideraciones para la instala=
cidn eléctrica v la pussta en servicio de las haterias de

condensadores,
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DESCRIPCION DEL SISTEMA
s

1.1.

1'2'

ANTECEDENTES.

La compaffia CANTERAS BASALTICAS "PICDAIA", easta
localizada en Fortoviejo-Manabi. Esta Empresa,
estd dedicada a la fabricacién de materiales pa-

Fa la conskruccidn.

A fines del affo pasado empezéd a sufrir un fuerte
recargo en la facturacidn por concepto de consu-

mo de energlia eléctrica de parte de EMELMAMAEBI.

Este recargo se debid al bajo Tactor de potencia

que mantenia esta industria.

For este motiwvo, los empresarios=s se vieron en la

necesidad de darle atencion a este problema.

SISTEMAS EXISTENTES.

Inicialmente ®] mistema eléctrice lo constituia
un banca de tres transformadores convencianales
de 1&7KVMA. cada unoy de 13.200/4B0V., mediante
&l cual se alimentaba a la planta, gue con el

tiempo se la llegd a comocer como la MWo. 1.

Fosteriormente la empresa amplid sus instalacio-

nes, para lo cual i1nstald otro banco de trans—
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formadores de similares caracteristicas gue el
anterior. Este banco alimentaria a la planta

Ma. 2.

Esta segunda planta es de un disefio mde moderno
gue la Mo. 1. Sus motorez wmds importantes di-
fieren notoriamente en sus ubicaciones corrgs—

pondientes.

Figicamente estan ubicadas & 150 Mt. entre =1,
Junto con sus correspondientes subestaciones yw

cuartos de tableros de distribucion v control.

Adicionalmente hay un Eransformador tipo conven—
cional de SOENE.; 7.820,240-1200., &1 cusl sirve
para alimentar a las oficinas v alumbrado del
campamento. Este transformador estd protegido
por fusibles de 19A., tipo K, auwngue lo recomen-

dable deberiaz ser de B Amp.
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1I.

REFAS0 DE ALGUNOS CONCEFTOS FUNDAMENTALES
L R L.

Antes de entrar en materia, conviene repasar algunos
conceptos va conoclidos v gue hacen referencia a las
corrientes v potencias presentes en los circuitos doe

corriente alterna.

e acuerdo con este criterio, en cualguier instal a=-
cidn industrial de corriente alterna, conviene dis-

tinguir los siguientes pardmetros:

2.1. CORRIENTES (FIG. No. 2.1)
2.1.1. Corriente eficaz | que e8 la que pasa por
la linea v mide 2l amperimetro.
2:1.2:. Corriente activa Ia lLiamada también co-
rriente vatiada, es la gue produce la po-
tencia mecAnica o térmica gue sP necesits

en la i1nstalacidn. Esta expresada pore

Ia= [ % cog..f

Z2:1.3: CoFriente reactiva Ir 1lamada también co-
rriente magnetirante, que sirve para pro-
ducir los campos magnéticos de induccidn
en los diversos receptores de la instala-

cian {motores,. transformadores, etCesssl.
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Fig. 2.1 Diagramas wvectoriales de las corrientes [a]

v potencias [B] en una instalacion elecirica;

Mo produce potencia mecadnica ni tédrmica v
gstd enpresada por:

Ik = 1 w Sep.y

Estas 2 uUltimas corrientes no pueden me-
dirse directamente, sino gque debe deter-
minarse a partir de las indicaciones de

diversos aparatos de medida.

2.2. POTENCIAS (FIG. Mo. 2.1}

2.2:1.

Fotencia aparente 5 gue =8 esHEprEss en
voltamperios (VA) v se determina a partir
de las indicaciones de un amperimetro v
un wvoltimetro. Estd expresada por 1s

fedrmul & 5 =V ¥ 1 (e
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Cuando se trata de una instalacidn de co-
Frriente alterna trifasica, la potencia a-
parente se calcgli por la fdrmul s

S =3 v Vu I VAL

Fotencia activa F. Llamada también po-—
tencia efectiva vy potencia real. Sola-
mente esta potencia se puede transformar
en potencia mecanica O en potencia calo—
rificas

Estd expresada pors

F=sWVxlx CO8BY (W

51 se trata de una instalacidn de co-
rrirente alterna trifdsica, la potencia
activa esta expresada pori

P= (3 auVvx Ix COSW (w

Fotencia reactiva @. llamada también po-
tencia magnetizante, resulta necesaria
para. el fupcionamiegnto de ciertas magqui-—
nas. % dispositivos eléctricos i(motores;
transtformadores, bobinas, relds, ete....}
petro no pusde transformarse en potencia
mecénica o calorifica Jtil, pero causa

pegrdidas adicionales en los eguipos gue
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traneportan la energia. Esta expresada
par:

0= VYx1x BENY [VAr:

En &l casb de una instalscidn trifasica
de corriente alterna,; la potencia reacti-
va S8 determina por la siguiente formulas

e

Qo= E o Mow I v Semy CWARY

FACTOR DE FOTENCIA INSTANTANED

En un instante dado wna instalacidn eléctrica
que consta der motores, transformadorez, lampa-—
ras etC. abzorve una potencia activa WoOLIMS P
tencia reactiva. Cada uwna de estas potencias &8
ila suma aritmégtica de las potencias activas por
una parte v de la suna algebrdica de las poten—
cias reactivas por otra parte, absorvidas por
los distintos aparatos en funcionamiento. De s-
cuerdo con lo expresado en el tridngulo de po-

tencia {(Fig. Mo. Z2.1b), se tiene gues

Tg instantdnen) = ===

A este wvalor de Tg.¥ {instantdneo), corresponde

un valor de cos.¥ que se denomina factor de po-

tencia instantineo.
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FACTOR DE FPOTENCIA MEDID

Evidentemente, la= potencia actiwva v reactiva de
wna instalacidn wvarian en cada instante, de a-
cusrds con las necesidades del uwsusrio, 25 de-—
ciry, fde las caracteristicas de las cargas conec-—
tadas &l sistema. For copsigulente, también wa-—
ria el factor de potencia instantanec. De esta
Fforma v durante un tiempo determinado L, se pus—
de definir wn factor de potencia medio, dque co—
rresponde a:

Fotencia reactiva media

Tg € {madio) = -—- -— s el
Fotencia activa media

A e=zte valor de Tg.9¥ (medicl, corresponde wun va—
lor de cos.+ , gue se denomina Tactor de poten-

cla medio.

La Empresa Eléctrica acostumbra a establecer un
factor de potencia mensual, segdn 1o indiguen

los medidores de snergia activa v reactiwva,

En ctuanto & los medidores de energla reactiva
que 5@ usa condnmente e= necesario mencionar gue
estos en realidad no miden energia reactiva por-
que esta es igual & cero en un ciclo completo v

por lo tanpto s imposible medirla diFectamente.
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De manera gue para poder cobrarla lo que == mide
gs una energls activa, Que &8 proporcionsl a la
energia reactiva, lo cual se consigue por medio
de desfasar el voltajie 90 en adelanto con res—
pecto & la corriente, utilizando para esto des-—

fasadores en los medidores de energia activa.

IMFORTANCIA DEL FACTOR DE POTENCIA

Aparte de la multa propiamente dicha, estableci-
da seqgin &1 Reglamento Nacional de Acometidas,
hay otros aspectbe de cardcter técnicos en los
cuzles el wvalor del factor de potencia tiene al-
ta incidencia, por miemplo para uwna instalacidn

dada, s tiene:

F'"-,‘EH Vox I W cos.¥

De agui =& puede observar gue para wuna determi-—
nada instalacidn se obtiene mavor o menor poten=-
cia dependiendo del walor del factor de poten—
cia. 51 se tiene bajo factor de potencia, au-
mentan las caidas de tensidn v las pérdidas. por
efecto Joule, gue aumentan proporFclonalmente con

2] cuadrado de la intensidad de corriente.
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En conclusidn =& puede decir gue:; Fara una ins-
talacidn mléctrica dada, si disminuvye el Tactor
de potencia, disminuwve también el rendimiento de

la instalacidn.



I1I. DETERMIMACION DE KVWAR. A COMPENSAR EN LOS BAMCOE DE
e L L T e T T

TRANSFORMADOREE MNo. 1 Y 2

O N e

3.1. MEDICIONES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS.
Cada una de las dos lineas de produccidn traba-
ja individualmente, perao en cada linea funcionan
todos los motores o todos estédn apagados. Esto
peErmite tener wna carga bdzicamente estable en
cualquier momento del dia, por lo tanto el fac-
tor de potenclia medio Sserd muy prodimo al ins-

tantdnec.

Dadas estas condiciones, &8 programs con el de-
partamento de produccidn de Canteras Basdlticas

los dias en gue se realizarian las mediciones.

El equipo de medicidn uvutilizado es del +tipo de
medicion indirecta instantanea digital gue mide
factores de potencia atrazado & en adelsnto, e&n

sigtemas trifdsicos balanceados o desbal anceados.

En la pantalia se puede leer factor de potencia

desde el A0.0% al 99.9%.

Adicionalmente, sa pusde lesr por medioc de un
selector, ®l1 voltaje v corriente de linea.

Cuando el factor de potencisa s un adelanto, se
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enciende wun diodo emisor de luz (LED) gue indica

egta condiclon.

e determinaron tres dias durante los cuales se
realizearon madiciones por 172 hora en cada banco
de transformadores. Estas condicliones de cargas
eran propiciass para realizar esta forma de medi-
cidn porgue de otra manera ei los niveles de
cargas fueran muy variables durante &l dia de
trabajo s2 hubilera tenido que utilizar un equipo
especial y costoso, del tipo registrador grafico

BN cartas a estcala.

En 1a tabla 1, aparecen 1los valores promedios
medidos en los dos bancos de transformadodores.
Oe agui se puede observar que la subestacion
No. 1 'es: la gue mayor carga tiene v con un fac-

tor de potencia menor gue la No. 2.

Tabla I
YALORES MEDIDOS EN LAS SUB-ESTACIONES

T S S T 1 B 20 R S e B e e e e e e e i - ———

Vi-l.. {VOLTEZ I {(AMFS) F.F. F. {KW.)

e e e e o T NN N N S S R S S e S i e o e e e e e e e e e e e ey . e



21

%.2. CALCULD DE LAS BATERIAS DE CONDENSADORES
En ambos casod el propieEito serd elevar 1 tac-
tor de potencia a 0.9% inductivo.
Fara el caso de la sub—estacidn No. 1, segun  la

Fitis: Bals

@ = ¥3 x ¥ u I Ben o

Wi = arcas. 0.5y = &

Feemplazando valores: [ ﬂu'f—-r: 470 x 280 = Sen &0

81 = 197,15 EVAR.

Calculando de 1a fig: Mo. 3.1

W2 = arcos. (. Ty

18,19°

Entances B2 = Fln Tg. (2

22 = 113,83 « 0,32 = 34,42 KVAR.

For tanto, =21 wvalor a compensar Serlal

Be = @1 - 82 = 199,37 (EVAR).

De acuerdo con los valerse normalizados de condensa=

dores se pondrd una baterls ode &SKWEE,

Leas capacidades normalizadas para Z2003B0/ 9404, son
deés D00 FJ9r 100y 12:.8f 1S50064- 1705 20,0y Z2E 81N

0. 0EVAR.
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¥

Fara la SBub-estacion Mo, Z se tendrai

¥

arcos., (0,62) = 51,68"

@ = 3 w 480 5 180 » Sen 51,48°

117,26 (EMVARY .

Entonces G2 =92,&87 H 0,32 = 29,65 (EVARD

El walor a compeEnsar serai

B = 117,26 — 27,65 = B7 &1 {EVAR.]

El banco de condensadores serd de 8SEVAR.

F 1
S Jme ™ 3
\\{;@ 1'“-.-_.“__‘\_‘_“_ g
“ SE T
:MHR T
By -
1%, e
I"' L]
g ¥
K.

Wy y

Fig:, =1 Trienguwls de potencias
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ELECCION DEL TIPD DE BATERIA A UTILIZARSE:
-FIJO? .AUTOMATICO? . SEMI-AUTOMATICO?

Los condensadores pugden acoplarse al sistema de

las tres formas gue egtan supracitadas.

La compensacicdn automdtica, e= la gue consta de
modo particular de un reld regul ador de potencia
reactiva o varmetrico el cual controla de fTorma
avtomatica las entradas v malidas de las dife—
rentes etapas ¢ escalones gue conforman uma ba-—
teria de condensadores, segun 1o FEOULBFS 1a

Carga.

Esta forma de aplicacidn, permite manternser siem—
pre &l factor de potencia efn un valor dessado &

indicado por &l regulador varmébrico.

Regularmente estos tipos de batertas =e utilizan
en los centros generales de distribucidn &n baja
tensidn. Tambien se hacen necesarios cuando en
un sistema determinado hay grandes salidas de
cargas, lo gue pudiera dar lugar a gue en Wun mo-
mento determinado =& guede conectado al sistems
una cantidad importante de EVAR., lo cual podris
causar elevaciones peligrosas del voltaie. por

eso, comg regla general, 21 la capacidad de la
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baterisa de condensadores es superior al 15% de
la potencia pominal de los transformadores  &n
EWVE. s &8 necesario poner un sistema automatico.
En algunas partes de Europa se exige esta regu-
lacidn asutomatica, cuando la potencia reactiva
de los condensadores ez superior a 7IEVAR sin
gependencia ni del woltaje ni del factor de po—

tencia.

Adicionalmente, esta automatizacidn &5 necEIaria
cuando la aptimizacidn de la red es indispensa--
ble;, 1o gue implica un factor de potencia con=-
trolado v correglido permanentemente, cualguiera
que sean las wvarlsaciones de carga vy &n cual guier
momento del dia. Desde el punto de vistza econd—
mico, este sistema &3 &1l mas costoso, conm res—
pecto a los otros dos. Aungue también depende
del tamaffo de 1z bateria, porgue mientras mas

grande, el precio por EVMAR instalados B menor.

Fara el caso gue ez de nuestra consideracidin on
anmbas sub-pstaciones se cumplen los factores ne-
CREArioEs para un sistema avtomatico, porgue eBn
ambos casos las capacidades en KVAR. a instalar—
58 son superiores al 158X de los EVA. de los

transformadores. Bin embargo, solo para el caso



del banco Mo. 1; =e utilizard uma bateria asubo-
madticay gue como s calculd anteriormente, ten=

drd gue ser de: 1&85KVAR. an 4400,

Fara el caso del banco No. 2 se sscogerd una ba—
teria s=emi-automatica por las siguientes razo-—

NEsS:

LHue ez una bateria semi-automatica? Es un sis-
tema de instalacidn v ocperacidn en 21 cual las
diferentes etapas en las gue se divide el tpotal
de los KVAR. no son maniobradas auvtomiticamente
por un relé varmetrico, sino por seffales de con-
trol procedentes de cargas significativas del

sigtema, los cuales por lo general zon motores.

) bobina de choqus

fusible

contactar

e
F__ condensador

Fig. No. 3.2 COMPENSACION SEMI-AUTOMATICA TIPICA
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Es necesario también para poder emplear eficaz-
mente la compensacidn semi-auvtomatica oue la ma-
vor parte de la carga estd dada por las cargas
significativas porgue =1 esto no se cumpliera w
Bea mas bien la suma de receptores peguefios los
que hagan la mavoriya, los cuales muches wveces
trabajan sin ninguna secuencia o dependencia de
los demds, pudiera oCurritr gue &1 wuno de setos
deja de trabajsr por diversos motivos, entonces
una & varias ptapas de la bateria tambign sal-

drian de operacidén.

En la =ziguiente tabla se dan valores de potencia
de las baterias de condensadores en EVAR. & ins-

talar en funcidn de la potencia de los motores.

S8 dan dos tablas para establecer comparaciones,
&n la 11 s daran valores para sistemas America—

nos y en la III para sistemas surocpeos.

Los motores exnistentes en CANTERAS BASALTICAS

san de procedenclia Bmericanos.
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TAELA 11X

CAPACIDADEE RECOMENDADAS DE COMDENSADORES PARA

MOTORES DE TNDUCCION (SISTEMA AMERICAMNO)

—— —_—— e W - i, o =

VELOCIDAD R. P. M.

FOTENCIA

EMCHTIED e e S e e R R
MOTORES A& 1800 1200 AR G
10 2 2 4 S B
13 4 4 5 o =
20 4 3 5 5 10
25 4 &5 = 5 10
e o =] 3 10 14
40 =] ] 10 10 1o
a0 2 10 1o 15 25
& = 16 1 13 3
Fia= 1o 1 15 15 40
100 15 20 25 30 45
123 15 20 Za 30 =0
150 i5 25 S0 440 &0
200 G & 83 S0 73
250 45 S0 2 70 G0

00 o S0 e 70 105

SR LH - M aT el K e el R T rr e Ui e T e U Sl B R — P TR Tep—
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TABLA ITI

CAFACIDAD RECOMENDADA DE COMDENSADORES PARA COMPENSAR
A MOTORES INDIVIDUALES (SISTEMA EURDFPED)

FOTENCIA = VELOCIDAD R. P. M.
DE LOS 2000 1500 1 00 750 &00
MOTORES  smeese e e et e e e e
KW, KVAR KVAR KYAR KVAR KVAR
5 2 3 3 3,5 -
10 2,75 4,5 4,5 5,5 55
15 2,75 5,5 5,5 8.5 2.5
20 ry s ) & 3 11
25 & 8,5 8,5 11,5 12
30 8,% 11 i1 12 14
40 12 12 12 14 17
S0 14 14 14 17 22
&0 17 17 17 20 25
75 20 19,5 20 22,5 30
100 25 25 25 27,5 38
125 28 30,5 30 33 a3
150 3 38,5 39 41,5 53
200 45 47 47 50 b
250 50 S0 55 &5 75

0 i 83 75 73 B

P S I N S Sl G P SO S PGS s (JUU R 5 [T [t
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Los condensadores a instalar se calculardn Bn

funcidn de las caracteristicas de los motores.

Para los motores de potencia superior o igual a
Z200EW, la potencia de la bateris de condensado-—-
res en ENVMAR: serd del orden del 20¥ de la poten-—

cia nominal del motor en KW,

Serd necesaric verificar gue la potencia reachti-
va suministradsa por la bateria (Bc) no exceda
del 0K de la corriente magnetizankte necesaria.
B = Q0,9 u 1o # yﬁg # Vn.

donde Cc = potencira en EVAR.

lo = Intensidad magnetizante (en vaciol en Amp.
Vn = Tensidn de la instalacion (/F para un sis-

tema 3 0 ) V.

i la corriente (Ic) suministrada por la bate-
ria de condensadores al motor es superior al FO4
de la intensidad magnebizante necesaria, pusden
producirse en el momento del corte de la red de
alimentacidn, sobre—-tensiones de corta duracién
i la forma de arrangue del motor s del tipo

directo.

En caso de arrangue estrella-triangulo esta so-
bretensidn puede amplificarse v alcanzar valores

de 2,5 a 3 Vn. cuando se produce la conmutacidn
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de estrella a tridngulo, por lpo tanto es necesa-
rio gue los condenzadores sean conmutados simul-
taneamente con los arrollamientos del motor, pa-—
ra eato e necesario utilizar un contactor para
@l condensador, ®1 cual debe cerrar cuando opere
el contactor para formar sl tridngulo en =1 mo-

tor.

Lin casao similar se presenta para un arranqQue por
avtobtransformador, en &l cual e85 recomendable
que el condensador actde cuando =1 motor yva ha
terminado su ciclo de arrangque v el altotrans—

formador ha salido del circuditeo.

Diagramas unifilares tipicos se& muestran en la

Figae. Mo 53

Un casoc particular de sobrevoltaies, se puede
producir cuando gl condensador estd conectado
directamente a bornes del motor, de modo gue
cuando se produce la interrupcidn de la energia
eléctrica, la energia dindmica almacerada en el
trotor mantiene a este girando, lo cual induce
valtaje en el estator, al cwual tensmos conectado
bW condensador gue tiene energls almacenada, por
lo cual puede producirse voltajes del orden del

135=175% del voltaje nominal.
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En la planta Mo. 2 de CANTERAE PICDAZA, se da-—
ban las condiciones para efectuar este sistems
de compensacidn, porque la carga estaba distri-—
buida de la manera gue aparece en la tabla IV
por lo tanto, =e podria obviar al relé warmeétri-
co reduciendo de meta manera el costo del egui-
po, porgue individualmente sste releé en pl ele-

mento de mavor costo.

TABLA IV

DISTRIBUCION DE CARGAS DE LA PLANTA No. 2

EQUTFD HF - F.F.M.
MOLIND No. 1 200 1,772
MOLIND Mo. 2 & 1.750
MOLING Mo. 3 &0 1.750
TRANSFORTADORES S0 1.770

Aungue los molinbs estan scbre-dimensionados,
sin embargo, =3ta distribucidn =se prestabs para
esta Torma de compensacidn. Cabe anotar tam—
bieén, gue el molino Mo, 1, tiene un arrangue por

autotranstormador .
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De acuerdo con las tablas 11 y IV, decidimos di-—
vidir la bateria en cuatro etapas distribuidas

de la siguiente manera:

TABLA V

DISTRIBUCION DE KVAR POR ETAPAS EN PLANTA No. 2

EGUIFO KVAR .
MOL IMO Mo, 1 44
MOLINGO Mp. 2 15
MOLIMD Mo. 3 15
TRANSFORTADORES 15

DETERMINACION DE LA FORMA ©DE COMPENSACION A A-—
PLICAR: . GLOBAL? - PARCIAL? « INDIVIDUAL?.
L.a compensacidn global {4 centralizada) en gene-—
ral conviene a las instalaciones de peaqueffa po-
tencia y cuando las lineas de alimentacidn prin-
cipal no estdn demasiadas cargadas. También se
emnplea, en las grandesz estaciones de transforma—

ciodn % de distribucidn.

La bateria de condensadores se montam en celda
propia o tablero exclusgivo,; segun los casos v se

canectan a las barras de distribucidn.



Como aparatos de maniobra se emplean:

-~ Contactores.

— Msyuntores automdticos,

e matos dos el contactor es 2] de uso mas comdn

en nuestro medlo.

Como dispositivos de descarga de los condensado-—

resg

— Los devanados de baja tension del propio
transformador principal.
- Rezistencias de descarga.

= HFeactanciaz de descarga.

La meyor forms de descarga seria con reactancias
porque e la mds rapida, sin embargo, cominmente
s# usan las resistencias, de tal manera gue pue-—
dan bajar la tensidn en los bornes a SOV. en |
minuto despugs de desconectar la tensidn. Hun=
gue esta fTorma s mds lenta, sin embargo, B BU—

ficiente para las necesidades del caso.
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Como proteccidn contra corto-circuitos, se em—

pleans

— Disyuntores electromagnéticos,

= Fusibles de accidn retardoda.

En los bancos No. 1 y 2 se puede esperar la si-

guiante corriente de cortocirculto:s

Ly 73 o EVA u X 2

SO0 . 100
Icc= e e m |2, 43KA.
1,73 = 0,48 » 0,05

Fara cubrir esta corriente de cortocircuito es
necesrio proteger con breaker que por lo menos
tengan un poder de corte de 14KA. a este wvolta—
je. Bin embargo, los fusibles ofrecen 100KA. de
capacidad de ruptura v tienen un precio gus es 5
veaces menar gue los breakers, por lo tanto, el

fugsible es 2l elemento cominmente utilizado,

En la planta MNo. 1| de Canteras Basalticas. La

carga solo representa el 45,44% de la capacidad



de los transformadores, por lo tanto, no hay
problemas de transformadores & lineae =obrecar-—
gdadas, de manera que para este caso se puede u-
tilizar una compensacitn centralizada. Este ta-—
bleroc con la bateria de condensadores iria junto
al tablero de distribucidn principal en &l mismo

cuarts de tableros.

Como observacion a este tipo de compensacitn se
tiene gue la corriente reactiva sstard presente
&n  todo el sistema desde gl nivel donde se co-—
nectan los condensadores hasta las cargas, por
lo tanto, las pérdidas por efecto Jouwle en los

cables no guedan disminuidas.

En el caso de la planta No. 2, la carga sola re-=
preaanta el 29,83% de la capacidad en transfor-
madores, de modo gque tampoco hay problemas  de
falta de capacidad. Sin embargo, s habla de-
terminado Wuna compensacidn semi—auvtomatica on wl
articulo anterior, @stoc permite efectuar una
Compensacidn por grupo o parcial, la cual cons-

taria de 4 etapas.
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Loz grupos parciales a compEnsar =erani como
grupo Mo, 1 lps motores de los transportadores
mas Lna bomba de agua de 10HF. y los otros gru-

pos seradan los tres molinos (200 &0 v &SOHF. Y.

A diferencia del sistema global, esta forma par-
cial optimiza una parte de la instalacidn porgue
no se transporta corriente reactiva en les nive-
les anteriores & su punto de conexidn, por- lo
tanto, las pérdidas por efecto Joule en los ca-—

bles se disminuven.

Cada grupo & compensar debera tener su propio
gabinete e instalarse lo mde cercanc & la carga

respectiva.

3.4,1. Compensacidn individual?
Se hubiera podido afectusr una compensa-
cion individual en cada planta? Realmen-
te, esta seria la solucion ideal, ea de-
Eir, instalar a cada receptor gue consu-—
miera energla reactiva (motores, lumina-=
Fias, 8tc.!) un condensador gue se conec-—=
tara vy desconectara simultdneamente con
el receptor ¥ qQue compensare en todo mo-

mento la energia reactiva consumida. Pe-
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ro esta solucion resulta dificil llevaria
a la practica porque la enerala reactiva
gue consume la carga, wvaria aungue poco,
con 21 regimen de funcionamiento y poroue
no existen &0 2l mercado los condengado—
res de las capacidades necesarias para
cumplir estrictamente su misidn de com—
pensar edactamente la energla reactiva
consumidai hay que ceffirge® a la gama de

capacidades nominal es,

For otro lado, 1 costo de instalacidn
tambign seria muchos més elevado, sin em-
bargo, caebe anotar gue, en 1a planta No.?
realmente s ha realizado una compeRss—
cidn mikta: por grupo en el casp de los
motores pequeffos @ indilvidual mente en 1 os

tres motores de gran potencis.
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DISEAD ¥ FABRICACION DE LOS TABLEROE DE COMDENSADO-
F RN
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4.1.

DESCRIFCION DE ELEMENTOS PRINCIFPALES QUE COMFOR=-
MAN LOS TABLEROS: BASBES PORTAFUSIBLES, FUSIELES,

CONTACTORES ¥ COMDENSADORES.

Como ya seg indicd para la proteccion contra cor-
tocircultos s usardn fusibles, Eston seridn del
tipo cuchilla, el cual estd formado por una base
de polyester fibra de vidrio en una sola pieza v

las pinzas de contacto =son de cobre plateado.

El fumsible tiene cusrpo de cerdmica, en su inte-
rior estd lleno de arena alislante dentro del
cual estd incluido #1 #lemento conductor v+ fun-—
dente. Gobresalen al cuesrpo de porcelana 2 cu—
chillas de cobre de 100&. gue son las gue se co-—
nactan a la base. Estos fusibles son para fun-
cinamiento de regimen de hasta SO0V, , conowun
poder de corte de 100KA., para una temperaturs
ambiental de &0 C. & nivel del mar. La curva
caracteristica de funcionamiento serd del tipo
A.M. facompaffamiento motor) gue presentan curvas
de fusidn lentas y soportan puntas de corrientes

sin fundirse.
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Fara la maniobra de condensadores en baja ten-—-
widn se utilizan contactores. MNormalmente to-

dos los fabricantes de contactoresz dan las co-—-
rrespondientes. tablas de wbtilizacidn de sus e—
quilpos. Fara nuestro caso uwutilirzaremos contac—
tores gue como caracteristicas gepnerales tienen
un voltaje de utilizacidn de &&0V. con IO manto—
tras/horas. Gerdn escogidos ®segun la categoria
de emplec y la potencia & meniobrar. Ademds se
tomarad en cuenta el tipo de instalacicn a efec-
tuarse; Fara este caso serd en tableros metidli-—

{=y =}

Low conden=adores gue se utilizardn serdn del
tipn =eco, es decir, sin aceite aislante, en lu-
gar diel cwual tienen como elementos dielécktrico
gl polipropilenc metdlico, con el cual =g tiene
la ventaja de poder disminuir el wvolumen v peso
de los condensadores, ademas de reducir las pér-
didas en 8l Iinterior del condensador autoregene-
rativo. Esto significa gue: cuando se produce
un cortocircuito, s guema wna capa de aluminio
Que esta sobre el polipropileno, lo cual crea un
duido de aluminio (sustancia altamente aislante}
forzando de esta manera que el condensador con—

densador contimde operando indefinidamente.
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Vienen en armazones metdlicos, &n el que inte-
riormente se han conectado resistenciaz para la
descarga a 50 Volt. en menos de 1 minuto, des-

pues de la desconexidn.

La cajia netdlics o= totalmente cerrada por sol-
dadura, protegidas con caps fosfatizada. Todos
los condensadores estén conectados en tridngulo
v las bobinas tienen una perdida de G.5-1 WATT/

kAR,

DESCRIFCION DEL RELE REGULADOR DE POTENCIA REAC-
TIVA A EMPLEARSE.

En 1a bateria automdtica para 1la planta No. 1 se
tienen gque utilizar un relé de regulacidn de po-
tencia reactiva, gue lo haga de manera automdti-
ca. 5Se wusara el releé BELUK, tipo BLR-MC., que

tiene las siguientes caracterltsticas.

4.2.1. MODOD DE OPERACIONM
El BLE-MC ka incorporado &n su sistema un
microprocesador. El fgirculto electrdntco
tiene un sistema de medicidn de las sefMa-
les de voltaje v corriente del sistesa,
mediante los cuales sen=a v compara la

medida de potencia reactiva instantdnea.
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La introduccidn del microprocesador brin-
da wentajas adicionales como las lecturas
digitales, del factor de potencia + del
nudmero de stapas o escalonez de condensa-—

dores gue sstdn conectados.

El sistema de medida de la forma de onda
#s irndependiente de los sistemas arméni -
cos. EBEeta caracteristice es particular-
mente necesaria an instalaciones que tie-

nen magquinas controladas por tiristores.

Mediante ®#1 microprocesador se pusde pro-
gramar la Torms de operacicn segun los
miltiples modo de operacidn gue pone a
disposicidn 1 fabricante. Enr la tabla
VI, =2 muestiran los diferentes programas
seleccionables que se pueden ejecutar en

el relé de 6 salidas que uwutilizaremos.
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TABLA VI

FOSIBILIDADES DE FUNCIONAMIEWNTO DEL RELE VARMETRICO

TIFD

MCOs
MCO&
MCO4
MC0&
MO

MCOs

DEFP SWITCH SECUENCIA NUMERD DE
FROGRAMA LE

1 23 40 CONE X 10K CAFPACITOREE ETAFA
01 0 00 5& S O | & &

S R T E | 5511 o TR Tat & 11
o1 100 k& 1sla.asad & &
01101 kKall le2rava.12 & 11
00110 5415 1121818 4 15

1 9 1 1 & BS1S leZrdsdaqg = 15
o1 4 £ O 56179 122342, .59 & 17

MCO&

Tambien hay otras versiones que van desde
los: 2 hasta los 14 pasos, con SUS COFFES-—
pondientes programas. Estos programas e
los realiza por medio de peqguefos inte—
Fruptores que estdn en la parte superior

del rele (DEF. SWITCH).

El programa "5 actdas secuencialmente so-—
bre los capacitores, por eiemplo, empieza
en 1 hasta llegar &l & y desconecta desde

gl & hasta el | d 0.
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84.2.3.

A&

El programa "K" activa y desactiva siem-—
pre en la miwma direccidn de rotacion,
por Ej. conecta 1-2-3-4, desconecta 1-2-
24 ahora conecta 5—-&5-1-2; desconecta 4-5-

-1-2, etc.

Este programa distribuye las horas de

trabajo sobre todos los condensadores.

AJUSTE DEL COS. &

Tien® un calibrador para el factor de po-
tencia, el cual se lo ubica en gl valor
gue uno determina. Tiene un Frango gue va
desde G.B0 inductivo, pasa por | v wva

hasta 0.98 capacitivo.

BJUSTE C/E.

El relé necesita un segQundo ajuste, que
es el de sensibilidad, para lo cual se
necgsits conocer 2l valor del primer Be-
I1on #n EVAR v la relacidgn de transforma=
cidn del transformador de corriente del
cual toma la =zeffal. Este ajuste se 1o
consigua a través de un selector rotativo
gue tiegne wn rarigo de 0.405-0.80. Los va-

lores mas comunes de o/ e 400V, son da-
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dos en una tabla gue estd adherida al re-

1&.

Fara otros wvoltajes el ajuste c/ik pusde

ger calcul ado de la siguiente manera:s

C Fc vl
~ 3 Klybly X e
R HS HoWox K

donde
Fc = potencia del escaldn en kKEVAR.
Vo= VMoltaje del sistema en EY,

kK = Relacidn de transformacidn del tranas-

formador de corriente,

El factor 0,44 & &45% o= fijado de tal ma-—
nera. gue por elemplo un capacitor de 10
EVAR. actuara dmicament® cuando los re-
guerimientos de potencia reactiva encedan

los &, &8EVAR.

El rango puede ser variado entre &40 y 20%

51 BS NEeCESarl10.

INTERRUPCION DEL VOLTAJE

51 el suministro de poder o= brevemente
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4.2.6.

4B

interrumpido por mas de 35 n =zeg. el re-—-
lay MC inmediatamente desconectara todos
los condensadores. OCuando la energia es
restablecida; Bl control procederd & tra-—

bajar despugds de 90 Seg.

Este retardo tambi#én ®se aplica para la o-

peracidn inicial.

LECTURA DIGITAL DEL COS.¥

El rele BLR-MC posee un interruptor me-—
diante 2l cual se puede selecclonar =1 =
desea que &n &8l display aparezca dnica=
mente la lectura del ‘cos. ¢ o0 gue apargz-—-
ca alternadamente el n$dmerc de etapas
trabajando (durante 5 Seg.) v la lectura

del cos. € i{durante 20 Seqg.)

SELECTOR MAMUAL AUTOMATICO /O/+/-—
Tiene incorpoFrado wn selector rotativo
mediante =1 cual =& puede opsrar de las

siguientes formas:

AUT = El relé opera automdticamente.
0 = Todas las etapas en funclionamien—

to son sacadas del meFrvicio.
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+ = Los condensadores son conectados
segun gl programa seleccionado.

- = Los condensadores son sacados del
SBFrViC1D,; sBgun &l programa se—

leccionado.

AJUSTE DE TIEMFO ¥ SENAL DE INSUFICIEN-

CIA.

Egte ajuste de tiempo en lo= diversos es—
calones, =& lo realiza con el potencidme-

tro incorporado.

Esta regulacidn puede ser reducida hasta
S Beg. por etapa, durante la prusba, pero
despuds de #ata la regulacidn no debe serr
menos de 15 Beg. por escaldn. El mayvor

tiempo regulable es de 73 Beg.

El relé Ltambién posee la sefal luminosas
LED gue indica cusndo una bateria después
de haber cerrado todos suz pscalones, no
alcanza 21 wvalor gue ha sido regulada en

el ajuste del cos.d.

Estas sefalizacidn puede ser desactivada

2l no 25 reguerida.
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CALCULDO DE LAS PROTECCIONES GENERAL ¥ POR EBCA—
LON. ELECCION DE LOS APARATOS DE MAMIDBRA PARA
EL AUTOMATISMO. CALCULO DE INDUCTANCIAS DE CHO-

QUE .

Fara gl caso de la planta HNo. 1, =e escogid una
compenssacicdn centralirada automatica, la cual
enteard conformada por & etapas gue sumaran en
total 1ASKVAR. PFPara conformar esta bateris se—
gun los valores normalizados de EVAR existentes;
hacemze la sigulente combinacidn: 4 stapss de

SOEVAR. mas 2 de 22, 5KEVAR.

En el momento de la conedion, los condensadores
demandan una corriente de cresta la cual no: debe
hacer accionar al fusible v para gue e2to nRb o—
curra, cominmente se toma como proteccidn wn fu—

eible con um wvalor de 1,7 In.

Cada etapa debe tener su proteccidn contra cor—

tocircuito gue ahora se calculag

Los condensadores de Z0EVAR. tienen una corrien-—

te nominal de 39.5 Amp.

De manera gue:

I Fusible= 1,7 & 39,5 Amp. = &7,15 Amp.



T |

2l tamafo inmediatamente superior es el de S0/, ,

que serad el esscogido.

Fara los condensadores de 22.0EVAR. gue tisnen
una corriente de placa de 29,5 Amp., S8 tienes
I Fusible= 1,7 = 29,530 = 50,15 A&mp.

en este caso s escoge el tusible de S0 Amp.

Fara escoger la proteccidn general, me hace el

siguiente calculos:

I = Im + il fusible! mas grande.

[ = & % 3959 4+ 2 & 29,9+ 80 = 297 Amps

For lo tanto se escoge como fusibles principa-

les, 3 de 315 Amp.

Los contactorese a ser utilizados serdn de la
marca SPRECHER + SCHUH, cuvos "fabricantes reco-
miendarn para esta aplicacidn de condensadores
1ncorporados en gabinete, los siguientes elemen-—
tos: Fara el de Z0EVAR. el contactor tipo CAI-&0
gue pusden maniobrar hasta JEEVAR. Este mismo
contactor sirve para los de 22,5EVEE.; wa que el

inmadiato inferior solo soporta hasta Z2ENVAR.

Fara el caso de la planta No. 2, se tiene lo si-

guisnte:
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En la etapa de 40EVAR. que serd conformada por
dos condensadores en paralslor ung de 30 mEs uno
de 108MAR, (la In del condensador de 10EVAR. es5
13,2 Am},y la proteccion sera:

I fusible-= 1,7 »x (39,95 + 13,2} = BY,5% Amp.

o8 pondrdn Tusibles de 100 Amp.

En las 3 etapas de 13EVYAR., cuya corriente de
placa e= 1%,7 Amp., la proteccidn serat

I fusibles = 1,7 » 19,70 = 33,49 Amp.

por lo tarito, se pondrdn fTusibles de 40 Amp.

En cuanto a los contactores, =e escogefa el ti-

po CAl=&80 gue pusde maniobrar hasta &3KVAR. para
el escaldn de 40KVAR. v para los otros escalones
ae escogerd el CAS-23 gue puede conducir hasta

15EVMAR. a 490V,

4,3.1, Cdlculo de inductancias de chogue.

En &l monento de la puests &n ssrvicio de
un condensador se produce la llamada co-
rriente de cresta o de arrangus,, la gque
puede camblar de magnitud dependilendo de

loz siguientes factores:

- Potencia de cortocircuito del sistema.



= |l.a potencia de la bateria de condensa-

dores ya Conectada.

- Los: condensadores  va conectados en una

misma baterfia automética.
Ezta corriente de cresta se traduce pori

Para slementos 7ijos:

Ice = Inx 2 x /fPgg (2)
1|."I Be

En un snésimo escaldn

Ie= o = Eﬂ__"..-"i'_ W .,-"'.E 3
n+i gl VL

dondea:

Ic = corrFiente de cresta.

In = corriente nominpnal del condensador.

Fege= potencia de cortocirculto de la red
en kEVa.

= potencia de la bateria en KVAR.

numero de escalones conectados.

= capacidad en uf.

F o] = E-
Il

= jnductancia de caonedidn de un esca-—

lédn & las barras en uwh.

Esta Ic puede alcanzar en lasz baterias
alitomdticas un valor igual a 200 veces la

carrliente nominal del sscalon conectado.
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FPor eso deberd ser limitada a 100 In como
maximo, mediante empleo de inductancias

de choque,.

Estos fendmenos transitorios perfectamen—
te dominados han sido obieto de estudios
particulares dentro del campo df la ®lec-
cidn de protecciones vy maniobra, los cua-
les deben:

= s@gr concebidos para manmniobrar v prote—

ger los condensadores.

- estar previstos para apertura v clerre

bBrusco.

- Bpportar corrisntes transitorias del

arden de (00 In,

e manera gue para preservar la duracidn
de vida de los contactores vy de los con-
densadores hay gue limitar la Ic. median—
te la inductancia de chogue formada con
L cable gue una la base fusible con las
barras del eguipo len bateria automdtical
& a la red ibateria unitarial, tfigs ho.

Baled
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El wvalor deg la inductancia L de cada bo-—
Bina de chogue se lo puede encontrar &

partir de la siguientes fdrmula.

HoSANR v Rt
fn 1) We x Wo » K

r
[}
£ il

dondes:

fc = potencia reactiva de cada paso.

Wo =2 TTx f =2 x TT u &0 = F77,

Y = Voltaje del sistema.

W = Nimeroc de etapas.

K = Factor gue =2 generalmente 30 ef

todoes lom casos.

Con la ayuda de estas fdrmulas (3} v (§)
g puede calcular v comparsr las corcien—

tes de cresta con vosin la bobina de cho=

QU .

Las resultados serdn resumides en la ta-

bla WII.

El valor de las capacitancias son sumi-
rnistradas por el fabricante de condensa—

dores y también estardn en la tabla VII.

Cabe mencionar gue si bien es cierto que

para la planta No. 2 la bateria no es au-—
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tomédtica, sin embargo, tendrada wn sistema
de conexidn sucesiva de condensadores de
forma memi-automdtica, que en lo gque =
eafusrzos elédctricos concierne 25 como &i
fuesra automdtica, por tanto, también de=

bern tener espiras de chogue.

TABLA VII.

CORRIENTESE DE CRESTAS CON Y SIN ESFPIRAS DE CHOQUE

PLANTA MNo. 1

EBCALON KVAR Ciuf) Liuh) Ic{Ad Ie+L iR (lg+L) ¥ CAB. {m.m)

o e e _——— e — —— ——— s — b RIS ey P S

1 z0 411 4 3.882,91 1.941,45 49,99 25
2 22,5 308 9,38 4.470,08 1,459,535 32,45 10
3 0 411 9,11 5.824,37 1.929,65 33,13 25
4 22,5 308 13,65 5.378,14 1.455,67 27.06 16
5 0 411 11,11 &.471,52 1.941,55 36,00 25
& 30 411 11,75 &.456,42 1.941,87 25,17 25

PLANTA Mo. 2

i 1= 204 B 2.748,%7 71,90 S0y 3 1o
2 15 206 14,22 3,445,227 271,98 2&,18 10
3 3= 205 i8 4.123,45 @710 235,97 14

4 LI 348 7.6B 7.,173,7& 2.588,40 Sh, OB 20
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En esta tabla =& ha incluido una zolumns
gue indica en tanto por ciento, "Rl poF-
centajise: &1 cual sg logra bajar la cb-
rriente de cresta con la avuda de las e=—
piras, 1o cual demuestra la importancia

de usarlas.

Sin embargo, no siemnpre es necesarioc ha—
cer #stos cdlculos porgue lo= fabricantes
de condensadorss dan wvariocs criterios W
tablas con las qgue réapidamente =e puede
diseffar wna bobina de chogue. Asl tene—
m>s Que, una Inductancisa Se pusde reali-
zar con un cable haciendo 1 espira de 14
cm. de didmetro com una L = 0,90 m. Que
sgrd conectado entre la base portafusible
¥ la barra de distribucidn. FPara elegir
el calibre del cable de la espira se da
la fig. No., 4.2:. &n la gue se escogera la

seccidn del conducktor respectiwvo.
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Cor 1a ayuda de esta tabla =e llens la

columna cabhles de la tablas WI1.

4.4. CONSIDERACIONMES TECMNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE

LOE TABLEROS.

Los tableros serdn construidos con plancha 1ami-
nada al frio de 1,5 mm. de espesor, BEF&N Focu=
biertos con capa protectora antioxidante, pinta:-

dos con esmaltes v secados al bornos

Tendrdn proteccidn contra el polvo mediante so-=

llo de goma de neopreno en las puertas.

Las puertas de acceso seran por el frente e iran
montadas sobre bisagrasi tendrdn cierre tipo ma—
nubrio para el tablero autosoportado v del tipo

moneda para los tableros murales.

Los valores de distancias de aislamiento en el
interior de los tableros seran supericres a las
distancias minimas normalizadas. Se dispondran
lom aisladores de manera gue las barrFas disten
entre si &0 mm. como minimo. Las distancias &

masa serdn supsripores 2 15 mm.

Las barras de distribucidn serdn pulidas v pin-—
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tadas con los colores verde, amarillo vy violeta
de idizguierda & derecha & de adelante hacia
atras, asumiendo con esto gue los tablerocs serbn
cableados con una secuencia positiva si1endo R la
fase pintada de verde, & la de amarille v T 1a

de wvioleta.

Los ailsladores portabarraa serdn de porcelanas
con aislamiento para 1EV. v podrdn soportar wna

tensidn mecanica de hasta 750 kKg.

Todos los pernos, tuercas, anillos, tornillos
seran Fecubiertos con wun bafo electrolitico de

Z1inc.

Fara la planta No. ! =& construird un solo ta-
blero gue por su peso % tamaffo deberd ser auto-—

soportado contra el piso,

L)

En Bl caspc de la planta No. 2 sp Tabricaran cua-
tro tableros individuslies gque serdn del tipo mu-—

ral soportados contra la pared.

Los elementos de proteccidn v control tales como
bases portafusibles, contactores, transformador
de control, transtormador para medicidn, Seran
montados @sobre falsos fondos desmontables del

tablero. Todos tendranm wuna disposicidn vertical



62

Les condenzadores 1Fdn socbre estructuras de
dngulos dispuestas en el interior de los table-—

roSs.

Fuepeto gue sstos condensadores son del tipo seco
pusgdan instalarse indistantemente verticales u
horizontales. En nuestro casc iran verticalmen-
tm. For recomendacicn del fabricante =& debe
dejar un espacio minimo de 30 mm. entre dos= con-
densadpres para una correctas refrigeracion de

los equipos.

Los tableros irdn provistos de ventilacidn natu—
ral, mediante la instalacidn de ventanas de
plancha de hierro perforadas, las cuales irdn

dispuestas a los costados de cada tablero.

Todes los cables a wtilizar como puentes de co—
nexion entre los diferentes elementos seran di-
mensionados para 1,3 In. Pussto que las carca-—
sas de los. condensadores son metalicas, cada ta-
blero tendrd di=spuesto uwun terminal para toma de

tierra.
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4.3.

&4

DISEAD, DIAGRAMAS UNIFILARES ¥ DE CONTROL DE LOS

EaUIFOS.

La bateria No. 1 gue se muestra en la Figd. MNo.
4.%., zmard de una puerta; en la gue ird montado

gl relé varmetrico.

Los condensadores 1ran montados en dos filas en

la parte inferior del tablero.

En la primera Tila iFran trea v en &i megundo las
tres restantes. Duedan dos espacips para reser—

vwa en el futuro.

Se pondrdn barras de distribucidn de cobre de 1Y
¥ 174" qgue tienen una capacidad para J250 AMP.e,
puesto gue se calcula gue con todos los conden-
sadores funcionando, clrcul ardan 217 Amp. mas lo
Oue =g deja para resserva. lambien hay gue con-—
siderar gue la barra pierde cierta drea de con-—
duccieon por los huecaos gque es necesario hacerle
para conectar los terminales: pgars 1oz cables gue

conectardn a las setapasz de condensadoress.

Se utilizard un transformador de tensidn para el
sistema de control con relacidn  S440/220V., el
cual serd de 250 V.A. vYa qgue el consumo de cads

bobina d& los contactores es de 12 V.d. en cir=




cuito cerrado v de 185 V.A. para la atraccidn,.

El zdlculo para escoger el transformador se lo
hizo considerando la mavor solicitacidn gue =3
cuando estdn conectados 5 contactores v wva a en-—

trar el sexto.

V.A. = 5 % 1% + 1533

V.R. = 250

Con todos los datos recopilados v calcul ados el
diagrama wnifilar de la bateria MNo. 1 sera la

gue ae muestra en la fig. 4.4,

Fara los tableros de la planta No. 2, también se
pusc wun transformador para el circuito de con-
trol, 44072200, Adicionalmente se acoplo un re-
¢ auxiliar con bobina a 110Y. porgue el sistema
de control de los motorgs desde donde se daria
la seffal es & 1104, El disgrama wnifilar v de
control del tablero para el molino Moo 1o se da

en la Tig. No: 4.6,
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W. IMSTALACION ELECTRICA DE LAS BATERIAS DE COMDENSADORES.

S.1. CALCULO DE LAS ALIMENTADORAS PRIMCIFALES Y ELE-

HMENMTOS ADICIOMALES.

Todos los conductores = deberan calcular parsa
i;%2 de la corriente nominal de lo= condensado=

FES.

En la siguiente tabla se muestran los conducto—
rees calculados v utilizades para la alimentacidn

a lo= tabl eros.

Todos los conductores seran del tipo Thl.

TaBLA VIII

CONDUCTORES PARA TABLEROS

TABLERD KVAR. In 1,3 1In CONDUCTOR
Bat. automatica 145 216,76 281,79 400MCH
Tab. 2.1, A D2, 54 o1 FRea | ARG .
Tab. 28 15 19,70 25,61 LOEWE.
Tab. 2.2. 15 19, 70 25, 61 LOAWE.
Tab., 2.4 15 19, 70 28,61 10AWE.



5. 2.

T

Be desprecia la calda de tensidn porgue las dis=
tanciss son relativamente cortas v mds adn an el
caspo de la baterfa automatica gue ira junto al
tablero de distribucidn principal correspondien-—

te.

Tambidn serd necesario dimensionar e instalar un
transformador de corrFiente gue enviara la seffal

de corFriente al reld varmétrico.

Fuesto oque la potencia gue sSe consume &1 la
planta No. 1 s de 11353,83EM. con un transforma-
dor con relacidn de transformacidn de $00/58MF,
15V Ry BOHE, y 0;&6/3EY, serd suficiente. Es ne-
cesario tambign preveer gue el transformador a
utilizarse tenga wna ventana para 2] paso del
primario gue sea lo suficientemente amplia para
que los cables o barras gue la atraviesen lo ha=
gan con facilidad v desde agul s enviard la se—
ffal de corriente al rele varmetrico. Esto evi-

tard atrazos v contratismpos.

CONSTDERACTIONES FARA LA BATERIA NMo. 1 SECUENCIA
DE FASES, POLARIDAD Y RELACION DE TRANSFORMACION

DEL T. C. DE MEDICIOM.

Fara la instalacidn de este tablero es necesario
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que todos estpe factores span considerados con

cuidado para #] correcto funcionamiento de egui-

po.

FPuesta ocue el tablero es cableado con unas se-
cuEncia positiva v marcada segdn se indicd ante-
riormente con colores distintivos en las barras,
entonceEs @8 NECE#EsSEFio  gue antes de conectar la
alimentacidn principal, =& verifigue con wun se-—
cuencimetro cual 8 la secusncia del sistema v
de acuerdo con esto ubicar las respectivas fa-
se5. E&ta verificscion inicial se tuvo gue rea-=

lizar en Canteras Picoaza.

51 no se toma en  consideracitn estas condicidn
entonces el egulipo trabajara con una con@sion e-
quivocada v cuando s lo ponga a funcionar emnps-=
rard a meter las etapas una tras otra sin ningdn
control v sparecerd una lectura falsza del factor

de potencia, en el display del reld.

La vubicacidn corrFecta del transtformador de co-
rriente tambidn €= indispensable. Una vez de-—
terminada la secuencia con la cual se va a tra-
bajar, sntoncesz 28 necesario ubicar el transfor-
mador en la fase R, 8i equivocadamente =e lo u-—

bica en alguna otra Tase, Bl tablero trabajarad
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defectupsanents.

La relacion de transformacidn de corriente (K,
deberd ser de la relacion apropiada segin la
carga, porgue si @8 demasrado alta, la ssfal de
corriente en el secundario serd més pequefa lo
que va a incidir en @1 Tunclonamiento del reld y
por ende del eguipo, porgue la sensibilidad del
relé se verd afectada al detectar valores muy
bajos de corrisnte v no emperard a trabajar sino
hasta que alcance el valer minimo pre-ajustado,
lo cual solo pudiera alcanzarse en momentos pi-

cos del consumo de la ftiabrica.

La polaridad con la gue se conecta esate trans—
formador también debe tenerse en cuenta. Todo
transformador de corriente tiene marcado por lo
gerieral las polaridades tanto en el primario co-
mo en &l secundarioc. Pl para la entrada v kK pa-
ra la salida de corriente en &l primario, SI & K
para la entrada v 52 d L para la salida de co-
rriante, - en el secundario. Siempre se deberdn
respetar estas indicaciones porgue s1 una de g-
llas =e invierte, entonces el reld varmétrico
sensard la seffal de corriente con un &ngulo de

adelanto con respecto al voltaje (estado capaci-
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tivo) sin gque hubieran entrado ninguna de las e-
tapas de 13 bateria de condensadores vy por lo
tanto el equipo no trabajard, guedando gl relé
indicando el estado capacitivo mediante un LED v
el display mostranda lecturas falsas del factor

de potencia.

CONSIDERACIONES PARA LOS TABLEROS Mo. 2: PARA A-

COPLAR A CARGAS INDIVIDUALES.

Los cuatro tableros No. 2, se conectaran en pa—
ralelo con las cargas respectivas.

Fuesto que los molinos Ne. 2, 3, v el grupo de
motores de baja potencia, arrancan de forma di-
recta, la seflal de mando se la toma desde cada
arrancador respectivo. Por lo tante cada con—
densador s conectard v descorectarada simultdnea—

mente con #stos motores.

Sin embargo, &l motor del molino No. 1, tiene un
darrangue a tensidn reducida por medic de un au-—
totransformador, entonces s=serd necesario tener
egn cuenta el tamar la seffal de mando para el
contactor de los condensadores del contactor de

linea del arrancador, &5 decir, del cantactar
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gue culminae &1 sarrangue, para evitar de esta ma-—
rners la posibilidad de gue se produzcan sobre-
tensiones de corta duracidn si s tomara la se=
fral de uno de los dos primeros contactores que

inician 2l arrangue.
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FUESTA EN SERVICIO

&.1.

VERIFICACION DE CONDICIONES DE COMEXIOMES.

fAntes de poner en servicic, =slempre serd necesa-
rio verificar gue todas las condiciones para el
funcironamiento correcto de lor equipos estéan
bien realizadas, tales como la comprobacidn de
la sscuesncia de fases, gue el transformador de
corriente esté ubicado en la fase R, gue la po-

laridad ested bien conectada.

El ajuste aproplado de las conexiocnes 25 funda—
mental porgue en estos tableros se disipard mu-
cho calor ¥y las conexiones tenderdn a aflojarse.
Serd necesario luego de 1 mes de Ffuncionamiento

realizar un reajuste integral de las conexiones.

Como en todas las conesiones eléctricas v ésta
en particular, las conexiones Tlojas lleagardn a
estropear elementos de los tableros, lo que re-
sulta &n reparaciones onerosas. S deben ea-
plear conductores de cobrFe gue tienen un coFfi-
ciente de dilatacion menor gue el del aluminio vy

por lo tanto se aflojan menos.

En lugares de mucha produccidn de polvo ambien=—
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tal es indispensable regularmente tensr un pro-
grams de limpieza v mantenimiento de los table-
ros, Feriddicaments s deberd realizar limpieza
con &ire comprimide & cada elemento v en parti-—
cular & los gue tienen partes mowviles, como los

contactores.

VERIFICACION DE PARAMETROS ELECTRICOS ANTES ¥

DESFUES DE LA ODPERACION DE LOS ERQUIPOS.

Con el fin de ver los efectos que producen la
entrada de condensadorss en el sistema elactrico
g deben tomar previamente lecturas de voltajes,

amperaje ¥ factor de potencia.

Es importante verificar gue &l voltaje de opera-
Clion no sea superior al 10% del voltaje nominasl
de los condensadorss. Ern este caso &l valtajie
&3 de 470 voltios, lo cual es solo el &,B% supe-

rior a 4400, gue a2 2] Ppominaal,

Tenslones mavores a ellas pondrian en peliogro 1a
duratilidad de los elementos ya gue la corriente
absorvida por los condensadores se incremanta
notablemente lo gue puede provocar un peligroso
sobrecalentamiento, con el consiguiente peligro

de perfolracidn del dieleéectrico.
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E=s necesario tambign preveer gue en 1 momento
de la conexidn pueden ocurrir sobre-tensiones de
corta duracidn debido a la elevada corriente i1-—
niclial transitoria, aungue s hayan praviszto in-
ductancias de chogus. For lo tanbto cuands en un
Elstema existen eqguipos electrdnicos sensibles
B2 necesario que estén protegidos contra esta
pogibilidad. Esta situascidn no se daba en Can—

teras Picoaza.

Despugs de poner & funcionar los equipos de com-—

pensacidn el voltaje subid de 470 5 4735 vwpltios.

VERIFICACION DE TEMPERATURA AMBIENTAL Y DESCARGA
DE LOS CONDENSADORES CUANDO SE LES QUITA LA E-

HERGIA.

Fara asegurar un periodo normal de vida de los
condensadores: se debe estar seguro de gue la
temperatura circundante no exceda los 40 0.
(35 C. comg promedic diaricl. Es necesario me-
dir la temperatura antes v después de gue se B—
nergicen los tableros. SHe debe evitar todos los
calentamientos externoe desfavorables, como por
ejemplo: una radiacidn solar intensa o fuentes

de calor cercamas como calderos, =ste.
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fPparte de los condensadores otros glementos del
tablero como: los EnntgcturEE‘ fusibles, cables,
podrian ser afectados por el exceso de tempers-
tura. Ventilacidn forzada por medio de ertrac-

tores pueden utilizasrse.

Cuande =e abre un contactor ¥ @l condensador
gueda sin energia, este puede conservar wuna cCar—
ga residual dependiendo del instante en que se
produce la desconexidm. Sin embargo, puesto gue
los condensadores estdn provistos internamente
de resistencisas para descarga, la carga residual
52 disipa & traves de éstas. De todas maneras
despugs de la puesta en serwvicio B8 necesario a—
sEgurarEss de gue estas resistencias esbkdn ha-
cienda su trabajo por seguridad del personal de

manternimlento.

CALIBRACION DEL RELE VARMETRICO.
Eete relé como se describid anteriormente tiene
2 ajustes gue se le deberd realizar: el cos.¥ v

la relacidn

(=
be

El ajuste de cos. ¢ normalmente se loa hace a

0.953 inductivo, Beeta rcalibracidn ASEJUrara que
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#l factor de potencia siempre ®sté por arriba

del 0.9 inductivo reglamentario.

El ajustarlo & este nivel también ayudard a com—
pensar 2l consumo reactivo de los transformado-
res principales, puesto gue la medicion de EMEL=
MANABL estd realizada en alta tensidn v sensard

tambigén este Cconsumo.

El otro ajuste necesario es la sensibilidad, a
traves del selector c/k, el cual como va s 1n-

dicd se lo calibra segin la fdrmula:

[ = Pc
- = O.hb u ik b
ke V3 %2 V u K
dondes
Fc = FOEVAR.
Vo= 470N = 0,4T7EV,

k= 400/5

g

For lo tanto: = dydhH

= Ir

Entonces, la sensibilidad serd sjustada a 0,44
con lo cual se asegura gue el relé empezarid a
trabajar sdlo cuando la potencia reactiva consu-
mida sea superior al &&8% de I0KVAR, es decir, a

19, BKVAR,
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VERIFICACION DE LA INFLUENCIA DE ARMONICOS ENM

LOS DIVERSDS EECALONES.

Las baterias de condensadores estan concebidas

para Tuncionar en prasencia de armdnicos.

Las normas exigen, sin embargo, gus un condensa-
dor no soporte mas de 1,3 veces su corriente nio—
minal de acusrdo a las noFmss suropeas v 1.35 de
atuerdo & las normas americanad. For lo tanto
una wez energicados lIos tableros e= necesario
medir con uwn amperimetro de pinzas las corrien—
tes absorvidas por las diferentes etapas. En
nuestro cdasn no hay presencia significativa de
corrientes armdnicas puesto gue las lecturas de
corrientes fueron muy cercanas a las nomlnales.
Esto era de esperarse porgue los sguipos insta-
lados en la fdbrica no utilizan elementos elec-—
trdmicos de potencia, que generan corrientes ar—
minicas sobre la red. Sin embargo, hay algunos
criterios a wtkilizar =i en alguna oportunidad se
tiene o s preves este problema. For ejemplo,

s1 en un sistema a 2404

a) Hay rectitficadores de potencia aque en KVA.
s2a inferior a Pcc/240 (Peec es patencia de

cortocircuitol, se puede wutilizar condensado-
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1

res normales.

51 la potencia de los rectificadores en  EVA.
en un sistema a 2404., estd entre Fococ/s/240 vy
FPee/l20, se deben whkilizar condensadores &
4404, Ein embargo, esta solucion es costosa
porgue la capacidad original de los EVAR tie-—
ne gue multiplicarse por cuatro ya gue la ca-—
pazidad de los condensadores a $30%, aplica--
dos en 220 se reducen segun la siguiente ex-—

presidn:

v
(K MBR) = ————— x (KVAR)N
EilF= Yin
| 2240]
(KVARD = Sme—= o (KMARID
E.F. [ 440)
(KVAR) = 0,25 (KVAR)n

E:Fs

5i la potencia de los rectificadores en  EVA.
s superior a Pocc/lZ20, =ze deberdn utilizar
condensadores 2 4400, en serie con inductan—
ciae antiarmédnicos. Esta solucidn también

resulta costosa.



CONCLUSIONMES ¥ RECOMEMDACIONES
HERERERERERERFREAR TR RN

En cualguier sistema esléctrico gue necesite ele-—
var 2 factor de potencis, siempre se deberia en
primer lugar conocer la conformacidn del siste-
ma, la forma de operacidn, horarios de trabajos,
caratteristicas de las maguinas principales vy

mids datos previds necesarioi.

Una compensaclion mediants condensadores puede
hacerse de muchas maneras, pero los dos factores
gue princlpalmente determinardn la forma de ha-
cerlo serdnr gue técnicamente sea opeErativo v
gue scondmicamente sea lo mejor posible. Habran
otros Tactores de tipo técnico gue pudieron dar—
le alguna variante adicional, comno por ejemplo:z
2l punto de conexion: =i sE tienen lineas sobre-

cargadas, etc.

Condiciones para el funcionamiento correcto v
duraderoc de estos equipos, debe ser otro factor
a tener en cuerita. Asi gue el wvoltaje de opera-—
cidn no sea mavolr & lo recomendado; la tempera-—
tura circundante & interior también sera un fac—
tor esencial para su durabilidad vy prevear la

presencia de corrientes arménicas,



Un mantenimienta v revisiones pericdicas son

tambigdn esencliales,
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