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RESUMEN
El Banco Continental, como consecuencia de haber sido amonestado por

la Empresa Eléctrica local (EMELEC) por su bajo factor de potencia, -

contratd el estudio de correccidn del factor de potencia, con el fin
de mejorarlo con lo que ademis de disminuir el costo de Kw-hora en
el consumo de energia eléctrica, se consigue una mejor eficiencia -
del sistema eléctrico, mejora la calidad del voltaje reduce las pér-
didas de potercia y aumento de la capacidad del sistema.

La Frpresa Eléctrica local suministra servicio de energia eléctrica
al edificio a nivel de 13.800 voltios que aumentandolo en forma sub -
terranea se llega a 3 cajas portafusibles de 15 KV, desde donde se -
energizan los transformadores de distribucidn en un banco formado por
3 unidades monofdsicas tipo convencional de 250 KVA cada uno.

La carga reactiva proviene de los motores de las centrales de aire -
acondicionado, bombas de agua y lamparas fluorescentes, primordialmen
Te.

Para efectos de la realizac’én del estudio, se instald un registrador
de corriente durante 9 horas en un dia de carga tipica, se tomaron -
lecturas instanténeas del factor de potencia en diferentes momentos.
Con los datos obtenidos se hizo el cilculo de la demanda de potencia
activa, y con esto el cllculo de la compensacién de potencia reacti-
va.

Todos los aparatos cue contienen inductancia, tales como: motores, -
generadores, transformadores y demis eaquipos con bobinas necesitan --
corr:ente reactiva para establecer campos magnéticos necesarics pa-
ra su operacibén, é&sta corriente es la ~zusa principal para un bajo

factor de potencia.
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El mejoramiento del factor de potencia de una instalacidn se obtiene
por varios procedimientos, pexe—en el presente estudio, vames a Uti
lizar-el procedimiento mas practico vy econdmico que es el uso de ca-
pacitores estiticos, y esto es debido a aue los efectos de la capaci
tancia son exactamente opuestos a los de la inductancia.

Ademis ofrecen algunas ventajas sobre otros tipos de equipos para la

mejora del factor de potencia:

1.- Son substancialmente mis baratos.

2.- Se pueden cambiar facilmente de un lugar a otro de la red de dis-
tribucién.

3.- No necesitan virtualmente ningin mantenimiento.

4.- la capacidad de un banco de capacitores se puede aumentar muy fa-
cilmente.

Existen 2 métodos para corregir el factor de potencia por medio de ca

pacitores:

El primero consiste en la instalacidén de una bateria de capacitores -

conectados a la linea en un punto central tal como el tablero de dis-

tribucidn principal.

El segundo método y el mis eficiente, consiste en la instalacidén de

capacitores individuales directamente en el punto de bajo factor de

potencia, es decir, cercano a los motores. Este método proporciona

algunas ventajas:

- menos calda de voltaje en el alambrado a los motores

|

los capacitores se pueden conectar y desconectar del servicio se-

glin se necesiten.

la capacidad de los capacitores requeridos es facilmente obteni-

ble en tablas.

tienen mucha flexibilidad en caso de cambio de ubicacidn.

Puy 203 Rod bl
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De acuerdo a las mediciones realizadas en este caso (Banco Continen
tal), se aplicaron las férmulas y se realizaron los cdlculos para -
mejorar el factor de potencia a 0,95 vy determinar las capacidades -

necesarias de los capacitores.
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INTRODUCCION
Factor de Potencia es simplemente un nombre dado a la re-
lacién de Potencia Activa (Kw) y la potencia gque aparente
mente se obtiene de las lineas de alimentacidn (KVA).
Esta relacién es de mucha importancia en circuitos de co-
rriente alterna, pero que no tiene importancia en circui-
tos puramente de corriente directa.
Se sabe que en las instalaciones de corriente alterna, un
bajo factor de potencia significa un mal rendimiento por-
que al disminuir el Cos @, la utilizacién de 1las instali
ciones empeora y aumentan las pérdidas OHMICAS, tanto en

el cobre de los arrollamientos de los transformadores y

, W
de los generadores como en el de la linea, al prop%ﬁ_,~-¢V

|
cl
tiempo aumenta la caida de tensidn. S

Las Empresas Eléctricas se defienden de este hecho EQIEJ'
ﬁ?&tﬂijfﬁ
cando tarifas tanto mads altas, cuanto menor es el Cos ¢ --2
de la instalacidén, valores de factor de potencia infe-
riores a 0.75 son generalmente considerados inaceptables.
Las causas de un bajo valor del factor de potencia de -
una instalacidén son multiples y pueden atribuirse a 1la
naturaleza de los receptores como a la utilizacidén de-
los mismos.
Un bajo factor de potencia indica una eficiencia eléctrl
ca mala, lo cual siempre es costoso ya que el consumo de

potencia activa es menor que el producto Voltios x Ampe

rios.



CAPITULO L

1.-INTRODUCCION A LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

1.1.- DESCRIPCION Y ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA (BANCO CONTI
NENTAL. -

El presente estudio tiene por objeto efectuar la co-
rreccidén del factor de potencia de la instalacidén e-
léctrica del edificio del Banco Continental, ubicado
en las calles General Cérdova y Victor Manuel Rendén
(esquina) .

1.1.1-DESCRIPCION DEL SISTEMA.-
La Empresa Eléctrica local (EMELEC) suministra servi
cio de energia eléctrica al edificio a nivel de --
13.800 voltios, alimentandolo de manera subterrdnea,
llegando a 3 cajas portafusibles de 15 KV., desde -
donde se energizan los transformadores de distribu-
cién de propiedad del cliente.
El Banco de Transformadores consta de 3 unidades mo
nofdsicas del tipo convencional de 250 KVA cada uno,
13.200 voltios en el lado de alta tensién y 120/280
voltios en el ladoc de baja tensién con conexidén es-
trella-estrella aterrizada.
La carga reactiva de la subestacidén proviene primor
dialmente, de los motores de las centrales de aire
acondicionado, bombas de agua y lamparas fluorescen
tes.

1.1.2-MEDICIONES REALIZADAS.-

Para efectos de la realizacidén del estudio de mejo-
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ramiento del factor de potencia del sistema se insta
16 un registrador de corriente durante nueve horas -

de un dia de carga tipica. Se tomardn grdficos de --

las 2 fases de mayor carga. La escala a leerse es 300
multiplicada por 10.

Se tomarén lecturas instantdneas del factor de poten
cia en tres momentos diferentes. Los resultados osci
laron entre 0,80 y 0,90 .

1.2 .-CAUSAS Y EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA.-
Todos los aparatos que contienen inductancia, tales
como motores, generadores, transformadores y demds -
equipos con bobinas, necesitan corriente reactiva pa
ra establecer campos magnéticos necesarios para su-
operacidén, esta corriente es la causa principal de -
un bajo factor de potencia.

Potencia aparente facilmente se define como el volta
je aplicado a un circuito multiplicado por la co -
rriente de entrada a la carga, esta potencia se mide
en voltio-amperios e incluye la potencia reactiva -
gue puede ser regquerida por la carga.

Potencia aparente = voltios x amperios.

La potencia activa, en watios, consumida por una car

ga eléctrica es el producto de multiplicar la corrien
te de entrada a la carga por el voltaje del circuito

por un tercer factor: El Coseno del angulo de desfa-

samiento 8 (THETA) .

Potencia activa = voltios x amperios x coseno &
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El coseno del angulo de desfasamiento explica la po-
tencia reactiva, ya sea la inductiva o la capacitan-
cia, causan una diferencia entre el tiempo en gque el
voltaje aplicado a la carga y la corriente requerida
por la carga alcanzan su maximum (Red de corriente -
Alterna) .

En circuitos inductivos, el voltaje madximo sucede --
primero y la corriente se dice que va "RETRASADA".

En circuitos capacitivos, la corriente midxima sucede
primero gue el voltaje y se dice que va "ADELANTADA".
Cualquier adelanto o retraso se mide en grados gue -
son proporcionales a los grados que el generador de
la energia ha rotado durante este lapso de tiempo.

El nimero de grados es el angulo de desfasamiento 8 ,
asi en la figura # 1, @ es un angulo retrasado de

g0°®

VOLTAJE CORRIENTE

TIEMPO
=

—— O ——a—

e 50°

FIG. #1

EL SIMBOLO © (THETA) REPRESENTA EL ANGULO DE DES.F ASAMIENTO,
EL TIEMPO EXPRESADO EM GRADO DE ROTACION DEL GENERADOR DE LA ENERGIA.
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Como la mayor parte de la magquinaria industrial es de

naturaleza inductiva, el ingeniero de planta tiene que

ver, mas que todo con corrientes retrasadas.

En circuitos puramente resistivos, sin inductancia ni
: ; . 5, ; ;

capacitancia, los picos maximos de corriente y voltaje

ocurren simultdneamente y entonces se dice que la co-

rriente y el voltaje estdn "ENFASADOS", en este caso -

- . .
en angulo 8 es siempre igual a cero.
En circuitos gue contienen resistencia e inductancia,

el dngulo de desfasamiento es siempre menos de 90°.

Las cantidades relativas de resistencia e inducta
determinan los grados de desfasamiento o mis exa
mente, la proporcidn entre inductancia y resisten
El &ngulo de desf i 8 i
angulo e esfasamiento es ma an

g ' yor, cu q“.thTECA
inductancia es mayor con respecto a una resistencia -
dada. Pricticamente este adngulo nunca llega a los 90°
porgque siempre existe cierta resistencia en cualquier
circuito.
El hecho de que a mayor inductancia, mayor retraso, se
refleja matemdticamente en el Coseno & , el valor -
del coseno de cualquier angulo entre 0° y 90° estd en

tre 1 y 0 respectivamente.

Cuando & = 0°(en un circuito puramente resistivo),-
el coseno 8 =1
Por lo tanto: POTENCIA ACTIVA (WATIOS) = VOLTIOS x =

AMPERIOS x 1.
En este caso, la potencia activa es igual a la poten-

cia aparente, cuando ©& = 90° (en un circuito pura-
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mente capacitivo), el Coseno & = 0

Por lo tanto: Potencia Activa (WATIOS) = VOLTIOS x
AMPERIOS x O

En este caso, la potencia activa es igual a cero.
Logicamente, con la adicidén de mds motores y por con
siguiente mds inductancia, a una planta industrial,
se estd rebajando el factor de potencia de dicha plan
ta, porqgque:

FACTOR DE POTENCIA Potencia activa
Potencia aparente

Voltios x Amperios x Cos. ©
Voltios X Amperios

Coseno 8

A medida que el Adngulo de desfasamiento se aumenta -
por aumento de la inductancia, el valor del Coseno 8
se vuelve mads pequeno, tornando mds bajo el factor -

de potencia.

Es interesante descomponer la corriente en dos Vecto
res: La componente activa en fase con la tensidén, y -
la componente reactiva, gque forma 90° con agquellos.
Esto se puede representar con un diagrama vectorial -
sencillo en el que los vectores representan, a unas
escalas determinadas, los valores eficaces de la co-
rriente y de la tensidén. En la figura # 2, OV repre-
senta la tensién y, OI la corriente, retrasada con -
respecto de aguella con un angulo 8 ,

El Vector OI se puede dividir en dos componentes: La

Componente activa OP y la componente reactiva PI.
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Por otra parte, se cumple que OI Cos & = OP vy =

OI Sen 8 = PI

Vv
. KVAR .
&
_5_‘?
S
(&)
0

DIAGRAMA VECTORIAL MOSTRANDO
LA DIVISION DE LA CORRIENTE TOTAL

EN LA COMPONENTE ACTIVA Y REACTIVA

FlG. = 2

Eligiendo una escala adecuada los mismos Vectores -
representan los Kilowatios, kilovoltio-amperios y -

kilovoltio-amperios reactivos.

OP = KW = Kilovatios
OI = KVA = Kilovoltio amperios
PI = KVAR= Kilovoltio amperios reactivos

Ademas, segln la figura # 2

SEN 8 _ KVAR .. KVAR = KVA Sen 6
KVA
COS © _ KW .. KW = KVA Cos &
KVA
TAG 6 _ KVAR .. KVAR = KW tag 8
KW

Potencia reactiva, medida en voltio-amperios (VARS),



es simplemente el productc de multiplicar el valor -
del voltaje aplicado a un circuito por la corriente
requerida para los efectos magnetizantes, estas co-
rrientes se conocen como corrientes reactivas.
Circuitos inductivos gue requieren corrientes magne-
tizantes, contienen potencia inductiva reactivas, -
mientras que circuitos capacitivos gue regquieren co-
rrientes de carga, contienen potencia capacitiva --
reactiva.

El dngulo de desfasamiento entre la corriente induc

tiva reactiva y el voltaje del circuito estd retraf

sado porque, esta clase de corriente fluye despu

de que el voltaje del circuito ha alcanzado su p %Q:.{ﬂ;

mixima. \\‘;’}/
RIBLIOTECA

El dngulo de desfasamiento entre la corriente capa-

citiva reactiva y el voltaje aplicado al circuito -

estd adelantado porque, esta clase de corriente flu

ve antes gue el voltaje haya alcanzado su valor ma-

Xximo.

Para comprender mejor las corrientes reactivas rela

cionadas con inductancias, analicemos el electromag

neto, de la figura # 3, gue escencialmente consiste

en una bobina con ndcleo de hierro a la cual se apli

ca corriente directa.
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INTERRUPTOR

——o N

BOBINA

E
NUCLEO DE HIERRO — ch::JE"NT%E

T DOIRECTA

FIG. # 3

Al cerrar el interruptor instantdneamente fluye la -
corriente a través de la bobina creando un campo mag
nético. Este campo magnético alcanza su valor miximo
manteniéndolo indefinidamente, hasta gque el interrup
tor es abierto de nuevo, cuando esto ocurre, el campo
magnético se desvanece originando una breve corrien-
te gue fluye en direccidn contraria a la de 1la corrien
te de alimentacién.

Si a este mismo aparato se conecta una fuente de co
rriente alterna (figura # 4), la situacién es dife-
rente.

En todo circuito de corriente alterna, la corriente
de alimentacidén cambia de direccién a intervalos re
gulares, por ejemplo, 60 veces por segundo, gue es

la frecuencia mids comin.

Inicialmente, cuando se energiza el circuito, 1la co

rriente alterna fluye en una direccién establecien-
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do un campo magnético, luego regresa a cero, cuando

el campo magnético ha alcanzado su midximo.

INTERRUPTOR
+
-— ;\%
BOBINA
FUENTE DE
NUCLEO DE HIERRO @ CORRIENTE
ALTERNA

FIG. # &

En la misma forma al abrir el interruptor una co --
rriente fluye entonces, en direccién contraria a la
de la corriente de alimentacién.

Cada vez gque la corriente de alimentacién cambia de
direccién, el campo magnético se desvanece, hay un
flujo de corriente en direccidén opuesta a la de la
corriente de alimentacidn.

Esta corriente contraria se conoce con el nombre de
corriente reactiva que, juntamente con el voltaje -
de la red forman la potencia reactiva. Cada vez gue
el campo magnético se desvanece, la potencia reacti

va se descarga y regresa a la fuente de energia, --
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por esta razén no figura en el medidor de kilowatios-
hora.
1-2.1.-CONSECUENCIAS DEL FACTOR DE POTENCIA BAJO.-

El factor de Potencia total de una Planta Industrial
(sin equipo de correccién del mismo) es invariablemen
te inductivo porque la carga consiste principalmente
en motores de induccidn. Los transformadores, los -
hornos de induccién y los equipos de soldadura eléc-
trica de corriente alterna también tienen factor de
potencia inductivo.

Corriente de entrada de un motor de induccidn se

de dividir en la componente reactiva que produce

. = £y

campo magnético, y la componente activa gque prodiﬁi"'—'"
IOTECA

la energia eléctrica convertida en calor y energfa -

mecanica. El vector suma de estos 2 componentes re-

presenta la corriente real absorvida por el motor.

En el circuito existe realmente una sola corriente,-

siendo la desconposicidn vectorial de la misma, mera

cuestidn del cdlculo. Igualmente se puede suponer dque

la corriente inductiva puede neutralizarse introdu -

ciendo en el circuito una corriente capacitiva equiva

lente, por medio de un equipo corrector de potencia,

con este equipo, la corriente de magnetizacidn sigue

circulando por los circuitos locales, pero no tiene-

que ser suministrada por la central.

El efecto de un factor de potencia bajo es aumentar-

la corriente necesaria para suministrar una potencia

determinada. Por ejemplo, la corriente absorvida por



24

una carga trifdsica de 450 Kw. a 415 V. y 0,5 de fac-
tor de potencia (900 KVA) es 1.252 A., siendo solamen
te 626 A. con un factor de potencia unidad. Aungque es
posible disminuir la intensidad mejorando el factor de
potencia total, la potencia no queda afectada.

En plantas generadoras particulares, solamente se pue-
de reducir el consumo de combustible corrigiendo el fac
tor de potencia (si, por ejemplo, la potencia total la
suministra una sola magquina en lugar de dos), la Poten
cia activa en kilovatios es la que determina, mds o me
nos el gasto de combustible requerido para mover el al
ternador, que suele estar disenado para trabajar con un
factor de potencia ),8. Asi en el ejemplo anterior, se
mejorarid el factor de potencia a 0,8 la potencia apa-
rente quedarfa reducida a 562,5 KVA, que podria ser su
ministrada por un solo grupo generador de 500 Kw. —--
(625 KVA).

Sin correccidén seria necesario un segundo grupo genera
dor debido a la componente reactiva de la corriente to
tal, esto, no solo aumentaria el consumo de combustible
sino que evitaria gue los grupos trabajaran al 100% de
su capacidad.

Un factor de potencia bajo imposibilita el empleo total
de plantas, generadores, transformadores, interruptores
y <cables porgue su salida estda limitada por la ca-
pacidad de paso de corriente y no por la potencia acti
va, también aumentan las pérdidas por efecto JOULE, IR,

en la red de distribucién, y afecta desfavorablemente a
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la regqulacidén de tensidn en los transformadores y al-
ternadores.

Un factor de potencia bajo, no solamente aumenta el
costo de los transformadores, cables, interruptores,-
etc., sino gue también el costo de la red de retorno a
la central para una potencia de linea determinada es
pues obvio,que el precio del kilovatio suministrado -
crece al disminuir el factor de potencia.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA MEDIANTE CAPACITORES.
Problemas de bajo factor de potencia se resuelven agre
gando equipo de correccién al circuito eléctrico de

planta. Actualmente existen diversos tipos de apara

disponibles que han sido disenados y construidos con
el fin de mejorar el factor de potencia tales comom'g}QTECA
tores sincrdnicos, condensadores sincrénicos, generado

res de potencia reactiva y capacitores estiticos.

Los motores sincrdnicos ayudan a corregir, hasta cier-

to punto, el factor de potencia, sin embafgo, esta ayu

da la verifican {nicamente cuando operan bajo carga, -

ya que cuando operan sobrecargados toman potencia reac

tiva de las lineas de alimentacidn.

Generalmente se usan condensadores sincrénicos en ins-
talaciones pesadas de las compafiias de energia eléctri

ca ¥ operan perfectamente bien, pero son bastantes =--
grandes y de costo elevado.

Los generadores de potencia reactiva, usados cuando en

la instalacidén no exista un motor sincrono de potencia

tal que permita efectuar con €1 un refasamiento deter-
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minado, se trata sin embargo de un caso excepcional

en la industria normal.

Para uso general en plantas industriales, el medio -
mds préctico y econdémico para mejorar el factor de po
tencia es el uso de capacitores.

Las mismas compafifas de energia eléctrica usan capaci
tores en sus subestaciones, cuando no se justifica la
instalacidn de condensadores sincrénicos que es de por
si mds complicada y costosa, la parte inductiva de un
circuito se puede balancear con la adicidén de capaci-
tancia, los efectos de capacitancia son exactamente -
opuestos a los de inductancia.

La corriente del capacitor se encarga de proporcionar
la corriente magnetizante requerida por la carga y -
puede proporcionarla toda o sélo parte del reguerimien
to .

Algunas de las ventajas de los capacitores sobre otros

tipos de equipos para mejorar el factor de potencia -

son:

A.- Son substancialmente mds baratos.

B.- Se pueden cambiar facilmente de un lugar a otro -
de la red de distribucién eléctrica, segin sean -
los requerimientos.

C.- Se pueden instalar econdémicamente en forma descen
tralizada y no necesitan virtualmente nada de man
tenimiento.

D.- La capacidad de correccién de un banco de capaci-

tores puede aumentarse muy facilmente.
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1.4 - FORMAS CONSTRUCTIVAS DE LOS CAPACITORES.-
Un condensador consiste en varios elementos constitui
dos por 2 hojas de aluminio de alta conductibilidad -
arrolladas junto con hojas de papel especial. E1 nﬁmg
ro de hojas de papel depende de la tensidn,un agujero
atravieza el rollo para permitir el paso del aceite y
lograr asi una temperatura uniforme, cada elemento se
somete a un secado en vacio y luego se impregna cuida

dosamente para eliminar toda traza de humedad antes -

de soldarlo a los soportes.

Un condensador contiene un niimero determinado de t
les elementos, segilin la capacidad requerida, y el -\ e
. . . BIBLIOTECA
conjunto se encierra en una caja de acero llena de
aceite. Cada elemento, o grupo de elementos, esta -
protegido por un fusible apropiado sumergido en aagei
te vy los terminales se llevan a una caja de bornes -
situada a un extremo de 1la caja.

Como dispositivo de seguridad, se conecta entre 1los
terminales del condensador una resistencia de descar
ga para asegurar, que la tensién entre terminales no
pase de 50 voltios un minuto después de desconectar-
lo de la linea. Excepto en los condensadores grandes,
las cajas se cierran herméticamente para evitar que -
entre humedad de la atmdsfera por absorcidn.

Las cajas herméticas son muy ventajosas cuando, en lu

gar de aceite mineral, se llenan de un dieldctrico -

clorodifenilico, fluido sintético no inflamable que-



se vende con el nombre de ACROLOR, este producto se -
emplea cada vez mds en los condensadores para corrien
te alterna porque permite construir condensadores mas
pequenos para una potencia reactiva determinada.

Las pérdidas de un condensador de potencia es alrede-
dor de 1,3 a 1,5 W/KVAR excluida la resistencia de -
descarga.

Los elementos de conexidén a los conductores de alimen
tacidén salen al exterior mediante aisladores atravesa
dores.

Por lo general, en los condensadores trifidsicos se -
realiza en el interior de la caja, la conexién en --
tridngulo.

CAPACITOR DE BAJA TENSION

CONSTRUCCION DE UN ELEMENTO
DE UN CONDENSADOR

FIG. # 5-A.



FIG # 5-8B

CARCAZA.
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HUECO LLENADO DIELECTRICO
ELECTRODOS

ELEMENTO DE CAPACITOR
LAMINA POLIPROPILENO
LAMINA DE ALUMINIO
LAMINAS ALTO NIVEL DE
AISLAMIENTO

CONECTORES ENTRE ELEMENTOS
RESISTENCIA INTERNA DE
DESCARGA.



La relacidén que expresa el valor de la corriente ab-
sorvida por un condensador alimentado por un circui-
to de corriente alterna es la siguiente:
I =271 cvio~ ©

Por consiguiente, el valor de la corriente absorvida
es proporcimnal al de la capacidad C, al de la ten -
sidén aplicada V, y al de la pulsacidén W, expresado -
en la férmula por el factor 2 II , O sea 6,28 ve-

ces el valor de frecuencia en periodos por segundo;

-6 ;i . .
10 es el factor de conversidn de la unidad teorica

L T

de capacidad, el faradio a la unidad practica, el mthL-’OT_s:rw
crofaradio.
La potencia reactiva Q absorvida por un condensador
monofdsico y que se introduce en la instalacién me-
diante la conexidén del mismo es igual al producto.

Q =1 x V
y sustituyende I por su valor en la expresidn ante-

rior resulta:

-6
Q =V (2 TT cCv 10
Q = 2 TT cCcv2 10-6 (VAR)
Q0 =2 TI cv2 10”2 (KVAR)

Para terminar el estudio de las férmulas referentes -
al condensador es oportuno recordar que la capacidad-
total de un sistema de condensadores montadas en para
lelo es igual a la suma de las capacidades de cada -

uno de ellos, mientras que el montaje en serie es i-

gual a la inversa de la suma de las inversas de las



capacidades de cada uno de los condensadores.

CONDENSADORES EN PARALELD

L
=

|
1

] |83
1

Ctotal= C1+ C2+ C3 + (4

CONDENSADORES EN SERIE

2 (3 Ch

] ]

Ctotal =




CAPITULO II

2.-APLICACION E INSTALACION DE CAPACITORES.-

2.

)

CAPACITORES DE POTENCIA.-

El uso de capacitores representa una positiva econo-
miay tanto en su instalacién como en su mantenimien-
to, carecen de partes méviles que puedan deteriorar-
se 0 representar un riesgo para los empleados de 1la
planta, también carecen de complicados motores de --
arrangue o sistemas de ajustes.

La correccidn del factor de potencia por medio de ca
pacitores es en si un método altamente flexible ya -
que estos se pueden instalar en cualgquier lugar y en
cualquier cantidad, se obtienen en tamafos que ajus-
tan a cualguier tamano de motor y se pueden acondi-
cionar en los puntos de la linea donde mas se necesi
tan, no requieren cimentacién especial ya que no tie
nen partes movibles y tampoco vibran.

Las pérdidas en los capacitores son despreciables y
s quedaran conectados a la linea después de desconec
tar los motores, su consumo de energia eléctrica se--
ria insignificante, se pueden obtener para instalacio
nes interiores como para uso a la intemperie y para -
cualquier nivel de voltaje.

No obstante las unidades de capacitores se garantizan
por un ano, su vida activa estd mds o menos entre los
10 y 20 anos, este limite depende, desde luego, de --
las condiciones de ocperacidn tales como la temperatu-

ra ambiente y el voltaje de operacidn.
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OPERACION DE LOS CAPACITORES.-

Para comprender la forma en que los capacitores mejo
ran el factor de potencia, volvamos a la figura # 1

y a la explicacién del retraso de la corriente en -
los circuitos inductivos. De acuerdo con este ejemplo
la corriente y el voltaje estaban separados por un
dngulo tedricamente mAximo de 90°.

Si aplicamos corriente alterna a un circuito conte-

niendo capacitancia, un campo electrostdtico, en vez

de un magnético, sigue el mismo ciclo de alzas y b;%‘
jas como el campo de un circuito inductivo.
En este caso la corriente del capacitor alcanza su \éL}“
lor maximo antes de que el voltaje a travéz del cggngTEQ‘
citor alcanze el propio, resultando de esta manera la
corriente adelantada, entonces, si se conectaran una-
inductancia y una capacitancia en paralelo, la corrien

te fluiria de un lado a otro entre el inductor y el -
capacitor. Si las corrientes fuesen iguales y no ocu-
rrieran pérdidas en el circuito, no se regqueriria co-
rriente de ninguna fuente de energia eléctrica.

En la prictica, el generador o la fuente de energfia,-
proporciona corriente para la resistencia del cirecui

to y cualquier otra pérdida, asi como también para -
cualquier diferencia que pudiera existir entre la co
rriente del capacitor y del inductor.

Esto indica que si se escoge correctamente el capaci

tor a emplearse, no existird corriente fluyendo de -



uno u otro, entre la mdguina inductiva (un motor de
induccidén, por ejemplo) u la fuente de abastecimien
to de energia, esto es, Gnicamente entre el capaci-
tor y el motor, siI el capacitor se instalara cerca -
del motor, se evitarian fugas imnecesarias que efec-
tuarfia el sistema de transmisién de energia. No --
importa en que sitio se instale un capacitor, siempre
se obtendrda provecho desde ese punto hasta la fuente
de abastecimiento de energia.

2.3.-INSTALACION DE CAPACITORES.-
Los capacitores son un medio efectivo, confiable y
econdmico de mejorar el factor de potencia.
Tienen larga vida y necesitan muy poco mantenimiento
ahora bien, para obtener los midximos beneficios de -
los capacitores, es muy importante su correcta insta
lacidn.
Dentro de los puntos a considerarse estldn : La tempe
ratura del medio ambiente donde se instalaran, la --
ventilacién adecuada y un disefio funcional de los -
dispositivos de proteccidn.
TEMPERATURA AMBIENTE Y VENTILACION.-
Las corrientes deben instalarse donde la temperatura
del medio ambiente no exceda los 104°F (40°C), ade-
mas necesitan una ventilacién adecuada ya gue siempre
operan a plena carga, generando calor que debe elimi
narse para garantizarles larga vida.
Por razones de tipo econdmico, los capacitores se -

disefian para operar muy cerca de los limites de 1la
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resistencia eléctrica de sus materiales aislantes.

El material aislante de un capacitor se denomina die
léctrico y tiene que soportar grandes esfuerzos eléc
tricos ocasionados por el voltaje de operacidn.

Alta temperatura por un largo periodo cmbinada con -
grandes esfuerzos eléctricos, causan debilidad y fa-
llas en un dieléctrico, es muy importante una libre
circulacidén de aire para mantener baja la temperatura
y asi prolongar la vida {til del capacitor.

Es preferible evitar la instalacién de capacitores -
tanto en locales pequenos, cerca de radiadores o cual
guier tipo de unidades de calefaccidn, donde no exis-
ta buena ventilacidén, como a la intemperie donde los
rayos solares podrian elevar la temperatura del capa
citor excesivamente.

La caja del capacitor no deberd alcanzar temperatu-
ras arriba de los 131°F (55°C) en condiciones norma -
les de operacidén, es decir, valores de voltaje y fre
cuencia de placa, de acuerdo con los cuales se ha di
senado el capacitor.

El alza en la temperatura depende de: La tolerancia
del capacitor, la frecuencia de la linea y el volta
je de operacién. La temperatura como funcidn de la
frecuencia, no debera tomarse en cuenta ya que la -
frecuencia de linea es constante en los sistemas mo
dernos de generacidn.

La frecuencia néminal del capacitor, indicada en la
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placa del mismo, tiene gque ser igual a la frecuencia -
de linea del circuito.

Es practicamente imposible que exista sobrecalentamien
to a voltajes normales de operacién, pero si el volta-
je excede el 110% de la capacidad de la placa del capa
citor, puede llegar a danarlo, un sobrevoltaje de 10%
representa un 21% de aumento en KVAR, ademas de sobre-
pasar la tolerancia del 15% de KVAR, se excederian las

mdximas condiciones de operacién.

Cuando el voltaje de operacidn es mayor del 10% del

voltaje de placa del capacitor, es necesario reduci

rante los periodos de poca carga.
Es muy importante también, evitar la instalacidén de -
los capacitores muy cerca los unos de los otros, ya -
gue el calor generado por unos afectarfia a los mds --
préximos.

2.3.1-DISPOSITIVOS DE PROTECCION.-
Los capacitores se proveen de fusibles para proteger
el sistema de distribucidn en caso de un corto cizeul
to interno, estos fusibles tienen una capacidad nomi-
nal entre el 165% y 250% de la corriente reactiva no-
minal para permitir mdximas condiciones de operacién,
asi como también alzas siibitas de corriente.
La funcién de los fusibles es desconectar del circui-

to el capacitor en corto-circuito antes de que la pre

sién de los gases creada dentro de la caja del capaci



tor, debido al corto rompa la caja en sus junturas.
Algunos fabricantes construyen los capacitores con cel
das unitarias protegidas internamente por fusibles y -
contenidas dentro de un recipiente.

Una ventaja de este sistema de celdas autoprotegidas -
es que los fusibles interiores desconectan del circui-
to cualquier celda defectuosa, permitiendo la operacidn
del resto de las celdas unitarias.

Los conductores a emplearse deberdn tener una capacidad
nominal de corriente igual a un 135% de la corriente -
nominal minima del capacitor, para satisfacer la posi-
bilidad de qgue se alcanzaran las condiciones maximas -
de operacién. El cédigo eléctrico requiere que insta-
laciones con capacitores esten equipados con medios de
desconexidén para poder separarlos del circuito durante
periodos de poca carga o de mantenimiento.

Los interruptores a usarse para este fin deberdn tener
una capacidad nominal de corriente de por lo menos 165%

de la corriente nominal de los capacitores protegidos.

A B C
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Existen 2 métodos para corregir el factor de Potencia
por medio de capacitores. El primero consiste en la -
instalacién de un grupo o bateria de capacitores conec
tados a la linea en un punto central, tal como un ta-
blero de interruptores, o un panel de distribucidn.
Generalmente este método se usa Unicamente para cumplir
con las regulaciones sobre factor de potencia de las -
companias de abastecimiento de energfa eléctrica.

El segundo método y el mids eficiente consiste en la -
instalacién de capacitores individuales directamente -
en el punto de bajo factor de potencia, es decir, cer
cano a los motores. Este método goza de todas las ven
tajas de la instalacién de capacitores en bateria y -

ademds ofrece beneficios adicionales como: aumento de

la capacidad del sistema, mejoras en el nivel del vol

taje y reduccidén de pérdidas de potencia.



2.3.2-INSTALACION DE CAPACITORES INDIVIDUALMENTE.- (Compensa-

cidén individual).
En plantas donde el alumbrado estd sobrecargado con mo

tores de induccifén, la instalacidén de capacitores indi
viduales proporciona las maximas ventajas.

Este método interesa mas que todo a plantas antiguas,-

pero también concierne a instalaciones nuevas cuyo cre
cimiento representa la adicién de mds motores. RN
La correccién del factor de potencia,

puede representar la diferencia entre

alambrar completamente la instalacidén y la simple adi-ﬁI‘LmTEc
cién de nuevo equipo a las lineas antiguas.

La correccidén mis efectiva del factor de potencia se-
alcanza al conectar los capacitores directamente a 1los
terminales de los motores, transformadores, o cualquier
otro tipo de maquinarfa inductiva, la corriente reacti-
va causa pérdidas entre la maguina inductiva y el equi
po correctivo del factor de potencia y, cuando falta -
capacidad correctiva, entre la miquina inductiva y la-
fuente de abastecimiento de energia, es por eso que, -
mientras mas cercano este el capacitor de la mdgquina, -
mejor el provecho.

Otra ventaja de instalar capacitores directamente a los
terminales de los motores es gue ambos se pueden conec
tar y desconectar a la vez, en esta forma, el motor --
nunca puede operar sin su eguipo correctivo, usdndose-

los capacitores unicamente cuando se necesiten. Ademés,
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con éste método se ahorra el uso de interruptores pa

ra conectar y desconectar los capacitores de 1la linea,

ya que los capacitores operan con los mismos contro-
les del motor.

Si se conectan los capacitores directamente a las ter

minales del motor y ambos operan como una sola unidad,

se simplifica mucho la tarea de determinar 1la capaci-
dad de los capacitores a instalarse evitdndose compli
cados estudios de ingenierfia.

El tamano del capacitor a usarse en cada motor se ob-

tiene de la tabla # 1, en la cual, de acuerdo con las

revoluciones del motor y su capacidad en H.P. (Caba -
llos de fuerza), se obtiene la capacidad requerida -
del capacitor en KVAR.

Los valores presentados en esta tabla estdn de acuer-

do con las recomendaciones del AIEE y con el uso de -

los mismos se puede llegar a mejorar el factor de po-

tencia hasta en un 95%.

En resumen, las ventajas alcanzadas con el método de

instalacidén de capacitores individualmente, son las -

siguientes:

1.- Menos caida de voltaje en el alambrado a los moto
res, reduciendo el calentamiento perjudicial debi
do a las corrientes excesivas.

2.- Los capacitores se pueden conectar y desconectar-

del servicio segln se necesiten, en esta forma, el

factor de potencia se ajusta a cualquier tipo de -
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carga y se obtiene mejor regulacidén en el voltaije

3.- La capacidad de los capacitores requeridos para -
motores individuales es fdcilmente obtenible de -
tablas, reduciendo asi los problemas de ingenie--
ria.

4.- Tanto motores como cualquier otro tipo de magquina
ria con capacitores propios tienen mucha flexibi-
lidad en caso de cambios de ubicacién dentro de -
la planta, no importa el lugar donde se traslade -
el motor, siempre tendrd garantizada su correccién

de factor de potencia.

La principal desventaja de la coreccién del factor de
potencia, por medio de capacitores individuales para -
cada motor, o equipo inductivo, es gque las unidades de
capacitores pegquefios, tienen un costo mds elevado por-
kilovar gue las unidades mayores.

Cuando se trata de corregir el factor de potencia a va
rios motores pequenos conectados al mismo circuito, -
la forma mds econdémica de hacerlo es instalando capaci
tores de 10 KVAR a 15 KVAR de capacidad nominal direc-
tamente a las lineas de alimentacién de los motores, -
corrigiendo de ésta forma el factor de potencia del -
grupo completo. Usualmente motores mayores de 10 H.P.
se corrigen con capacitores individuales, y motores -

mads peguefnos se corrigen en grupos.
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2.3.3-INSTALACION DE CAPACITORES EN GRUPO O BATERIA (Compeg
sacidén en grupo) .-
Cuando la razén principal de corregir el factor de po-
tencia es bajar el costo mensual de energia eléctrica-
o reducir la corriente en los cables alimentadores gque
vienen del generador o del banco de transformadores, -
el método mis econémico de instalar los capacitores es
en grupo o bateria.
En é€ste caso, se instalan baterias de capacitores en -
el tableroc principal o en el generador. El1 factor de -

potencia total de la planta se mejora, pero hay que -

recordar que esto no redunda en ningldn beneficio para

el sistema de distribucién interior, en el lado de la
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carga y después de los capacitores.

Otra de las ventajas de este sistema, es gque baterias

grandes de capacitores tienen un costo menor por kilo

var que unidades individuales, siendo también mas eco
- . 3 . -

nomicas en su instalacidn.

Sin embargo, el costo de los interruptores o cortacir

cuitos que se necesitan para estos grupos, posiblemen

&
-

te eleve un poco el bajo costo de este tipo de insta;/*
lacién. - FM

De acuerdo a los requerimientos de la carga, se puede

conectar o desconectar manual o automdticamente,

sea parte o toda la cateria de capacitores, en esta -

forma, en un momento dado se puede conectar sdélo la
correccidén necesaria para el requerimiento de la car-
ga.

En resumen las ventajas alcanzadas con éste método -

son:

1.- Mejora el factor de potencia general de la planta,
reduciendo asi el costo mensual de la energia eléc
trica.

2.- Baterlas de capacitores tienen costo mads bajo por
kilovar gue capacitores individuales.

3.- E1 costo del alambrado de una bateria de capacito
res es mads bajo por kilovar gqgue el costo del alam

brado de capacitores individuales para cada motor.
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2.3.4- COMBINACION DE AMBOS METODOS DE INSTALACION fCOmpensi
cién centralizada) .-
En muchos casos, los resultados mas provechosos se ob-
tienen instalando capacitores individualmente a los mo
tores mayores y baterias a tableros o alimentadores -
principales. Para determinar la correccién necesaria,
primero se establece el requerimiento total de los ki
lovar para la planta.
A medida que cada motor grande se va corrigiendo, se
van deduciendo sus KVAR del total previamente estable
cido; entonces, los KVAR restantes después de hechas-
las deducciones, se puede instalar en una sola bateria
a la entrada del servicio, o en puntos criticos en 1la

planta. Hay gue tomar en cuenta que la mixima correc-



cidn se obtiene instalando los capacitores lo mids cer-
ca posible del punto de bajo factor de potencia.

Las unidades de regulacién de potencia reactiva se -
emplean aquil conjuntamente con las instalaciones de -

conexidn, distribucidén o subdistribuciones.

. TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION

8ANCO DE
TRANSFORMADORE?_. . ‘ . . . U
PROTECCION GENERAL
| i BARRAS TABLERO GENERAL
1
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A 10N
LTA TENSIO — 7 7
DOR E E [
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CAPACITORES T
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FIG. #= 10
Las unidades de regulacidén reactiva contienen ademds -
de grupos de capacitores conectables, un regulador gque
mide la potencia reactiva en el punto de entrada.
Si la potencia reactiva defiere del valor prescrito, -
el regulador provoca la conexién de grupos de capaci-
tores, gue se conectan o desconectan por medio de con

tactores.
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La potencia reactiva de los capacitores se elige de -
tal forma gue el factor de potencia para el total de
la planta, mantenga en promedio el Cos 6 deseado.
El empleo de capacitores en bajas pérdidas (capacito-
res MKV) posibilita la dntegracidén directa de los ca-
pacitores y reguladores en paneles en la propia ins-
talacidén o distribucién.

La compensacidn centralizada es particularmente ven-
tajosa si se tiene: una gran cantidad de peguenas car
gas, con diversa potencia y diferentes horas de co-
nexidén.

Al prever el aparrillaje necesario para la instala-
cidén de los condensadores debe procederse de manera -
gque guede asegurada su desconexidn del circuito, no -
s6lo cuando la seccidén no trabaja, sino también cuan-
do la carga absorvida por la misma sea inferior a la
carga media considerada en el momento en gue se ha de
cidido la conexién de la unidad de compensacidén del
factor de potencia.

El aparrillaje utilizado debe ser totalmente automa-
tico y se basa en un relé amperimétrico aplicado di-
rectamente a uno de los conductores de fase o desco-
nexién del condensador, por lo que debe colocarse en
una posicién de alimentacidn a la bobina de mando -
del contactor destinado a la conexidén o desconexidén
del condensador, por lo que debe colocarse en una -

posicién anterior a la de aquél



Es evidente que el relé solo establecerd el contacto
cuando la intensidad gue actlia en el circuito supere
el 1limite establecido, en cuyo caso provocard el cie
rre automatico del contactor y, la consiguiente co-
nexién del condensador o bateria de condensadores.
Por lo general,el relé estid equipado de un dispositi
vo de retardo a fin de evitar el inconveniente repre
sentado por un excesivo nimero de intervenciones cau
sadas por cargas transitorias de poca derivacidn.
Podria objetarse que, una vez conectado el condensa-
dor, el valor de la intensidad que act@a en el trans
formador gue alimenta el relé, sufrird una disminu -
cién inmediata, con la correspondiente desconexién -
del contacto que mantiene cerrado el contactor, pero
hay que darse cuenta gue el transformador de corrien-
te se encuentra después del condensador y, por consi
guiente, en un tramo de la instalacién en el que el
valor de la intensidad permanece inalterado, ya due
la accién de la compensacién s6lo se manifiesta en-
los conductores que se encuentran antes del condensa
dor.

Esta observacidén reviste una particular importancia
en los criterios de instalacidén de los condensadores
de compensacidn del factor de potencia ya que el pro
yectista debe tener siempre en cuenta que si se gquie
re disminuir la sobrecarga de una instalacién median

te la instalacién de un condensador, el aparato debe



conectarse a continuacidén de la instalacidén considera-
da, puesto que el efecto del mismo s6lo se produce en
la parte anterior al condensador.

El contactor debe conectarse de modo que en la posicidén
de abierto ponga las armaduras del condensador en corto
circuito y a tierra, a fin de proteger a los operarios,

que por necesidades de entretenimiento tuvieran gque t

bajar en los bornes del aparato, contra las descarg
capacitivas, particularmente peligrosas cuando la t

SR |
sién de servicio sea elevada y estén en juego fuerteg\g;v

capacidades. .lﬁhﬂ.ﬂ‘m
En este caso de que no es posible dividir la instala -
cién en varias partes, deberd instalarse una sola bate
ria de condensadores para la compensacién total del -
factor de potencia.

En el campo industrial existen aparatos automaticos -
gue regulan el valor de la potencia reactiva gque debe
absorver la instalacién, a fin de mejorar el factor -
de potencia, el empleo de estos aparatos, técnicamen-
te mids apropiados que los descritos anteriormente, su
pone un gasto de compra nada desdenable, pero justifi
cado, puesto gue permiten una utilizacidn verdaderamen
te racional de los condensadores en todos los casos en
que el factor de potencia sea muy variable a causa de
las actividades desarrolladas en el taller o en la fa-

brica considerada.

El aparato automatico de control gue presentamos como



ejemplo es el fabricado por la firma ELECTROCONTRO_
LLI de Bolsnia y puede ser regulado para gue el fac
tor de potencia alcance el valor contractual o in-
cluso superior, segin las necesidades.

Este aparato consta de un instrumento de tipo logo
métrico de bobinas cruzadas gque efectia una medi-=-
cidn continua del factor de potencia y puede en -
viar impulsos direccionales a un micromotor de fun
cionamiento reversible. La senal de salida es --
amplificada por un dispositivo electrénico y pone
en movimiento a un pequeno motor cuyo rotor es so-
lidario con un arbol de levas que puede girar en
ambos sentidos.

Cuando el valor del factor de potencia es inferior-
al establecido el motor hace girar el arbol de LE -
VAS, lo qgue provoca el cierre progresivo de los con
tactores y la consiguiente entrada en servicio de -
las correspondientes baterias de condensadores, es-
ta operacidén de progresiva conexién prosigue hasta
gque el nimeroc de condensadores conectados es sufi-
ciente para gue la potencia reactiva absorvida por
la instalacién aumente el factor de potencia reac-
tiva absorvida por la instalacién aumente el factor
de potencia hasta el valor deseado.

Inversamente, si por cualgquier causa el valor del
factor de potencia de la instalacién fuera superior
al establecido, el impulso que parte del instrumen-

to de medida hace girar el motor en sentido contra



rio, lo gue origina la apertura sucesiva de los con~
tactores.

La conexién y desconexidén se efectilan con intervalos
de tiempo minimo de 30 segundos, a fin de evitar el
fenémeno pulsativo.

Un relé voltimétrico vuelve a cero al aparato cuando
falta el suministro de energia, con el fin de evitar
los fenémenos de sobretensién y extraconsiente que -
pueden presentarse en el transitorio de conexién.

En el equipo de compensacidén también se incluyen las
resistencias de descarga calculadas de acuerdo con -
las disposiciones de las Normas NEC, y existe un in-
terruptor para la conexién o desconexidén del dispo-
sitivo automdtico, de manera gue pueda gobernarse ma
nualmente todo el sistema.

En el panel de dispositivo automdtico se encuentra -
un sistema de sefializacidén luminosa gue permite cono
cer inmediatamente el nimero de unidades capacitivas
en servicio.

La totalidad del sistema se encuentra protegido con
tra eventuales cortocircuitos por una terna de corto

circuitos fusibles de elevada capacidad de ruptura.
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SELECCION DE LA FORMA DE COMPENSACION.-
Al seleccionar la forma de compensacién se han de con
siderar factores técnicos y econémicos y se ha de deci
dir si se deben compensar las cargas individuales por
medio de capacitores fijos o por medio de una bateria
de regulacidn centralizada.
Entre 100 y 400 KVAR una compensacién centralizada es
1,3 & 1,4 mds cara gue una compensacidén individual -
empleando capacitores de una potencia similar; sin -
embargo, si se tiene en cuenta que en la mayor parte
de las instalaciones las cargas nunca estdn conecta-
das todas simultanéamente, se pueden emplear una po-
tencia en capacitores mas reducida para una compen-
sacidn centralizada. Para un factor de simultanei-
dad entre 0,7 y 0,8 ambos tipos de compensacién son-
comparables en sus costos.
Consecuentemente la compensacidén individual es sola-
mente econdmica para grandes consumidores con nece-
sidad de potencia constante y gran cantidad de horas
de servicio.

2.4.-TIPO DE CAPACITORES.-
De acuerdo al nivel de voltaje para su funcionamien-
to, los capacitores se los puede clasificar en 2 ti
pos: Capacitores secundarios (bajo voltaje) y prima
rios (alto voltaje).
Los capacitores secundarios o de bajo voltaje, estan

generalmente disponibles para voltajes entre los 240



voltios y 600 voltios y en rangos entre los 2,5 KVAR
y 50 KVAR, cuando estos capacitores son conectados a
las lineas secundarias, estan fisicamente localiza-
dos cercanos a la carga reactiva atrazada, esto redu
ce los requerimientos en KVA de las lineas y los --
transformadores, en otras palabras, concede una ma--
yor carga con las mismas lineas y transformadores.
Los capacitores primarios o de alto voltaije, para la
correccién del factor de potencia, son conectados a
las lineas de alta tensién y estdn generalmente dis
ponibles para voltajes entre los 2.400 voltios y -
21.600 voltios y en rangos entre 10s 50 KVAR y 400
KVAR, para este tipo de capacitores los KVAR son lo
grados por coneccidén de las unidades de capacitores
en serie o paralelo.

El costo de los capacitores de alta tensidén es bajo
por KVAR gue los capacitores de baja tensidén a cau-
sa de la diferencia bidsica en el material del die-
léctrico, los cuales permiten ser operados con ma-
vyor eficiencia, también presentan una ventaja, co-
mo la menor pérdida de potencia.

Capacitores de alto voltaje utilizan un dieléctri-
co ALL FILM, el cual opera con pérdidas menores -
que 0,2 W/KVAR, o con un dieléctrico FILM-PAPER el
cual opera con pérdidas menores de 0,5 W/KVAR.

Los capacitores de bajo voltaje usando dieléctrico

KRAFT-PAPER, opera con pérdidas de 3 W/KVAR.
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CAPITULO III

3 .VENTAJAS Y CALCULOS CORRECCION FACTOR DE POTENCIA.-

B Tl

VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.-
COSTO DE ENERGIA ELECTRICA MAS BAJO.-

Una compafiia de energia eléctrica tiene que proporcio
nar la potencia necesaria a todos sus consumidores, -

incluyendo sus requerimientos de potencia reactiva, -

la cual no registran los medidores de kilowatios-h
de la compania, para poder abastecer estos requeri
tos la compania de energia tiene que invertir dineng ﬁ%,
extra en equipo mayor, tales como generadores, lilﬂ.gérgc‘
de transmisién, transformadores y demas equipo por el

cual la compania no tiene ninguna utilidad directa.

Un equipo mids pequefio, suficiente para los requeri -
mientos de energia registrados por los medidores de
kilowatios-hora, se sobrecargaria por las corrientes
adicionales requeridad para la potencia reactiva, -

ademds un conductor delgado ofrece mas resistencia -

gue un conductor grueso, aumentando de esta manera -

las pérdidas de potencia y caidas de voltaje en el -
sistema de distribucién de la compania.

Por consiguiente, la mayor parte de las compafias de
energia eléctrica se compensan por este gasto extra,
incluyendo en sus tarifas clatsulas con penalidades

por bajo factor de potencia.

El costo de la potencia reactiva puede llegar a ocu

par un altec porcentaje de la factura mensual.



El consumidor gue se proporciona su propia potencia
reactiva instalando capacitores, puede gozar de una
economia substancial.

Para poder notar las ganancias obtenibles con la -
instalacién de capacitores, consideremos un caso -
tipico de una planta industrial con un factor de -
potencia de 70%. La tarifa de la compania que le -
suministra energfia eléctrica contiene un cargo por
demanda facturable hasta los 1.000 Kw. de S/.641,59
por KW, ademds de los cargos por energia consumida
de: S/. 20,91 por kilowatios-hora de consumo mensual.
Los cargos de energia consumida se basan en el nﬁmg
ro total de kilowatios-hora de potencia real que la
compania tiene gue proporcionar durante cierto pe-
riodo de tiempo.

Ademds, la claisula de la tarifa con la penalidad -
por bajo factor de potencia, requiere que la factu-
racidén sea ajustada de acuerdo con la siguiente £6x

mula:

Planilla a cobrar _ consumo (Kw-hora)x0.90 (fp E.E.E)
Factor de potencia medido

De acuerdo con la facturacidén por uso de energia e-
léctrica, en un mes promedio la planta alcanzd una

demanda de 94 KW y un consumo de 20.720 Kw/hora =
(KwH) , el factor de potencia de la planta es de 70%.
La factura mensual gue la compafnia de energia eléc-

trica le computa es la siguiente:



CONSUMO

20.720 XKw-H & s/. 20.91 = s/. 433.255,20
94 Kw (demanda de facturacidn)

as/. 641,59 60.309,46
S/. 493.564,66

Planilla a cobrar - Consumo x 0,90 (f.p. E.E.E.)
0.70 (f. p. medio)

493.564,66 x 0.9 = 5/.634.583,14
0.7

S/. 634.583,14

Ahora, veamos los cambios en la facturacidén mensual-

a mejorar el factor de potencia a 90%

Planilla a cobrar _ 493.564,66 x 0.9 - S/. 493.564,66
0.9

De esta manera, mejorando el factor de potencia, se -
ha logrado una reduccién en el valor de la planilla -
mensual de S/. 141.018,48.

Los KVAR en capacitores estaticos, necesarios para me
jorar el factor de potencia de 70% a 90% se determi-

nan de la siguiente manera: de acuerdo a la tabla #2.

94 Kw x 0,536 = 50 KVAR
Asumiento que el costo de los capacitores estdticos,
instalados, es de S/. 25.000,00 por KVAR , los 50 KVAR
en capacitores costarfian S/. 1'250.000,00. Estos se -
pagarian en menos de 9 meses, con el ahorro de =

S/. 141.018,48 en la factura mensual por energia elés
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trica. Después de estos 9 meses los ahorros mensuales
continilan sin ningiin costo adicional por correccidén.
Si el factor de potencia se mejorara al 95% del caso
anterior, los cargos por demanda a facturarse se re-
ducirian ain mas.

MEJOR EFICIENCIA ELECTRICA.-

Otra de las ventajas obtenibles al mejorar el factor
de potencia son las relacionadas con el mejor funcio
namiento del equipo eléctrico al no encontrarse ya -
recargado por el exceso de potencia reactiva.
AUMENTO EN LA CAPACIDAD DEL SISTEMA.-

La potencia reactiva empleada por circuitos inducti-
vos consiste de una corriente reactiva (corriente --
magnetizante) multiplicada por el voltaje de las 13i-
neas de alimentacidén.

Cuando el nimero de aparatos inductivos gue necesi-
tan potencia reactiva se aumentan, aumenta también
la potencia (y corriente) reactiva total y el factor
de potencia se reduce.

Cada unidad de equipo inductivo que se agrega al sis
tema forma parte de los requerimientos de potencia -
reactiva del mismo.

Al mejorar el factor de potencia, se reduce la canti
dad de corriente reactiva gque inicialmente fluia a
través de transformadores, alimentadores, tableros vy
cables.

Capacitores para correcién del factor de potencia ins
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talados directamente a los terminales de las cargas
inductivas, como motores, generan casi toda la po-
tencia reactiva necesaria para originar los campos -
magnéticos de las mismas, reduciendo o eliminando 1la
necesidad de obtener esta clase de potencia del sis-
tema de distribucién.

Por ejemplo, si cuatro motores operan a un factor de

75% al corregirlo a 95% relevard la capacidad de
sistema suficientemente para acomodar otro moto
mismo tamano. ; ‘

En casos que transformadores y circuitos esten !M&_’TEC!
cargados, al instalar capacitores en los diferentes
centros de carga inductiva reactiva se aumenta 1la ca
pacidad del sistema, o se le alivia de la sobrecarga,
permitiéndosele servir a equipos adicionales.

La instalacién de capacitores puede, en muchos casos
eliminar la necesidad de instalar transformadores de
fuerza mayores, realumbrar la planta, y posiblemente
ambas cosas.

MEJORA EN LA CALIDAD DEL VOLTAJE.-

Un bajo factor de potencia puede reducir el voltaje

de la planta, cuando se toma corriente reactiva de

las lineas de alimentacién. Cuando el factor de po-
tencia se reduce, la corriente total de la linea au
menta (debido a mayor corriente reactiva), causando
mayor caida de voltaje a través de la resistencia -

de la linea.



Esto se debe a que la caida de voltaje en una linea
es igual a la corriente gue fluye por la misma mul-
tiplicada por la resistencia de la linea. A mayor co
rriente mayor caida de voltaje.

REDUCCION EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA.-

Un bajo factor de potencia también causa pérdidas de
potencia en las lineas de distribucién. La corrien-
te de alimentacidén, a un bajo factor de potencia, es
alta debido a la presencia de la corriente reactiva.
Cualquier reduccidn de la misma did como resultado me
nores pérdidas de kilowatios en la linea.

Los capacitores, al reducir o€liminar la corriente -

reactiva de los alimentadores, ayudan a ecanomizar-
cantidades substanciales de dinero.

CONSIDERACIONES Y CALCULOS NECESARIOS PARA LA CORREE
CION DEL FACTOR DE POTENCIA EN EL EDIFICIO DEL BANCO

CONTINENTAL.

CALCULOS EFECTUADOS.-

P = Potencia activa (demanda en Kw)
Q = Potencia reactiva en KVAR
fp = Cos 8 = Factor de potencia

CALCULO DE LA DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA.-

De los graficos de corriente se observa que el valor
promedio de corriente es de 1.600 Amp., cuyo valor -
permanece constante durante las horas laborables,

siendo en ese lapso el voltaje de linea 220 voltios



y el factor de potencia 0,85.

De donde:

P = “-3 VI Cos =2
P = 1,73 x 220 x 1.600 x 0,85
P = 517,616 Kw.

CALCULO DE LA COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA.-

De acuerdo a los requerimientos de la Empresa Eléctr£
ca local (EMELEC), el factor de potencia minimo para
gque no haya recargo por bajo factor de potencia en sus
planillas es de 0,9, pero el cadlculo de la compensa -
cidén de potencia reactiva se los calculdé para un fac
tor de potencia de 0,95 ya gue se iba a incrementar
potencia.

DEL TRIANGULO DE POTENCIA.-

tag 8 = 0
P (KW) o
& 0 =P tag 6

Q (KVAR) fp (compensado) = ),95=Cos

€ = Arc. Cos. 0,95

© = 517,616 x tag (arc.
Cos 0,95)

Q0 = 170,19 KVAR

PARA FACTOR DE POTENCIA: 0,85

0 = 517,616 x tag (arc.
Cos 0.85)
Q0 = 320,92



POTENCIA REACTIVA A COMPENSARSE.

Q (0.85) Q 0,95 320,92 = 170,29

150,63 KVAR

ESPECIFICACIONES DEL BANCO DE CAPACITORES.-

El egquipo de compensacidén deberid tener las siguientes
caracteristicas:

CAPACIDAD TOTAL : 150 KVAR (15 x 10 KVAR)

VOLTAJE : 220 Voltios

CONTROL : Automatico de potencia reactiva

NUMERO DE PASOS
DE CONTROL 3 6

REGULACION  132:3:3:3:3

Cada paso debera tener proteccidén individual con fu-
sibles y entrard a formar parte del banco de manera-
automatica por medio de contactores, cuya bobina serd
energizada por el control de potencia reactiva.

El circuito de control de los contactores deberid te-
ner proteccidn por medio de fusibles adecuados de a-
cuerdo a las caracteristicas del egquipo.

El control automdtico de reactivo (relé) recibirid se

nal a traves de uns transformador de corriente -
(2.000 : 5) y de voltaje directamente del lado de ba

ja tensién de los transformadores de distribucidn.



DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO DEL

BANCO CONTINENTAL.
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CALCULO DE LA ALIMENTADORA AL BANCO DE CAPACITORES

V3 Vv I = Intensidad de corriente para
la que debe calcularse los -

conductores.

I _ 150.000 VAR
1.73 x 240 Volt.

= Potencia (VAR)

I _ 361,44 Amp. V = Tensién (voltios)

De acuerdo al amperaje obtenido se establece el calibre
de los conductores gque alimentaran al Banco de Capaci-
tores, que serdn las siguientes: 3 conductores de co-
bre calibre # 600 MCM & también 6 conductores de co -
bre calibre # 4/0 (2 conductores por fase).

La proteccidén del Banco de Capacitores serd con fusi -
bles para 600 amp.

POTENCIA REAL INSTALADA ANTES DE LA COMPENSACION.-

ﬁﬁ& S = Potencia aparente (KVAR)
S Q (KVARS)
Q = Potencia reactiva (KVARS)
o
P(KW} P = Potencia real (KW)
Cos © L AB . P (Kw)
AC S (KVA)
P (Kw) = S (KVA) x Cos 0

750 (KVA) x 0.85

637 ;50

P1 = 637,50 Kw.



POTENCIA REAL INSTALADA DESPUES DE LA COMPENSACION.-

Cos 8 - P (Kw)

S (KVA)
P2 (Kw)= S (KVA) x Cos 8
= 750 (KVA) x 0.95
= 712,50
P2 = 712,50 Kw
De donde:
P (aumentada) = P2 - P1

]

712150 - 637150

75 Kw.

Observamos que se ha aumentado la capacidad de potencia
real del banco de transformadores, y a su vez la capaci
dad de reserva.

Capacidad de reserva antes de la compensacidn

Reserva 637,50 Kw - 517,50 Kw.

120 Kw.

Capacidad de reserva después de la compensacidn

Reserva 712,50 Kw - 517,50 Kw.

195 Kw.



DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO DEL

CONTINENTAL, CON EL EQUIPO DE COMPENSACION.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.-

Generalmente se cree gue la instalacién de compensacién
del factor de potencia y los gastos gque comporta sélo -
sirven para eliminar una pesada imposicién de las compa
fifas de distribucidén gque recurren a los recargos previs
tos para percibir cantidades superiores a las que paga-
rfia normalmente el usuario, lo cual no corresponde a -
la realidad, ya que la compania no hace mds que cobrar
una indemnizacién por el perjuicio efectivo gque le cau
sa el usuario que consume mal y gue obliga a la compa-
fifa a utilizar maquinas de potencia muy superior a la
suficiente para proveer a las necesidades ef 8 -
de las instalaciones alimentadas y no pemite-el comple
to aprovechamiento de las redes de distribucién. De -
hecho el 90% de los casos la causa determinante de la
aplicacién de una instalacién de compensacién del fac
tor de potencia es el recargo impuesto por un Cos O
bajo, pero hay gue considerar que no sélo estd impues
ta por este hecho, sino que constituye la inica solu
cién gque permite resolver un determinado problema,
irresoluble de cualquier otra manera.

En nuestro caso (Banco Continental), de acuerdo a 1los
resultados obtenidos, tenemos gue ademds de evitar -
los recargos econdémicos en las planillas de consumo-

de energia eléctrica, se aumenta la capacidad de po-

tencia activa del Banco de Transformadores (712,50KW),



y como es légico aumenta la capacidad de reserva de po
tencia activa de 120 Kw. a 195 Kw. o sea que podremos
aumentar miaquinas eléctricas hasta una capacidad de -
195 Kw. sin que tenga gue aumentar la capacidad del -
Banco de transformadores o de anadir alguna otra linea
a la alimentadora al tablero general de distribucién,
reduccidén de las pérdidas (Kw) en las lineas alimenta
doras y por lo tanto mejora la calidad del voltaje -
puesto gue se reduce la caida de voltaje de las medi-
ciones efectuadas durante un dia laborable (21 de Di
ciembre ), en una época del ano gque hay mayor demanda
de energia eléctrica, el valor promedio de la corrien
te permanecidé constante, y siendo la mayoria de los
motores de mediana y pequefa potencia se decidid a u
tilizar el método de compensacién centralizada con -
sistema de requlacidén automatica.

En este caso el banco de condensadores debe instalarse
en el punto de entrada de la linea de alimentacidén al
tablero general de distribucién, de acuerdo al diagra
ma unifilar.

De todo lo descrito anteriormente se concluye gue con
la mejora del factor de potencia siempre habria una -
economia considerable gque se notarid con el tiempo vy
permite una utilizacién mids racional de la instala -

cidén.
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