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Resumen



Resumen 1

RESUMEN

En el trabajo que a continuacion se les presenta se profundizé un estudio de los
diferentes métodos para mejorar el factor de potencia en la industria, ya que la tecnologia al
nivel mundial cada dia avanza, entonces la empresa eléctrica exige que se cumpla los requisitos
con la demanda contratada. Por eso, este texto puede ser utilizado como folleto de la asignatura
SUMINISTRO ELECTRICO, también puede ser una herramienta muy importante y poderoso
para una industria de nuestros dias. El mismo esta formado por 5 capitulos, y cada capitulo
contiene un analisis tedrico, sus circuitos de conexién y los elementos compensadores de
energia. Asi mismo se realizaron un grupo de ejemplos de como mejorar el factor de potencia y
estos se encuentran en ultimo capitulo. En la Gltima parte se encuentran los anexos donde con

algunas tablas y esquemas que usa en la actualidad.
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Introducciéon 0

INTRODUCCION

El hombre utiliza la energia eléctrica principalmente para calcular, para iluminar, para

accionar motores eléctricos, para comunicarse y para realizar ciertos procesos.

Segun el tipo de aplicacidn la energia que se entrega es activa, reactiva es una
combinacidon de ambos. La energia activa es aquella que se convierte en calor o en trabajo

mecanico y la reactiva es aquella que crea los campos electromagnéticos.

El problema del factor de potencia es determinante y elemental en las industrias
actuales ya que su estudio cada dia se hace mas importante, por sus aplicaciones constantes en

las mismas para disminuir la demanda contratada y cumplir con las exigencias de la

Empresas Eléctricas.
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CAPITULO I Generalidades.

1.1 Bases teoricas elementales.

En una red eléctrica a la que aplicamos un voltaje V(+) en funcién del tiempo, aparecera

una intensidad I(+), siendo la potencia instantinea:
P(+)=V(+)*I(+) (1.D

Si se trata de un circuito con inductancia pura, sometido a una tensién sinusoidal
V=Vp-cos(wt), la corriente generada, I=I,,-cos(wt-90), estard retrasada 90° y la potencia

instantanea sera:

*

P =V *[*cos(wt —90) = % *sen(2wt) (12)

En el caso de carga capacitiva, como sabemos, el desfasaje es en adelanto.
Demanda reactiva inductiva. Unidades de medida.

Si conectamos el voltaje descrito anteriormente a una bobina, como por ejemplo, la
bobina de un interruptor magnético, se producird una demanda que sera fundamentalmente
reactiva inductiva; también existe una pequefia componente activa a causa de la resistencia del
alambre de la bobina y las laminas del nicleo. Todo enrollado conectado a un voltaje altemo,

demandara energia reactiva inductiva, necesaria para crear y mantener el campo magnético.

La unidad de medida es el VAr. Si queremos medir esta potencia en miles de VAr,

obtenemos el KVAr.

El valor promedio de la demanda reactiva inductiva es igual a cero, a causa de que los
valores de esta demanda varian entre valores positivos y negativos iguales a la mitad del
producto del voltaje méaximo multiplicado por el valor maximo de la corriente (Vmax. ImaX).
La frecuencia de esta onda es el doble de la onda sinusoidal original del voltaje aplicado, de

manera que pasa por cero cada cuarto de ciclo.
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1.2 Demanda reactiva capacitiva. Unidades de medida

Si el voltaje altemo de que hemos hablado lo conectamos a un condensador, se
producird una demanda que fundamentalmente serd capacitiva; existe una pequeiia

componente activa a causa de las perdidas del dieléctrico del condensador.

Todo condensador, conectado a un voltaje alterno demandara energia reactiva

capacitiva.

La unidad de medida de la demanda reactiva capacitiva es él VA capacitivo, y se abrevia
VAC. Si queremos, medir esta potencia reactiva en miles de VA capacitivos, tenemos el KVA
capacitivo, que se abrevia KVAC. Sin embargo, la abreviatura mas utilizada mas utilizada en
nuestro pais es la abreviatura de la literatura norteamericana CKVA. Esta es la mas conocida

por nuestros técnicos y la que mas se encuentra en la literatura técnica.

El valor promedio, de la demanda reactiva capacitiva, al igual que el de la inductiva,
también es cero (Fig. 1). Si superponemos ambas curvas, como se muestra en la figura 2,

notaremos que los ciclos positivos de una corresponden con los ciclos negativos de la otra.

Este efecto es la base de la compensacion de la demanda reactiva inductiva mediante
capacitores estaticos y condensadores sincronicos.
Vmax Dmax Qx
2

Vmax Imax
2

Fig. 1 Relacion entre la corriente, el voltaje y la potencia reactiva capacitiva.
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1.3 Demanda aparente. Unidades de medida.

Segun lo anteriormente expuesto, vemos que ademas de la demanda activa que todos
conocemos, y que se mide en watt o kilowatt, existe una demanda reactiva que se mide en VA
capacitivo, segin se trate de un enrollado o de un condensador. Vimos también que estas
demandas reactivas pueden ir acompafiadas de una componente activa. Hasta este momento

hemos tratado de demanda y de energia indistintamente.

Qx Qx Qx Qx

Fig. 2 Relacion entre la potencia reactiva inductiva y la potencia reactiva capacitiva.

Es bueno aclarar que la demanda es la necesidad instantinea de potencia, bien sea ésta
reactiva o activa. La energia se mide segun el tiempo que actila esta demanda. La medida de la
energia activa, de acuerdo con lo expuesto, se toma en kilowatt hora y se abrevia KW. H, a su
vez, tanto para la inductiva como para la capacitiva. También hemos hablado de

condensadores y capacitores.

Es necesario aclarar que ambos términos se emplean indistintamente para denominar

este equipo. (Capacitor se deriva de la nomenclatura norteamericana).

La combinacién resultante de la demanda activa y la reactiva es la demanda aparente. El
tiempo que actua esta demanda aparente también libera energia aparente. Esta medida es el

KVA. H, aunque esta medida en la préctica no se emplea.

La unidad de medida de la demanda aparente es él VA. Si queremos medir la demanda

aparente en miles de volt ampére obtenemos el KVA y es la medida mas usual de la demanda
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aparente. En esta unidad de medida se dan, generalmente, las capacidades de los

transformadores y otros equipos del Sistema Electroenergético Nacional.

Aqui nos encontramos con un caso curioso. Las demandas activa y reactiva sea inductiva
o capacitiva, no se puede sumar aritméticamente. La apariciéon simultinea de 10 KV Y 10
KVAr, inductivo o capacitivo, no da como resultado 20 KVA, de demanda aparente, sino
14,08 KVA. Esto se debe a que la demanda activa es proporcional con el coseno, y la
demanda reactiva es proporcional al seno del dngulo existente entre la corriente y el voltaje. Al
estar ambas funciones desfasadas 90° una con respecto a la otra, segun lo visto en el punto 2,
se deduce que los vectores que las representan también estaran colocados en angulo recto uno
con respecto al otro, o sea, que en la realidad estas demandas activas y reactivas se encuentran

colocadas perpendicularmente, a 90° una con respecto a la otra.

En la figura 3 se muestra que las demandas inductivas y capacitivas se encuentran
situadas ambas perpendicularmente a la demanda activa, en la misma direccién, pero en
sentido contrario la inductiva con respecto a la capacitiva. Las referencias tomadas en el
dibujo son las mas utilizadas en la literatura técnica, aunque la colocacién puede ser arbitraria

siempre que se respete la colocacion relativa de una con respecto a la otra.

+

KVA,
b
v

2]
KW

b

KVAj3 %

Fig. 3 Situacidn relativa de la potencia aparente, activa, reactiva inductiva y reactiva

capacitiva.

La demanda aparente se obtiene en la practica multiplicando el valor del voltaje por el
amperaje, medidos con los respectivos instrumentos que se emplean para leer cada una de
eéstas magnitudes. De aqui el nombre de demanda aparente, ya que en realidad esta demanda
estd compuesta por los componentes activo y reactivo; el primer componente es €l en realidad

realiza trabajo util.
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De lo antes expuesto se deduce la importancia de conocer y controlar la demanda
reactiva, ya que aunque esta demanda no produce trabajo util ni es registrada por el
metrocontador de energia activa, esta presente en el Sistema Electroenergético e influye en la
magnitud de la potencia aparente, que es la que en definitiva va a cargar los equipos y
conductores que intervienen en la transmision y distribucién de la energia eléctrica. En el

punto 18 trataremos sobre de medir esta demanda.

En la figura 4 vemos que la magnitud de la demanda aparente en el primer y segundo
caso es igual; sin embargo, en este ultimo la demanda activa, que realiza trabajo util, es mucho
mas pequefia que el primero. Si pudiéramos reducir la demanda reactiva en el segundo caso,

podriamos utilizar corrientes y capacidades mas pequeiias para servir y utilizar la demanda

activa que muestra la figura 4.

KVA
KVAr,
KYA
KVAr]
Caso 1l Caso 2

Fig. 4 Reduccion de la potencia real que servirse a causa de un factor de potencia bajo,

manteniendo la potencia aparente invariable.

Ya sabemos que los consumidores tienen una demanda aparente que posee como
componentes una demanda activa y una reactiva. La relacion que existe entre la demanda
activa o real y la demanda aparente se denomina factor de potencia. Dicho con otras palabras,
el factor de potencia indica el tanto por ciento de la demanda aparente es efectivamente para
realizar trabajo. Si, por ejemplo, el factor de potencia de una instalacion es 0,86, esto quiere
decir de la demanda aparente, o lo que es lo mismo, de la corriente total que estd cargando la
instalacion eléctrica, solamente estd realizando trabajo util. Como habiamos dicho con
anterioridad que la demanda activa no se podia sumar aritméticamente con la reactiva, no
podemos decir en este caso que la demanda reactiva sera 14% restante, sino que tenemos que
calcularlo mediante ciertas relaciones denominadas trigonométricas. En este caso especifico la

demanda reactiva sera 50% de la aparente.
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1.4 Equipos consumidores de energia reactiva

Los equipos consumidores de energia reactiva se dividen en cuatro clases.

A. Equipos que consumen fundamentalmente energia reactiva, como son las lamparas
incandescentes, hornos por resistencia, planchas eléctricas y otros equipos que
funcionan con resistencia pura.

B. Equipos que consumen energia reactiva inductiva, como son los reactores de luz
fluorescentes, bobinas de interruptores magnéticos de corriente alterna, bobinas, en
general, conectadas a circuitos de corriente alterna.

C. Equipos que consumen fundamentalmente energia reactiva capacitiva, como son los
condensadores y equipos de gran capacitancia conectados a circuitos de corriente
alterna.

CH. Equipos que consumen los tres tipos de energia mencionadas anteriormente, 0 una

combinacidn de las dos.

...en la practica, por lo general, en las instalaciones de corriente alterna se encuentran los tres

tipos de energia.

En el caso general (receptor real con resistencia ohmica e impedancia), el valor de la

potencia sera:

e Potencia aparente: S=V*[=I**Z

¢ Impedancia del circuito: Z=Z(¢@)=R+jX

. . P
e Factor de potencia del circuito: cos@ = 3

En las figuras adjuntas, podemos ver una representacion de las potencias requeridas para
un circuito.

S— Potencia aparente

P— Potencia activa
QL— Potencia reactiva(inductiva)

S— Potencia aparente
P— Potencia activa

Qc—> Potencia reactiva(reactiva)

?
-
o
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En general sera:

S=V*1
P=V*I*cos(p)
Q=V*I*sen(op)

S2=p2*(Q?

S se mide en KVA
P se mide en KW
Q se mide en KVAr

La potencia activa es también llamada magnetizante, por ser la consumida en los
circuitos magnéticos de las maquinas para crear el flujo, aunque no es consumida (solo las
pérdidas), sino que es almacenada en el campo magnético para ser devuelta en la desconexién

como ya sabemos.
Cada una de estas potencias requiere de la red una intensidad, siendo:

e Intensidad activa Ia

¢ Intensidad reactiva Ir

Intensidad total en la red: It=+/(12) + I

1.5 Equipos consumidores de energia reactiva

El factor de potencia se define como la relacion de la potencia activa (Kw) sobre la

potencia aparente (KVA), es decir:

P
== (2.3)
[ ﬁ S
¢ . Trigonométricamente.
Corriente activa
=cosp=—"——— 24
fo 4 Corrientetotal 24

el factor de potencia también puede definirse como el factor por el que se debe multiplicar la
potencia aparente con el objetivo de obtener la potencia activa, por ejemplo, asumamos una

carga en un sistema a 460 V trifasico. El amperimetro indica 200 A y el wattimetro 120 Kw.

(Cudl es el factor de potencia de la carga?.

La potencia aparente para un circuito trifasico estd dada por la siguiente expresion:
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s=" "2 "1 Rva 2.5)

reemplazando datos:
- 3*%460*200
1000
sustituyendo en la formula 2.3:
Jp=0.75675%

=159.2 KVA

Usualmente el factor de potencia se expresa en porcentaje, pero dado que es una relacion,

se expresa mejor en forma decimal y se encuentra asi en las férmulas y tablas.

Las siguientes formulas se derivan de las férmulas anteriores.

_ ,"‘g*U*I*fp
1000
KRRy _ 2
Q=,3UIVT /o KVAr
1000
Kw
cosQp=——=
4 KvVA P
1.6 Generadores de KVAr.

Los capacitores tienen un factor de potencia en adelanto porque ellos pueden suministrar
KVAr. Este factor de potencia en adelanto de los capacitores asi como el factor de potencia
unitario o en adelanto de los motores sincronicos, pueden usarse en la elevacion del factor de

potencia de las cargas inductivas lo cual mejoraria el factor de potencia de la planta.

Los capacitores también pueden considerarse como generadores de KVAr porque
pueden suministrar la corriente magnetizante de las cargas inductivas. Esto puede explicarse
en términos de energia almacenada. Un capacitor instalado en el mismo circuito que un motor
de induccion, tiene el efecto de un intercambio de energia reactiva entre ellos. La corriente en
adelanto tomada por los capacitores, luego suministra la corriente en atraso requerido por el

motor de induccidn.
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Corriente de trabajo(reactiva) 80 amperios

/
coni.mtom{ —

de la linea 100
Ampenios > &

Comiente Magnetizante (reactiva) 60AMP

Motor con
80 AMP _ A

C Carga Inductivo
. 20 AMP FACTORDE =~ _ 80AMP
100 AMP POTERCIA 100AMP ’

B

Corriente de trabajo(reactiva) 80 ampenos

Y
Comiente total de <«
1a linea 90 AMP
R
Corriente Magnetizante /
(reactiva) sumimstrada
por el capacitor (60 AMP)
CAPACITOR Motor con
c 20 AMP o Carga Inductivo
v FP 10

Fig. 7 A.- Con carga parcial, sin correccion del factor de potencia. B.- Capacitor instalado

cerca del motor para suministrar la corriente magnetizante requerida

En la figura 7a, se puede apreciar un motor de induccion sin correccion del factor de
potencia, el motor solo necesita 80 amperios para su carga de trabajo debido a los 60 amperios

de la corriente magnetizante requeridos por el motor, el circuito tiene que conducir.
-/80% +60° =100 ampérios

El alimentador es cargado con la corriente de trabajo y también con la “corriente
ociosa”, es decir con la corriente magnetizante, luego de instalar un capacitor que suministre
los requerimientos magnetizantes del motor, como se muestra en la figura 7 b. El circuito de
alimentacion debe entregar solo 80 amperios para el mismo trabajo del motor, en este caso, el
cable de alimentacién solo conduce la corriente de trabajo. Como ya se dijo anteriormente,
esto permite el empleo de mas equipos eléctricos en el mismo circuito y reduce el costo de

electricidad cuando existen penalidades por el factor de potencia o la energia reactiva.

1.7 Limitando los KW y los KVA.

Los generadores de turbinas y los motores-generadores (grupos electrogenos), tienen un
limite de Kw para el motor y de KVA para el generador. Si el grupo esta clasificado para
Operar a su valor nominal en Kw a un factor de potencia unitario, el limite en Kw corresponde
2 la capacidad en KVA del generador. Los grupos electrogenos por lo general operan en

jvalores del factor de potencia que oscilan entre 0.8 y 1.0 y este rango esta supeditado por ekl
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factor de potencia y al capacidad en KVA del generador de tal manera que ni los Kw ni los

KVA de la carga deben exceder la capacidad en KVA del generador.

Consecuentemente un mejoramiento del factor de potencia libera la capacidad tanto en
Kw como en KVA. Mientras mds alto sea el factor de potencia, menores seran los KVA de
cualquier carga. Un factor de potencia significa menos KVA en instalaciones de generadores y
transformadores y adicionalmente circuitos alimentadores principales y derivados mas

pequetios.

Mejorando el factor de potencia de 0.7 a 0.9, la corriente a través del circuito se reduce
un 28% para los mismos KW de carga. El efecto aproximado de un factor de potencia en

atraso a la salida de un generador convencional con factor de potencia de 0.8 puede verse en la

figura 7.

El efecto de un factor de potencia en la capacidad de transporte de KW de los

transformadores (clasificados por KVA), puede apreciarse en la figura 8.

[ Kva

K
o NS

VECTORES UNITARIOSKw=Kvar

. AN

N

’ AN

10 09 08 07 086 as 04 03 02 0.1 0
Factor de potencia

Fig. 8 Efecto del factor de potencia en los generadores de corriente alterna. (capacidad

de entregar potencia).
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100 \

/

[e]
o
//

[ ]
o O

Vectores Unitarios Kw=Kvar

8 8 & B8

—
o

o

1 09 08 0.7 06 05 04 03

Factor de Potencia

Ed
f

Fig. 9 Efecto del factor de potencia en el transporte de energia a través de

transformadores (capacidad de transformar potgncia).

Cada afio, las plantas industriales gastan millones de délares por una falta de

conocimiento de los beneficios con el mejoramiento del factor de potencia.

Una observacion a tomar en cuenta que generalmente no es econémico ni necesario
mejorar el factor de potencia exactamente a 1.0, ya que las cargas pueden variar durante el dia

y esto obligaria a estar variando continuamente la cantidad de capacitores conectados.

La cantidad exacta para mejorar el factor de potencia, depende de un factor de potencia
original de un grupo de carga, de las variaciones de consumo durante el dia y durante el afio y
de la est.ructura tarifaria de las empresas eléctricas. Cada uno de estos factores debe ser
estudiados en forma individual antes de llegar a cualquier decisién. Una regla practica que se

emplea es mejorar el factor de potencia del sistema entre 0.9 y 0.95.
1.8 Como los capacitores mejoran el factor de potencia.

El uso de capacitores es el método mas simple, comin y econémico para mejorar el
factor de potencia de una planta industrial. Cuando estin correctamente seleccionados, los
Capacitores suministran la corriente reactiva magnetizante y eliminan la corriente reactiva de la
Planta, lo que trae como consecuencia que se mejore el factor de potencia general. Los
Capacitores también mejoran la eficiencia de la planta, ampliando la capacidad eléctrica
(KVA), incrementando el nivel de voltaje y reduciendo las perdidas del sistema de tal manera

# qUe se puedan afiadir cargas adicionales.
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El uso de capacitores en el mejoramiento del factor de potencia es el mas econdémico ya
que durante los ultimos 20 afios el costo, adquisicién e instalaciéon de los mismos ha

disminuido en forma continua.
1.9 Tecnologia de los capacitores.

Introduccion
El desarrollo tecnolégico en la fabricacion de los capacitores esta ligado al desarrollo de
aislamientos liquidos y sélidos asi como el surgimiento y empleo de nuevos materiales

aislantes:
El papel KRAPT reemplazo al papel RAG desde 1949 en adelante.

El polipropileno reemplazo el uso de aceite mineral desde 1950, siendo reemplazado a

su uso a partir de 1966 P.R. el film de polipropileno.

Actualmente los capacitores los capacitores son fabricados en unidades de pequeiia
potencia, lo cual posibilita su conexion en paralelo, trayendo como consecuencia que se
puedan ensamblar baterias de capacitores de diversos tamafios y segun la necesidad de cada

lugar.

Desde 1950 hasta 1968, tanto en bajo como en medio voltaje, la técnica tradicional que
se empleaba para la fabricacion de capacitores se basaba en el papel CRAFT para aislamiento
combinado con hojas de aluminio para las armaduras de metal y P.CB

(POLYCHLOBIPHENYL) como agente impregnante.

Durante este periodo el capacitor de papel metalizado impregnado aparecié pero con
aplicaciones de bajo voltaje(menos de 1000v). Las armaduras del capacitor no eran de hojas de

aluminio, sino de metal depositado en vacio sobre el papel.

Con el surgimiento del polipropileno los fabricantes reemplazaron ciertas hojas de papel

Por una pelicula de este material.

Las principales ventajas de este condensador "MIXTO”(papel y plastico todo
impregnado) son:

_ Una considerable reducciéon en las perdidas del dieléctrico, lo que trajo como

rancacrnanncia da la fahriraridn de ninidadec de mavor canacidad de notencia.
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_ Un incremento en el gradiente operativo debido a una reduccién en el volumen y

peso para una misma potencia.

Durante el periodo de 1972 a1978, las restricciones en el empleo del P.C.R en el mundo
bésicamente por motivos geoldgicos quisieron que los fabricantes de capacitores, desarrollaran

nuevos productos impregnantes.

Durante el mismo periodo apareci6 el polipropileno metalizado en vacio y revoluciono

la técnica empleada en la construccidn de capacitores de bajo voltaje.

1.10 Factores que influyen en eleccion y empleo e instalacion de los

capacitores.

1.10.1 Especificaciones y métodos de prueba.
1.10.1.1 Capacitancia.
Es el valor del capacitor medido a 25 °C +/- 5°C.

1.10.1.2. Tolerancia.

La maxima desviacion del valor nominal de la capacitancia medida a 25 °C +/- 5°C. En

ciertos casos, los capacitores tienen un codigo de colores para el rango de tolerancia, a los

efectos de permitir un arreglo mejor entre el capacitor y otros del circuito.

1.10.1.3. Variacién de la capacitancia con la temperatura
La capacitancia puede variar de valor respecto al valor medido a 25°C, dentro de un

rango que eSpeciﬁca el fabricantes.

¢ En las figuras 10 y 11 se pueden observar curvas tipicas de la capacitancia en funcién de

-5%

-40 -20 0 0 40 60 X0 (00 0O

Fig. 10 Polipropileno metalizado
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Fig. 11 Polipropileno metalizado

1.10.1.4. Corriente de fuga.
Es la corriente entre la bobina del capacitor y el envase, para condensadores de 220 a
240 V, las condiciones de prueba pueden ser las siguientes.
a) 230V a 60 Hz aplicado entre los terminales del capacitor (eléctricamente unidos)
y el envase. 4 |
b) 230V a 60 Hz aplicado entre los terminales del capacitor y el envase, la corriente

es medida entre el terminal escogido y el envase.

1.10.1.5. Voltaje nominal.
El voltaje nominal estd dado por un valor de A.C. o por un valor de pico.

a) valor nominal en A.C.. Es el valor RMS de un voltaje senoidal de 60 Hz, al cual el

capacitor cumplird con su vida de operacién, si los demds requerimientos
especificados son cumplidos.

b) voltaje nominal pico. Es el voltaje maximo de pico, repetitivo, que puede ser
aplicado al capacitor en cada polaridad. Cuando los picos negativos y positivos son

iguales, el voltaje pico serd igual a la mitad del valor pico a pico.
Des

e 'La aplicacion de valores mayores que el voltaje de pico nominal, puede dar lugar a fallas

rematuras en el dieléctrico.

1 10.1.6. Frecuencia.
“"Los capacitores para A.C. son, usualmente para una frecuencia nominal de 60 Hz y
ueden ser usados a frecuencias menores sin problema alguno, por ejemplo 50 Hz sin

duccién de su vida de operacién.
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La operacién a frecuencias mayores, sin hacer las correcciones necesarias para su
seleccion dard lugar a una temperatura excesiva en el dieléctrico y a la probabilidad de fallas

prematuras.

1.10.1.7. Temperatura de operacién.

En la aplicacién de capacitores hay tres temperaturas que son importantes: o~

e Temperatura ambiente.
e Temperatura del punto mas caliente del envase.

e Temperatura del punto mis caliente del dieléctrico.

Temperatura ambiente.
Es la temperatura del aire en la cercania inmediata de un capacitor, por ejemplo a una

distancia de una pulga o menos de la superficie del capacitor.

Temperatura del punto mas caliente del envase.
La temperatura mas alta de un “Punto” sobre la superficie del envase bajo condiciones
de operacion este “punto” estard situado usualmente en la cara plana de los envases ovales y

sobre la cara mayor en los rectangulares y a 2 / 3 de la parte inferior del envase.

Temperatura del punto méis caliente del dieléctrico.
. . La temperatura mis alta de un “punto” en el interior del capacitor, estara localizada en la

mayoria de los casos, en las cercanias del centro de la bobina del capacitor.
Esta temperatura es la que tiene un efecto mas directo en la vida de la humedad.
Desafortunadamente no es medible facilmente. Los otros limites especificados son escogidos

para asegurar que esta temperatura se mantenga dentro de limites aceptables.

1.10.1.8. Temperatura de almacenamiento.

Es el rango de temperatura dentro del cual se pueden almacenar un capacitor,

- desenergizado, sin que ocurra una degradacion en el dieléctrico.

1.10.1.9. Factor de disipacién.
Todos los capacitores tienen ciertos componentes resistivos asociados con ellos debido a
la resistividad de los electrodos las conexiones internas y también debido a pérdidas

- dieléctricas.

El total de estos componentes es algunas veces referido como una resistencia equivalente

HR QTN Al it A Alnlannibn acts dafinida motarmatinamanta ramn la tanaanta dal d4nonla (A
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formado entre la reactancia X; y la impedancia Z_ del capacitor. Obviamente, cuando mas

pequeiio sea el dngulo (J), més se acercara el capacitor a ser perfecto.

Factor de disipacién = tan 0.

S

Re Z,

X
Fig. 12

Los VAr solicitados por el capacitor estan dados por.

VAr=1*-X,
y los watts de pérdidas:

VAtand= I — .tand=1 ‘R,
e tan 0

El término I2-R, es empleado, también, para describir las pérdidas en el capacitor.

«2;- En el caso de una forma de onda de voltaje senoidal, los VAr estan dados por.

ik

VAr = 2:nfC-V?
C=K-(K.A)T
:* - donde:
ey para una forma de onda de voltaje no senoidal la expresion es:

VA=2pC(f;V *+;V,?)
donde:
fy, f; — son frecuencias de las componentes arménicas.

V1, V; — son sus amplitudes.
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A - area de los electrodos.
T — espesor del dieléctrico.

K - constante fisica.
Es importante remarcar que la frecuencia tiene un efecto directo sobre las pérdidas
técnicas de un capacitor. En las figuras 12 y 13 se puede apreciar las curvas tipicas del factor

de disipacion para diferentes sistemas dieléctricos.

Factor de disipacion vs Frecuencia

- 1.0 =T ]
s 07 et P3pel
S 04
W
oo
: 0.2 | se="T" Pape] poliprapil
ap olip eno
g 0.1 —
®
& 007
8 0.04 —
1)
o
5 0.02
I-E 0.01
2 4 6 8 10
Frecuencia

Fig. 13

1.10.2. Vida de operacién.
La vida de un capacitor bajo las condiciones normales de operacion es expresada como
un nimero de horas de trabajo con un porcentaje de capacitores alin en operacion después de

este tiempo, por ejemplo: 60 000 horas con una sobre vida del 94%.

La naturaleza de estos capacitores es tal, que ellos se deterioran después de un periodo
del tiempo de utilizacion, por tanto se deben tomar precauciones en la aplicacion de los
capacitores para que en el drea mas extensa de fallas este bien alejados de la vida del equipo al

cual estén asociados.

La temperatura y el voltaje son los factores que mas afectan la vida de un capacitor. La
operacién a temperaturas o voltajes excesivos no resultardn, probablemente, en una falla

inmediata, pero se irdn reduciendo la vida util del capacitor.

Las figuras 14 y 15 muestran la relacion entre las expectativas de vida y la temperatura y

el voltaje de trabajo respectivamente.
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Fig. 14
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Fig. 15

1.11. Tipos de capacitores que se encuentran en el mercado.
1.11.1. Capacitores de papel.
Estos capacitores son disefiados para ser empleados en motores, iluminacidn, aire

acondicionado y fuentes de A.C.. Tiene un sistema dieléctrico de papel.

Especificaciones:

Capacidad: 1pF a 20 pF

Tolerancia +/-10 %

Capacitancia +/- 6 % (codigo de colores en cuatro rangos de 3 %)

Variacion de
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la capacitancia +/- 6 % entre —55 °C a 85 °C

Voltaje hasta 500 V A.C.

Corriente de fuga capacitancia Corriente de fuga méaxima
0-14 mF 60 mA
15 -20 mF 70 mA
21 - 50 mF 100 mA

Frecuencia 60 Hz nominal

Temperatura de operacion -40 °C a +70 ° C en el envase tipo D.

-40 °C a +85 ° C en el envase tipo K.

Temperatura de almacenamiento. -55°C a+ 90 °C en el ambiente.
Vida de operacién 60 000 horas con 94 % de sobrevida (D)
60 000 horas con 90 % de sobrevida (K)

Factor de disipacién. 0.6 % maximo

Resistencia d&€descarga interna.

1.11.2. Capacitores de papel polipropileno.
Estos capacitores son disefiados para ser usados en filtros de A.C., circuitos
ferroresonantes, computadoras, iluminacion, etc. Tiene un sistema dieléctrico compuesto de

polipropileno papel cédigo penal terminales insertados.

Especificaciones.
Capacitancia S5uF a 20 pF
Tolerancia en capacitancia  +/- 10 %
| +/- 6 % ( codigo de colores cuatro bandas 3 %)

Variacion de la capacitancia

con la temperatura +/- 5 % entre 5°C a +/- 70 °C
Voltaje 400 a 800 V
Corriente de fuga capacitancia Corriente de fuga maxima
0-14 mF 60 mA
15-20 mF 70 mA
21 - 60 mF 100 mA
Frecuencia 60 Hz nominal

Temperatura de operacion -45°C a+70 ° C en el envase tipo D.
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Temperatura de almacenamiento. -55°C a+ 90 °C en el ambiente.
Vida de operacion 60 000 horas con 94 % de sobrevida (D)
60 000 horas con 90 % de sobrevida (K)

Factor de disipacion. 0.3 % maximo
Proteccion interna Interruptor sensible a la presion

Resistencia de la descarga interna.

1.11.3. Capacitores de polipropileno metalizado.

Estos capacitores son disefiados para ser usados en motores, iluminacioén, fuentes
A.C, computadoras, etc. Las bajas pérdidas dieléctricas, su propiedad de autoregeneracion y la
alta relacion de microfaradios por unidad de volumen hacen sus disefios ideales donde la
confiabilidad y tamafio son esenciales. Estos capacitores son recomendados para nuevas

aplicaciones donde se usaban, tradicionalmente, capacitores de papel.

Especificaciones.
Capacitancia luF a 90 pF
Tolerancia en capacitancia  +/- 10 % E
Voltaje hasta 400 V A.C.
Corriente de fuga 30 mA i
Frecuencia 60 Hz nominal ‘
Temperatura de operacion -45°Ca+70°C.

-40°Ca+80°C
Temperatura de almacenamiento. -40°Ca+90°C

Vida de operacion 60 000 horas con 94 % de sobrevida

Factor de disipacion. 0.1 % maximo

Proteccién interna Interruptor sensible a la presion
Variacion de la capacidad

con la temperatura. +/-5 % entre 40°Ca+70°C
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CAPITULO II Influencia de un alto y bajo factor de potencia.

2.1 Necesidad de la mejora del factor de potencia en una instalacion.

Existen diversas causas por las que es indispensable, al proyectar una instalacion,
disefiarla con equipos adecuados para que el factor de potencia sea lo mas préximo posible a la
unidad.

Si la instalacion es existente, es aconsejable por estas mismas causas, instalar los equipos

adecuados para mejorar el factor de potencia; las causas generales son:

a) De funcionamiento de la instalacién: ya hemos visto que la intensidad total demandada
a la red es superior a la intensidad activa, este exceso, puede ser eliminado, con lo que
descargaremos el transformador y las redes, evitando sobrecalentamiento de los circuitos y
aumentando la capacidad de transporte.

b) Motivos economicos al proyectar la instalacion: al disminuir la intensidad que

realmente circula, tendremos las siguientes ventajas:

e Mayor vida media de la instalacion.
e Menor costo, pues podremos recurrir a menores secciones de los conductores.
e Menor potencia aparente en los transformadores, abaratando sustancialmente la

inversidn inicial.

Como ejemplo aclarativo, planteamos la siguiente cuestion: ;Qué transformador
necesitard una industria, que tiene instalada entre motores y ldmparas de descarga, una
potencia de 225 Kw, factor de potencia 0.55? y si corregimos el factor de potencia a 0.91, ;qué

transformador sera necesario?

En el primer caso, (S=25— =409.1KVA4), no seria suficiente un transformador de 400

KVA, tendriamos que recurrir al modelo comercial superior de 500 KVA.

En el segundo caso, (S=% =247.25KVA), seria suficiente un transformador de 250

KVA, de precio inferior al anterior y menos requerimientos de espacio en el centro.
Andlogamente ocurriria con las lineas de alimentacion; en el primer caso, tendriamos que

transportar una intensidad de I=( 225000 =622.334). En el segundo caso,

1.73*380*0.55

=(— 22900 39614,
1.73*380*0.91
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Pudiendo ser la seccion del conductor muy inferior y en consecuencia, mas econdémico.
¢) Motivos econémicos en el funcionamiento: durante el funcionamiento de la instalacion,

seran dos los motivos de la economia.

e Coste de]l mantenimiento y recuperacion, ya que si es necesario sustituir un conductor,
asi como otros elementos, sera mas econdmico por ser de menor seccion como ya indicamos,
ademas, segin sefialamos anteriormente, al sufrir menor calentamiento, seria de vida mas

larga.

Coste del KWh pagado a la compaiiia suministradora a este respecto, estudiaremos un
recibo de energia eléctrica: Supongamos que se trata de una empresa que tiene contratada una

potencia de (X) KW, a la que le corresponde un tarifa general.

e Cuota de potencia, por KW contratado por mes.

e Cuota de consumo o término de energia que tendra por valor en pesos, el producto de
la diferencia de lectura del contador (KWh consumidos segun las tarifas vigentes.

e Término de energia reactiva, andlogo al anterior, diferencias de lecturas, por precio del
KWh.

¢ Otros rasgos y conceptos. Puntos, alquiler de equipos de medida, .V.A., etc.

Con respecto al término de energia reactiva, debemos seiialar que si el factor de potencia

es muy bajo, por ejemplo 0.6 por cada KVA tendremos:

Potencia aparente 1 KVA
Potencia activa 0.6 KW
Potencia reactiva 0.8 KVAr

Pudiendo en consecuencia ser muy elevado su coste

2.2 Importancia de tener el factor de potencia alto.

Ya hemos estudiado las distintas demandas que se producen en un sistemas de energia
alimentado por corriente alterna, asi como las relaciones que existen entre los diferentes
parametros. De todos, el mas importante y que mas se controla es el factor de potencia, ya que
este es el parametro que mejor refleja el grado de utilizacion real de la demanda aparente.

Algunas veces se toma la demanda reactiva como indicador de esta utilizacién.
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En la figura | se muestra el efecto del angulo entre la demanda aparente y la demanda
real. Podemos apreciar que la demanda aparente serd mayor, mientras mayor sea el angulo
existente entre la demanda real y la aparente. Como se puede apreciar en la figura, la relacién
KW/KVA, es mayor (mas cercano a la unidad) que la relacion KW/KVA,. Note que el angulo
¢2 es mayor que el angulo @;. Por lo tanto, mientras mayor sea el angulo entre la demanda real
y la aparente, mayor sera la corriente que fluye por los conductores para servir la misma
cantidad del KW al consumidor. De manera que: una misma demanda en KW, puede servirse

a una industria con mds o menos corriente, en dependencia del valor del angulo y por lo tanto,

. KW
del factor de potencia, ya que KVA = ——.
F.P
h
o
-
s
Demands Aparente 2 -
=
<
3
Demanda Aparente 1
P2 p1 \
L kW -

Fig. 1 Reduccion de la demanda aparente mediante la reduccion del angulog,

manteniendo la potencia real invariable.

De lo anteriormente expuesto se deduce que debemos tratar de servir una demanda
determinada con la menor corriente total posible, o sea, o con el angulo mas pequefio posible.
. Qué efecto tiene esto, en general?.

a) Es beneficioso para la industria porque al reducirse el valor de la corriente total, se
libera capacidad de los conductores y transformadores, lo cual permite adicionar nuevas cargas
sin necesidad de aumentar el calibre del os conductores, la capacidad de los conductores, o la
capacidad del banco de transformadores.

b)  Es beneficioso para el sistema electroenergético nacional porque al reducirse las
corrientes por las lineas, se reducen las pérdidas y se libera capacidad de las subestaciones de
transmision y distribucion.

¢)Es beneficioso, ademdas, porque se reduce el valor de la caida de voltaje en las
instalaciones.

¢{Cuanta capacidad se libera?

Supongamos que la demanda real en Kw se mantiene invariable. En este caso, segun la

relacion;
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Si despejamos la ecuacion anterior tenemos

KVA, = %-KVAI 2.2)

2

Ejemplo:
Un consumidor tiene una demanda aparente de 150 KVA y un factor de potencia de 0,75.
Se mejora el factor de potencia a 0,9 y se quiere saber que capacidad se libera por motivo de

esto. Los KVA después de mejorado el factor de potencia.

KVA, = %-150 =125 KVA

b

o sea, obtenemos una rebaja de 25 KVA, lo expuesto es cierto siempre que la nueva carga
que halla que agregar tenga el mismo factor de potencia de la carga sin corregir, veamos que

sucede cuando esto no es de esta manera.

En caso de que el factor de potencia de la nueva carga no sea igual al de la carga sin
corregir, tenemos que auxiliarnos del grafico de la figura 2: para determinar la capacidad

adicional que queremos agregar.

Fig. 2 Diagrama vertical para determinar la potencia aparente que podemos conectar

mediante la compensacion capacitiva manteniendo la potencia aparenta invariable.

Se construye el tridngulo original de potencia donde se sitian la demanda activa, reactiva
Yy aparente. Se construye otro tridngulo con los incrementos de demanda activa y reactiva que
se quiere adicionar, de manera que uno de sus vértices se situe sobre el calculo que se traza,

para lo cual se toma centro en el punto O, y como radio los KVA originales, que se supone
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El otro vértice del tridngulo de los incrementos se coloca sobre la perpendicular del
triangulo original, correspondiente a los KVA reactivos. La distancia 1-2 serd la cantidad
necesaria de KVA capacitivo que hay que conectar en el sistema de manera que al agregar la
nueva carga, sumando vectorialmente KVA, + KVA, la carga resultante sea igual a la original,
KVA,. Si utilizamos una escala apropiada podemos seleccionar graficamente el problema,
pero por lo general la solucion se obtiene al aplicar la relacién: brinda una exactitud aceptable,

ya que el factor de potencia real de las cargas inductivas se encuentran entre 0,7 y 0,8.
AKW = KW, (%— ] 2.3)

{Como se reducen las pérdidas?
Las pérdidas en un conductor cualquiera se calcula multiplicando el cuadrado de la
corriente que fluye por él, por la resistencia del conductor, indicaremos las pérdidas como Pw.

De acuerdo con lo escrito anteriormente:

Pw=I,2R (2.4)
Pw,=1,2R (2.5)

Si dividimos ambas expresiones obtenemos:

2
Pw _ I (1 (2.6)
Pw, I} I,

si se multiplica el numerador y el denominador por 1,73 volt, la relacion anterior puede
escribirse de la forma siguiente:

Pw, KVA

=274 2.7
Pw, KVA @7

Como ambas relaciones son equivalentes, podemos utilizar la que mas nos convenga.
Cuando tomamos el ejemplo anterior, podemos calcular la relacién obtenida en pérdidas, con

respecto a los valores siguientes:

KVA =150
KVA;=125

Pw _(150Y’
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de aqui

2
Pw, = 125 ‘Pw,
150

KW _ Pw, KVA
KvA Y Pw, KVA?

2

Al aplicar las relaciones cos¢ =

obtenemos la expresion siguiente:

Pw _ Joi
Pw, fp;

2.8)

Si empleamos los valores del factor de potencia del ejemplo que estamos tratando,
tenemos que las pérdidas se reducen de la forma siguiente:

2
0,75
Pw, =| 22| .p 2.9
2 (0,90] i 2.9)
Pw,=0,696-Pw

Es decir, la correccion del factor de potencia de 0,75 a 0,9 reduce las pérdidas en

aproximadamente 30% de las originales.

., Como se reduce la caida de voltaje?

La caida de voltaje aproximada en una linea estd dada por la expresion:

AV=I-R-cos ¢+I-X;'sen ¢ (2.10)
donde:

I - intensidad de la corriente.

R — resistencia del conductor.

X — reactancia inductiva de la linea.

Como al mejorar el factor de potencia de la linea, disminuye el angulo de desfasaje entre
la corriente y el voltaje, y disminuye ademas la corriente total, ambos factores inciden en la

disminucion de la caida de voltaje.

De lo expuesto anteriormente podemos llegar a las conclusiones siguientes:

1.Los KVA de carga se reducen o se aumentan proporcionalmente con el cociente de los
factores de potencia, antes y después de la correccion. El factor de potencia aumenta de valor,
manteniéndose invariable los KW de la demanda, habra reduccion de corriente, y por
consiguiente de la demanda de KVA. Si por el contrario, disminuye su valor, aumenta la

demanda aparente.
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2.La pérdida en los conductores varia en forma proporcional por el cuadrado del factor de
potencia antes y después de la correccion.

3.Disminuye la caida de voltaje.

Si tomamos el ejemplo anterior vamos veamos que cuando se mejora el factor de potencia
de 0,75 a 0,9, es decir, de 7% se obtiene el mismo tanto por ciento de reduccioén en la demanda

aparente, y ademads, una reduccion de casi 30 % en la pérdida de los conductores.

De todo lo expuesto se deduce la importancia de mejorar y controlar el factor de potencia.

2.3 Tipos de compensacion segun la ubicacion de los capacitores.

Existen tres formas basicas de compensar la potencia reactiva, dependiendo de la
ubicacion de los capacitores respecto a las cargas: compensacion individual, compensacion por

grupo y compensacion central.

Compensacién individual.

Este tipo de compensacion se emplea basicamente donde hay instalados motores de gran
potencia y pretende no sobredimensionar el cable de alimentacion o permite ampliar la
capacidad de la linea cuando se requiere aplicar nuevas cargas. La correccién del factor de

potencia en este Gltimo caso, puede eliminar la necesidad de recablear la linea.

Las ventajas que se obtienen con este tipo de compensacion son las siguientes:

a) Disminucion de la caida de tension en el cable de alimentacion de los motores.
Reduccion de las pérdidas por calentamiento en la linea.

b) Los capacitores se pueden conectar y desconectar del servicio segin se requiera. De
esta manera el factor de potencia se ajusta a cualquier tipo de carga y se obtiene una mejor
regulacion en el voltaje.

¢) La capacidad de los capacitores requeridos en motores individuales se obtiene
directamente de las tablas del fabricante sin necesidad de calculos especiales.

d) Tanto en el caso de motores o para cualquier maquina de induccién compensada de
esta manera, existe la flexibilidad de la instalacion en caso de cambio de ubicacién dentro de
la planta. No interesa el lugar donde se traslade el motor, siempre tendra garantizado su

correccion del factor de potencia.
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La principal desventaja de esta compensacion es el elevado costo. El costo de instalacion
de capacitores por KVAr es inversamente proporcional a la potencia reactiva, es decir, es mas
econdmico instalar un solo banco de capacitores de mayor potencia que varios bancos de

compensacion individual para una misma cantidad de KVAr totales.

T T T

Fig. 3 Compensacién individual.
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Fig. 4 Incremento del factor de potencia de motores eléctricos usando compensacion

individual y trabajando a diversos porcentajes de carga.

Como recomendacioén practica se debe indicar que para motores de induccién la potencia
del condensador no debe sobrepasar el 90% de la potencia reactiva del motor trabajando en
vacio. En caso de excederse este valor, puede autoexcitarse el motor al desconectar la fuente
principal, causando elevadas sobretensiones en los bornes. Se recomienda que la potencia del

condensador sea aproximadamente el 35% de la potencia nominal del motor.

Los motores que trabajan bajo un régimen de multiples arranques y paradas, por ejemplo
las punzonadoras, motores de multivelocidad o motores de accionamientos rapidos, requieren
que el condensador sea instalado al costado de la carga con su propio equipo de accionamiento

Yy proteccion como se puede apreciar en la figura5 b y c.
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Fig. 5 Instalaciones tipicas de condensadores en motores eléctricos.

Se debe resaltar que la compensacion individual también se emplea para compensar
transformadores de alta tension a baja tensiéon (AT/BT), en este caso se recomienda
dimensionar los capacitores para el consumo de potencia reactiva del transformador a plena
carga (ver tabla 1). Si la correccion del factor de potencia se realiza por medio de un
condensador fijo conectado al transformador, se deben tomar las precauciones para no

sobrecompensar (factor de potencia en adelanto) durante el servicio con cargas parciales.

Tabla 1 Relaciéon entre la potencia de condensadores y potencia nominal de

transformadores
Potencia nominal | Potencia reactiva Q | Potencia reactiva Q a Potencia de
aparente S, del en vacio plena carga condensadores
transformador (KVAr) (KVAr) recomendada Q.
(KVA) (KVAr)
i 100 2.1 3.4 4
| 160 2.5 5.6 6
250 4.2 14.3 15
400 6.6 23.1 25
630 9.5 36.6 40
1000 13 58.5 60
1600 ) 22 83.8 100

Compensacion por grupos.
En este caso, el capacitor compensa una cierta cantidad de motores o lamparas

fluorescentes que se conectan en grupo por medio de un contactor o interruptor (figura 6) no

se requieren interruptores individuales para conectar los condensadores.
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5505 L

Fig. 6 Compensacion en grupo.

Las principales ventajas son:

a) Las baterias de capacitores tienen costos més bajos por KVAr que los capacitores
individuales.

b) El costo de instalacién de una bateria de capacitores es mas bajo por KVAr qure el
costo de instalacion de capacitores individuales para cada motor como se puede apreciar en la

figura 7.

S50 100 150 200 250 300 400
KVAr DC

Fig. 7

Compensacidn central.

También conocida como instalacion hibrida. Es una combinacion de los dos métodos de

compensacion vistos anteriormente.

Los mejores resultados de compensacién se obtienen mediante el empleo de bancos de
capacitores hibridos (mixtos) y/o bancos automdticos con compensacion individual en los
motores de potencia elevada por ejemplo analicemos el caso mostrado en la figura 8. las
cargas de iluminacion (8 a) operan de forma continua, por lo que se recomienda agruparlas e

instalarles un banco de condensadores. Los capacitores para los motores de gran potencia (8 b)
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son conectados individualmente y accionados con la carga. Para los motores de menor

potencia (8 c),se recomienda realizar compensacion por grupos.

La principal ventaja de este tipo de compensacion es que mejora el factor de potencia

general de la planta, reduciendo asi el gasto mensual de energia eléctrica.

et
K

0
- STTLLS

<a) : B> =
Compensaclon centrol

Fig. 8

Consideraciones generales para la instalacion de capacitores industriales.

Las reglas principales que se deben tener en cuenta en una instalacion, se puede resumir
como siguen:

a) Todas las partes vivas deben estar encerradas y la caja de metal que contiene el banco
de capacitores deben estar conectadas a tierra.

b) Respecto a los conductores:

e Capacidad de corriente: la capacidad de corriente de los conductores de los circuitos de
capacitores no debera ser menor al 135% de la corriente nominal del capacitor. La capacidad
de corriente de los conductores que conectan un capacitor a los terminales de un motor o a los
conductores del circuito de un motor no deber4 ser inferior a una tercera parte de la capacidad
de corriente de los conductores del circuito del motor, y al mismo tiempo no deberé ser menor

que el 135% de la corriente nominal del capacitor.

e Proteccion contra cortocircuito:

0 Cada conductor activo debera estar previsto de un dispositivo de desconexion, excepto
cuando el condensador esté conectado en el lado de carga del dispositivo de proteccion contra
sobrecarga del motor en marcha.

0 La capacidad de corriente nominal del dispositivo de desconexién no debera ser

inferior al 135% de la corriente nominal del condensador.
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p Las tablas 1,2 y 3 del anexo, muestran la corriente de los fusibles y los circuitos circuit
Breakers (interruptor termomagnético) para diversas potencias de capacitores en funcion del

voltaje segin el Nationa Electrical Code de Estados Unidos (NEC) articulo 460-8a.

¢) Para preservar la longevidad de los contactores y capacitores, es necesario limitar las
corrientes de conexion, esta limitacion se efectia por medio de una inductancia sobre el cable
que conecta el contador al juego de barras como se puede apreciar en la figura 9.

e Contactor previsto para la maniobra de los capacitores: la inductancia se efectuara

mediante 0.90 m de cable haciendo una espira.

4————conexion
% ;% % <4— ] espira

«———— contactor

4—— condensador

Fig. 9

e Contactor no previsto para la maniobra de los capacitores: la inductancia se efectuara
mediante 0.90 m de cobre, haciendo 5 espiras de 14 cm de didmetro sobre el cabie que conecta
el contactor al juego de barras.

d) La potencia reactiva total en KVAr de todos los capacitores no debera exceder en
ningun caso del 74% de la potencia aparente del transformador en KVA.

e) Para el mantenimiento preventivo debe considerarse los siguientes puntos:

o Evitar la acumulacién de polvo y la suciedad.

o Verificar el ajuste de los bornes.

e Verificar periédicamente el estado de los aparatos de mando y proteccion.
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CAPITULO III Métodos de mejoramiento del factor de

potencia.

3.1 Calculo de un banco de capacitores.

Existen diversas maneras de calcular un banco de capacitores, siendo 4 las mas
difundidas:

e Por facturacion de las empresas eléctricas y que se emplea para bancos de capacitores
menores de 100 KVAr, como compensacion central con bancos fijos. También se utiliza para
verificar los resultados que se puedan obtener mediante cualquier otro método.

e Mediante tablas. Este método se emplea para compensacion individual y para un
chequeo general del banco de capacitores mediante cualquier otro método.

¢ Estudio de energia, mediante el empleo de un varmetro registrador (equipo que mide
los Varh consumidos) o con un equipo de medicidn especifico.

e Mediante el uso del ABACO.

3.2 Calculo de un banco de capacitores mediante el empleo de las

facturas emitidas por las empresas generadoras de electricidad.

En nuestro pais, segiin la tarifa se factura por la potencia instalada, por la maxima
demanda (Kw), el consumo de energia activa (Kwh) y por el consumo de energia reactiva
(KVArh). El resultado del calculo de condensadores se obtiene mediante la tabulacién directa
siguiendo los siguientes pasos:

a) Se recomienda trabajar con los recibos de electricidad de los tltimos 12 meses (1 afio)
como minimo para poder apreciar la estacionalidad del consumo. Por ejemplo el caso de las
empresas que fabrican bebidas gaseosas, helados, su consumo de energia crece en los meses de
verano y decrece en los meses de invierno.

b) Conseguir el nimero de horas trabajadas efectivas promedio por mes.

KVAr = K";‘L’h G.1)

KW = g’h— (3.2)

c) Verificar esto para todos los meses lo siguiente: el Kw promedio para cualquier mes
debe ser menor que la mixima demanda. Los mese que no cumplan con este requisito no debe
ser considerados en la tabulacion.

d) Calculo del factor de potencia promedio mensual.

KVArh
fp= cos(arctg(?ﬁﬂ (3.3)

e) Con los calculos anteriormente realizados, se va a la siguiente tabla
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f) Al ser este método el mads empleado para instalaciones eléctricas de bajas potencias
donde la potencia de los capacitores a instalar es menor de 100 KVAr, se recomienda
instalar bancos fijos de capacitores con las debidas precauciones para no
sobrecompensar y cuya potencia no sea menor que los KVAr promedio anual, es decir:

(KVATr del banco menor a KVAr promedio anual).
Se desea determinar los KVAr requeridos para elevar el factor de potencia de una planta
industrial cuya potencia contratada es de 400 KW y cuya potencia promedio se puede apreciar

en la tabla 1, asi como el gasto mensual debido al consumo de energia reactiva.

Tabla 1 Factor de potencia actual.

Factor de potencia actual j

Mes Kw KVAr Fp asto
Enero 227 276 0.6350 1698
Febrero 257 300 0.6508 1876
Marzo 226 255 0.6629 1620
Abril 240 260 0.6780 1661
Mayo 219 240 0.6733 1545
Junio 219 241 0.6728 1546
Julio 235 287 0.6339 1761
Agosto 251 349 0.5837 2043
Septiembre 239 364 0.5485 2070
Octubre 252 382 0.5502 2176
Noviembre 238 342 0.5716 1978
Diciembre 249 354 0.5758 2054

Gasto anual KVAr = § 22,048.00
Fp promedio anual = 0.62
Elevando el factor de potencia a 0.95 y con los mismos parametros volvemos a tabular y

obtener.
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Tabla 2 Factor de potencia 0.91

Factor de potencia 0.91

Mes Kw KVAr Fp Gasto (3)
Enero 227 75 0.95 1135
Febrero 257 84 0.95 1285
Marzo 226 74 0.95 1130
Abril 240 79 0.95 1200
Mayo 219 72 0.95 1095
Junio 219 72 0.95 1085
Julio 235 77 0.95 1175
Agosto 251 82 0.95 1255
Septiembre 239 79 0.95 1195
Octubre 252 83 0.95 1200
Noviembre 238 78 0.95 1290
Diciembre 249 82 0.95 1245

Gasto anual KVAr =§$ 1460
Es decir, aumentando el factor de potencia a 0.95 se ahorra anualmente $ 7,788, sin
considerar el ahorro debido a la disminucién de las pérdidas por calentamiento (I**R), ya que

la corriente de linea sera menor.

La tabla 3 nos muestra los resultados empleando la tabla 1.

Mes Factor de potencia Kw KVAr requerido
Actual Requerido
Enero 0.6350 0.95 227 201.5
Febrero 0.6508 0.95 257 2154
Marzo 0.6629 0.95 226 181.0
Abril 0.6780 0.95 240 181.3
Mayo 0.6733 0.95 219 168.8
Junio 0.6728 0.95 219 209.5
Julio 0.6339 0.95 235 266.7
- Agosto 0.5837 0.95 251 285.8
Septiembre 0.5485 0.95 239 299.6
| Octubre 0.5502 0.95 252 263.4
Noviembre 0.5716 0.95 238 271.7
Diciembre 0.5758 0.95 249

En la tabla 3 se puede apreciar que se requiere de un banco de capacitores de 300 KVAr

para obtener un factor de potencia de 0.95.
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El costo aproximado de un banco de compensacidén Automitica es de $ 50.00/KVAr,

luego tenemos:

300*$50
$22078 - $14260

=1.93 afios

Tiempo de retorno de la inversion =

% aumento CS =100 — [1 ;(;'562

] =34.74%

donde:

CS — capacidad del sistema.

% RPR respecto al estado inicial =100 *(1;—(;?22] =57.4%

donde:
RPR - reduccién de pérdidas respecto.

3.3 Calculo de un banco de capacitores mediante el empleo de tablas.

Si disponemos de la potencia y caracteristicas del total de los receptores, asi como de sus
ciclos de trabajo, calcularemos la potencia reactiva maxima necesaria en funcion de la
simultaneidad y el rango de los posibles escalones. Adjuntamos la tabla 4 del factor f, en

funcidn de los factores de potencia inicial y corregida.

-,
o
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Tabla 4 Factor de potencia requerido

Factor de potencia requerido cos @,
cos @; |0.70 | 0.75 [ 0.80 | 0.82 | 0.85 | 0.87 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.98 | 1.00

0.20 3.88 [4.02 14.15 4,19 1428 143 [4.4] |4.46 |4.5] [4.57 14.59 14.69 [4.90
0.25 2851299 /3,17 [3.12 [3.25 1332 [3.38 [3.45 [3.50 [3.54 |3.58 |3.66 |3.87
0.30 2.16 1230 12,43 1248 12,56 [2.62 12.69 [2.75 [2.8] [2.85 [2,88 [2.97 |3.18
0.35 1.66 11.79 11.93 |1.98 (2,06 [2.12 [2.19 [2.25 |2.31 [2.35 12.38 |2.47 [ 2.68
0.40 127 11,41 1154 |1.5911.67 [1.72 [1.80 [1.86 |1.93 [1.96 12.00 [2,08 [2.29
0.42 1.14 1128 1141 1146 1,54 [1.59[1.68 |1.74 |1.80 |1.83 | 1.87 [1.95 [2.16
0.44 1.02 11,16 1129 134 (1,42 147 {1.56 |1.62 11.67 |1.71 | 1.75 | 1.83 [2.04
0.46 091 11.0511,1811.23[1.311[1.3611.45[1.50/1.56[1.60|1.64(1.72[1.93
0.48 0.80109511.08 [1.1311.20[1.26(1.33]14011.47]1.49 |1.54(1.61]1.82
0.50 07110851098 [1.03 [1.11 [1.18[1.25 (131 /1.37[1.401.4411.52 [1.73
8910941102 1.08[1.16 122 11.28 |1.31 |1.35[1.43 [1.64

68 0.06 10.20 {003 {038 10,46 |0.51 [0.59 10,65 [0.71 [0.75 |0.77 | 0.87 | 1.08
0.70 0.1410.27 1032 10,40 {045 0.53 {0.59 |1 0.66 | 0.69 10.73 [0.81 [1.02
2 0.08 102110271034 10401048 [0.54 |10.60 |0.63 |0.67 [0.76 [0.96
74 0.0310.16 1021 1029 {0.3510.42 [0.48 |0.55 [0.58 |0.62 [0.70 {0.90
76 0101016 1024 10.29 10,37 10.43 10.49 [0.52 |0.56 |0.65 | 0.85
0.78 0050101018 1024 {0.3] {038 {044 {047 [0.51 [0.59 {0.80
0.80 0.0510.13 10.18 10.26 [0.32 10.39 10,42 10.46 | 0.54 | 0.75
82 0.08 10.13 10.21 10.27 {0.33 1037 10.40 [0.49 | 0.69
0.84 0.03 10.0910.16 10.22 10.28 [0.32 [0.35 |0.44 |1 0.64
86 0.03 10.1110.17 10.23 10.26 10.30 {0.39 [0.59
88 0.0610.11 10.18 10.21 [0.25 10,33 | 0.54
90 0.06 10.12 10.15 10.19 10.27 [ 0.48
92 0.06 10.09 [0.13 [0.22 [0.42
94 0.03 10,07 {0.16 |0.36
96 0.09 10.28
98 0.21

3.4 Ciélculo de un banco de capacitores mediante el empleo de

instrumentos y equipos registradores.

1. Con instrumentos de medicion.

Si la instalacion posee los equipos de medicién adecuados, o bien a partir de los equipos
de la compafiia suministradora, podremos saber la potencia activa y reactiva consumida en un
ciclo diario y en un ciclo anual.

En este caso, la potencia total de la bateria sera:

cos p(medio) = S~ (3.4
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Eleccion de los escalones.

En el mercado existen escalones desde 1 hasta 25 KVAr, en cada caso particular, serd
necesario seleccionar los mas adecuados para cada tipo de instalacion. Podemos acogemos
para ello de los siguientes criterios:

s Pequeiios escalones, permiten una regulacién mejor y mas continua.

¢ Si el perfil de carga de la instalacién es continuo y poco escalonado, podemos recurrir
a escalones pequefios.

o Si el perfil presenta llanos y escalones bruscos, es preferible recurrir a pocos escalones,
lo mas proximo posible a los de perfil.

¢ Grandes maquinas representan escalones bruscos.

s Mucha maquinaria y pequefia correspondera en general a perfiles continuos de carga,

pocos escalones.

Formas de instalacién.

Debemos prever para instalar los equipos de condensadores automaticos:

1. El local serd amplio para permitir la inspeccién, reparacion y ampliacion si es
necesario.

2. Esta sala, debera estar bien ventilada, a fin de permitir una fécil evacuacidn del calor
generado, si es preciso ventilacion forzada.

3. La puerta de acceso debe ser de apertura hacia el exterior y estar dotada de cerradura,
que impida el acceso de personas no autorizadas.

4. Se debera prever una buena toma de tierra, a la que conectar los herrajes, armarios, etc.

5. Disponer medidas de deteccién y extincion de incendios.

Monofasico:

1)con medidor de factor de potencia.

2)usando 1watimetro(vatimetro), I amperimetro y un voltimetro.

Fig. 1 Con medidor de factor de potencia.
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Fig. 2 Con dos Wattimetro trifasico, dos amperimetros y un voltimetro.
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Fig. 3 Usando dos Wattimetros monofasicos y la formula tangente.
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Fig. 4 Usando Wattimetro, amperimetro, voltimetro

Trifasico: 1- con medidor de factor de potencia trifasico.
2- con wattimetro trifasico, 2 amperimetro y voltimetro.
3- con 2 wattimetro monofasico, 2 amperimetros y voltimetro.

4- por medio de 2 wattimetros monofésicos y la curva.

AZN

Fig. 5 Con medidor de factor de potencia trifasico.
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Tie A Can wattimetro trifasico. 2 amperimetro v voltimetro.
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W

FP= EV_”ﬁ (3.6)

Nota: todos los circuitos de los wattimetros deben estar conectados originalmente con la
polaridad adecuada; si es necesario invertir el wattimetro de lectura baja a fin de obtener una

lectura, ésta debe entonces considerarse negativa.
Usando registradores grificos

Uno de los equipos empleados para la medicién de la potencia activa, reactiva es el

“WATTREG 10" de fabricacién alemana el equipo es mostrado en la siguiente figura

Su forma de conexién es la siguiente
a) Monofésica.
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b) Trifésico sin transformadores.
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Del cual se obtiene el registro siguiente

: R
SR AU UNUHONY. W

Y su forma de célculo es realiza de la siguiente manera:

Si el registrador esta conectado para medir potencia activa sera
P=2 Kw-yo [Kw] G.7)

oc:=> Limite superior del campo de escala
Ytc:= Relacion del transformador de corriente.
Kw:= Constante del wattimetro

Kw = 4 (hasta 440 V)

Kw =1 (para 110 V)

Si estoy midiendo corriente:

1= %6 - Xmax - Yy [A] (3.8)

Xmax:=> Constante de corriente seleccionado

3.4 Como calcular los KVA reactivos necesarios para elevar el factor

(Abaco)

Datos necesarios:

1. Potencia activa(Kw)

2. Factor de potencia presente.

3. Factor de potencia deseado.

Veamos un ejemplo que es mas representativo.
1. potencia activa(kw) =75kw

2. factor de potencia presente =cosa=60%
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USO DEL ABACO
PACTOR DE PACTOR OF
POTENCIA ’ % OF POTENCIA
PRESENTE - KVA REACTIVOS DESEADO
'.I 100
180 ]
. '
80— )
-
] | J
149 )
1
J o T
”T
65— ' 4
] " 4
| 100-§ .
04*
] 90-£. J
el e0 :
4 70 .
83 -~
i 0 ]
68— s j
- .o—.
- m Tc j
¥ PO 20 )
] 10 : T8
- . J J
{. °
a 100 | b
™ 1
. CO3 ¢ = FACTOR OE POT. PRESENTE .
4 €08 = FACTORDE POT. DESEADO 70—
: C* KVA REACTIVOS EN % OE
] LA CARGA PRESENTE EN K W T
80 crtgl =19 B 1
) PARA HALLAR EL TANTO POR CEENTO DE KV A REACTVGS NECESARKS I |
} PARA ELEVAR EL FACTOR DE POTENCIA PRESENTE AL VALOR DESEADO, "Pj :
as) TRACESE LA RECTA QUE UNE ESTOS DOS VALORES Y LEASE EN LA |
i ESCALA CENTRAL LA CARGA REACTIVA EN PORCENTAJE OE LOS KW -
J Df CARGA EFECTIVA. ]
- O-—J l
.. go DL LA WESTINGHOUSE ELECTRIC & WF€ Co.- (82| € :

Se traza una linea en el dbaco por los puntos 60 (escala de factor de potencia presente):85

(Escala de factor de potencia deseado).

Los KVA reactivos en % se obtienen leyendo la escala intermedia:

KVA(reactivos) -74%

Luego sera el 74% de 75
0.74 x 75=55

— A emxms
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POTENCIA ACTIVA
La potencia activa se obtiene midiendo con un wattimetro o por otros medios

equivalentes.

FACTOR DE POTENCIA PRESENTE

Se determina por medio de un factorimetro, en el punto deseado.

FACTOR DE POTENCIA DESEADO
Es orientado por la Empresa Consolidada de la electricidad.
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USO DEL ABACO
FACTOR DE ACTOR
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Se traza una linea en el abaco por los puntos 60 (escala de factor de potencia presente):85

(Escala de factor de potencia deseado).

Los KVA reactivos en % se obtienen leyendo la escala intermedia:

KVA(reactivos) -74%

Luego sera el 74% de 75

N TA < TR=KK
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KVA(reactivos)=55

Determinacién de los KVA capacitivos necesarios para corregir el factor de
potencia.

¢Como se determina la cantidad necesaria de KVA capacitivo para corregir el factor de
potencia de un valor a otro?.

Para esto debemos recordar las relaciones que habiamos estudiado en clases. En nuestro

calculo emplearemos la relacion denominada tangente, que segin la relacion:

KVAr

X 3.9)

tanp =

vamos a suponer que la demanda real en KW no varia solamente corregiremos el factor

de potencia para modificar las condiciones de la demanda reactiva, en este caso:

KVAr,
tang, = : 3.10
? KW ( )
y para el nuevo angulo después de la correccién:
V.
tangp, = Kvar, @3.1D)

Estas relaciones se muestran graficamente en la figura 6. Si despejamos KVAr; y KVAr,

obtenemos las nuevas relaciones siguientes:

KVAr=KW-tang, (3.12)
KVAr,=KW-tang, (3.13)

Como la cantidad de KVA capacitivo debe ser igual a la cantidad de KVAr que queremos

anular, tenemos que:

CKVA=KVA,;-KVA, (3.14)
CKVA=KW-Tang;-KW-Tang, (3.15)
CKVA=KW:(Tang,-Tang,)
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ckVA

Fig. 7 Reduccioén del angulo ¢ mediante la conexion de una determinada potencia reactiva

en el circuito.

Para aplicar esta relacion debemos buscar los valores de las tangentes correspondientes al
angulo original y el que se desea obtener después de la compensacion. Anteriormente hemos
tratado la forma de obtener estos valores. Si calculamos la reduccién de perdidas y capacidad
liberada obtenida mediante la correccion del factor de potencia, podemos también saber que
beneficios nos brinda la conexidn de capacitores para posibles analices técnico-econémicos.

En el ejemplo tenemos una demanda de 150 KVA vy factor de potencia 0.75 con un factor
de potencia que queremos mejorar a 0.9 ;qué cantidad de KVA capacitivos debemos conectar

para estos?

Si aplicamos la relacion:

KW=KVA.- Cos ¢
KW=0.75-150=112.5 kw

Como sabemos, el coseno del angulo es igual al factor de potencia, buscamos las

funciones trigonométricas correspondientes:

Cos 01=0,75 tan ¢;=0,88
Cos 9,=0.90 tan ¢,=0,48

Al aplicar la otra relacion:

CKVA=KW-(tan ¢;-tan ¢3)
CKVA=112,5-(0,88-0,48)=37 CKVA
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O sea, si volvemos al ejemplo anterior, al conectar 37 CKVA en el circuito que lleva esta

demanda podemos liberar 17% de capacidad y 30% de pérdidas segun habiamos visto.
El cdlculo anterior se ha hecho sobre la base de una demanda en KW invariable.

En la practica, este caso no siempre es asi. Generalmente la demanda y el factor de
potencia de la industria varia cada hora. Si tuviéramos que compensar una instalacién cuya

carga varia con el tiempo, el método de analisis es el siguiente.

Para determinar la cantidad de KVA capacitivo que tenemos que conectar, debemos
valernos de una grafica general de demanda, tomando un dia representativo de trabajo de la
industria. De este grafico tenemos los valores de demanda reales y el factor de potencia de la
madrugada y compensamos para factor de potencia unitario para esa hora de demanda minima.
Como a esta hora las demandas activas y reactivas son las mas bajas del ciclo, esto asegura
que a la hora de minima demanda el factor de potencia no se haga capacitivo. Lo expuesto
ocurre porque en este caso la demanda capacitiva que se conecta es mayor que la de la

industria, y el circuito se sobrecompensa.

La sobrecompensacion general no se aplica y debe evitarse a no ser que mediante la
sobrecompensacion de una parte del circuito que quiere beneficiarse otra parte del sistema de
alimentacién eléctrica. En este caso enviamos la demanda capacitiva del circuito a otras partes
donde se necesite. Sin embargo, debemos tener en cuenta que la carga capacitiva en exceso
carga las lineas iguales que la inductiva, este hecho se muestra en la figura 8.

+

KVA 4

kVAr

kVA ,

chkVA

Fig. 8 Situacion relativa de la potencia aparente, activa, reactiva inductiva y reactiva -

capacitiva.
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En esta figura se ve que la carga capacitiva corresponde a KVA,, sin embargo, si el factor
de potencia se hace unitario, entonces segun la relacioncos¢@ = % , KVA es igual a KW, o

sea, que la demanda aparente en ese caso serda menor que KVA; y KVA,.

Después de determinar la cantidad de KVA capacitivo para la hora de minima demanda,
tenemos que determinar que factor de potencia obtendriamos a otra hora del dia, cuando la
demanda y el factor de potencia tengan valores distintos con esos condensadores conectados
fijos a linea. Este calculo puede efectuarse empleando la relacion: CKVA=KW-(tang;-tang,),
fijando los KVA capacitivo, KW y tano; a la hora que queremos analizar y despejando tang,

para esa hora.

Después de hallar el valor de la tangente, hallamos el coseno correspondiente a la tangente

hallada y después sera el nuevo valor del factor de potencia a esa hora.



Capftulo IV
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CAPITULO IV Conexion de los capacitores.

4.1 Evaluacion de los beneficios obtenidos debido al incremento del

factor de potencia por la instalacion de un banco de capacitores.

Incrementos de la capacidad del sistema.

% de incremento de la capacidad.

/2
100*| 1- 22 4.1
-] @

s
donde
FP, — factor de potencia inicial.
FPs — factor de potencia final.
Reduccion de la pérdida en los cables debido al calor.

Porciento de reduccion de pérdidas.
@2

100*) 1--"% 4.2)
o

Aumento del voltaje.

capacitor KVAr * impedancia del transformador
KVA del transformador

% incremento del voltaje =

Tiempo de retorno de la corriente.

costo del banco de capacitores (3)

Tiempo de retorno de la corriente =
ahorro anual ($)

Ejemplo de aplicacion.

Mejora del factor de potencia para lamparas fluorescentes.
En el ejemplo que se da a continuacidn se puede apreciar los beneficios que se obtienen

debido al empleo de fluorescentes con alto factor de potencia.

Un balastro para una lampara fluorescente es un transformador especial, el cual suministra
el alto voltaje requerido durante el arranque para que posteriormente actie como dispositivo
limitador de corriente. Tales balastros se encuentran tanto para factores de potencia bajos
como altos. En la tabla 1 se puede apreciar datos de operaciones para balastros tipicos

disefiados para operar en pares con lamparas de 40 Watt.
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Dos balastros de bajo factor de potencia requerirdn de 1.394 ampérios de corriente de
linea para poder funcionar, mientras que tres balastros de alto factor de potencia requeriran
1.368 ampérios. El voltaje de entrada sera de 186 volt para los dos balastros de bajo factor de

potencia y de 276 volt para los tres balastros de alto factor de potencia.

Tabla 1
Lampara (W) | Corriente Voltaje de Tension de Watts de Factor de
(A) linea linea entrada potencia
40 0.430 220 0.697 93 0.606
40 0.430 220 0.456 | 92 0.916

Operando de la misma linea de distribucién. El mismo voltaje de linea y muy pequeiias
diferencias en la corriente de linea, el nimero de balastros. El voltaje de entrada y la cantidad
de iluminacion generada, podrian ser incrementados en aproximacion a 50% cuando el factor

de potencia sea aumentado de 0.606 a 0.916.

Muchos de estos dispositivos tienen condensadores incluidos como un accesorio estindar.
Para poder poseer una correccion del factor de potencia y esta va a simplificar enormemente la

instalacion, los fusibles, y el mantenimiento de los condensadores.

4.2 Las instalaciones del alumbrado; ahorro de energia y mejora del

factor de potencia.

Elementos basicos de la instalacion.

Comenzaremos indicando que la necesidad de ahorro de energia, es fundamental, no solo
a nivel particular, sino también a nivel nacional y mundial; por ello, es cada vez mas frecuente,
el empleo de lamparas de descarga en lugar de lJamparas de incandescencia, pues su consumo

€S menor.

No obstante, para que el consumo sea minimo, es necesario que la instalacién esté

correctamente ejecutada y los equipos sean de buena calidad.

Es muy frecuente el empleo de reactancias y cebadores de baja calidad, que producen
grandes pérdidas y un bajo factor de potencia. Deberemos desechar este tipo de elementos, que

suponen una economia falsa.
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Los tipos de lamparas de descarga son:

1. Lamparas de catodo frio: en la que los electrodos provocan una corriente interior de
electrones, trabajando a temperatura inferior a la de incandescencia. La corriente suele ser de
unos pocos miliampéres, la densidad de corriente baja y las tensiones de encendido my
elevadas.

2. Lamparas de encendido caliente: los electrodos trabajan a incandescencia con
emision termoidnica, reduciéndose la tensién de encendido. Dentro de este tipo existen los
siguientes sistemas:

e Arranque por cebador: los electrodos son precalentados mediante una corriente de
arranque, que se establece al cerrar el cebador y la tension es la de red, incrementados por la

autoinduccion en la reactancia al abrir el cebador.

Si la tension de la red es suficiente, la reactancia es del tipo de choque y caso contrario,
autotransformador de dispersion, a fin de elevarla en el encendido. Los tubos fluorescentes
tienen este sistema. '

¢ Lamparas de arranque rapido: se elimina el cebador y se proporciona el caldeo
mediante una tension permanente de 3.6 V procedente de un arrollamiento de la reactancia.

Anélogamente en el caso anterior, segun la tension de la red, se empleara una bobina de
choque o un autotransformador de dispersion como reactancia. A este tipo, pertenecen los
tubos fluorescentes con gran cantidad de materia emisora en el catodo para evitar un rapido
agotamiento.

e Lamparas de arranque instantdneo: se produce la descarga de electrones por aplicacion

de una elevada diferencia de potencial a los electrodos de la lampara, sin proceder a su caldeo.

A este tipo pertenecen:

¢ Fluorescentes Slimline.

¢ Lamparas de vapor de mercurio de alta presion.
¢ Lamparas de vapor de sodio de baja presion.

¢ Lamparas de vapor de sodio de alta presion.

Para el ultimo tipo, es necesario una tension de 3 a 4.5 KV, que es proporcionada en el
encendido por un ignitor o cebador electronico. Van equipados con reactancias de choque o
autotransformador de dispersion, segun la tension de la red; generalmente puede ser adecuada

la tension de 220 V para su arranque.

En cuanto a las reactancias, diremos que deben cumplir la norma UNE 20.152, aunque

hay fabricantes que utilizan las normas VDE alemanes y las CEI.
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Las principales cualidades de una buena reactancia son:

e Ser del menor tamaiio posible.

e Dar correctos valores de corriente y tension de arranque.

e Suministrar una corriente adecuada en la lampara, que no difiera mas de un 10% del
nominal, con tensién y frecuencias adecuadas en.la red.

¢ Que de la menor cantidad de armonicos.

¢ Que de un méaximo de rendimiento, es decir, que tengan pérdidas minimas.

¢ Que disipe bien el calor generado en su masa.

e Presentar un aislamiento suficiente, que debera presentar entre partes conductoras y su
cubierta metalica, una resistencia minima de 100 MQ al aplicarle 500 Vcc y soportar 2 KV a

50 Hz en un minuto.

Ahorro de energia por disminucién del nivel de iluminacién manteniendo la
uniformidad.

Este sistema esta siendo muy aceptado en los 1ltimos tiempos, pues consiste en hacer
trabajar las lamparas al 60% de su potencia nominal, lo que es preferible a proceder a apagar
un tercio de los puntos de luz, pues se crean zonas de sombra y penumbra con el siguiente

perjuicio, sobre todo en vias publicas.

Se consigue de esta forma, que la ldmpara produzca un flujo superior del 50% del
nominal, no es conveniente proceder a reducciones mayores en la potencia de trabajo de la
lampara, pues la reduciria enormemente al rendimiento del sistema, pudiendo ademas hacer
excesivamente capacitiva la instalacion, lo que estd expresamente prohibido en las normas

MIEBT.

Por el contrario, reducciones de potencia inferiores a las indicadas no serian rentables por

no producir una amortizacion suficientemente rapida.

La forma de efectuar la instalacion, consiste en instalar la base del baculo o columna de

cada luminaria, un equipo reductor de consumo, con su unidad de conmutacion.

En el cuadro general, se podra instalar un conmutador horario programable, que mediante

un circuito auxiliar, accionara la unidad de conmutacién.
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Adjuntamos seguidamente varios esquemas aclaratorios, figuras 1, 2, 3:

| RéeConmmo |

Fase

—Sor
Fase
C.de Mando 220V
220V . 5 VHe Neutro
rm k.~ ]
Neutro | |
Irstalacion Existente 220V T §§ VHg

Neutro

Lnstalacion Reformada

Fig. 1
Fase R r Rde Co J
Arrancador Fo |
P C de Mando 220V
20V _— §§ VNaAP b —
Neairo
Neutro Fae T S
[nstalacion  Existente
Amncador
207 "_ gi VNaAP

Fig. 2

Sistensa de Instalacidn poevo en vapor de Hg 6 Na

Reactancia espesial para conjurt
normal y reducido
Fase J
C .de Mando 220V
Neutro
X
Fase VHe 6 Na

I

Neutro

Fig. 3
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Como complemento de lo anterior, sefialaremos lo siguiente:

e Debemos elegir en el catidlogo del fabricante el reductor de consumo adecuado a la
potencia de la ldmpara, actualmente se fabrican para vapor de mercurio y para vapor de sodio,
hasta 500 Watt de potencia.

e La linea auxiliar de mando debera estar formada por fase y neutro, con la seccidn
adecuada para que la caida de tension sea inferior al 5%, a este respecto indicaremos que el

consumo auxiliar, es aproximadamente de 35 mA.

4.3 Mejora del factor de potencia.

Para determinar el condensador a instalar, fijémonos en la Figura 4 y recordemos:

Qy, Pc=0,-0,
O = P-tang,
Q,, = P-tang,
Qe

Qc = P-(tang —tang,)=P- f

Fig. 4

siendo “f” un factor, que se tiene normalmente tabulado y cuyas tablas adjuntamos

adelante.

Una vez obtenido Qc, recordemos que su valor es Ic (L ), con lo que podemos elegir el
wc

condensador adecuado.

xPara instalaciones de alumbrado pulblico (también se puede utilizar en tubos
fluorescentes en interiores), se suele alojar el condensador en el registro de la base o de la

luminaria, adoptindose el sistema en paralelo, segin el esquema de la Figura 5.
Y
1 L

220V C (X) L 2w0v C

Fig. 5

El condensador a de ser adecuado para que no de una intensidad Ic (en adelanto), que

compuesta con la I, (en retraso), nos dé It con factor de potencia préximo a la unidad.
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La tensién que debe soportar el condensador en este sistema, es la de la red y se puede

admitir en su capacidad una tolerancia de £10%.

En instalaciones anteriores con tubos fluorescentes, es mas conveniente, emplear el

montaje en paralelo, segiin el esquema de la Figura 6.

O
] oo !
C i
lId
U/
220V U ,
L
Fig. 6

Se puede montar asi dos o mas equipos, el condensador en serie, con una capacidad
adecuada, para que presente a la frecuencia de la red una impedancia doble que la de la

reactancia.

De esta forma, se tiene la ventaja de utilizar un solo condensador para dos equipos, siendo
su capacidad menor que la necesaria para un equipo en paralelo. En cambio, debera ser capaz

de soportar una tension doble de la red y la tolerancia admisible en su capacidad es de +4%.

Otra ventaja adicional que presenta este montaje, es el de corregir el efecto

estroboscopico.

Como complemento, adjuntamos una tabla de potencias necesarias de condensadores para
lamparas, utilizable a 220 V y 50 Hz, montaje en paralelo para corregir el factor de potencia
hasta 0.95.
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Tabla 2
Potencia de la Potencia del Capacidad en
Tipo de lampara .

lampara (W) XF)
| Tubos fluorescentes 20 0.085 5.5
| Tubos fluorescentes 2x20 _0.070 5.5
| Tubos fluorescentes 40 0.070 4.5
| Tubos fluorescentes 65 0.110 1.0
| Vapor de mercurio A.P. 50 0.105 7.0
| Vapor de mercurio A.P. 80 0.125 8.0
| Vapor de mercurio A.P. 125 0.155 10.0 |
 Vapor de mercurio AP, 250 __0.280 18.0 i
| Vapor de mercurio A.P. 400 0.420 280
| Vapor de mercurio A.P. 1000 0.920 60.0
Vapor de sodio A.P. 70 0.200 13.0
| Vapor de sodio A.P. 150 0.300 20.0
Vapor de sodio A.P. 250 0.490 32.0
Vapor de sodio A.P. 400 0.680 45.0
| Vapor de sodio A.P. 1000 1.520 100.0
| Vapor de sodio B.P, 45 0.350 23.0
Vapor de sodio B.P. 60 0.355 23.0
| Vapor de sodio B.P, 85 0,360 24.0
| Vapor de sodio B.P. 140 _0.380 25.0

En grandes instalaciones, podemos recurrir a instalar baterias automaticas, que se
conecten o desconecten automaticamente, segun el factor de potencia en la red, dependientde
de los receptores en servicio, como estudiaremos mas adelante, no obstante, es preferible
emplear este método para fuerza y emplear la correccidn individualmente en el alumbrado

segun lo indicado anteriormente.

4.4 Mejora del factor de potencia en instalaciones de fuerza.

Compensacion individual.
Este método consiste en conectar directamente a los bornes del receptor, el condensador
adecuado técnicamente, y sin otras consideraciones que haremos en el proximo apartado, esta

es la mejor solucion pues:

o Reduce el coste de la energia eléctrica consumida.

e Reduce las pérdidas en el transformador de alimentacion.

e Mejora la tension en las lineas.

e Permite reducir la tension de las lineas.

¢ Es facil instalar menos unidades.

e Al desconectar el receptor, se desconecta el condensador, por lo que no habra
condensadores conectados al transformador el vacio y no se producira resonancia de

armonicos.
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Mejora del factor de potencia en transformadores.
El condensador debe conectarse a través de fusibles, a los bornes de baja tensiéon del
transformador, debiendo de llevar resistencias de descarga ya que el circuito de descarga

natural, sobre los arrollamientos de transformador, se pueden interrumpir por medio de los
fusibles.

Para evitar la presencia de resonancia debido a los arménicos, la potencia nominal del

condensador se limita normalmente al 10% de la potencia nominal del transformador.
En este caso, no son de temer dificultades aunque el transformador funcione en vacio.

Cuando se conectan potencias de condensadores superiores a transformadores que
funcionan en vacio, se presentan pérdidas de energia elevada en el nucleo del hierro del

transformador, el cual podria calentarse en forma inadmisible.

Mejora del factor de potencia en transformadores de soldadura.
Con transformadores monofasicos para soldaduras al arco, se equipan con un condensador

monofasico en el circuito primario.

Mejora del factor de potencia en motores trifasicos.

El factor de potencia de estos motores varia en amplio margen en funcioén de la carga
mecanica del motor, sobre la placa de caracteristicas de cada motor esta indicado un factor de
potencia que sélo es valido para la potencia nominal del motor. Este valor nominal del factor
de potencia depende, en una gama relativamente estrecha del tamafio y de la construccién del

motor (por ejemplo, valor nominal cos ¢ =0.75 a 0.9).

En el diagrama de la Figura 7, puede verse que el factor de potencia de un determinado
tipo de motor alcanza el valor nominal para la plena carga y baja fuertemente hasta la marcha
en vacio. Las necesidades de potencia reactiva son, a pesar de ello, maximas para plena carga

y minimas para marcha en vacio, como puede verse facilmente por medio de mediciones.
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Fig. 7

e Factor de potencia y demanda de potencia reactiva de un motor asincrénico

trifasico de 100 KW, sin compensacién en funciéon de su carga.

Si se quisiera mejorar el factor de potencia del motor hasta cos ¢ =1 para plena carga, se
obtendria con ello un exceso de potencia del condensador para la marcha en vacio. Para evitar
esto, la potencia del condensador se elige adecuadamente, no mayor que las necesidades de
potencia reactiva del motor en la marcha en vacio. Entonces se obtiene en vacio un factor de
potencia (cos ¢ =1) y para la plena carga un factor de potencia, todavia minimo de (cos @

=0.95).

La conexion del condensador es muy sencilla cuando el motor esta conectado a la red
trifisica por medio de un aparato de conexion tripolar (Figura 8). el condensador trifasico se
conecta sin fusible, en paralelo con los bornes del motor y no precisa ninguna resistencia de

descarga, puesto que puede descargarse a través de los arrollamientos del motor.
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R T
Motor con rotor de I Condensador trifisico

anillos rosantes y arrranque
por resistencias

S

Fig. 8

La combinacién “ motor de induccién — condensador”, se comporta una vez desconectada
de la red, de un modo fundamentalmente distinto que un motor solo. En los bomes de un
motor sin condensador, la tension desciende muy rdpidamente a cero después de la
desconexion, incluso si el rotor del motor sigue girando. Por el contrario en los arrollamientos
de un motor con condensador acoplado, cuando el motor sigue en marcha por inercia, se
induce todavia una tension, puesto que el campo magnético del motor se mantiene aun por el
condensador, a pesar de que el motor esta ya separado eléctricamente de la red. En los motores
grandes, que siguen girando por inercia, hasta llegar al reposo, un tiempo proporcionalmente
mayor, existe por tanto cierto peligro ya que el personal cree que no ha de haber ya tension

una vez desconectado el motor.

Si se elige un condensador de potencia excesivamente grande para el motor, la tensién
existente durante este periodo de inercia, llamada tension de autoexcitacion, podria ser incluso
mayor que la tensién de la red, poniendo en peligro el aislamiento del motor, mientras que tal

sobretension no representa ninguin riesgo para un condensador autorregenerativo.

¢ Mejora individual del factor de potencia en los aparatos de elevacion.

Los ascensores, gruas, funiculares, etc., tienen unos frenos de electroiman, que frenan el
motor tan pronto este se desconecta. Al conectar el motor, es simultineamente alimentado el
electroimdn que resulta entonces el freno. El electroiman de freno, esta conectado
normalmente en paralelo con los bornes del motor, y si se quiere introducir adicionalmente un

condensador, la condicién necesaria para los frenos (que no haya tension en los bornes del
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motor), ya no se cumple. Un ascensor que descendiera, por ejemplo, no se pararia ya al

desconectar el motor, con lo que podrian producirse serios accidentes.

La Figura 9 muestra la conexion correcta para un motor de ascensor, con la cual se
excluye la autoexitacion del motor, y con ello, un fallo de los frenos. El condensador se
conecta a través de un contactor propio, el cual a de montarse, eléctricamente, delante del
interruptor de control del ascensor. Como los motores de los aparatos de elevacién se conectan
y desconectan con intervalos muy breves, el condensador ha de tener sus resistencias previstas

para una descarga rapida.

e Conexion del condensador para motores con conmutador estrella — delta.

Los aparatos de conexion estrella — delta, presentan problemas especiales para instalar el
condensador, ya que existe la posibilidad de que durante el paso de la posicion de estrella a

delta se autoexcite el motor.

Con ello, en los casos mas desfavorables, pueden originarse tensiones excesivas en los
arrollamientos del motor, ademads, es facil que las tensiones autoexcitadas no se encuentren en
sincronismo con la tension de la red. Hoy dia se encuentran ya en el mercado conmutadores
estrella — delta de tipo especial que excluyen este riesgo con plena seguridad. Si se dispone de
un conmutador de este tipo, el condensador trifdsico con resistencia de descarga, puede

conectarse de acuerdo con lo que indica la Figura 9.

R s T
pog e "
!._4 o= trifiésico
; XU
I ;
Conrmutador !
de manicbrador |
Elevacién \\ Rasistencia de
§:17 dascarga rapida
U v |w
Electroumin @
del freno
Fig. 9

También se obtiene una conexion sin problemas si el motor se hace arrancar por medio de
una combinaciéon automdatica de contactores. En este caso es necesario un condensador

trifasico con resistencias de descarga (Figura 10).
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Pero, en la practica, es frecuente tener que corregir el factor de potencia de motores
equipados con conmutadores estrella — delta normales. En este caso son posible las soluciones

de la Figura 11.

En la Figura 11 se utiliza un condensador trifasico con resistencia de descarga. Al pasar
de estrella a delta, es posible que se produzca una autoexcitacion relativamente fuerte, pero en

los motores de hasta 5 KW, no existe peligro en admitirla.
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En los motores mayores, se recomienda elegir un condensador trifasico del tipo de (6
bornes). En este caso, a cada una de las tres fases del motor se le conecta en paralelo, una fase
del condensador. No son necesarias aqui resistencias de descarga, puesto que cada fase del

condensador permanece constantemente unida con su arrollamiento del motor (Figura 12).
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En esta solucidn, la autoexcitacion que se presenta es poco importante, de forma que el

método puede admitirse para motores de hasta 20 KW de potencia nominal.

En la Figura 12, se presenta un motor mediano de 5 a 20 KW, con conmutador de

arranque estrella — delta normal.
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Fig. 12

Al elegir los condensadores de 6 bornes, hay que tener en cuenta que, segun sea la
conexion, pueden tenerse dos tensiones nominales distintas, tanto para el condensador como

para el motor. La menor de estas tensiones debe ser la que coincida con la tension de la red.

Ejemplol: - Red de tension nominal de 380 V.
Motor: tension nominal de 380 V, delta a 380/660 V.

Condensador: tension nominal de 380/660 V.

Red a tension nominal de 220 V.
Motor : tension nominal de 220 V, delta a 220/380 V.

Condensador: tension nominal de 220/380 V.

Ejemplo 2:

Cuando la potencia del motor es mayor de 20 KW, el contactor sélo debe conectarse con

un conmutador adicional, una vez que el cunmutador estrella — delta se halla en la posicion
delta (Figura 13).
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Precauciones a tomar al instalar los condensadores.

Conexion de los condensadores a los motores de induccion para arranque directo.
La Figura 14 muestra las tres maneras de realizar esta conexion:

a) Después de la proteccion térmica del motor (Figura 14 a), el condensador se pone en
servicio al mismo tiempo que el motor, siendo solo la potencia activa la que pasa por el relé
térmico cuya gama de regulacidn sera para una corriente inferior a la nominal del motor. Los
KVAr necesarios, son suministrados por el condensador.

b) Antes de la proteccion térmica del motor (Figura 14 b), poniéndose en servicio los dos
al mismo tiémpo. La proteccion térmica serd para la corriente nominal del motor. Se puede
elegir esta variante cuando se trata de efectuar una compensacién sin modificacion alguna.

c¢) Conexion de los condensadores antes del arranque (Figura 14 c), la proteccion térmica
serd para la corriente nominal del motor. Esta instalacién requiere un interruptor y fusibles

propios para el condensador.

Cuando el motor y un condensador deben maniobrar conjuntamente, éste debe
dimensionarse correctamente. En efecto, si la potencia reactiva del condensador es mayor que

la potencia necesaria para magnetizar el motor, aparecen sobretensiones importantes.
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Cuando un motor compensado se desconecta de la red, un campo magnético es mantenido
por la descarga del condensador, si el motor es arrastrado mecanicamente, por ejemplo, por la

carga de un poliparto, puede funcionar como alternador asincrono autoexcitado.

La solucién para este caso seria escoger un condensador cuya corriente fuera un 90% de la
corriente magnetizante del motor. Si por diversas es dificil conocer con exactitud la corriente
en vacio del motor, debe utilizarse el esquema de la figura 14 — c, teniendo en cuenta que los

dos contactos deben maniobrarse simultineamente a la conexion y desconexion.
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Conexion de condensadores en paralelo con un transformador de distribucién.

Lo que se ha explicado para los motores de induccion, excepto el arranque, es valido
también pero en menor medida para los transformadores de distribucion. Si embargo, hay que
tomar ciertas precauciones en lo referente a la frecuencia de resonancia. Es necesario verificar
que esta frecuencia esté lo suficientemente alejada de los arménicos més comunes (orden 3 a

15). La frecuencia de resonancia se calcula con la férmula siguiente:

J—
Pcc

Jr=1% 5

de donde...
f; — frecuencia de resonancia.
f, — frecuencia de la red.
Pcc - potencia de cortocircuito del transformador.
Pc — potencia de losa condensadores a instalar (en el caso de una bateria adicional,

sumar la potencia instalada y la nueva).

Si la frecuencia de resonancia esta muy cerca de la frecuencia de un arménico, habra

amplificacion. Es necesario entonces instalar filtros antiarmonicos.
¢ Influencia de los armdnicos de linea sobre los condensadores.

Los equipos electrénicos en general, y en particular los rectificadores, tiristores, triacs,
transformadores saturables, homos de arco, etc., generan armonicos a veces elevados en la

onda de tension de una linea.

Estos armonicos afectan la caracteristica de la red de tension y corriente a través de la

férmula siguiente:

Ug = V etpomina * 11+ K’

I =1 gpmina * 1+ R *K?

donde:
K - porcentaje de arménicos.

h — orden de los armonicos.

Se ve que si el armoénico contenido en la onda de tension alcanza la amplitud K% de la

fundamental, su influencia serd n veces mayor en la onda de corriente.
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Como ejemplo supongamos una tension eficaz fundamental de 100 V que tiene 40% de

armonicos de orden 5, con lo cual tendremos:
U, =100%/1+(0.4)> =108V
Iy =100* /1452 *(0.4)* = 2244

de ello se deduce la presencia de arménicos en bornes de un condensador cuando la
sobreintensidad medida es exagerada para una variacion de la tension tan pequefia. Ello nos
indica que pueden presentarse dos problemas:

1. Los condensadores tienen, a estas frecuencias, una impedancia muy pequeiia y pueden
ser comparados a cortocircuitos sucesivos que averian los equipos electronicos mal protegidos.

2. Los equipos electronicos mal protegidos o sobredimencionados aceptan las sobrecargas
producidas por los condensadores, pero la vida de estos queda muy disminuida por las
sobreintensidades que lo recorren sobre todo en régimen no senoidal en donde pueden haber
corrientes transitorias (puntas de varios miles de ampérios durante varios tiempos

extremadamente cortos) no detectados por los aparatos de medidas habituales.

Estos peligros pueden evitarse instalando en serie con los condensadores, unas reactancias
que amortigiien la frecuencia propia del circuito hasta un valor mas bajo. El coste es en
general tan elevado como el de los condensadores y sus accesorios pudiendo hasta triplicar el

precio inicial calculado.

La experiencia ha demostrado, no obstante, que solo se presentan el 1% de casos como
estos, gracias a la configuracion de la red (impedancias, cables, etc.), y los fabricantes se
limitan a ofrecer y suministrar sus condensadores advirtiendo al usuario sobre la posibilidad de

instalar un sistema de proteccion antiarmonico.

Un sistema de telemando en las lineas basado en frecuencias musicales tienen el mismo
efecto, sobre los condensadores, que los arménicos. Su principio se basa en el empleo de un
alternador de frecuencia media que, gracias a un transformador apropiado, superpone a la
tension alterna de 50 Hz de la red, una tension de MF de amplitud 5% fundamental. La
inyeccion de una sefial MF en la red durante un tiempo muy corto, por ejemplo, para excitar
los relés de mando de los contadores, pero la presencia de éstos perturba el funcionamiento de
los relés de mando a distancia excitados a frecuencias medias. Las frecuencias musicales
actian pues como cortocircuitos para los condensadores, causando caidas de tension
inadmisibles para los relés. La solucién consiste en colocar antes de los condensadores,

circuitos para aumentar la impedancia a la frecuencia de telemando.
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Seleccion del condensador.

Podemos recurrir al célculo directo tomando los datos de la placa del motor, pero para
mayor facilidad, podemos recurrir a la tabla 3, en la que se dan los valores de potencia de los
condensadores necesaria, para compensacion de motores asincrénicos.

Desconexion.

La potencia reactiva en vacio puede ser calculada por la expresion siguiente:

0, =1.73*107 * [, *V

siendo I, la intensidad en vacio del motor y V su tensién nominal en voltios.

Condensadores para transformadores.

La demanda de potencia reactiva de los transformadores normales representa en vacio
aproximadamente del 4 — 6 % y a plena carga, del 8 — 12 % de la potencia nominal del
transformador. Dentro de estos limites, la potencia reactiva depende de la potencia nominal y
de la tension nominal del primario del transformador. Con ayudas de la Figura 2.17, es facil
determinar la potencia de los condensadores, adecuada para cada transformador, que cubre la
demanda de potencia reactiva del transformador cuando funcionan normalmente, y no
representa ninguna carga capacitiva de importancia durante el funcionamiento en vacio del

transformador.

Incremento del voltaje a causa de la conexion de condensadores.
Todos hemos oido decir que los condensadores elevan el voltaje de linea a la cual se
encuentran conectados. Ahora veremos la forma de poder calcular aproximadamente, cuanto

va ha elevarse el voltaje a causa de la conexion de nuestro banco de capacitores.

Veamos el caso de un banco de condensadores conectado al final de un conductor cuya

resistencia en este momento consideraremos despreciable, el cual se muestra en la figura.

XL IC

-
————{

TVI vz :: XC
®

Fig. 15 Conexion esquemadtica de un condensador a través de una inductancia X.

en este caso, el voltaje a través de X sera:
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V=I-X,
Donde:
I — corriente capacitiva.

X — reactancia inductiva de la linea.

Como apreciamos anteriormente, la corriente inductiva tiene la misma direccion, pero
sentido contrario a la capacitiva. Esto equivale a decir que ambas corrientes tienen signos
diferentes, por tanto, este voltaje que aparece en la resistencia producto de la corriente
capacitiva, tiene caracter de elevacion y no de caida. De manera que podemos decir que el

incremento de voltaje en tanto por ciento sera:

AV%:%JOO

2

Si multiplicamos el numerador y el denominador por V; tendremos:

vV, 1,-X

AV% = L.100

L

Esta expresion puede escribir de la forma siguiente:

av%="2Te 100
~2
X,
donde:V,I~=CKVA
V.

—2 = KVAR, (consumo propio linea)
L

De manera que la elevacion aproximada de voltaje ocasionada por un condensador
conectado en la linea no es que:

CKVA
KVAR,

AV% = 100

Es decir, que en lineas donde la resistencia del conductor pueda despreciarse con respecto
a su resistencia, la elevacion relativa del voltaje es igual al cociente resultante de dividir los

KVA capacitivos conectados, entre la demanda de reactivo proprio de linea.

Este método da resultados aproximados aceptados en el caso de las lineas aéreas.

Veamos ahora el caso en que tenemos que considerar la resistencia del conductor. La

figura 16 muestra el diagrama vectorial para este caso.

Tanto la caida como la elevacion de voltaje tienen una componente en fase con la

~rnwrianta ama la nravaca v nina ecomnonente nernendicnlar a la misma RI~ v XiIr
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respectivamente, en la figura mediante el empleo de las que ya conocemos, como queremos

ahora introducir la componente resistiva, decimos que:

AV%:M.NQ

2

observe en la figura que la elevacién real de voltaje es un poco mas pequefia que la calculada
por este método y que a medida que la resistencia se va haciendo mas pequefia, mas nos

aproximamos al valor real.

P
v L-Xa
Ic-Z I-R
: o v
~— AV
) F\"Avemin

Fig. 16 Diagrama vectorial de la elevacion de voltaje producida por un condensador

conectado a través de una reactancia inductiva Xj..

Al multiplicar por V; el numerador y el denominador de la expresion anterior:

A% CKVA
0=

-100% - sen
q, Y

donde:
CKVA - cantidad de condensadores conectados.

KVAL — potencia aparente propia que demanda la linea.

y - 4ngulo de la impedancia de la linea.

Se instala un banco de 150 CKVA en una linea de 2400 V a tierra, cuya resistencia es
igual a 5 ohm y su resistencia inductiva es a 10 ohm. Calculemos la elevacion de voltaje que

las mismas producen:

CKVA = % = 50 a causa de que estamos trabajando con cantidades de fase.

Vn=2400 V
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R=5 ohm
X1=10 ohm

Z=[R*+X?=-/57+10% =11,2 ohm

X, 10
¢ =L -~ = 2
an y R 5
v =64°
sen 64°=0.9.

si se emplea la relacion:

AV% = ﬁ'iﬂ.mo = % -0.9-100 = 8.65% por fase.

2
Hallamos ahora el incremento por el método aproximado de la relacion:

CKVA

Ar,

AV% = -100

CKVAr=50

_(2400)* 1 _ (2400)° _

= 580
X, 1000 10000

KVAr,

AV% = % -100 = 860% por fase.

Como se puede utilizar ambos métodos, la diferencia obtenida en los valores finales es

. . X
despreciable. Esto es de esta manera mientras el valor de R sea menor que —*.

Veamos ahora cual es la elevaciéon de voltaje en el enrollado secundario de un
transformador, ocasionado por la conexion de un banco de capacitores conectado cerca de los

bornes del primario para mejorar el factor de potencia.

En este caso, como la resistencia del enrollado secundario del transformador, es pequefia
comparada con la resistencia inductiva del mismo, podemos considerar que estamos frente al

caso que se muestra penultimo.
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Ie- X

AV% = .100%

2
expresemos el valor de la resistencia X1, del secundario del transformador en funcién de

su tanto por ciento de impedancia:

X% y?
100 KVAn-1000

Si se sustituyen las expresiones anteriores, y se multiplican el numerador y el

denominador por V; se obtiene:

CKVA

AV%=K X%

VAn

donde:
CKVA - capacidad de los condensadores conectados.
KVAn - capacidad del banco de transformadores.

Ejemplo: se conecta un banco de condensadores de 75 CKVA en una industria alimentado
por un banco de transformadores de 300 KVA. La reactancia en tanto por ciento tomada de los
datos de chapa es 3.5 %. La elevacion de voltaje en el enrollado secundario del transformador

sera:

AV% = il -3.5=0.87%
300

Generalmente, la elevacién de voltaje que los condensadores producen en la industria de
acuerdo con los valores mas usuales de reactancia en tanto por ciento, capacidad nominal y

capacidad KVA capacitiva, oscilaentre 1 % y 5 %.

Tendremos que seiialar, que estos valores calculados son independientes de la carga
aplicada. Se producen en los terminales de lineas y bancos de transformadores en vacio, y el
aumento real es la suma algebraica de la caida de voltaje antes de la conexion de los
condensadores, mas la elevacion que el mismo produce. Téngase en cuenta que los valores

calculados son todos valores de fase.

Influencia del motor asincrénico en el consumo de energia reactiva.
A continuacién hablaremos sobre la fuente mis importante de energia en la industria:

motor de induccidn.
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Para que el motor de induccidn funcione, es necesario mantener su campo magnético
giratorio, ain cuando el motor esté girando en vacio sin efectuar ningin trabajo. Esto hace que
este equipo se convierta en el consumidor de energia reactiva mds importante de las

instalaciones industriales.

El consumo de energia reactiva de un motor depende de:

1. Grado de utilizacién del motor: existe la opinién de que el motor en vacio consume
mds energia reactiva que a plena carga. Esto no es cierto, la demanda en KVA reactivo del
motor de induccion es mayor a plena carga que en vacio. Sin embargo, en vacio o con poca
carga, la relacion entre la demanda reactiva y la demanda real es mas desfavorable que a plena
carga. Lo expuesto se puede apreciar en la figura, alli se vera que en condiciones de vacio la
demanda real Po es pequefia en comparacién con la demanda reactiva Qo, el angulo ¢, es

grande y, por lo tanto, el factor de potencia es bajo.

En condicidn de plena carga vemos que la relacion de la demanda real P, con respecto a la
demanda reactiva Q, es mas favorable que en la condicion anterior, el angulo ¢, mas pequefio,
y por lo tanto, el factor de potencia mayor. Note que la demanda reactiva Q es mayor a plena

carga.

En la figura 18 “grafica tabulada”, muestra variaciones tipicas del tanto por ciento de la
demanda reactiva, en funcién del tanto por ciento de carga, referidos ambos a la potencia
nominal real o efectiva en KW. Como dato interesante podemos notar que el consumo de
energia reactiva a plena carga es solo de 20 % a 30 % mayor que el consumo en vacio. Esto se
debe a que al aumentar la corriente, aumente el flujo disperso en los cabezales de las bobinas,
hay mds lineas magnéticas que se cierran a través del aire y, por tanto, aumenta un poco el

consumo de energia reactiva.

L]
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Fig. 17 Diagrama vectorial que muestra la variaciéon de la corriente, la potencia real e

inductiva en funcién de la carga
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Este hecho se aprovecha para la compensacion individual del factor de potencia,
independientemente de la carga que pueda llevar el motor en un momento dado, de manera
que este calculo, se pueda hacer sin necesidad de realizar ningun tipo de medicidn, solamente

utilizando los datos de chapa del motor.
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Fig. 18 Demanda especifica de potencia reactiva en motores trifasicos de induccién en

funcidn de su carga.

Para la reduccion del voltaje a los equipos hay tres métodos fundamentales:

a) Mediante la manipulacion de los taps o derivaciones de los transformadores que
alimentan la industria.

b) Con un cambio de conexiones que tiendan a reducir el voltaje secundario entregado.

¢) Mediante la conexion de las bobinas del motor.

La reduccion del voltaje mediante la reduccion o manipulaciéon de las derivaciones es
posible en el caso en que los transformadores que alimentan la industria o unidad consumidora

cuenten con derivaciones para bajar voltaje, lo que no siempre es de esta manera.

En resumen, existen varias formas de limitar y controlar la demanda reactiva en los
motores de induccion. Estas formas son las siguientes:

e Mediante la limitacion del giro en vacio de los motores, con dispositivos automaticos o
con la intervencidn del operador.

e Mediante la conexion de condensadores estaticos al circuito del motor, individualmente
0 en grupo.

¢ Mediante la reduccidn del voltaje aplicado a sus bornes o de utilizacion.

e Con el cambio del motor por otro de menor capacidad, de manera que este concuerde

con la carga que la maquina demanda.
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2. Tamafio del equipo: la demanda reactiva crece, segun sean de mayor capacidad los
motores empleados. Sin embargo, aunque crece la demanda en valor absoluto, trabajan con un
factor de potencia mas alto, ya que el tamafio relativo del entrehierro, comparado con el
tamafio total del equipo, es menor que en motores mas pequefios. Por este motivo, el factor de

potencia de los equipos de mayor capacidad, y por tanto, mayores en tamafio, también es

mayor que el de los equipos pequefios, y por tanto, de menor capacidad.
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Fig. 19 Variacion del factor de potencia en funcion de la carga en motores trifasicos de

induccion con diferentes factores de potencia nominales.

3. Numero de polos: mientras mayor sea el nimero de polos del motor, mas bajo sera su
factor de potencia de chapa o nominal. Esto se debe a que las lineas magnéticas tienen que
cerrarse un nimero de veces mayor a través del aire del entrehierro, lo cual da como resultado
que el factor de potencia de plena carga de los equipos con varios pares de polos, sea mas bajo

que el de los equipos que el de los equipos que tienen un solo par de polos.
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Fig. 20 Factor de potencia nominal tipico de motores trifasicos de distintas capacidades y

revoluciones por minuto.
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Fig. 21 Demanda especifica de energia relativa en funcién de su potencia nominal en

motores de distintas revoluciones por minutos.

Muestran como varia el consumo de reactivo y el factor de potencia en funcién de la

capacidad del motor, para distintos nimeros de revoluciones.

Note que el consumo de reactivo de los motores de jaula de ardilla es menor que el de los
motores de rotor bobinado hasta 100 KV, aproximadamente. Lo expuesto anteriormente se
debe a que el motor de jaula de ardilla es mas compacto que el de rotor bobinado y, por tanto,
los flujos dispersos son menores en el primero. Al haber mas vueltas de alambre en el rotor,
los flujos dispersos son mayores a través del aire, lo cual da como resultado que la demanda

reactiva en este caso sea mayor.

4. Momento méaximo del motor: los valores de gran momento méaximo se disefian para
valores de induccién mas altos, por lo que el consumo de energia reactiva en estos motores, es

mayor por cada kilowatt entregado en el eje, lo que va en detrimento del factor de potencia.

La mala utilizacion del motor o su reparacion deficiente, pueden llevar a un incremento en
el consumo de energia reactiva, a causa de un enrollado incorrecto, o por su agrandamiento
intencional del entrehierro para evitar rozamientos, en caso de mala alineacién o de

chumaceras o rolletes defectuosos.
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CAPITULO V Ejemplos.

5.1 Ejemplo de cilculo de la potencia reactiva mediante un estudio de
energia eléctrica.

Existen varias empresas en el mercado que realizan el estudio de energia eléctrica, las
cuales efectiian estudios instalando un registrador en el punto de alimentacién, registrando los
KW, KVAry el factor de potencia.

El registro se hace en intervalos de 15 minutos y puede ser hecho por periodos de tiempo
de dias, semanas y meses. Al final de dicho periodo se obtiene un listado con los valores

puntuales registrados y las graficas correspondientes.

En este tipo de estudio no se requiere realizar ningin calculo adicional para el
dimensionamiento del banco de capacitores ya que la magnitud de este se puede leer

directamente de los grificos del listado.

Ejemplo de aplicacion practica.

Este ejemplo se basa en un estudio realizado por la compafiia SAKATA INGENIEROS
mediante la instalacion de un equipo registrador de energia por un periodo de 15 dias a una
planta molinera. Como resultado de dicho estudio, se dimensionara un banco de capacitores de

140 KV Ar aproximadamente.

Al ser la potencia reactiva mayor que 10 KVAr, se opta por plantear una solucién al
problema mediante la instalacién de un banco de capacitores regulados en forma automatica y

adicionalmente realizar compensacion individual a las maquinas de mayor potencia.

La propuesta planteada fue la siguiente:

¢ Objeto: la siguiente propuesta corresponde al suministro e instalacién de un sistema de
energia reactiva, el cual, instalado en el sistema eléctrico, permitird corregir el factor de
potencia.

e Propuesta técnico-econémica: tablero de capacitores de 87 KVAr, de compensacion
automadtica, de dimensiones aproximadas de 900x600x1800 mm. El lado izquierdo adosado al
tablero de distribucion principal y provisto de sus pernos de unién. El lado derecho provisto

con secciones de malla para permitir el enfriamiento de los capacitores.

Para el montaje de fusibles y contactores, se tienen previsto dos placas metalicas frontales.

Los capacitores serdn montados en la parte posterior de la placa, dispuestas en dos repisas.
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El tablero estara compuesto de:

1. Un interruptor termomagnético de 50 ampérios 45 KA de 230 V trifésico.

2.Un banco de capacitores fijos de 15 KV Ar.

3. Cinco juegos de portafusibles y fusibles NH de 63 ampérios.

4. Cuatro bancos de capacitores de regulacion de 15 KVAr.

5. Un banco de capacitores de regulacion fina de 12 KV Ar.

6. Un relé de factor de potencia.

7. Accesorios varios como aisladores, barras de 60x6 mm?, cables con terminales, fusibles

para el control, borneras, etc.

El tablero para compensacion individual, serd de dimensiones aproximadas de
600x600x1800 mm’, como lateral derecho provista con secciones de malla para el

enfriamiento de los capacitores. Provisto con placa frontal de montajes de contactores.

Dicho tablero estara compuesto por:

1. Dos bancos de capacitores de 15 KVAr (molino 1y 2).

2. Dos contactores.

3. Cuatro bancos de capacitores de 5 KVAr (molinos y mezcladores 1, 2 y 3).
4. Cuatro contactores.

5. Cuatro relés auxiliares con dos contactos NA (normalmente abierto).

6. Seis juegos de fusibles y portafusibles de 6 ampérios.

7. Accesorios varios como cables, terminales y borneras.

Compensacion individual de 9 KV Ar para mezcladora y serd instalado en el gabinete
existente y esta compuesto de lo siguiente:

¢ Un contactor.

. Un banco de condensadores de 9 KVAR.

. Un relé auxiliar con dos contactos NA.

. Un juego de fusibles y portafusibles.

. Un contactor

. Un banco de condensadores

. Un relé auxiliar con dos contactos NA

. Un juego de fusibles y portafusibles DZ

. Accesorios varios como perfiles y placa de montaje, cables, terminales, borneras.
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5.2 Eleccion del tipo de compensacién.

Debemos definir dos tipos de compensacion.

Compensacion fija: Consta de una bateria de condensadores de un valor constante de
potencia reactiva, la cual puede ser de¢ funcionamiento manual(mando por interruptor)
semiautomatica(mando por contactores) o directo(conectando directamente a los bornes del

receptor).

Su utilizaciéon es principalmente en receptores de tipo inductivo, motores y
transformadores, también se¢ los puede utilizar en la compensacion por grupos(tableros

seccionales), donde no haya grandes variaciones de potencia reactiva.

Compensacion automatica: Consta de un conjunto de baterias de condensadores de
potencia unitaria y suministra la potencia reactiva segun varie la carga, o lo que es lo mismo,
el factor de potencia de la instalacién. El comando de la conexion y desconexion de las
baterias e¢s comandado por un relé de control varimétrico (mide la potencia reactiva de la
instalacion) el comando de los condensadores se efectia por contactores disefiados
especialmente para la conmutacion de condensadores y en general los pasos(escalones de
potencia) son el mismo valor, por ejemplo una bateria de compensaciéon automatica de 200
KV Ar ésta formada por 4 baterias de KV Ar cada una(5 X 40). Este tipo de compensacion tiene
su principal utilizacién cuando debe realizarse la compensacion global (en el tablero general)

en el caso de tener grandes salidas o tableros seccionales de cargas variables.

La tabla 1, sirve de guia para la eleccién entre uno u otro tipo, donde, Qc es la potencia de
la bateria (en el caso de compensacion global) y Sn la potencia del transformador de

alimentacion.

Tabla 1.

Clase de instalacion Informacion para Modo de Tipo de
determinar Qc compensacion compensacion
Caso general Factor de carga del Global Fija si Qc/Sn115%
sistema automatico

Instalacion con varios

sectores distribuidos

Factura o potencia del

sistema

Por sectores

Automatica fija

Grandes receptores

Factor de sistema

Individuales

Fija

R 3 Fleceian del ranon del condensadar
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electronicos, que junto a los equipos de iluminacion fluorescentes y otros aparatos, generan
armonicos en la red, es decir , deforman la onda de tension y como consecuencia la corriente
que toman los condensadores de la red. Estos armoénicos, a su vez, pueden causar una

sobrecarga sobre €l condensador, pudiendo causar su destruccion.

Una guia practica desarrollada por MERLIN GERIN, para ayudar al instalador a elegir la
solucion mas adecuada sin necesidad de realizar calculos complejos, tiene en cuenta la
importancia de la potencia de las fuentes generadoras de armonicos (rectificadores, variadores
de velocidad, etc.) Gh con respecto a la potencia del transformador o fuente Sn o potencia de
cortocircuito aguas debajo de transformador Scc, del lado de baja tension(BT), como la figura

1. La eleccion se expresa mas abajo, en las tablas 2.a y 2.b.

Fig. 1.

Se disponen las siguientes soluciones

. Condensadores rango standard

. Condensadores sobre aislados rango H

. Condensadores sobre aislados con reactores antiarmoénicos (DR O SAH)

.Condensadores sobre aislados rango H Y filtro
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Tabla 2.a: potencia del transformador SN 2 MV A(regla simplificada)

Clase de red GH/SN Rango de la batcg
| Normal GH/SN<15% Rango standard
Deformada i 15%<GH/SN < 25% Rango H
Altamente deformada ] 25%<GH/SN< 60% Rango H +DR o SAH |
Extremadamente deformada GH/SN>60% Filtro y rango H

Tabla 2.b. Potencia del transformador SN>2MV A(regla general) pag.87

Clase de red GH/SN Rango de bateria '
Normal GH < Scc/120 Rango estandar ]
Deformada Sce/120 < GH < Sce/70 Rango H
Altamente deformada Sce/70 < GH < Sce/30 Rango H +DR O SAH
Extremadamente Scc/30 < GH Filtros y rango H
deformada

Veremos algunos ejemplos de aplicacion

A)potencia nominal del transformador SN=2500 KVA tensiéon de corto circuito=7%

suma de la potencia de los rectificadores GH=250KVA

Usando la tabla 2.b.

Scc =2500x 100/7 =357T14 KVA
Scc/120 = 298 como Gh < Scc /120

La solucion es utilizar condensadores estandar.
b- potencia nominal del transformador Sn =2500 KVA
tension de corto circuito = 7%
Suma de la potencia de los rectificadores: GH = 400KV A
usando la tabla 2B
Scc = 2500 x 100/7 =35714 KVA
Sce/ 120 = 298
Sce/70 =510 como Sce /120 < GH < Scc/70

la solucion es utilizar condensadores sobre aisladores RANGO H

c)Potencial nominal del transformador SN=630 KVA
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SN
0.25 SN<GH <0.6SN
=0.4

La solucién es utilizar condensadores sobre aisladores con reactores antiatomicos.

5.4 Estudio de consumo eléctrico(MANELSA)

Para realizar el estudio y determinar el factor de potencia se utiliza un analizador de
redes el cual suministra datos precisos de los consumos de la red obteniendo valores de
tension, intensidad, potencias activa y reactiva, factor de potencia y consumo de energia. Toda
esta informacion se analiza y sirva para seleccionar las diferentes alternativas posibles de los
bancos de condensadores necesarios para lograr disminuir de energia reactiva y mejorar el
factor de potencia, lo cual es fundamental en la actividad industrial ya que reduce los costos de

operacion y evita la sobre carga de todo el sistema.

A continuacion presentamos un ¢jemplo practico
A la medicion de un horno de induccién en un lapso de dos dias, el horno realiza las

coladas continuas, se obtuvo las siguientes lecturas.

Tabla 3.
| Tension [ Intensidad P. activa P. reactiva F.
Horno Max W) (A) (KW) (KVAr) potencia
448.6 448.6 235 | 487 0.43
| | Min 410.5 410.5 29 B 37 N 0.62

Los valores de consumo de energia también son capturados por el analizador, a

continuacioén observamos el cuadro.

Tabla 4.
E. activa E. reactiva | Relacion o
Dia 1 2470.8 3623.3 146.7 % I
|
Dia?2 2532.2 2873.4 \ 111.6 % i

Observando las tablas de consumo de energia reactiva, se propone la instalacion de un

banco de automitica de condensadores de 200 KV A, con el cual lograriamos una disminucion

de la energia reactiva v clevando el valor del factor de potencia a 0.98.

Para esta eleccion observamos el grafico la energia reactiva, el cual se trata de corregir los
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se realiza cada 20 KV Ar debido a que el grafico presenta variaciones de aproximadamente 20

KVAr, el banco se presenta de la siguiente manera.

1 paso ....... 20KVAr
4 pasos ....... 40KV Ar/220KV Ar

luego se realiza una simulacion a través de un programa de computadora y se logra una
compensacion de energia reactiva y se presenta en graficos para su comparacion,
evidentemente se observa una disminucién del consumo de energia reactiva y los valores del

factor de potencia aumentan para lograr una compensacion global de toda la red.

El costo del banco de condensadores se analiza contra el valor facturado de consumo de
energia reactiva y se analiza un calculo del tiempo de recuperacion de la wnversion, ¢l valor

aproximado de un banco automatico de esa capacidad es de:

Costo del banco automatico de 220 KVAr U.S.D. $ 5500.00

Se calcula un promedio del consumo de energia activa y reactiva del tiempo de medicion

y obtenemos los siguientes valores.

‘Tabla 5.
| Promedio 1 dia ! 30 dias "!
\ E. activa 2522.98 T 736894 7
i 1
| E. reactiva | 3248.35 97450.5 |
| |

Se calcula el costo de la energia reactiva(sobre €l 30% de la energia activa)

30% dc¢ cncrgia activa =22706,82(mensual)

Energia reactiva — 30% de energia activa =Exceso de energia reactiva.

! 97450.5 - 22706.82 =74743,68(mensual)

Exceso de energia activa * factor CER (costo por energia reactiva)
74743,68 * 0.036 =$2690.77
U.S.D $116,5483
Ahora se realiza un pequefio calculo del tiempo de recuperacion de la inversion

dividiendo el valor del banco entre el costo de exceso de energia reactiva.

Costo aproximado del banco automatico de condensadores /costo del exceso de encergia

reactiva.
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El tiempo que 1a industria recupera la inversion del condensador en un corto plazo como

» podemos observar.
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CONCLUSIONES

Consideramos que este trabajo contiene un estudio muy amplio y preciso de los
métodos del mejoramiento del factor de potencia en la industria. En el se encuentran

consideraciones técnicas y practicas como aumentar o bajar el mismo.

También el trabajo cumpli6 con las metas trazadas, al proyectar una instalacién,
disefiarla con equipos adecuados para que el factor de potencia sea lo mas proximo posible a
la unidad, ya asf la industria ahorra la energia eléctrica, al mismo tiempo también el pais,

pues el factor econémico es de sumo importancia mundial.
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RECOMENDACIONES

Debido a la importancia que concedemos a este trabajo, recomendamos lo siguiente:

_ Que se usa como manual en la asignatura de suministro eléctrico II

_Que se incorporen a este trabajo todos los adelantos que continuamente se obtienen en
esta rama, para mantener su actualizacion

_Que el mismo sea publicado

_Buscar los equipos registradores de la actualidad, de alta tecnologia para mas

precision en la medicién
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SUGESTED WIRE, SWITCH, AND MOLDED CASE CIRCUIT BREAKER SIZES FOR USE WITH CAPACITORS

240 Volt 3¢/60 hertz
Kvar Rated Wire size Fuse Fusible Switch Molded Case
Rating Current 75° C Cu Amperes Amperes (%) Circuit Breaker
A) (@) Amperes (H)
240V 208V 240V 208V 240V 208 V 240V 208V 240V 208V 240V 208V
2.5 1.08 5.0 5.2 14 14 10 10 30 30 15 15
5 3.75 12.0 10.4 12 14 20 20 30 30 20 15
7.5 5.63 16.0 15.6 10 10 30 30 30 30 25 25
10 7.51 24.1 20.6 8 10 40 35 60 60 35 30
12.5 8.39 30.1 26.1 8 8 50 45 60 60 45 35
15 11.3 36.1 313 8 8 60 50 60 60 50 45
17.5 13.1 42.1 36.5 6 8 70 60 100 60 60 50
20 15.0 48.1 41.7 6 6 80 70 100 100 70 60
22.5 16.9 54.1 46.9 4 6 90 80 100 100 80 70
25 18.8 60.1 52.1 4 4 100 80 100 100 90 70
27.5 20.7 66.2 57.3 3 4 125 100 200 100 90 90
30 22.5 72.2 62.6 3 4 125 100 200 100 100 90
35 26.3 84.2 73 2 3 150 125 200 200 125 100
40 30.0 96.2 83.4 1/0 2 175 150 200 200 150 125
45 33.8 106.3 93.5 1/0 1 200 150 200 200 150 150
50 37.6 120.3 104.2 2/0 1/0 200 175 200 200 175 150
60 45.1 1443 125.1 3/0 2/0 250 200 400 200 200 175
70 52.6 168.4 145.9 4/0 3/0 300 250 400 400 250 200
75 56.3 180.4 156.4 250 MCM 4/0 300 250 400 400 250 200
80 60.1 192.5 166.8 300 MCM 4/0 350 300 400 400 300 250
90 67.5 216.5 187.6 350 MCM 250 MCM 400 300 400 400 300 250
100 75.1 240.6 206.5 400 MCM 300 MCM 400 350 400 400 350 300
125 93.8 300.7 260.6 (2) 4.0 (2) 200 500 450 600 500 450 350
150 112.7 360.6 312.7 (2)250MC (2) 4/0 600 500 600 500 500 450
175 1314 421.0 364.9 (2)300MCM (2) 250 MCM 700 600 600 600 600 500
200 150.2 461.1 417 (2)400MCM | (2) 350 MCM 800 700 800 800 700 600
225 168.0 541.3 469.1 (2)S00OMCM (2) 400 MCM 900 800 1200 800 800 600
250 167.8 501.4 521.2 _(2)300MCM 2) 00 MCM 1000 900 1200 1200 900 700
275 206.6 661.5 5734 (2)350MCM (2) 300 MCM 1200 1000 1200 1200 900 800
300 225.3 121.7 (2) 400MCM__ | (2) 300 MCM 1200 1000 1200 1200 1000 900




A Ampecity based on 135 % rated capacitor current.
@ Fuse rating based on 165 % rated capacitor current for class r time delay.
* Switch rating based on 165 % rated capacitor current.

B Breaker based on 135 % rated capacitor current.



TABLA 2

480 Volt 32/60 Hertz
Kvar Rated Wire size A Fuse @ Fusible % Current
Rating Current 75° C Cu Amperes Switch Breaker
Amperes Ampéres R
2.5 3.0 14 5 30 15
5 6.0 14 10 30 15
1.5 8.0 14 18 30 15
10 12.0 12 20 30 20
12.5 15.0 10 25 30 25
15 15.0 10 30 30 25
17.5 21.0 10 35 60 30
20 24.1 8 40 60 35
22.5 27.1 8 45 60 40
25 30.1 8 50 60 45
275 33.1 8 60 80 45
30 38.1 8 60 80 50
35 42.1 8 70 100 50
40 48.1 6 80 100 70
45 54.1 6 90 100 80
60 60.1 4 100 100 90
60 72.2 4 125 200 100
70 84.2 3 150 200 125
75 90.2 2 150 200 125
| 80 96.2 1 175 200 150
90 100.3 1/0 200 200 150
100 120.3 1/0 200 200 175
125 150.4 2/0 250 400 225
150 180.4 410 300 400 250
175 210.5 250 MCM 350 400 300
200 240.5 300 MCM 400 400 350
225 270.6 (2)2/0 450 800 400
250 300.7 (2) 3/0 500 800 450
275 330.8 (D40 600 800 450
300 360.8 (2)4/0 600 900 500
325 390.8 _(2) 250 MCM 700 900 500
350 421.0 (2) 300 MCM 700 900 500
375 451.1 (2) 300 MCM 800 800 700
400 481.1 (2) 350 MCM 800 800 700
425 511.2 (2) 400 MCM 800 1200 700
450 5413 (2) 500 MCM 900 1200 300
475 571.3 (2) 500 MCM 1000 1200 800
500 601.4 (2) 300 MCM 1000 1200 900
525 631.5 (2) 300 MCM 1200 1200 900
550 661.5 (2) 350 MCM 1200 1200 900
575 691.6 (2) 400 MCM 1200 1200 1000
600 721.7 (2) 400 MCM 1200 1200 1000

A Ampecity based on 135 % rated capacitor current.

@ Fuse rating based on 165 % rated capacitor current for class r time delay.

* Switch rating based on 165 % rated capacitor current.

M Breaker based on 135 % rated capacitor current.




TABLA3

600 Volt 3:3/60 Hertz
Kvar Rated Wire size A Fuse ® Fusible % Current
Rating Current 75° C Cu Amperes Switch Breaker
Amperes Ampéres
2.5 2.4 14 5 30 10
5 4.5 14 10 30 15
1.5 7.2 14 15 30 15
10 8.5 14 20 30 15
12.5 12.0 12 25 30 20
15 14.4 12 30 30 20
17.5 16.8 10 30 30 25
20 18.2 10 35 60 30
22.5 21.7 10 40 60 30
25 2401 8 40 60 35
21.5 26.5 8 45 60 40
30 26.9 8 50 80 40
35 33.7 6 60 80 50
40 36.5 6 70 100 60
45 433 6 80 100 60
50 48.1 6 80 100 70
60 57.7 . 4 100 100 80
70 67.4 3 125 200 100
75 72.2 3 125 200 100
80 71.0 2 140 200 125
90 86.6 1 175 200 125
100 96.2 1/0 200 200 150
125 120.3 2/0 250 200 175
\ 150 144.3 3/0 300 400 200
175 166.4 4/0 350 400 250
200 182.3 300 MCM 400 400 300
225 216.5 350 MCM 400 400 300
250 240.5 400 MCM 450 400 350
275 264.6 600 MCM 500 600 400
300 268.7 (2) 3/0 500 600 400
325 312.7 (2) 4/0 600 600 450
350 336.8 (2) 4/0 600 600 500
375 360.9 (2) 250 MCM 600 600 500
400 354.9 (2) 300 MCM 600 600 600
425 408.0 (2) 300 MCM 600 800 600
450 433.0 (2) 350 MCM 600 800 600
475 437.5 (2) 350 MCM 800 800 700
500 481.1 (2) 400 MCM 800 800 700
525 506.2 (2) 400 MCM 900 1200 700
550 522.2 (2) 500 MCM 900 1200 800
575 563.3 (2) 500 MCM 1000 1200 800
600 5774 (2) 500 MCM 1000 1200 800

A Ampecity based on 135 % rated capacitor current.

@ Fuse rating based on 165 % rated capacitor current for class r time delay.

% Switch rating based on 165 % rated capacitor current.

M Breaker based on 135 % rated capacitor current.






