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RESUMB{

E1 Banco Continental, colrD consecuencia de ]nber sido arfonestado por

Ia Enpresa E1éctrica }ocal (B'fILEC ) por su bajo factor de potencia, -

contrató e1 estudio de corrección del factor de potencia, con el fin

de nej orerlo con 1o oue adenÉs de digni¡ui¡'e1 costo de lfu-hora e¡r

e1 consr¡r¡: de energía eléctr"ica, se consigue una rejor eficiencia -

de1 sistsm eléctrico, nrej ora fa calidad de1 voltaje reduce 1as pér-

didas de poter'cia y atrrento de Ia capa.cidad del sistera.

la Eryresa Eléctrica tccal su¡ri¡ristra servicio de energía eláctrica

af edificio a ni'¡el de 13.800 voltios o.ue atmenta¡dolo en forrm sub -
terranea se Llega a 3 cajas portafusibles de 15 1(V, desde donde se -
energizan 1os trensforrmdores de distribución en ur baaco forrrado por

3 unidad<:s ¡rpnofásicas tipo convmcional de 250 KVA cada uno.

La carga reactiva proviene de l-os notor€s de 1as centr¿-Ies de aire -
ac.ondicionado, bcrnbas de aEn y Iánpar"as fluorescentes, prirnrdialren

Para efectos de ]a reaüzac---ón de1 estudio, se instafó r:n reei strador

de corriente durente g horas en un día de c¿rf',a típica, se torEron -

fectu¡as i¡stantáneas det factor de potencia en dife¡entes lrrrrentos.

Con 1os datos obtenidos se hizo el cálculo de Ia de:na¡rda de potencia

activa, y con esto eL cácuIo de ta ccurpens.rci6n de potencia reacti-

\/a

Todos 1os aparatos que contieren irductancia, ta-les coIID: IrDtor€s ' -

generadores, tra¡rsforrnadores y denÉs equipos con bobir¡as necesitan '-

corr:-en'[e reactiva pare establecer canpos nagnéticos necesa:r.:.cs pa-

ra su operaci6n, ésta corriente es Ia .-usa principal- para r"rn bajo

facton de potencia.
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EI nejo:rarniento deL factor de potencia de u¡¡a instalación se obtie¡e

pon varios pracedindentos, pf]€^-€n.-e1-pFe€eñte-es.bÍLio, vame,€-dti

f iza¡¡-ef-¡roceAjsdentn nÉs práctJ.co y econánico que es ef uso de ca-

pacitores estáticos, y esto es debido a cue 1os efectos de Ia capaci

t¿ncia son exactamente opuestos a fos de Ia inducta¡rcia.

Ade¡ás ofrecen a-Igr-rrras velta j as sob,r:e ot¡os tipos de eqr-ripos para 1a

rej ora de1 factor de potencia:

1.- Son subst¿¡ciaLme¡te ¡r6s baratos.

2.- Se pueden ca¡nbiar facilnente de un l-ugar a otro de Ia red de dis-

tribución.

3.- No necesitan virfLralrente ningún [EnteniJrliento.

4.- La capa.cidad de un banco de capacitores se puede artrrentá¡ mly fa-

ci lnrente .

Existen 2 rÉtodos para corregir eI factor de potencia pot rÉdio de ca

pacitore s :

E1 prinero consiste en Ia instalaci6n de rL¡ra batería de capa.citores -
conectados a Ia 1ínea en r,:rt punto central tal corlD ef tablero de dis-

tribución principa.l.

E1 segr.ndo rÉtodo y eI uÉs eficiente, consiste e¡ Ia instal"ación de

capacitores individual-es directarÉnte en eI pr.rnto de bajo factor de

potencia, es decir, cercano a 1os lrtrtor€s. Este nÉtoao proporciona

algunas ventajas:

- rrenos c¡ída de voltaje en eI alambrado a 1os fiptor€s

- 1os capacitor€s se pueden conectar y desconectar de1 servicio se-

gún se necesiten.

- 1a capacidad de 1os capa.citores requenidos es faciL¡rente obteni-

ble en tabfas.

- tienen mucle fl-e;cibil-idad e¡r caso de ca¡rbio de ubicación.

Pu5 2r1 ¡¿) [>,ia

\
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De acuerdo a las nediciones real-izadas en este caso ( Banco Continen

tal), se apücaron 1as f6nnulas y se realizaron 1os cálcuIos para -
nejorar eI facton de potencia a 0,95 y determjn¿¡ 1as capa.cidades -
necesa¡ias de 1os capa.citores,
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INTRODUCCTON

Factor de Potenc ia

laci6n de Potencia

mente se obtiene de

Esta relación es de

es simplemente un nombre dado a la re-

Activa (Kw) y Ia potencia que aparente

las lfneas de alimentaci6n (KVA) .

mucha importancia en circuitos de co-

rriente alterna. pero que no tiene importancia en circui-

tos puramente de corriente directa.

Se sabe que en Ias instal-aciones de corriente alterna, un

bajo factor de potencia significa un mal

l, la utilizaci6n

rendimi ento por-

de l-as instaLaque aI

ciones

dis¡ninuir el Cos

eL cobre de los arrollamientos

de 1os generadoles como en el

tiempo aumenta Ia caída de ten

Las Enpresas Eléctricas se def

cando tarifas tanto más altas.

empeora y aumentan las pérdidas OHMICAS, tanto en

de los trans fornado

de la 1ínea. al prop

si6n.

ienden de este hecho
li§r

cuanto menor es el Cos q

re s_ lL
, ..-,-.,ñ.

t' '''-':)3
' /:t'tst-!'/

de 1a instá1aci6n, valores de factor de potenc j.a infe-

riores a 0.75 son generalmente considerados inaceptables.

Las causas de un bajo valor del factor de potencia de -

una instalaci6n son múltipIes y pueden atribuirse a 1a

naturaleza de 1os receptores como a Ia utifizaci6n de-

Ios mismos.

Un ba jo

ca ma Ia,

potencia

rios,

factor de potencia i.ndica una ef i.ciencia e1éctri

Io cual siempre es costóso yá que eI consumo de

activa es menor que el producto Voltios x Ampe



CAPITULO I

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

1.1.- DESCRIPCION Y

NENTAL. -
ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA (BANCO CONTI

estudio tiene por objeto efectuar Ia co-

factor de potencia de ta instalación e-

edi.f icio de1 Banco Continentat, ubicado

General Córdova y víctor Manuel Rendón

El presente

rrec ci6n del

1éctrica deI

en 1as calles

(esquina) .

1 .1 . 1-DESCRIPCION DEL SISTEMA.-

La Eñpresa EIéctrica IocaI (EMELEC)

cio de energía eIéctrica aI edificio

13.800 voltios, alimentandolo de manera

llegando a 3 cajas portafusibles de 15

donde se energizan Los transformadores

ción de propiedad deI cliente.

suministra servi

nivel de

subterránea,

Kv., desde -

de distribu-

1.1

EI Banco de Transformadores consta de 3 unidades rno

nofásicas del tipo convencional de 250 *uO .uU, ,rrf,

13.200 voltios en et Lado de alta tensión y 120/28O

voltios en el lado de baja tensión con conexidn es-

tre 1Ia-es trel la aterrizada.

La carga reactiva de 1a subestación proviene primor

dialmente, de los motores de Las centrales de aire

acondicionado, bombas de agua y lámparas fluorescen

tes.

2-MEDICIONES REALIZADAS.-

Para efectos de la reatización del estudio de mejo-



ramiento de1 factor de potencia deI sistema se insta

1ó un registrador de corriente durante

de un día de carga típica. se tomarón

las 2 fases de mayor carga. La escala

multiplicada por 10.

se tomar6n Iecturas instantáneas deL

cia en tres momentos diferentes. Los

Iaron entre 0,80 y 0 ,90 .

1.2 .-CAUSAS Y EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE

nueve horas -

gráfi cos de --

a leerse es 30o

factor de poten

resultados osci

POTENC IA . _

Todos los aparatos que contienen inductancia, tales

como motores, generadores, transformadores y demás -

equipos con bobinas, necesitan corriente reactiva pa

ra establecer campos magn6ticos necesarios para su-

operación. esta corriente es Ia causa principal de -

un bajo factor de potencia.

Potencia aparente facilmente se define como eI volta

je aplicado a un circuito multiplicaalo por la co -

rriente de enErada a la carga, esta potencia se mide

en voltio-amperios e incluye Ia potencia reactiva -

que puede ser requerida por Ia carga,

Potencia aparente = voltios x amperios.

La potencia activa, en watios.

ga eléctrica es el producto de

te de entrada a la carga por el

por un ¡ercer factorr EI coseno

voltaje deI circuito

deI ángulo de des fa-

consumida por

multiplicar 1a

una car

corrien

6 (THETA) .

activa = voltios x arnperios x coseno I

samiento

Potencia
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El coseno tlel ángulo de desfasamiento explica Ia po-

tencia reactiva, ya sea Ia inductiva o Ia capacitan-

cia, causan una diferencia entre eI tiempo en que el

voltaje aplicado a Ia carga y 1a corriente requerida

por Ia carga alcanzan su máximum (Red de corriente -

ALterna) .

En circuitos inductivos, el voltaje máximo sucede --

primero y la corriente se dice que va "RETRASADA".

En circuitos capacitivos, la corriente máxima sucede

primero que el voltaje y se dice que va "ADELANTADA".

Cualquier adelanto o retraso se mide en grados que -

son proporcionales a los grados que el generador de

la energía ha rótado durante este lapso de tiempo.

EI número de grados es e). ángu1o de desfasamíento O,

así en la figura * 1, e es un ángulo retrasado de

90 0 .

VOLIAJE COR R IEN TE

e 900

Fl6. :Íl 1

EL SIMBOLO E (IHEIA) REPRESENTA EL ANGULO DE DES,FA5AMIEt.If O,

EL fIEMPO EXPRESADO E¡I ORADO OE ROIACION DEL 6ENERADOR OE LA ENER6IA

T IE MPO



Como la mayor parte de 1a maquinaría industrial es de

naturaleza inductiva. e1 ingeniero de planta tiene que

ver, más que todo con corrientes reErasadas.

En circuitos puramente resistivos. sin inductancia ni

capacitancia, los picos máximos de corriente y voltaje

ocurren simultáneamente y entonces se dice que la co-

rriente y eI voltaje están "ENFASADOS", en este caso -

en ángulo 0 es siempre igual a cero.

En circuitos que contienen resistencia e inductancia,

eI ángulo de desfasamiento es siempre menos de 90o.

Las cantidades relativas de resistencia e inducta

determinan los grados de desfasamiento o más exa

mente, la proporci6n entre inductancia y resiste

E1 ángulo de desfasamiento O , es mayor, cuan{¡
ECA

inductancia es mayor con respecto a una resistencia -

dada. Prácticamente este ángulo nunca llega a 1os 90o

porque s j.empre existe cierta resistencia en cualquier

circui to .

El hecho de que a mayor inductancia. mayor retraso, se

refleja matemáticamente en eI Coseno O , e1 valor -

del coseno de cualquier ángulo entre Oo y 9Oo está en

tre 1 y 0 respectivamente.

Cuando 6 = 0o(en un cixcuito puramente resistivo),-

eIcosenoO=I

Por lo Eanto:

AMPERIOS x 1.

En es te caso,

cia aparente,

la potencia

cuando I =

POTENCIA ACT]VA (WATIOS ) VOLTIOS x

activa es igual a Ia poten-

9O' (en un circuj-tó pura-
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mente capacitivo), eI Coseno O = 0

Por lo tanto! Potencia Activa (!{ATIOS) = VOLTIOS x

AIIPERIOS x 0.

En este caso, Ia potencia activa es igual a cero,

Logicamente, con Ia adici6n de más motores y por con

siguiente más inductancia, a una planta industrial,

se está rebajando el factor de potencia de dicha plan

ta, porque:

FACTOR DE POTENCIA Potencia activa
Potencia ap a ren te

voLtios x Amperios x Cos. O

voltios x Amperios

Coseno e

A medida que e1 ángulo de desfasamiento se aumenta

POr aumento de

se vuefve mas

1a inductancia,

pequeño, tornando

e1 valor de1 Coseno e

mas bajo eI factor

de potencia.

Es interesante descomponer 1a corriente en dos Vecto-

res: La componlnte activa en fase con 1a tensión. y -

1a compónente reactiva, que forma 90o con aquellos,

Esto se puede representar con un diagrama vectorial -

sencillo en eI que Ios vecto!es representan, a unas

escalas determinadas, los valores eficaces de 1a co-

rriente y de ta tensión. En ta figura * 2, Ov repre-

senta 1a tensi6n y, OI ta corriente, retrasada con -

respectó de aquella con un ángulo e ,

El Vector OI Se puede dividir en dos componentes. La

Componente activa OP y la componente reactiva PI.
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Por otra parte, se cumplé que OI Cos e

OI Sen e = PI

P
KVA R

oP y

I

0

DIA6R A},I A VECTORIAL I'IOSTRANDO
LA DIV¡SION DE LA (ORRIINTE TOTAL
EN LA COHPONENTE ACTIVA Y RTATTIVA.

ttí. + 2

Eligiendo una escala adecuada los mismos Vectores

representan los Kilorratios, kilovoltio-amperiós y

ki-IovoItio-amperios reactivos .

OP=KW = Kilovatios

OI = KVA = KiLovoltio amperios

PI = KVAR= Kilovoltio amperios reactivos

Además, según la figura # 2

SEN O KVAR KVAR = KVA Sen e
KVA

Kftcos e KW KVA Cos e
KVA

TAG 8 KVAR KVAR Kw tag e
(w

Potencia reactiva, medida en voltio-amperios (VARS),
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es simplemente eI producto de multiplicar el valor -

de1 voltaje aplicado a un circuito por la corriente

requerida para 10s efectos magnetizantes. estas co-

rrientes se conocen como corrientes reactivas.

Circuitos inductivos que requieren corrientes magne-

tizantes, contienen potencia inductiva reactivas, -

mientras que circuitos capacitivos que requieren co-

rrientes de carga, contienen potencia capacitiva --

reactiva.

El ángulo de desfasamiento entre Ia corriente induc

tiva reactiva y eJ- voltaje de1 circuito está ret

sado porque, esta clase de corriente fluye despu

de gue el voltaje del circuito ha alcanzado su p

máxima.
EtBLIUl]'ECA

EI ángulo de desfasamiento entre Ia corriente capa-

citiva reactiva y el voltaje aplicado al circuito -

está adelantado porque. esta clase de corriente flu

ye antes que eI voltaje haya alcanzado su valor má-

ximo.

Para comprender mejor las corrientes reactivas rela

cionadas con inductancias, analicemos el, electromag

neto, de Ia figura # 3, que escencialmente consiste

en una bobina con núcl.eo de hierro a Ia cual se apli

ca corriente directa.

.:t,ii
./
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?L

t INfERRUPfOR

BOBINA

NUCLEO DE HIERRO
FUENIE DE

-_=- coRRtENf E
DI REC TA

Ft6. +t l

AI cerrar el interruptor instantáneamente fluye Ia -

corriente a través de Ia bobina creando un campo mag

nético. Este campo magnético alcanza su valor máximo

manteniéndolo indefinidamente, hasta gue el- interrug

tor es abierto de nuevo, cuando esto ocurre, eI campo

magnético se desvanece orj,ginando una breve corrien-

te que fluye en dirección contraria a la de la corrien

te de alinentación.

Si a este mismo aparato

rriente alterna ( figura

gulares, por ejemplo, 60

1a frecuencia más común.

Inj-cialmente, cuando se

rriente alterna fluye en

se conecta una fuente

# 4). 1a situaci6n es dife-

veces por segundo, que es

energi.za e1 circuito, 1a co

una di recc ión establecien-

de co

rente.

En todo circuito de corriente al,terna, la corriente

de alimentación cambia de dirección a intervalos re
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do un campo magnético,

el campo magnético ha

luego regresa a cero, cuando

alcanzado su máximo.

+ INfERRUPTOR

BOSIHA

NUCLEO OE H IERRO

Ft6. lÉ /+

En la misma forma a1 abrir eI interruptór una co --

rriente fluye entonces. en direcci6n contraria a 1a

de la corriente de alimentación,

Cada vez que la corriente de alimentación cambia de

dirección, eI campo magnético se desvanece, hay un

flujo de corriente en dirección opuesta a 1a de 1a

corriente de alimentaci6n.

Esta corrienEe contraria se conoce con eI nombre de

córriente reactiva que. juntamente con el voltaje -

de la red forman la potencia reactiva. Cada vez que

eI campo rnagnético se desvanece. la potencia reacti

va se descargá y regresa a Ia fuente de energía. --

FUENfE OE
CORRIENTE
ALfERNA

arraat
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por esta razón no figura en eL medidor de kiloh,atios-

hora.

1 .2.1 . -CONSECUENCIAS

EI factor de

DEL FACTOR DE POTENCIA BAJO.-

Potencia total de una PIanta Industrial
(sin equipo de corrección del mismo) es invariabl.emen

te inductivo porque la carga consiste principalmente

en motores de inducción. Los transformadores, Ios -
hornos de j.nducción y los equipos de soldadura eléc-

trica de corriente alterna también tienen factór de

potencia inductivo.

Corriente de entrada de un ¡notor de inducción se

de dividir en J.a componente reactiva que produce

campo magnétj.co, y 1a componente activa gue protrñt
,OTECA

1a energía eléctrica convertida en calor y energía -
mecánica. E1 vectox suma de estos 2 componentes re-
presenta la corriente real absorvida por eL motor,

En eI circuito existe realmente una soLa corriente,-

siendo la desconposición vectorial de ta misma, mera

cuesti6n deI cálcuIo. Igualmente se puede suponer que

la corrj.ente inductiva puede neutralizarse introdu -
ciendo en el circuito una corriente capacitiva equiva

Iente, por medio de un equipo corrector de potencia,

con este equipo, la corriente de magnetización sigue

circulando por los circuitos l-ocal,es, pero nó tiene-
que ser suministrada por Ia central,

El efecto de un factor de potencia bajo es aumentar-

1a corriente necesaria para suministrar una potencia

determinada. Por ejemplo, Ia corriente absorvida por
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una carga trifásica de 450 Kw. a 415 V. y O,5 de fac-

tor de potencia (900 KVA) es 1.252 A., siendo solamen

te 626 A. con un factor de potencia unidad. Aunque es

posible disminuir 1a intensidad mejorando e1 factor de

potencia total, la potencia no queda afectada.

En plantas generadoras particuláres, solamente se pue-

de reducir e1 consumo de combustible corrigiendo e1 fac

tor de potencia

suministra una so)-a máquina en lugar de dos), Ia Poten

cia activa en kilovatios es 1a que determina, más o me

nos el gasto de conbustibLe requerido para mover el al

ternador, que suele estar diseñado para trabajar con un

factor de potencia ),8. Así en eI ejenplo anterior, se

rne jorará eI factor de potencia a 0,8 La potencia apa-

rente quedaría reducida a 562,5 KVA, que podría ser su

ministrada por un solo grupo generador de 500 Kw. --
(625 KVA) .

Sin corrección sería necesario un segundo grupo genera

co rri ente todor debido

(sí, por ejemplo, Ia potencia total 1a

ta1, esto, combustible

aI lOOt de

a Ia componente reactivá de la

no só1o aumencaría e1 consumo de

sino que evitaría que Ios grupos trabajaran

su capacidad.

Un factor de potencia bajo imposibil-ita e1 empleo total

de plantas, generadores, tránsfórmadores. interruptores

y cables porque su salida está limitada por la ca-

pacidad de paso de corriente y no pór Ia potencia acti

va. también aumentan tas pérdidas por efecto JOULE, :_ZX,

en 1a red de di.stribuci6n, y afecta desfavorablemente a



la regulación de tensión en Ios transformadores y al-

ternadores.

Un factor de potencia bajo. no solamente aumenta e1

costo de los transformadores, cables, interruptores , -

red de retorno a

determinada es

etc. , sino que también eI costo

de

kilovatio suninistrado

de Ia

1Ínea

I .J.

1a central para una potencia

pues obvío,que e1 precio deI

crece a1 disminuir eI factor de potencia.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA MEDIANTE CAPACITORES.

Problemas de bajo factor de potencia se resuelven agre

gando equipo de corrección al circuito eléctrico de

planta. Actualmente existen diversos tipos de apa!a

disponibJ.es que han sido diseñados y construídos co n

el fin de mejorar el factor de potencia tales comol llqorEcr

tores sincrónicos. condensadores sincrónicos, generado

res de potencia reactiva y capacitores estáticos.

Los motores sincrónicos ayudan a corregir. hasta cier-

to punto. e1 factor de potenci-a, sin embaigo. esta ayu

da ta verifican úni-ca¡nente cuando operan bajo carga, -
ya que cuando operan sobrecargados toman potencia reac

tiva de las 1íneas de alimentación.

Generalmente se usan condensadores sincrónicos en ins-

talaciones pesadas de las compañías de energía e1éctri

ca y operan perfectamente bien, pero son bastantes

grandes y de costo elevado.

Los generadores de potencia reactiva. usados cuando en

ta instalaci6n no exista un motor síncrono de potencia

tal que perrnita efectuar con él un refasamiento deter-
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minádo, se trata sin embargo de un caso excepcional

en Ia industria normal.

Para uso general en plantas industriales, eI medio -

más préctico y económico para mejorar eL factor de po

tencia es el- uso de capacitores.

Las mismas compañías de energía e1éctrica usan capaci

tores en sus subestaciones, cuando no se justifica Ia

instalación de condensadores sincrdnicos que es de por

sí más cornp!-icada y costosa, Ia parte inductiva de un

circuito se puede balancear con }a adición de capaci-

tancia, los efectos de capacitancia son exactamente -

opuestos a los de inductancia.

Algunas de las ventajas de los capacitóres sobre otros

tipos de equipos para mejorar e1 factór de potencia -

son:

La corriente del capacitor

1a corriente magnetizante

puede propórcionarla to da

to.

se encarga de proporcionar

requerida por ¡.a carga y

o só1o parte del requerimien

otro

sean

descen

de man

A,- Son substanciatmente más baratos.

B.- Se pueden cambiar facilmente de un lugar a

de 1a red de distribución eIéctrica. según

1os requerimientos.

C.- Se pueden instalar econd¡nicamente en forma

tralizada y no necesitan virtualmente nada

tenimientó.

D.- La capacidad de corrección de un banco de

tores puede aumentarse muy facilmente.

capaci-

I
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1.4- FORMAS CONSTRUCTIVAS DE LOS CAPACITORES.-

Un condensador consiste en varios elementos constituí
dos por 2 hojas de atuminio de alta conductibilidad _

arrolladas junto con hojas de papel especial. el núme

ro de hójas de papel depende de 1a tensión,un agujero
atravieza el rollo para permitir el paso de1 aceite y

lograr así una temperatura uniforme, cada elemento se

somete a un secado en vacÍo y luego se impregna cuida
dósamente para eliminar toda traza de humedad antes _

de soldarlo a los soportes.

Un condensador contiene un

les eLementos, según la capacidad requerida, y e1 _\.

n ume ro determinadó de t
t;!i

conjunto se encierra en una caja de acero llena 
ftrL¡oIEcA

aceite. Cada elemanto, o grupo de elementos, está
protegido por un fusible apropiado sumergido en asei
te y los termj,nales se llevan a una caja de bornes _

situada a un extremo de la caja.
Como dispositivo de seguridad, se conecta entre los
terminales del condensador una resistencia de descar
ga Para asegurar. que Ia tensión entre terminales no

pase de 5O voltios un minut.o después de desconectar_
10 de la 1ínea. Excepto en los condensadores grandes,
las cajas se cierran herm6ticamente para evitar que _

entre humedad de la atmósfera por absorci6n.
Las cajas herméticas son muy ventajosas cuando, en 1u

gar de aceite mineral, se Ilenan de un dieléctrico _

cLorodifeníIico, fIuído sintÉtico no inflamable que_
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se vende con el nombre de ACROLOR, este producto se -
emplea cada vez más en los condensadores para corrien
te alterna porgue permite construir condensadores más

pequeños para una potencia reactiva determinada.

Las pérdidas de un condensador de potencia es alrede-
dor de 1.3 a 1,5 w/KvAR excluída la resi.stencia de -
descarga,

Lqs elementos de conexi6n a los conductores

taci6n salen al exterior mediante aisladores

dores.

de alimen

atravesa

Por Io generáI, en los condensadores trifásicos se

realiza en eI interior de 1a caj a. J-a conexión en

triánguIo,

CAPAIITOR OE BAJA TEHSIOT{

(ONSTRU((ION DE UN ELEI'4ENTO

DE UN C ONDE N SADO R

Ft6. tf 5"A
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La relaci6n que

sorvida por un

to de corriente

2Ta

crof aradi.o,

La potencia

mono fás i co

3C

expresa el

condensador

valor de Ia corriente ab-

alimentado por un circui-

la s iguiente :alterna

cv 10-

es

6I

Por consiguiente, eI valor de la corriente absorvida

es proporcional aI de la capacidad C, al de Ia ten -

sión aplicada V, y al de Ia pulsación W, expresado -

en la fdrmula por el factor 2 fT , o sea 6,28 ve-

ces eI valor de frecuencia en períodos por segundo;

1O-6 es e1 factor de conversión de 1a unidad teorica

de capacidad, el faradio a 1a unidad práctica, e1 mlltL torE. .

reactiva Q absorvi.da por un condensador

La instalación me-in troduce en

del mismo es igual al producto,

por su valor en 1a expresión ante-

rI CV 10

cv2 to-6

cv2 1o-9

-6

Para terminar el estudio de

y que se

conexl,ondiante 1a

n:fv

y sustituyendo I

rior resulta:

Q = v (2

Q=2fr

Q=2ra

(vAR )

( KVAR )

las fórmulas referentes

al- condensador es oportuno recordar

total de un sistema de condensadores

que la capacidad-

montadas en pa ra

1e10 es igual a 1a suma

uno de eILos, mientras

gual a 1a inversa de Ia

de las capacidades

que el montaje en se

de cada -

r).e e3 r-

suma de Ias inversas de las
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capacidades de cada uno de los condensadores.

IONOT NSADORTS IN PA R ALE LO

t'1

t?

(l

(4

IONDE NSADORES TN SERIE

ttotot =t1 +C2+C3*Ctr

t1 Q(lt1HHH
1( totsl =

Ft6. ++ 6

1.1.1*1
c1 t1 ct (L
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CAPITULO II

2.-APLICACION E INSTALACION DE CAPACITORES.-

CAPACITORES DE POTENC IA. -

El uso de capacitores representa una positiva econo-

mla, tanto en su instalaci6n como en su mantenimien-

to, carecen de partes m6viles que puedan deteriorar-

se o representar un riesgo para los empleádos de Ia

planta, también carecen de complicados motores de --

arranque o sistemas de ajustes.

La corrección del factor de potencia por medio de ca

pacitores es en sÍ un método altamente flexible ya -

que estós se pueden instalar en cualguier lugar y en

cualquier cantidad, se obtienen en tamaños que ajus-

tan a cualquier tamaño de motor y se pueden acondi-

cionar en los puntos de la 1ínea donde más se necesi

tan, no requieren cimentación especial ya que no tie

nen partes movÍbles y Eampoco vibran.

Las pérdidas en Ios capacitores son despreciables y

sí quedaran conectados a la Iínea después de desconec

tar los motores, su consumo de energía eléctrica se--

ría insignificante, se pueden obtener para instalacio

nes interiores como para uso á Ia intenperie y para -

cualquier nivel de voltaje.

No obstante las unidades de capacitores se garantizan

por un año, su vida activa está más o menos entre los

1O y 20 años. este tímite depende, desde luego, de --

Ias condiciones de operación tales como 1a temperatu-

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

Para

ran

ya

comPrender Ia foxma en que Ios

eL factor de potenc j.a, volvamos

la explicación del retraso de Ia

ci rcui tos inductivos. De acuerdo

capacitores

a Ia figura

corriente

mejo

#1

en

los con este ejemplo

Ia corriente y el voltaje estaban separados por un

ángulo teóricamente máximo de 9O'.

Sí aplicamos corriente alterna a un circuito conte-

niendo capacitancia, un campo electrostático, en vez

de un magnético, sigue e1 mismo ciclo de alzas y b

jas como e1 campo de un circuito inductivo.

En este caso 1a corriente deI capacitor alcanza su

Lor máximo antes de que eI volt.a je a travéz deI
I tlLt§ IEC¿capa-

citor a¡-canze el propio. resultando de esta manera 1a

corriente adelantada, entonces, sí se conectaran una-

inductancia y una capacitancia en paralelo, 1a corrien

te fluirÍa de un tado a otro entre el inductor y el -

capacitor. Sí las corrientes fuesen iguates y no ocu-

rrieran pérdidas en eI circuito, no se requeri.rÍa co-

rriente de ninguna fuente de energía e1éctrica.

En la práctica, eI generador o 1a fuente de energía,-

proporciona corriente para la resistencia del circui

to y cualquier otra pérdj.da, así como ta¡nbién para -

cualquier diferencia que pudiera existir entre Ia co

rriente deI capacitor y de1 inductor.

Esto indica gue si se escoge correctamente el capaci

tor a emplearse, no existirá corriente fluyendo de -
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uno u otro, entre Ia máqui.na inductiva (un motor de

inducci6n, por ejemplo) u Ia fuente de abastecimien

to de energía, esto es, únicamente entre el capaci-

tor y e1 motor¿ sí el capacitor se instalara cerca -

deI motor, se evj.tarían fugas imnecesarias que efec-

tuaría el s j-stema de transmisi6n de energía. No

importa en que sitio se instale un capacitor, siempre

se obtendrá provecho desde ese punto hasta ta fuente

de abastecimiento de energía.

2. 3.-INSTALACTON DE CAPACITORES.-

Los capacitores son un medio efectivo, confiable y

económico de mejorar el factor de potencia.

Tienen larga vida y necesitan muy poco nantenimj-ento

ahora bien, para obtener los máximos beneficios de -

l-os capacitores. es muy importante su correcta insta

Iaci6n.

Dentro de los puntos a considerarse están: IJa tempe

ratura del medio ambiente donde se instatarán, Ia --

ventilaci6n adecuada y un diseño funcionat de Ios -

dispositivos de protección.

TEMPERATURA AMBIENTE Y VENTILACION. -

Las corri.entes deben instalarse donde Ia temperatura

del medio ambiente no exceda 10s 1O4oF (40oc), ade-

más necesitan una ventilación adecuada ya que siempre

operan a plena carga, generando calor que debe elimi

narse para garantizarles larga vida.

Por razones de tipo econ6¡nico, los capacitores se -

diseñan para operar muy cerca de 1os límites de la
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resistencia eLéctrica de sus materiales aislantes.

El material aislante de un capacitor se denomi.na die

léctrico y tiene que soportar grandes esfuerzos eIéc

tricos ocasionadós por el voLtaje de operaci6n.

Alta temperatura por un largo período cmbinada con -

grandes esfuerzos eléctricosr cáüsáIr debilidad y fa-

tlas en un dieléctrico, eg muy importante una tibre

circutación de aire para mantener baja la temperatura

y así prolongar Ia vida útiI del capacitor.

Es preferibte evitar la instalación de capacitores -

tanto en locales pequeños, cerca de radiadores o cual

quier tipo de unidades de calefacción, donde no exis-

ta buena ventilacldii, como a la intemperie donde los

rayos solares podrían elevar la temp€ratura deI capa

citor excesivamente.

La caja del capacitor no deberá alcanzar temperatu-

ras arriba de los 131"P (55"C) en condiciones norma -

les de operación, es decir. valores de voltaje y fre

cuencia de placa. de acuerdo con los cuales se ha di

señado el capacitor.

El alza en la temperatura depende de: La tolerancia

deI capacitor, la frecuencia de 1a 1ínea y e1 volta

je de opereción. La teriperatura como función de la

frecuencia, no deberá tomarse en cuenta ya que Ia -

frecuencia de línea es constanté en los sistemas mo

dernos de generación.

La frecuencia n6minal deI capacitor, indicada en 1a
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placa deI mismo, tiene que ser igual a Ia frecuencia -
de 1ínea deI circuito.

Es practicamente inposibLe que exista sobrecalentamien

to a voltajes normales de operación, pero si e1 votta-

je excede el 110t de 1a capacidad de 1a placa del capa

citor, puede I1e9ar a dañar1o, un sobrevoltaje de lOt

representa un 21t de aumento en KVAR, además de sobre-

pasar la tolerancia det 15$ de KVAR, se excederían las

máx j-ma s condiciones de operación.

Cuando e1 voltaje de operación es mayor de1 10t de1

voltaje de placa del capacitor. es necesario reduci

e1 voltaje de Iínea o desconectar l-os capacitores du-.

rante 10s períodos de poca carga.

Es muy importante también, evitar la instalación de -

los unos de los otros. ya -

unos afectaría a Ios más --

los capacitores muy cerca

que el calor generado por

próximo s .

-DISPOSITIVOS DE PROTECCION . -

Los capacitores se proveen de fusibles para proteger

eI sistema de distribución en caso de un corto circui

to interno, estos fusibles tienen una capacidad nomi-

naI entre eI 165t y 2501 de 1a corriente reactiva no-

minal para permi,tir máximas condiciones de operaci6n.

así como también alzas súbitas de corriente.

La funci6n de los fusibles es desconectár deI circui-

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

sión de 1os gases creada dentro de la caja del capaci

i,!i tt; I ic¡
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tor, debido aI corto rompa la caja en sus junturas,

Algunos fabricantes construyen 1os capacitores con ceI

das unitarias protegidas internamente por fusibles y -

contenidas dentro de un recipiente.

Una ventaja de este sistema de celdas autoprotegidas -
es que Ios fusibles interiores desconectan del circui-

to cualqu j"er celda defectuosa, permitiendo 1a operación

de1 resto de Las celdas unitarias.

Los conductores a emplearse deberán tener una capaci-dad

nominal de corriente igual a un 135t de Ia corriente -
nomj-naI mínima del capacitor, para satisfacer Ia posi-

bilidad de que se alcanzaran las condiciones máxi-mas -
de operaci6n. El código eIéctrico requiere que insta-
laciones con capacitores esten equipados con medios de

desconexión para poder separarlos de1 circuito durante

perÍodos de poca carga o de mantenimiento.

Los interruptores a usarse para este fin deberán t.ener

una capacidad nominal de corriente de por lo menos 1651

de Ia corriente nominal de Ios capacitores protegidos.

ABC
A!¡ME¡iTAOORA
PRINCIPAL

TAELERO 6E NERAL

SUB AL IMEN fADORA
L GRUPO 9E APACIT O RE S

SUB A!.II' EN TA

F

Ft6. ++ ?-A

EQUIPO DE O E3CON EX ION

GRUPO OE
CAPAC IfORES

--rT-



ALIMENIADORA

ALIMENTADORA A MO] OR

<---.-foutPo DE DESCONEX tON

6RUPO DE
CAPAC IfO RES

MOTOR

F 16. ,F 7 - B

Existen 2 métodos para corregir el factor de potencia

por nedio de capacitores. El primero consiste en la -
instalaci6n de un grupo o batería de capacitores conec

tados a la Iínea en un punto centra¡., tat cono un ta-
blero de interruptores. o un panel de distribución.
Generalmente este método se usa únicamente para cumplir
con las regul.aciones sobre factor de potencia de las -
compañías de abastecimiento de energía eléctrica.
El segundo método y e1 más eficiente consiste en la -
i.nstalación de capacitores individuales directamente -
en eI punto de bajo factor de potencia, es decir, cer

cano a los motores. Este método goza de todas las ven

tajas de la instalaci6n de capaci-tores en batería y -
además ofrece beneficios adici-onales como: aumento de

la capacidad del sistema, mejoras en el nivel deI vol
taje y reducción de pérdidas de potencia.

A

B

t
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2. 3. 2-INSTALACION DE CAPACITORES INDIVIDUALMENTE. - (COMPCNSA-

ci6n individual) .

En plantas donde eI alumbrado está sobrecargadó con mo

tores de inducci6n. Ia instalación de capacitores indi

viduales proporciona las máximas ventajas.

Este método interesa mas que todo a plantas antiguas,-

pero tanbién concierne a instalaciones nuevas cuyo cre

cimiento representa 1a adici6n de más motores.

La correcci6n de1 factor de potencia, en estos casos,

puede repres€ntar Ia diferencia entre el trabajo de re

,'li:rl.
,. '. 'E¡l,l, .'tr§,.#

alambrar completamente Ia instalación y la simple adi{||[IETEC

ci6n de nuevo equipo a las líneas antiguas,

La corrección más efectiva del factor de potencia se-

alcanza al conectar los capacitores directamente a 10s

terminales de Ios motores, transformadores. o cualquier

otro tipo de maquinaría inductiva, Ia corriente reacti-

va causa pérdidas entre la máquina inductiva y eI equi

po correctivo del factor de potencia y, cuando falta -

capacidad correctiva. entre la máqui.na inductiva y 1a-

fuente de abastecimiento de energía, es por eso que, -

mientras mas cercano este e1 caPacitor de la rnáquina, -

mejor e] provecho.

otra ventaja de ins¿alar capacitores directa$ente a Ios

terminales de los motores es que ambos se pueden conec

tar y desconectar a la vez. en esta forma, eI motor --

nunca puede operar sin su equipo correctivo, usándose-

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

ra conectar y desconectar los capacitores de Ia Línea,

ya que los capacitores operan con los misnos contro-
Les del motor.

Sf se conectan los capacitores directamente a las ter

minales de1 motor y ambos operan como una sola unidad,

se simplifica mucho Ia tarea de determinar Ia capaci-
dad de los capacitores a instalarse evitándose compli

cados estudios de ingeniería.

El tamaño deI capacitor a usarse en cada motor se ob-

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

revoluciones deI motor y su capacidad en H.p. (Caba -
Llos de fuerza). se obtiene Ia capacidad requerida -
del capac j-tor en KVAR.

Los valores presentados en esta tabla están de acuer_

do con las

los mi smo s

recomendaci-ones del AIEE y con e1 uso de

puede llegar a mejorar el factor de po-

en un 95t.

SE

tencia hasta

En resumen, las

ins talación de

siguientes:

1.- Menos caída voltaje en el alanbrado a los

e1 calentamiento perjudicial

ventajas alcanzadas con e1 método de

capacitores individual¡nente, son 1as

de

reduci-endo

mo to

debi.res,

doa

Los

de 1

Ias corrientes excesivas.

capacitores se pueden conectar y

servicio según se necesiten, en

desconectar-

esta forma, e1

2

fáctor de potencia se ajusta a cualquier tipo ale
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carga y se obtiene mejor regulacidn en eI voltaje

La capacidad de los capacitores requeridos para -

motores individuales es fácilmente obtenible de -

tablas, reduciendo así los problemas de ingenie--

4.- Tan¡o motores como cualquier

3

la planta, no importa e1 lugar donde

eI motor, siempre tendrá garantizada

de factor de potencia.

La principal desventaja de la corecci6n

r1a

ría con capacitores propios

otro tipo de

tienen mucha

Iidad en caso de canbios de ubicación dentro de

maqui na

flexibi.-

se tras lade -

su correcci6n

del factor de
ltlUÉtE6

potencia, por medio de capacitores individuales para -

cada motor, o equipo inductivo, es que las unidades de

capacitores pequeños, tienen un costo más elevado por-

kilovar que las unidades mayores.

Cuando se trata de corregir el factor de potencia a va

rios motores pequeños conectados aI mismo circuito, -

la forma más económica de hacerlo es instalando capaci

tores de l0 KVAR a 15 KVAR de capacidad nomi.naL direc-

tamente a Ias 1íneas de alimentación de los motores, -

corrigiendo de ésta forma el factor de po¿encia de1 -

grupo completo. Usualmente motores mayores de 10 H.P.

se corrigen con capacitores individuales, y motores -

más pequeños se corrigen en grupos.
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2.3.3-INSTALACION DE CAPACITORES EN GRUPO O BATERIA (Cornpen

saci6n en grupo) . -

Cuando Ia raz6n princi-pal de corregir eI factor de po-

tencia es bajar el costo mensual de energía e1éctrica-

o reducir Ia corriente en los cables alimentadores que

vi.enen deI generador o deI banco de transformadores, -
el" método más económico de instalar los capacitores es

en grupo o batería.

En éste caso, se instalan baterías de capacj.tores en -
el tablero principal o en el generádor. E1 fact.or de -
potencia total de la planta se mejora, pero hay que -
recordar que esto no redunda en ningún beneficio para

el sistema de distribuci6n interior. en eI lado de 1a

I

I

I

I

T T
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después de los capacitores.

Ias ventajas de este sistema.

de capacitores tienen un costo

unidades individuales, siendo

en su instalación.

Sin embargo, eL costo de

carga y

Otra de

grandes

var que

n6m i cas

cuitos que

te eleve un

laci6n. '

De acuerdo

conectar o

se necesitan

poco eI ba jo

posiblemen

de insta-

es que baterías

menor por kilo

también más eco

o cortacirIos interrup tores

para estos grupos,

costo de es te tipo

a Los requerimientos de 1a carga, se puede

descónectar manual o au,t.omáti.camente, yaf DLi¡ ¡¡q¡.
sea parte o toda Ia cate¡ía de capacitores, en esta -

forma, en un momento dado se puede conectar sólo Ia

correcc j-6n necesaria para el requerimiento de 1a car-

ga.

En resumen las ventajas alcanzadas con éste método -

son:

1.- Mejora eL factor

reduciendo así eI

de potencia general

costo mensual de 1a

de 1a planta,

energía e1éc

trica.

2.- BaterÍas de capacitores

k j.lovar que capacitores

3.- EI cósto del alambrado

res es más bajo por kiLovar que eI

individuales

tienen costo más bajo por

individuales.

de una batería de capacito

del a lamcos to

brado de capacitores para cada notor.
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2.3.4-

P ROT ECC ION
GENERAL

EOUIPO OE
OESCON E X ION

SUB.AL IM E N IADO RAS
A MOTORES 6 RUPO OE

CAPACITORES

MOTOIi MOTOR MOTOR MO]ÓR

Ft6. l# 9

COMBINACION DE AMBOS METODOS DE INSTALACION (Conpensa

c ión centralizada).-

En muchos casos. los resultados más provechosos se ob-

tienen instalando capacj.tores individualmente a los mo

tores mayores y baterías a tableros o alimentadores -

principales . Para deterxninar 1a correcci6n necesaría,

primero se establece el requerir¡iento total de Iós ki

lovar para 1a planta.

A medida que cada motor grande se va corrigiendo. se

van deduciendo sus KVAR del total previamente estable

cido; entonces, los KVAR restantes despu6s de hechas-

Ias deducciones. se puede instalar en una sola batería

a 1a entrada deI servicio, o en puntos críticos en la

planta. Hay que tomar en cuenta que Ia máxima correc-

T
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ci6n se obtiene instalando los capacitores Io más cer-

ca posible del punto de bajo factor de potencia'

Las unidades de regulación de potencia reactiva se

emplean aquí conjuntamenEe con las instalaciones de -

conexión . distribuci6n o subdistribuciones '

TABL ERO GENERAL OE OISTRIBUCIOH

BANCO DE
fRANSFORMADORE

ACO M ET IOA
ALTA f ENSION

I

I

I

I

I

t
I

PROIECCION OENEf?AL

I
BARRAS TAB LERO 6ENERAL

F ROT ECCI

GRUPO OE
CAPACIfORES r

MOIOR MOIOR MOIOR MOTOR MOIOR I.IOTOR MOTOR

Fr6. +t 10

Las unidades de regulación reactiva contienen además -

de grupos de capacitores conectabl"es, un regulador que

mide Ia Potencia reactiva en et punto de entrada '

sí 1a potencia reactiva defiere del valor prescrito' -

el régulador provoca la conexidn de gruPos de capaci-

tores, que se conectan o desconectan por medio de con

tactores.

PROTECCION

PROIECCION

REGULA.
00R

I

I
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La potencia reactiva de los capacj-tores se elige de -

tal forma que el factor de potencia para eI total de

la planta, mantenga en promedio eI Cos e deseado.

El empleo de capacitores en bajas pérdidas (capacito-

res MKv) posibilita Ia ¿ntegración directa de 1os ca-

pacitores y reguladores en paneles en 1a propia ins-

ta Iac i6n o distribuci.6n.

La compensación centrálizada es particularmente ven-

tajosa sí se tiene: una gran cantidad de pequeñas car

gas, con diversa potencia y diferentes horas de co-

nexión.

AI prever el aparrillaje necesario para Ia instala-

ci6n de los condensadores debe procederse de manera -

que quede asegurada su desconexión del ci¡cuj-to r ño -

s6Io cuando 1a secci6n no trabaja, sino tambj-én cuan-

do la carga absorvida por 1a misma sea inferior a 1a

carga media considerada en eI momento en que se ha de

cidido la conexión de 1a unidad de compensación de1

factor de potencia.

EI aparrillaje utilizado debe ser tot.almente automá-

tico y se basa en un relé amperimétrico aplicado di-

rectamente a uno de los conductores de fase o desco-

nexi6n deI condensador, por 10 que debe colocarse en

una posición de áIinentación a la bobina de mando -

deI contactor destinado a la conexidn o desconexi6n

del condensador, por 1o que debe col-ocarse en una -

posición anterior a Ia de aquéI
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Es evidente que e1 relé solo establecerá el contacto

cuando Ia intensidad que actúa en e1 circuito supere

e1 1ímite establecido, en cuyo caso provocará e1 cie

rre automático de1 contactor y. la consi.guiente co-

nexión deI condensador o batería de condensadores.

Por Io general,el reIé está equipado de un dispositi

vo de retardo a fin de evitar el inconveniente repre

sentado por un excesivo número de intervenciones cau

sadas por cargas transitorias de poca derivaci6n.

Podría objetarse que. una vez conectado eI condensa-

dor, el valor de la intensidad que actúa en el trans

formador que alimenta e1 reté, sufrirá una disminu -

ci6n inmediata, con 1a correspondiente desconexión -

deI contacto que mantiene cerrado e1 contactor, pero

h4y que darse cuenta que el t.ransformador de corrien-

te se encuentra despu6s deI condensador y, por consi

guiente, en un tramo de Ia instalaci6n en et que el

val.or de Ia intensidad permanece inalterado, ya que

Ia acci6n de 1a compensación s6Io se manifiesta en-

10s conductores que se encuentran antes del condensa

dor.

Esta observaci6n reviste una particular importancia

en Los criterios de instal.aci6n de los condensadóres

de compensación del factor de potencia ya que eI pro

yectista debe tener siempre en cuenta que sí se qui.e

re disminuir 1a sobrecarga de una instal.aci6n med ian

te Ia instalaci6n de un condensadox, el aparato debe
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conectarse a continuación de 1a instalaci6n considera-

da, puesLo que eI efecto del mismo sólo se produce en

Ia parte anterior aL condensador.

E1 contactor debe conectarse de modo que en 1a posición

de abierto ponga las armaduras del condensador en corto

circuito y a tierra. a fin de proteger a los operarios,

que por necesidades de entretenimiento tuvieran que

bajar en 1os bornes deI aparato. contra Ias descarg

capacitivas, particularmente peligrosas cuando Ia t

sión de servicio sea elevada y estén en juego f uertes\
Itt.'turE€lcapacidades.

En este caso de que no es posi,ble Aividir

ci6n en varias partes, deberá instalarse

ría de condensadores para Ia compensaci6n

factor de potencia.

1a instala

una so 1a bate

total de1

En e1 campo industrial existen aparatos automáticos -

gue regulan eI valor de Ia potencia reactiva que debe

absorver Ia instalaci6n, a fin de mejorar eI factor -

de potencia, eI empteo de estos aparatos, técnicamen-

te más apropiados que 1ós descritos anteriormente, su

pone un gasto d.e compra nada desdeñab1e, pero justifi

cado, puesto que permiten una utilización verdaderamen

te racioual de los condensadores en todos los casos en

que el factor de potencia sea rnuy variable a causa de

1as actividades desarrolladas en e1 talIer o en Ia fá-

brica considerada.

El aparato automático d.e control que presentamos como
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ejemplo es el fabricado por Ia firma ELECTRoCoNTRO-

LLI de Bolónía y puede ser regulado Para que el fac

tor de potencia alcance e1 valor contractual o in-

cluso superior, según las necesidades.

Este aparato consta de un instrumento de tipo logo

métrico de bobinas cruzadas que efectúa una medi--

ción continua del factor de potencia y puede en -

viar impulsos direccionales a un micromotor de fun

cionamiento reversible. La señaI de salida es

amplificada por un dispositivo electrónico y pone

en movimiento a un pequeño motor cuyo rotor es so-

lidario con un árbol de levas que Puede girar en

ambos sentidos.

cuando el valor de1 factor de Potencia es inferior-

a1 estableciato el motor hace girar el árboI de LE -

vAs, Io que provoca el cierre progresivo de los con

tactores y 1a consiguiente entrada en servicio de -

Las correspondientes baterías de condensadores, es-

ta operación de progresiva conexión prosigue hasta

que el número de condensadores conectados es sufi-

ciente para que Ia potencia reactiva absorvida Por

Ia instalaci6n aumente eI factor de potencia reac-

tiva absorvida por Ia instalaci6n aumente eI factor

de potencia hasta e1 valor deseado.

Inversamente, si Por cuatquier causa e1 valor deI

factor de potencia de 1a instalación fuera superior

aI establecidó. e1 impulso que Parte deI instrumen-

to de medida hace girar el motor en sentido conEra
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rio¡ 10 que origina 1a apertura sucesiva de Ios con-

tactores,

La conexión y desconexión se efectúan con intervalos

de tiempo mínimo de 3O segundos, a fin de evitar eI

fen6meno pulsativo.

Un reLé voltimétrico vuelve a ceró a1 aparato cuando

fatta et suministro de energÍa, con el fin de evitar

1os fenómenos de sobretensión y extracónsiente que -
pueden presentarse en eI transitorio de conexión.

En eL equipo de compensación también se incluyen )-as

resistencias de descarga calculadas de acuerdo con -
1as dispósiciones de 1as Normas NEC, y existe un in-

terruptor para la conexión o desconexión de1 dispo-

sitivo automático. de manera que pueda

nualmente todo eI sistema.

gobernarse ma

En el- panel de dispositivo automático se

un sistema de señalizaci6n Iuminosa que

cer inmediatamente eI número de unidades

en servicio.

encuentra -
permite cono

capacitivas

La totalidad de1 sistema se encuentra protegido con

tra eventuales cort.ocircuitos por una terna de corto

capacidad de ruptura.ci-rcuitos fusibles de e I evada
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SELECCION DE LA FORMA DE COMPENSACTON.-

Al seleccionar Ia forma de compensaci6n se han de

siderar factores técnicos y econdmicos y se ha de

coL

deci

dir si se deben compensar las cargas individuales por

medio de capacitores fijos o por medio de una batería

de regulac ión centralizada.

Entre 1O0 y 400 KVAR una compensaci6n centralizada es

1,3 á 1,4 más cara que una compensación individual -

empleando capacitores de una potencia simitari sin -

embargo. sí se tiene en cuenta que en la mayor parte

de las instalaciones 1as cargas nunca están conecta-

das todas simultanéamente, se pueden emplear una po-

tencia en capacitores nás reducida para una compen-

saci6n centralizada. Para un factor de simuLtanei-

dad entre ambos tipos de compensación son-

comparables en sus costos.

O.? y 0,8

Con s e cuen temen te

mente económica para grandes consurnidores con nece-

sidad de potencia constante y gran cantidad de horas

1a compensación individual es sola-

de servicio.

2-4--TIPo DE CAPACITORES.-

De acuerdo al nivel de voltaje para su funcionamien-

to, los capacitores se 1os puede clasificar en 2 ti

pos: Capacitores secundarios (ba jo voltaje) y prima

rios (alto voLtaje).

Los capacitores secundarios o de bajo voltaje, están

generalmente disponibles para voltajes entre 1os 240



voltios y

v 50

lq

6OO voltios y

cuando estos

secundarias.1as

KVAR.

Iíneas

en rangos entre lós 2.5 KVAR

capaci tores son conectados a

estan físicamente Iocaliza-

dos cercanos a 1a carga reactiva atrazada, esto

ce los requerimientos en KVA de las líneas y 1os

redu

transformadores, en otras palabras, concede una ma--

yór carga con 1as mismas 1íneas y transformadores,

Los capacitores primarios o de alto voltaje, para ta

corrección del factor de potencia, son conectados a

1as Iíneas de alta tensión y están generalmente dis
ponibles para vottajes entre los 2.4O0 voltios y -
21.600 voltios y en rangos entre l0s 50 KVAR y 4OO

KVAR, para este tipo de capacitores los KVAR son lo

grados por conección de 1as unidades de capacitores

en serie o para1e1o.

El costo de los capacitores de aLta tensión es bajo

por KVAR que los capacitores de baja tensión a cau-

sa de 1a diferencia básica en el material- de1 die-

Iéctri-co, 1os cuales permiten ser operados con ma-

yor eficiencia, tanbién presentan una ventaja, co-

mo Ia menor pérdida de potencia.

Capacitores de alto voltaje utilizan un dietéctri-

co ALL FILM, eI cual opera con pérdidas menores

que 0,2 W/KVAR, o con un dieléctrico FILM-PAPER e1

cual opera con pérdidas menores de 0.5 VI/KVAR.

Los capacitores de bajo voltaje usando dietéctrico

KRAFT-PAPER, opera con pérdidas de 3 W/KVAR,
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CAP ITULO III

3 . VENTAJAS Y CALCULOS CORRECCION FACTOR DE POTENCIA.-

VENTAJAS DE LA CORRECCION DEL PACTOR DE POTENCIA.-

COSTO DE ENERGTA ELECTRICA !'tAS BAJO. -

Una compañía de energía eIéctrica tiene que proporcio

nar la potencia necesaria a todos sus consumidor.", l

incluyendo sus requerimj.entos de potencia reactiva. -

1a cual no registran 10s medidores de kilowatiós-

de la compañía, para poder abastecer estos requer

tos la compañía de energía tiene que invertir din

extra en equipo mayor, tales como generadores , 1í I-lt]TEGa

de transmisión, trans formadores y demás equipo por e1

cual 1a compañía no t j.ene ninguna utilidad directa.

Un equipo rnás pequeño, suficiente para Ios requeri -

mientos de energía registrados por Ios medidores de

kilowatios-hóra, se sobrecargaría por tas corrientes

adicionales requeridad para 1a potencia reactiva, -

además un conductor delgado ofrece más resistencia -

que un conductor grueso, aumentando de esta manera -

las pérdidas de potencia y caídas de voltaje en eI -

sistema de distribucidn de 1a compañía.

Por consiguiente, 1a mayor parte de las compañías de

energía e1éctrica se compensan por este gasto extra,

incluyendo en sus tarj.f as c1aúsu1as con penalidades

por bajo factor de potencia.

El costo de la potencia reactiva puede llegar a ocu

par un alto porcentaje de Ia factura mensual.

.a
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El consumidor que se proporciona su propia potencia

reactiva instalando capacitores, puede gozar de una

econornía substancial.

Para poder notar las ganancias obtenibles con la -
inslatación de capacitores. considerenos un caso -
típico de una planta industriaL cón un factor de -
potencia de 701. La tarifa de Ia compañía que 1e -
suministrá energía e1éctrica contiene un cargo por

denanda facturable has ta los 1.000 Kw. de S,/. 641 ,59

por Kw, además de los cargos por energía consurnida

de: S/. 20,91 por kitowatios-hora de consumo mensual.

Los cargos de energÍa consumida se basan en e1 núme

ro total de kilowatios-hora de potencia real que Ia

compañía tiene que proporcionar durante cierto pe-

rÍodo de tiempo.

Además. 1a claúsuIa de 1a tarifa con 1a penalidad -
por bajo factor de potencia, requiere que 1a factu-

ración sea ajustada de acuerdo con Ia siguj-ente fór

rnu 1a ¡

consumo ( K\ar-ho ra ) x0 .90 ( f p E . E . E )
Factor de potencia medido

De acuerdo

léct¡ica.

demanda de

(KwH) , e1

La factura

con 1a facturaci6n por uso

en un mes promedio Ia planta

de energía e-

alcanzó una

94 Kw y

factor de

ménsual

un consumo de 20.720 K,.t /}rora

potenciá de Ia planta es de 70t.

que Ia compañía de energía e1éc-

1a siguiente:trica 1e computa es

Pl-aniIla a cobrar -



CON S UMO

20.720 Kw-H á s/ .

94 Kw (demanda

a s/.

20.91

de facturación)

641 ,59

s / . 433 .255 ,20

60.309,46
s/. 493.564,66

Planilla a cobrar Consumo x O 90 f
0.70 (f . p. medio)

. E.E.E.)

s/.634.583,14493.564,66 x 0.9
o .?

s/.634.583,14

Ahora, veamos Ios cambios en Iá facturación mensual-

a mejorar eI factor de potencia a 90t

P 1a n 111a a cobrar _ 493.564.66 x O.9
0.9

s/. 493.564,66

De esta mánera, mejorando el factor de potenciar s€ -

ha logrado una reducción en eI valor de la pLanilla -

mensual de S/. 141.018,48.

Los KvAR en capacitores estáticos. necesarios para me

jorar e1 factor de potencia de 70t a 90t se determi-

nan de 1a siguiente manera: de acuerdo a 1a tabla #2.

94 Kw x 0,536 = 50 KVAR

Asumiento que eI costo de Ios capacitores estáticos,

instalados, es de S/.25.000,oo por KVAR,los 5O KVAR

en capacitores costarían S/. 1'250.000,oo. Estos se -

pagarían en menos de 9 meses. con el ahorro de

s/. 141.018,48 en la factura mensual por energía e1éc
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trica. Después de estos 9 meses los ahorros mensuales

continúan sin ningún costo adicional por corrección.

SÍ eI factor de potencia se mejorara aI 95t deL caso

anterior, los cargos por demanda a facturarse se re-

ducirían aún más .

I.IEJOR EFICIENCIA ELECTRICA . -

Otra de Las ventajas obtenibles aI mejorar eI factor

de potencia son las relacionadas con e1 mejor funcio

namiento deI equipo eléctrico aI no encontrarse ya -

recargado por el exceso de potencia reactiva.

AUMENTO EN LA CAPACIDAD DEL STSTEMA.-

La potencia reactiva ernpleada por circuitos inducti-

vos consiste de una corriente reactiva (corriente --

mágnetizante) multiplicada por eI voltaje de las IÍ-

neas de alimentación,

Cuando e1 número de aparatós inductivos que necesi-

tan potencia reactiva se aumentan, aumenta también

1a potencia (y corriente) reactiva total y eI factor

de potencia se reduce.

Cada unidad de equipo inductivo que se agrega al sis

tema forma parte de Los requerimientos de potencia -

reactiva de1 mismo.

Al mejorar el factor de potenc j-a, se reduce la canti

dad de corriente reactiva que inicialmente f1uía a

través de transformadores, allmentadores, tableros y

cables.

Capaci¿ores para correción det factor de potencia ins
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talados directamente a Los

inductivas, como motores,

tencia react iva necesaria

magnéticos de Ias mismas,

necesi.dad de obtener es ta

tencia se reduce , 1a

menta (debido a mayor

corriente

t.erminaLes de las

toda

car9as

la po -generan casi

para originar

reduciendo o

los campos -

e l imi nando 1a

total de Ia Iínea au

reactiva) , causando

de 1a resistencia -

clase de potencia de1 sis-

tema de distribuci6n.

Por ejempLo. sí cuatro

751 al corregirlo a 95t

sistema suf icientemente

mi. s mo tamaño.

motores operan a un factor d

re I evará 1a capacidad de

para acomodar otro moto

En casos que transformadores y circuitos esten iUlaJPtECl

csrgados. a1 instalar capacitores en 10s diferentes

centros de carga inductiva react j-va se aumenta 1a ca

pacidad de1 sistema, o se 1e alivia de Ia sobrecarga¡

permitiéndosele servir a equipos adicionales.

La instalación de capacitores puede. en nuchos casos

eliminar 1a necesidad de instalar transformadores de

fuerza nayores. realumbrar 1a pfanta, y posiblemente

ambas cosas.

MEJORA EN LA CALIDAD DEL VOLTAJE.-

Un bajo factor de potenc j.a puede reducir eI voltaje

de 1a planta, cuando se tona corriente reactiva de

1as tíneas de alimentaci6n. Cuando e1 factor de po-

corriente

a travéscaída de voltaje

1ínea.

mayor

de Ia

I



Esto se debe a que la caída de voltaje en una Iínea

es igual a l-a corriente que fluye por l"a misma mu1-

tiplicada por la resistencj.a de ta IÍnea. A mayor co

rriente mayor caída de voltaje.

REDUCCION EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA.-

Un bajo factor de potencia también causa pérdidas de

potencia en las 1íneas de distribución. La corrien-

te de alimentaciónr á ün bajo factor de potencia, es

alta debido a Ia presencia de Ia corriente reactiva.

Cualquier reducci6n de la misma dá como resuLtado me

nores pérdidas de kilowatios en Ia línea.

Los capacitores. a1 reducir o eliminar Ia corriente -

reactiva de Ios alimentadores, ayudan a ecoaomizar-

cantidades subs tanc i a 1e s de dinero.

3.2.-CONSIDERACIONES Y CALCULOS NECESARIOS PARA LA CORREC

CION DEL FACTOR DE POTENCIA EN EL EDIFICIO DEL BANCO

CONTINENTAL.

CALCULOS EFECTUADOS . -

P = Potencia activa (demanda en Kw)

A = Potencia reactiva en KVAR

fp = Cos g = Factor de potencia

CALCULO DE LA DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA.-

De los gráficos de corriente se observa que el valór

promedio de corriente es de 1.6OO Amp., cuyo valor -

permanece cónstante durante Las horas taborabLes,

siendo en ese lapso et voltaje de 1Ínea 220 vottios
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y e1 factor de potencia 0,85.

De donde:

P=ñvrcose

P = 1,73 x 22O x '1 .600 x 0.85

P = 517,616 Kw.

CALCULO DE LA COMPENSACTON DE POTENCIA REACTIVA.-

De acuerdo a los requerimientos de 1a Empresa EIéctri

ca local (EMELEc) . e1 factor de potencia mínimo para

que no haya recargo por bajo factor de potencia en sus

pIanillas es de 0.9, pero el cáIcuIo de Ia compensa -

cj,6n de potencia reactiva se los ca1cu16 para un fac

tor de potencia de 0,95 ya que se iba a incrementár

potencia.

DEL TRIANGULO DE POTENCIA.-

PARA PACTOR DE POTENCIA: 0,85

0

e-o
p

= P taq 0

( compensado ) = ),95=cos e

= Arc . Cos . 0.95

= 517,616 x tag (arc.

Cos 0.95)

= 17O,19 KVAR

517.616 x tag (arc.
Cos 0.85)
32O,92

P (KVr)

tag

a

fp

o

a

O (KVAR )

a

a

e
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POTENCIA REACTIVA A COMPENSARSE.

o - o = 320,92 - 1'1 O.29'(0.85) - 0,9s

= 1 50.63 KVAR

ESPECIFICACIONES DEL BANCO DE CAPACITORES.-

E1 equipo de compensaci6n deberá tener las siguientes

caracterÍsticas:

CAPACIDAD TOTAL

VOLTAJE

CONTROL

NUMERO DE PASOS

DE CONTROL

150 KVAR (15 x 10 KVAR)

220 Voltios

Automático de potencia react j-va

de voltaje directanente del lado de

los transfornadores de distribución.

6

REGULACION t 1t2:3:3:3¡3

Cada paso deberá tener protección individual con fu-

sibles y entrará a formar parte del banco de manera-

automática por medio de cóntactores, cuya bobina será

energizada por e1 control de potencia reactiva.

EI circuito de control de los contactores deberá te-

ner protección por medio de fusibles adecuados de

cuerdo a las características de1 equipo.

El- control autornático de reactivo (re1é) recib j.rá

ña1 a traves de uns lransformador de corriente

a-

SE

(2.000 : 5) y

ja tens i6n de

ba



DIAGRAMA UNITILAR DEL SISTEMA ELECTRICO DEL

BANCO CONTINENTAL.

(SIN EL EQUTPO DE COMPENSACION}.

ACOMET IDA ALTA fEN SION

?5OKVA

fRANSF DE
CORRIENIE

BREAI(ER G€NERAL

ALIMENfADORAS

F t6. +# 13

CAJAS POPTAEUSIBLEs
100 a. - r5 KV.

r3.800 / 7.6 20 v

BANCO DE T RA¡ISFOR MAO OR ES

2L0 t t20 v
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CALCULO DE LA ALIMENTADORA AL BANCO DE CAPACITORES

I P

V3 V

I 150.000 vAR

r 361 ,44 Amp.

De acuerdo aI amperaje obtenido se

de los conductores que alimentaran

tores, que serán Las siguientes: 3

bre calibre # 600 HCM ó también 6

Intens idad de corriente para
1a que debe calcularse los -
co n duc to re s -

P Pó tencia (vAR )

Tensión (voltios)

e s table ce el ca I ibre

al Banco de Capac i -

conductores de co-

conductores de co -

I

1,73 x 240 vo1t.

bre cal ibre #

La protecc i6n

bles para 600

POTENCIA REAL

4 /o

de 1

(2 conductores por fase) .

Banco de Capac i tore s será con fusi

amp.

INSTALADA ANTES DE LA COMPENSACION.-

¡\
5 O iKVARS)

P (KW)

Cos O AB P (Kw)
S (KVA)AC

(Kht)=S(KVA)xCosO

= 750 (KVA) x 0.85
= 637, so

= 637 ,50 Kr.r.

Potencia aparente (KVAR)

Potencia reactiva (KVARS)

Potencia reaL (KW)

s

a

P

P
1

P
l
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POTENCIA REAL INSTALADA DESPUES DE LA COMPENSACION.-

Cos e = P (Kw)
s (KvA)

P
2

(Kw)= g (KvA) x Cos I

= 750 (KvA) x o.95

= 712 .50

='1 12,50 Rw

De donde:

P (aumentada)

P
2

= P2 - P1

= 712.50

= 75 Kw.

637 ,50

Observamos que se

real del banco de

dad de reserva.

ha aumentado Ia capacidad de potencia

transformadores, y a su vez 1a capaci

Capacidad de reserva antes de 1a compensaci6n

Reserva = 63'7.50 Kv, - 517,50 Kw.

= 120 Kvr.

Capacidad de reserva después de la compensación

Reserva 712,50 K$, 517,50 Kw.

195 Kw.



DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRTCO DEL BANCO

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

Generalmente se cree que Ia instalaci6n de compensación

del factor de potencia y los gastos que comPorta sólo -

sirven para eLininar una pesada i-mposición de las compa

ñías de distribuci.6n que recurren a Ios recargos previs

tós para percibir cantidades superiores a las que paga-

rla normalmente eI usuario. Io cual no corresponde a -

Ia realidad, ya que Ia compañía no hace rnás gue cobrar

una indemnizaci6n por eI perjuicio efectivo que Ie cau

sa el usuario que consume mal y que obl j-qa a la compa-

:::,:,::::';...:::"::. ..,::'"::..,"":""":,ñ' -

de Ias instalaciones al j.mentadas y no Pemite eI comple

to aprovechamiento de 1as redes de distribución. De -

hecho el- 9Ot de 1os casos 1a causa determinante de Ia

aplicación de una instalaci6n de compensaci6n del fac

tor de potencia es el recargo impuesto por un Cos 0

bajo, pero hay que considerar que no s6to está impues

ta por este hecho. sino que constituye 1a ún j'ca solu

ción que permite resolver un determinado problema,

irresoluble de cualquier otra manera.

En nuestro caso (Banco Continental). de acuerdo a los

resul-tados obtenidos, tenemos que además de evitar -

10s recargos económicos en las planillas de consumo-

de energía eléctrica. se aumenta Ia capacidad de po-

tencia activa deL Banco de Transformadores (712,5OKw),
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y como es ldgico aumenta la capacidad de reserva de po

tencia activa de 120 Kw, a 195 Kw. o sea que podremos

aumentar máquinas eléctricas hasta una capacidad de -

195 Kvr. sin que tenga que aumentar 1a capacidád deI -

Banco de transformadores o de añadlir alguna otra línea

a 1a ali.mentadora a1 tablero general de distribuci6n,

reducci6n de las pérdidas (Kw) en Ias 1íneas alimenta

doras y por 10 tanto mejora Ia calidad del voltaje -

puesto llue se reduce Ia caída de voltaje de Ias medi-

ciones efectuadas durante un día laborable (21 de Di

cienbre ) , en una época del año que hay mayor demanda

de energía e1éctrica, e1 valor promedio de 1a corrien

te permanecid constante, y siendo la mayoría de los

motores de mediana y pequeña potencia se decidió a u

tilizar eI método de compensaci6n centralizada con -

sistema de reguLaci6n automát j.ca.

En este caso eI banco de condensadores debe instalarse

en el punto de entrada de 1a línea de alimentación aL

tabtero general de distribuci6n, de acuerdo aI diagra

ma uni fi lar .

De todo lo descrito anteriormente se concluye que con

Ia mejora del factor de potencia siempre habría una -

economía considerable que se notará con e1 tiempo y

permite una utilización más racional de Ia instala -

ción.



B IB L] OGRAF IA

GuÍa para corrección deI Factor de Potencia para
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