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INTRODUCCION

Los articulos que a continuaciéon se presentan han
sido tomados del libro “Manual de Ahorro de Energia
‘en la Industria” desarrollado por “Interconexién Eléc-
trica S.A.” ISA y la “Asociacién Nacional de Indus-
‘ triales ANI) de la Reptblica de Colombia.,

El libro en mencién presenta un excelente analisis
de los diferentes sectores industriales en donde se pue-
_den realizar ahorros sustanciales en el Consumo de
“Energia Eléctrica y especificamente se refiere a:

F_uerza Motriz

-— Operacién y mantenimiento
~— Adecuacién de instalaciones existentes
— Nuevas instalaciones

Buminacién

— Operacién

— Mantenimiento

~ Disefio de nuevas instalaciones y adecuacién de
las existentes,

Aplicaciones Térmicas

— Mejoras de aislamiento

— Control de temperatura

— Ineficiencia en trabajo discontinuo
— Inspeccién del producto

— Procesos de fundicion

ELECTRICA EN LA INDUSTRIA

Sistermna de Distribucion

— Operacidén

— Mantenciéon

— Adecuacién instalaciones existentes
— Disefio de nuevas instalaciones

- Factor de Potencia

— Principios

— Ahorro al mejorar el factor de potencia
— Como mejorar el factor de potencia

— Instalaciones de Capacitores

En razén a las limitaciones del espacio que tiene el
“Boletin Energético” y ademés por considerarlos temas
prioritarios, Gnicamente ha sido posible incluir los ca-
pitulos seleccionados con: Aplicaciones Térmicas y
Factor de Potencia. Sin embargo, las personas intere-
sadas en todos los temas mencionados anteriormente,
pueden dirigirse directamente a:

INTERCONEXION ELECTRICA S.A.
Calle 50 N° 50-21
Medellin, Colombia
Télex: 6359 [SA CO

Teléf: 317600
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I — APLICACIONES TERMICAS

Un aspecto muy importante de ahorro de ener-
gla eléctrica en un sistema de calefaccion, refrigera-
cidn, aire acondicionado y vapor, son los aislamientos
térmicos ya que por cada BTU que se escape se estan
perdiende 2.928 x 10— kilovatios-hora.

Antes de enfrentar el problema del aislamiento, se
deben conocer los siguientes aspectos.

a. El calor se transfiere de un cuerpo de mayor tempe--

ratura a otro de menor temperatura.

k. La unidad de calor es el BTU (Abreviatura de Bri-
tish termal unit, Unidad térmica Britanica).

¢. BTU se define como la cantidad de calor que se re-
quiere para elevar la temperatura de una libra de
agua un grado Fahrenheit,

Si partimos del hecho, que el calor se transfiere
de un cuerpo de mayor temperatura a un cuerpo de
menor temperatura nos daremos cuenta de gque siem-
pre estaremos enfrentados a mantener [a temperatura
uniforme y en forma efectiva con relacién al medio
ambiente y en lugares cerrados; ademas de tener la ne-
cesidad de trasladar al calor del lugar donde se genera
al lugar donde se necesita. Para solucionar esto, debe-
mos ayudarnos de un material que permite aislar el
sistema del medio para controlar su temperatura, y es-
te material son los denominados aislantes o calorifu-
gos. Estos materiales © combinacidn de materiales

cuando se usan apropiadamente mantienen tempera-
tura uniforme dentro del lugar gue se necesita.

Estos aislamientos térmicos consisten de los si-
guientes materiales basicos:

1 Fibras minerales & materiales celulosos tales como
vidrio, asbestos, rocas, lana, silicato de calcio y
productos.de tipo cerdmico,

2 Materiales de fibras organicas tales como algodén,
pelo animal, madera, o floras sintéticas y materia-
les celulares organicos tales como corcho, caucho
en espuma, poliestileno y poliuretano.

3. Membranas reflectivas organicas metalizadas (las
cuales deben ir expuestas al aire, a un gas o a un
espacio vacio).

1.— ESTUDIO DE MEJORAS EN EL AISLAMIENTO

Si tenemos pérdidas de calor o refrigeracién por
defecto en aislamientos o por tener un aislamiento no
apropiado, habrad una baja en la eficiencia, lo que
hara que todo el sistema trate de corregirla, tradu-
ciéndose esto en un incremento de consumo de energia
eléctrica. Por esta razén seria aconsejable chequear de
nuevoe si los aislamientos que tenemos son los apropia-
dos, para esto podemos basarnos en:

FIG.

™

Aislomiento

Alta 6 Baja

Temparaivra

Como se aprecia en la fig. 1, bien sea temperatura
alta o baja se mantendra dentro de la cdmara, en rela-
cién al medic ambiente, debido al aislamiento, pero
sl se presentara una comunicacion directa con el am-
biente, las temperaturas {ambiente-interior) tenderian
a igualarse produciendo una transferencia indeseable
de calor, entre el sistema y el ambiente como se apre-
cia en la tig. 2. Para recuperar la temperatura perdida
en la transferencia necesitariamos mayor consumo
de energia.

Fi e

FIG. 2
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Mientras mayor sea la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior, mayor es la tendencia
" aun incremento de pérdida de calor.
Esta pérdida de la cual hablamos se puede expre-
sar como;

Q=TA (1
R
En donde: '
= Pérdida total de calor
Diferencia de temperatura
Resistencia térmica
= Area a través de la cual se pierde
el calor
La resistencia térmica a su vez se puede expresar
 COMo:

> =0
I

En donde:
L = Espesor del material
K =.Conductividad térmica
Por lo tanto si quisiéramos aumentar la resistencia
a la pérdida de calor podriamos:

1. Hacer L mas grande.
2. Hacer K mis pequena.
3. Aumentar L y disminuir K al tiempo.

Sinembargo” como es més dificil mejorar conti-
nuamente ¢l aislamiento disminuyendo el valor de K
(conductividad térmica) tendremos que aumentar L
(espesor del aislamiento) cuando sea necesario.

La formula (1) puede expresarse como:

Q = A(tlI - t2)
L/K

donde:

= Pérdida total del calor.

Temperatura de operacion.

Temperatura ambiente del lugar.

Espesor del aislamiento.

Conductividad térmica.

"= Area a través de la cual se pierde el
calor,

It

I

SARTDEO
I

Ejemplo:

Veremos a continuacién como con el incremento
de espesor del aislamiento obtendremos reduccién en
los kw - h de pérdida. Si tenemos un horno de 100 ft
de longitud, con una conductancia de .25 BTU/pie2
hr x °F, para un espesor de 1" en el aislamiento. La
transferencia de calor sera;

[f—— 1 —— 2=
11 /

Q = Area x U x Diferencia de temperatura
Area IOQf‘t2
U = ZSBTU/flz hr x °F
Dt = 515°F
Por lo tanto
Q = IGC?f‘tZ x 25BTU 515 oF

f2he oF
0 = 12.875 BTU

hr

Por lo tanto para un aislamiento de 1” y una re-
sistencia de 4 la pérdida en Kw h sera de: 3,774 Kw h.

L 1BTU = 0.2932 Watt — h.

5i aumentamos el espesor a 2 pulgadas, aumen-
taremos la resistencia y por lo tanto disminuiremos la
perdida de calor.

En la siguiente tabla se observa como al aumentar

29
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el espesor en el aislamiento vamos reduciendo las pér-
didas en Kwh, Kok
R (1" de espesor) = 4 {Q = 12.800 BTU =—-3’L-mh—l-_—

1,887 Kw-h

R (2" de espesor)= 8§ Q= 6437 BTU= T

1,258 Kw-hr

£

R (3" de espesor) =12 Q= 4291 BTU=

Este aumento en el espesor del aislamiento esta
limitado por dos variables que son tamafio y costo.
No podemeos ir aumentande el espesor del aislamiento
indefinidamente ya que con seguridad tendremos pro-
blemas de espacio ni tampoco podemos olvidarnos del
factor costo. Esto nos lleva a que el aislamiento se
debe ir aumentando hasta gue ios dos factores ante-
tiores nos lo permitan, si no se logrd solucionar el
problema entonces es bueno pensar en cambiar las ca-
racteristicas del aislamiento,

Una manera de visualizar esto es por medio de la
grafica de la fig. (3) en donde se ilustran el costo del
aislante y el costo de la energia perdida, el punto de
equilibrio serd donde se presenta el corte de las dos
curvas.

FIG. 3 - CO5TO AISLAMIENTO

$ A

Coslo del
Aislanie

Costs de
Petdidas de

[Enerq:‘n

—Jom—
3

£spesor Aislanie

2.— CONTROL DE TEMPERATURA

En los sistemas de modificacion ambiental, como
refrigeracién, aire acondicionado, calefaccion, etc.,
uno de los aspectos mas importantes para lograr una
adecuada eficiencia energética es la de mantener un
buen control de la temperatura dentro del sistema.
Esto puede lograrse con relativa facilidad y a un costo
que cada dia se reduce mas gracias a los modernos
controles electrénicos automaticos o semi-automaticos
gue se incluyen en casi todos los equipos.

Como ejemplo, veamos el caso de un horno in-
dustrial.

Un adecuado control de temperatura dentro de un
horno de resistencias implica la regulacion de la co-
rriente eléctrica a través de los elementos calefactores,
con el fin de aumentar o disminuir, segiin se necesite,
la cantidad de energia entregada al ambiente interior
del horno.

Esta regulacidn implica la existencia de un contro-
lador de “lazo cerrado o realimentacién”, cuya mi-
sion sera: detectar la temperatura real dentro del hor-
no, por medio del dispositivo sensor adecuado (termd-
metro, termocupla, etc.); conocer la temperatura de-
.seada de trabajo, establecida por el operario del equi-
po; con base en la diferencia existente entre estas dos
temperaturas (“‘seftal de error”) debera tomar la accidén
adecuada para tratar de igualarlas, accionando en el
momento oportunc, los reguladores de corriente de. las
resistencias, :

Este controlador puede ser de dos tipos, segiin sea
su operacion;

a. Manual: En este caso el controlador es un ser hu-
mano, quien deberd inspeccionar visualmente los
termOmetros. v de acuerdo a la comparacién men-
cionada anteriormente, deberd encender o apagar
oportunarmente los interruptores de las resistencias.

Este tipo de control es ineficiente y lento, pues de-
bido a la inercia térmica del horno {es decir, a la lenti-
tud con la cual se propaga el calor dentro de él vy a la
demora en obtener una temperatura deseada) se pre-
sentard una variacién notable de la temperatura al-
rededor del punte de operacién deseado, ademas de la
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propia lentitud de reaccidn del operador humano. La
fig. 4 ilustra esta situacion:

“ Tamparatura

Temparatura
Deseada

T

TFiempe

FIG. 4 — CONTROL MANUAL DE TEMPERATURA

Ademas este tipo de control requiere atencién
permanente de parte del operario, haciéndose la opera-
cién muy dificultosa cuando se trata, como es el caso
‘normal, de grandes hornos industriales con varias de-
cenas de metros en longitud.

b. Automatica: Este indudablemente es el tipo de
controlador mas recomendable pues en él no inter-
viene el operaric humano mas que para establecer
la temperatura deseada. Todas las acciones de con-
trol son realizadas posteriormente en forma auto-
matica por el controlader, generalmente de tipo

electronico.
El controlador automatico puede ser de tipo
“ON — OFF” (como un terméstato), es decir, que

conecta y desconecta la carga a intervalos, regulando
asi la temperatura pero en un rango mas estrecho que
el que puede lograr el operador humano. La fig. 5
ilustra estas variaciones de temperatura dentro del hor-
ne.

‘\ Temparaturs

Fempararurg
Dersang

LYo
Cy

Tiempd

FIG. 5 — CONTROL AUTOMATICO

El contrelador también podria ser de tipo propor-
cional, variando en forma continua y no discontinua
la corriente a través de cada elemento calefactor, con
la ventaja de obtener una regulacidon mds precisa de la
temperatura. La desventaja de este tipo regulador
estriba en el elevado costo, puesto que se precisa la
utilizaciéon de elementos electrénicos como tiristores,
alin muy caros y de complicada utilizacién.

3. — INEFICIENCIA EN TRABAJO DISCONTINUO

Este problema hace referencia mas directamente
a las condiciones de operacién del horne y se plantea
como una de las limitaciones mas importantes que ha
de tenerse en 'cuenta si se pretende ahorrar energia
eléctrica.

Como ya hemos dicho, éste métode de calenta-
miento exhibe una gran inercia térmica, lo cual, dicho
en palabras senciilas, significa que el horno se demora
mucho en calentarse hasta la temperatura de operacion
normal y se demora mucho en enfriarse una vez que
se apaga. Esto nos indica que para trabajar con la ma-
yor eficiencia posible, debe operarse el horno en forma
continua, evitando los frecuentes encendidos y apa-
gados que implicardn un desperdicio energético, debi-
do a que la gran cantidad de calor acumulade dentro
del horno en el momento de apagarlo (y que alguna
vez fue energia, eléctrica que pasd a través de nuestros
contadores) no tendra otro destino que el de disiparse
en la atmésfera sin realizar ningiin trabajo Gtil.

Segin ésto, puede ser mis econdémico para una
fabrica operar un horno eléctrico durante varios dias
seguidos en el mes, y después pararlo durante un lapso
similar, que trabajarlo durante todo el mes, pero en
forma discontinua.

4. INSPECCION DEL PRODUCTO

No debe inspeccionarse el producto calentado
dentro del horno abriendo en forma permanente por-
tezuelas o aberturas que permitan escapar una buena
cantidad de energia a la atmésfera, enfriando el horno,
con aumento en el consumo de electricidad para repo-
ner el calor perdido. En lugar de esto, debe colocarse
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en lugares convenientes una serie de ventanillas de ob-
servacion, con vidrio especial y con una fuente de
fluminacidn adecuada gque permitan examinar el pro-
ducto sin pérdidas de calor.

5.— EL AHORRO DE ENERGIA EN LO
PROCESOS DE FUNDICION

Se expone los factores que gobiernan el uso efi-
ciente de la energia .eléctrica y que deben tenerse en
cuenta para el disenio y la operacion de hornos eléctri-
cos y de induccion.

Existen muchos factores a considerar, asé:

El control de las cargas, la inyeccién de oxigeno,
el manejo de la cal y los aditivos, el control mediante
el computador, el entrenamiento a los operarios, el
mantenimiento preventivo, la calibraciéon de los ins-
trumentos y otros que trataremos a continuacion.

5.1 Control de la demanda

Las demandas maximas durante un periodo de
tiempo determinado {actualmente es de 15 minutos),
las potencias activas y reactivas son factores que se
registran y se tienen en cuenta para el cobro mensual.
Es importante entonces, que el consumidor de la ener-
gia estudie la forma de lograr demandas méximas pro-
medio bajas y evitar en cuanto sea posible los picos al-
tos de consumo de potencia, mediante un programa de
entrada de potencia en los hornos teniendo en cuenta
cual es el consumo de cada horno al comenzar su ope-
racién. Los hornos pueden ser programados para ope-
rar durante-horas de menos carga y en empresas donde
posean varios, procurar no comenzar simulténeamente
la operacion de todos ellos sino establecer horarios pa-
ra el encendido y trabajo secuencial de los hornos,
obteniéndose con ello que el pico de demanda maxima
sea mas bajo y se mejore entonces el promedio, aho-
rrandose energia v dinero.

La eficacia con la cual una industria usa su de-
manda de energia es estimada en términos de factor
carga, (relacién entre el consumo promedio de po-
tencia y la potencia maxima en un intervale de tiempo
determinado), mientras mas bajo sea el factor de car-

ga, mas alto serd el costo por servicio eléctrico. El
mejoramiento del factor de carga se logra mediante la
prograrmacion de la carga.

5.2 Programa de Potencin

El cambiador de taps y los selectores de voltaje en
serie permiten variar las corrientes de tal manera que
cuando se inicie el rompimiento de la carga, las co-
rrientes no sean muy altas, aumentando a medida que
se va fundiendo la carga hasta lograr el 100%, hay
que tener en cuenta que el ciclo de fundicién se inicia
a la maxima potencia y que luego se va rebajando
gradualmente cuando- el ciclo va Hegando a su termi-
nacién.

Es importante entonces, estudiar detalladamente
un programa y determinar cuando se cambia de ni-
vel de entrada de energia y cuanto tlempo ha de man-
tenerse en un voltaje dado.

Ademas, con base en los controles eléctricos y el
control de temperatura el horno es versatil en su fun-
cionamiento y por lo tanto se pueden suprimir los
trabajos por breves periodos de tiempo sin causar’
rompimiento en los procesos de produccién. Y una
vez se ha identificado las cargas controlables, las prio-
ridades establecidas y los efectos negativos estudia-
dos, se puede obtener reducciones de consumo -de
energia con dicho programa. :

5.3 Calibracion

Un aspecto importante a considerar para lograr
un ahorro en el consumo de energia es conservar en
los hornos una regulacién bien calibrada y ajustada
de lo contrario habran gastos innecesarios e indebidos
de energia, ya que una mala calibracién trae consigo
miltiples problemas entre otros: respuestas lentas del
horno que implican amperajes altos durante tiempos
comparativamente largos, también, se pueden presen-
tar arcos largos en el calentamiento del metal que da-
fia el revestimiento y acorta el tiempo de su duracién,
ello implica en una forma indirecta un mayor con-
sumo de energia y un aumento en los costos.

Para comprender mejor la importancia que tiene
una buena calibracién en un horno tenemos a conti-

32

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



nuacidén un ejemplo concreto que nos muestra como
después de realizar unos ajustes en un horno se mejord
considerablemente el consumo de energia y en eficien-
cia. La tabla que sigue muestra una serie de datos
que indican valores especificos antes y después de
hacer los ajustes de calibracién a la regulacion del
horno.

CONCEPTO ANTES DESPUES
Horno NT —12.5 NT —12.5
Transformador 12.5MVA 12.5MVA
Colada 697 701
Toneladas de carga 27.04 28
KWH-Fusion 12.700 12.600
KWH—Refinacién 2.500 2.000
KWH-—-Totales 15.200 14.600
KWH/T.C. Fusién 469.67 450
KWH/T.C. Refinacién 92.46 71.43
MW —Fusién 7.33 7.56

MW —Refinacién 6.0 6.67
Tiempo—Fusion (Mint.) 104 100

Tiempo—Refinacion{Mint.) 25 18

Tiempo—Cenectado 129 118
Tiempo—Vaciado y 185 158
Froductividad T,C./hr 8.77 10.63

Con los ajustes se logré un aumento en la pro-
ductividad de 1.86 toneladas por hora, lo que repre-
senta el 21% de incremento, asi mismo el consumo de
energia tuvo una disminucion de 40.7KWH/T.C.M.
que representa un ahorro de 7.2% por dicho concepto.

El ejemplo es un caso particular pero que bien
puede dar una idea clara de cuan necesario es calibrar
los hornos y tener un programa de mantenimiento
preventivo en ellos.

3.4 Longitud de Arco

La regulacion del horno cobija también el control
de la longitud del arco tanto para romper carga como
Para fundir y calentar el metal. De lo contrario se ten-
dra el gasto continuo del revestimiento y a su vez se
encontraran escapes del calor debido a capas muy del-
gadas dandose los llamados puntos calientes. Dichos

puntos se deben evitar ya que conducen a un escape de
calor por radicacién que nos representa desperdicios y
a su vez necesidad de energia, ellos se pueden anular
mediante una colocacién adecuada de los electrodos
guardando la condicion del triangulo equilatero y su
perpendicularidad. ’

5.5 Calidad de la Materia Prima

Dee sumo cuidado tante para el ahorro de energia
como para la economia misma de la empresa, es el
control de la calidad de la materia prima (chatarra),
pues se presentan innumerables casos de chatarras con
alto contenide de carbono, azufre, etc., que ya fundi-
da no se puede equilibrar para dar el metal que. se de-
sea y se debe proceder a votar parte para reajustar con
mas chatarra hasta alcanzar dicho equilibrio, demo-

No solamente estudiar la calidad sino también la
forma y voltimen para encontrar un acomodo adecua-
do dentro del horno son necesarios pues hay casos en
los cuales se presenta “el bafto” ocasionando caidas
bruscas de la chatarra no fundida quedando en con-
tacto con los electrodos, produciendo altos valores de
corrientes, elevando asi los picos de demanda y por lo
tanto el consumo de energia.

5.6 Control de TZempo

El tiempo que hay entre vaciada y vaciada es una
variable importante a medir y supervisar pues muestra
que tanto se estd aprovechando la potencia disponible
en el transformador y al mismo tiempo el consumo de
energia eléctrica en la operacion del horno. El consu-
mo de energia es directamente proporcional al tiempo
entre colada vy colada.

Y asi como el rendimiento de horno se puede pre-

_ sentar de la siguiente forma: Al suministrarle al 100%
de potencia, el calor 1til aprovechado por €l es del 70
a 75%. Las pérdidas estan entre el 15 al 20% y son
debidas al calentamiento de refractario-y hay un 10%
aproximadamente debidas a los elementos propios del
horno como cables, transformador, mordazas, etc.

Cuando menores sean las pérdidas por calor se
obtendra una mejor utilizacién de horno para lo cual
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se debe reducir el tiempo entre colada y colada dismi-
nuyendo por consiguiente el consumo de energia.

5.7 Otras prdcticas

Ya varias empresas industriales han logrado algo
positive dando los primeros pasos, entre otros:

— Usando equipos que limiten la demanda de los
hornos. '

— Mejorando el factor de potencia, colocando bancos
capacitores.

— Reduciendo el calor perdido en la puerta y su alre-
dedor, cuidando no se trabaje con capas de refrac-
tario delgadas.

- Realizando limpieza continua de abrazaderas y
soportes de electrodos y llevando un control conti-
nuo de temperaturas en los transformadores.

— Revisando diariamente las fijaciones y tornilleria
y cuidando no encontrar partes flojas tanto en las
barras como en las entradas de corriente.

— Realizando un mantenimiento preventivo a los con-
troles y motores por lo menos cada 8 dias, che-
queando que la regulacidén esté ajustada y compro-
bando en la siguiente operacion del horno.

I FACTOR DE POTENCIA
1. PRINCIPIOS

Los aparatos eléctricos “Inductivos”, tales como
motores de induccidn, transformadores, equipos de
soldadura, ldmparas fluorescentes, anuncios de nedn,
hornos de induccién, etc., “consumen” séio un parte
de la corriente que toman de la linea que los alimenta,
siendo ésta la corriente “activa” o “preductiva”. El
resto de la corriente total sirve para alimentar los cam-
pos magnéticos del equipo y se conoce coma corriente
“magnetizante reactiva” o “no productiva”.

El “factor de potencia” de un circuito es simple-
mente el nombre dado a la relacion entre la corriente
“productiva” y la corriente total suministrada, o lo
que es lo mismo a la relacién entre la "potencia activa
real o verdadera” que es usada en un circuito para
producir calor o trabajo, expresada en watios o kilo-

watios (KW) y la “potencia aparente” que es tomada
de la linea, expresada en voltio-amperios o kilovoltio-
amperios (KVA).

Para encontrar la “potencia aparente” requerida
por un equipo eléctrico, es practica comiin en circuitos
monofasicos, multiplicar la corriente de carga por el
voltaje aplicade a los terminales de entrada. Por me-
dio de un vatimetro se determina la potencia “verda-
dera”, que nunca es mayor que la potencia “aparente”
pero a menudo es menor.

La potencia “verdadera”” en watios consumida por
un eguipo eléctrico es también el producto de la co-
rriente de.carga por el voltaje aplicado y por el coseno
del angulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

P (watios) = Voltios x Amperios x cosQ

El coseno del angulo de desfase aparece.en la
ecuacion debide a que la inductancia o la capacitancia
producen una diferencia en tiempo entre el pico del
voltaje aplicado a la carga y el pico de la corriente
tomada por la carga.

La fig. N°® 1 ilustra el desfase en tiempo de un
circuito puramente “inductivo”.

En circuitos inductivos el pico de voltaje ocurre
primero y la corriente estd por lo tanto “atrasada”.
En circuitos capacitivos el pico de corriente ocurre
primero y por lo tanto la corriente estd “adelantada”.
El “adelanto” o el “atraso” se mide en grados y es el
angulo de desfase. En la figura N° 1, 0 corresponde a
un angulo de “atraso” de 90°,

En circuitos puramente resistivos, sin inductancias
o capacitancias, los picos de voltaje y corriente ocu-
rren simultineamente v se dice estar “en fase”. El
angulo O es siempre igual al cero.

En circuitos conteniendo resistencia conjuntamen-
te con inductancia, el angulo de “atraso” es siempre
inferior a2 90°, dependiendo de las cantidades relativas
de cada una o mas precisamente a la relacién de la
inductancia con respecto a la resistencia. Cuanto ma-
yor sea la inductancia con; respecto a un a dada resis-
tencia, mayor sera el angulo de “atraso”. Sin embar-
go, éste angule nunca llega a ser 90° debido a que
siempre alguna resistencia esté presente en cada cir-
cuito,

El hecho de que una mayor inductancia produce
un mayor angulo de “atraso” puede ser matemdtica-
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mente explicado. En trigonometria, el coseno de cual-
quier angulo entre 0° y 90° tiene los valores de 1 y 0
respectivamente. Cuando O sea igual 2 0° (como en
un circuito puramente resistive), coseno 0 es igual a
1 y por lo tanto:

Potencia verdadera en watios = Voltios x Am-
perios x 1 '
"En este caso las potencias verdadera y aparente son
iguales. Cuando 0 sea igual a 90° (como en un cir-
cuito puramente inductivo o capacitive), el coseno
0 es igual a 0 (cero} y por lo tanto:

Potencia verdadera en watios = Voltios x Am-
perios x 0 :
En este caso seria cero (0}, sin embargo 90° es Gnica-
mente un limite tedrico como se explicd anteriormente.

De lo anterior se deduce:
Factor de potencia = Potencia verdadera/Potencia
aparente

Voltios x Amperios x coseno
0/voltios x amperios.
Factor de potencia = Coseno 0

Cuando el angulo de desfase se aumenta, suméan-
dole més inductancia, el valor representado por el co-
seno 0 es mas pequeho, dando un valor inferior para el
factor de potencia.

El tridngulo de la figura N° 2 representa la poten-
cia requerida por grupo de cargas inductivas.

En esta figura, la potencia reactiva es relativamen-
te pequena y se puede observar facilmente que la linea
del tridingulo que representa la potencia “verdadera” es
un poco inferior a la linea que representa la potencia
" “aparente”, asi, la relacidén de las potencias {cos 0) se
aproxima a la unidad.

El tridngulo de la figura N° 3 representa la poten-
cia requerida por un grupo “mayor” de cargas inducti-
vas.

Factor de potencia =

En esta figura, el 4ngulo 0 ha aumentado y Jas li-
neas de las potencias “verdadera” y “reactiva” han
aumentado; la linea de la potencia “aparente” llega a
ser relativamente mds larga. De esta manera la rela-
cién entre las potencias “verdadera” y “aparente” ha
disminuido. Ya que la relacién es igual a coseno 0,
que es el factor de potencia, la causa de un bajo factor
de potencia se entiende més facilmente.

“Cuando la carga inductiva aumenta, la potencia
reactiva aumenta y la relacidon de potencia verdadera
a potencia aparente (factor de potencia) disminuye,
causando un efecto indeseable en el sistema”.

La potencia reactiva, medida en voltio-amperios
reactivos (VARS 6 KVARS), es simplemente el pro-
ducto del voltaje aplicado a un circuito por la co-
rriente tomada para magnetizacién. Esta corriente es
conocida como corriente reactiva. Circuitos “inducti-
vos', que toman corrientes magnetizantes, consumen

~ potencia reactiva inductiva mientras que los circuitos
“capacitivos”, que toman corrientes de carga, consu-
men potencia reactiva capacitiva.

Para equipos Unicamente con resistencias, las po-
tencias “verdadera” y “aparente” son iguales v por lo
tanto la relacién es 1:1 6 1.0 y el factor de potencia se-
ra 100%, que es el mas alto que se puede obtener.

"Para equipos que emplean bobinas a alambre eléc-
trico enrollado de varias maneras alrededor de niicleos
de hierro, la inductancia de las bobinas causa desi-
gualdad entre la potencia “verdadera” y la “aparente”
pues consume menos potencia “Gtil” que la indicada
por el producto de la corriente por el voltaje. Asi por
ejemplo, si un equipe eléctrico tiene un consumo de
400 watios en contraste con una demanda “aparente”
de 1000 voltio-amperios, la relacién serd de 400:1000,
0 sea que tiene un factor de potencia del 40%, que es
“bajo” con respecto al maximo del 100%. En cambio,
si la relacion de potencias es superior al 90%, se puede
decir que el equipo tiene un factor de potencia ade-
cuado,

Ast pues, cuando un gran porcentaje de la co-
rriente total consiste en corrientes magnetizantes, el
factor de potencia es “bajo”, pero serd mas “alto” a
medida que una proporciéon mas grande de la corriente
total suministrada, sea "activa” o “productiva”. Un
circuito de factor de potencia “bajo” es ineficiente y un
circuito de factor de potencia “alto” es eficiente.

2. AHORROS AL MEJORAR EL FACTOR
DE POTENCIA

Los principales ahorros o beneficios al mejorar el
factor de potencia son:
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2.1 Reduccién de las pérdidas del sistema

Las pérdidas en un sisterna, que son directamente
proporcionales al cuadrado de la corriente que circula,
son reducidas debido a que la corriente disminuye
cuando se mejora ¢l factor de potencia. La reduccién
de pérdidas da como resultado una disminucién en las
temperaturas de operacién de los componentes del
sistema y en una reduccién en la energia tomada de la
fuente principal. Un bajo factor de potencia produce
pérdidas de potencia en las lineas de distribucién. La
corriente a un bajo factor de potencia es alta debido
a la presencia de la corriente reactiva. Cualquier re-
duccién en esta corriente da como resultado una dis-
minucién de las pérdidas de potencia en las lineas de
distribucién.

En la tabla N° 1 se pueden apreciar los efectos
de un bajo factor de potencia en las lineas de distri-
bucion,

2.2 Aumento de la capacidad del sistema

- La potencia reactiva utilizada por los circuitos in-
ductivos es el producto de la corriente reactiva, llama-
da también magnetizante o no productiva, por el vol-
taje aplicado a la linea.

La potencia total reactiva aumenta, mientras el
fac%or de potencia disminuye, cuando el nimero de
equipos inductivos que requieren potencia reactiva
aumentan. Cada equipo inductive aumentado al sis-
tema contribuye a los requisitos de la potencia reactiva
del sistema.

Cuando el factor de potencia es mejorado, la can-
tidad de corriente reactiva que inicialmente circulaba
por los transformadores, alimentadores, tableros de
Potencia, cables, etc., es disminuida.

"~ Equipos para mejorar el factor de potencia, ins-
faiados directamente en los terminales de los equipos
inductivos, tales como motores, producen la mayor
Parte de la potencia reactiva necesaria para producir
108 campos magnéticos, reduciendo o eliminando la
Recesidad de suministrar esta potencia desde el sistema
de distribuci6n.

.. Asl por efemplo, si a cuatro motores operando a
un factor de potencia del 75%, se le mejora el factor

de potencia al 95%, aumenta la capacidad del sistema
~en un valor tal, que permite alimentar otro motor de
las mismas caracteristicas.

Cuando los transformadores y circuitos estdn
sobrecargados, al mejorar el factor de potencia, au-
menta la capacidad del sistema y se reduce la sobre-
carga, permitiendo la instalacién de nuevos equipos y
evitando la instalacién de transformadores mas gran-
des y también la necesidad de sobredimensionar los
alimentadores, cables, etc. Por ejemplo, supongamos
un transformador trifasico de 1.000 KVA completa-
mente cargado a un factor de potencia del 80%. Asi,
la carga consiste de 800 KW y 600 KVARS inductivos
gue combinados da una carga total de 1.000 KVA.
Asumamos que una potencia de 400 KVARS capa-
citivos se conectan directamente al secundario del
transformador. La carga total del transformador es
ahora de 825 KVA, compuesta de 800 KW y 200
KVARS. EI factor de potencia original del 80% es
aumentado al 97% (800/825) y la carga total del trans-
formador es reducida al 82.5%.

Grafico N* 1 — Aumento de la capacidad del sis-
tema al mejorar el factor de potencia.

2.3 Mejoramiento de la regulacién del voltaje

Las caidas de voltaje ocurren en un sistema como
resultado de la circulacién de la corriente por las im-
pedancias. Se puede considerar que las caidas de vol-
taje tienen una componente activa y una componente
reactiva. La componente activa se calcula multiplican-
do la componente de la corriente, correspondiente a
los KW, por la resistencia del circuito.

La componente reactiva se calcula multiplicando
la componente reactiva de la corriente, correspondien-
te alos KVARS, por la reactancia del circuito.

La componente activa de la caida del voltaje es
relativamente baja y cambia solamente por los cam-
bios de la potencia de salida del sistema y por los cam-
bios del voltaje del sistema.

La componente reactiva de la caida de wvoltaje
“siempre disminuye al mejorar el factor de potencia.
El mejoramiento del voltaje como resultade del
mejoramiento del factor de potencia es siempre un
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aumento del nivel de voltaje y no una disminucién
entre los valores de maximo y minimo voltaje.

2.4 Disminucion de los costos de energia

Una Compafia de electricidad debe suministrar la
potencia necesaria a todos sus consumidores. Esto
incluye las necesidades de potencia reactiva, que no es
regisirada en los contadores de KWH de los consumi-
dores.

Para suplir estas necesidades, las compafias de
electricidad deben gastar dinero extra para instalar
generadores, lineas de transmisién, transformadores y
otros equipos méas grandes y de mayor capacidad, so-
bre los cuales la Compafia no recibe dinero de com-
pensacion. ‘

Equipos de menor capacidad, suficiente para la
potencia medida por los contadores, se podrian sobre-
cargar por las corrientes adicionales tomadas por la
potencia reactiva. Como los conductores de calibres
pequefios presentan mayor resistencia que los de cali-

bres grandes, las pérdidas de potencia y las caidas de

voltaje en los sistemas de distribucién seran excesivos.

Consecuentemente, la totalidad de las Compaiiias
de electricidad incluyen dentro de las cuentas de tarifa
industrial una penalizacion por el factor de potencia.
El costo de la potencia reactiva 6, como es mas co-
munmente conocido, el consumo de KVARSH, repre-
senta una parte importante de la cuenta mensual.

El consumidor que suministra sus propios KVARS
goza de ahorros inusitados. Para determinar los aho-
rros o ganancias posibles al mejorar el factor de po-
tencia, consideramos el caso de una planta industrial
tipica que tenga un factor de potencia del 68%. Las
tarifas de energia de la Compafia de electricidad que
alimenta esta planta incluye un cargo por demanda
méxima de $ 100 por cada KW/mes, mas un cargo
por consumo de energia de:

$ 1.00 por KWH diurno
$ 0.72 por KWH nocturno
Los cargos por consumo de energia son basados
en el nimero total de KWH de potencia "verdadera”
que las compafias de electricidad deben suministrar
durante un periodo de tiempo.

©

Ademas, por la cldusula de penalizacidon por bajo
factor de potencia, se regquiere que, con un factor de
potencia de 0.9 minimo autorizado, los KVARS-H no
sean superiores a la mitad de los KWH consumidos.
Cuando sean superiores a esta valor se cobran como si
fueran KWH diurnos.

Las cuentas de energia muestran que durante un
mes promedio, esta planta tiene una demanda maxima
de 500 KW (demanda promedia de 400 KW), un con-
sumo diurno de 160.000 KWH, un consumo nocturno
de 80.000 KWH v un consumo de reactiva de 260.000
KVARS-H.

La cuenta de energia sera la siguiente:

a. Demanda: 500 KW x $ 100 — % 50.000,0C
b, Consumo diurno: 160.000 KWHa $1,00 — 160.000,0C
¢. Consumo nocturno: 80.000 KWHa $ 0,72 — 57.600,0C
d. Penalizacién por facior de potencia

{160.000 + BO.000) = 120.000 KWH
260.000 KVARS-H — 120.000 KWH = 140.000 KVARS-H
140.000 KVARS-H x § 1,00 — 140.004,00

Total cuenta energia $ 307.600.00

Si el factor de potencia se mejora hasta el 90%
actualmente exigido por la Empresa de electricidad, e
consumo de reactiva serd de 120.000 KVARS-H y nc
habra penalizacién por bajo factor de potencia. Asi,
una reduccién de $ 140.000.00/mes ha sido obtenid:
al mejorar el factor de potencial del 68% al 90%.

La capacidad en KVARS necesaria para mejora
el factor de potencia del 68% al 90% para una deman:
da méaxima de 500 KW, se puede calcular asi:

500 KW x 0.594 = 297 KVARS 6 300 KVARS

El costo de instalacion de los 300 KVARS a razér
de $ 900.00/ KVAR a 440 voltios serd de $ 270.000.0c¢
y sera pagado en los dos primeros meses. Para 22(
voltios el costo unitario es de $ 2.000/KVAR y por k¢
tanto el costo de la instalacion serda de $ 600.000 que
sera pagado en los 5 primeros meses.

3. COMO MEIJORAR EL FACTOR DE POTENCIA
3.1 Operacion de motores de induccidn a plena carga

La potencia nominal del motor debe aproximarse
lo més posible a la demanda de potencial de la ma-
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quina accionada. Si el motor estd dimensionado en

exceso resultan las siguientes consecuencias:

a. Mayor intensidad de arranque, por lo cual se nece-
sitan arrancadores y protecciones mayores y una
mayor seccidén en el conductor.

b. Servicio antiecondmico, puesto que el factor de
potencia y, bajo ciertas circunstancias, el rendi-
miento a carga parcial es inferior que a plena car-
ga. Enire 75% y 100% de la carga, varia poco
el rendimiento, ,

Cuando la potencia de la maquina accionada es
inferior a la potencia nominal del motor, éste tendra
valores de servicio méas desfavorables que los indica-
dos en las tablas de seleccién que figuran en los caté-
logos, que siempre son referidos a la potencia nominal
o sea al 100% de carga, al voltaje v a la potencia no-
minales.

En la tabla N° 2, se indican los valores de factor
de potencia a varios porcentajes de carga de la poten-
cia nominal.

De la tabla anterior se desprende que para mejo-
rar el factor de potencia los motores eléctricos deben
operar lo mas cerca posible a la potencia nominal o
sea a plena carga.

3.2 Motores sincrénicos

Los motores sincronicos se usan algunas veces
en lugar de los motores de induccidn debido a su ha-
bilidad de mantener un alto factor de potencia. Estos
motores pueden hacer muchos de los trabajos que
hacen los motores de induccién y, si trabajan descar-
gados, no necesitan correccidn del factor de potencia.
Cuando su carga es baja o cuando no se les aplica nin-
guna carga el motor sincrénico puede compensar el
bajo factor de potencia de los otros equipos del mismo
sistema de distribucién.

Generalmente, el costo de la instalacidén de un
motor sincrdnico es muy alto comparado con el costo
de la instalacidn de un motor de induccién equiva-
lente con su correspondiente equipo corrector del fac-
tor de potencia.

33 Capacitores

Los capacitores o condensadores son las fuentes
mas comunes de KVARS capacitivos para mejorar

el factor de potencia. Usualmente llamados capaci-
tores “Shunt”, se conectan en paralelo o “Shunt” con
la carga. Son equipos estiticos, sin paries movibles
que se desgasten, que tienen alta eficiencia, larga vida
y son econdmicos para instalar y mantener.

Los capacitores proporcionan un método alta-
mente flexible para corregir el factor de potencia ya
que pueden ser instalados en cualquier parte y en cual-
quier cantidad; sirven para mejorar el factor de poten-
cia de uno o de todos los motores y pueden ser ins-
talados en los puntos de un sistema donde sean més
necesarios. No requieren fundaciones especiales ya
que no tienen partes moéviles y no vibran.

Las pérdidas de los capacitores son despreciables
y se dejan conectados a la linea cuando los motores
se apaguen, su consumo de potencia es insignificante.

Los capacitores se pueden obtener para instala-
ciones interiores y exteriores y para cualquier nivel
de voltaje. Pueden ser monofasicos o trifasicos.

Los capacitores deben localizarse apropiadamente
en el sistema si se desean obtener maximos beneficios.

Para tres de los cuatro beneficios explicados an-
teriormente (reduccién de las pérdidas, aumento de
capacidad y regulacién del voltaje} los capacitores
deberan ser localizados tan cerca como sea posible a
las cargas que requieran los KVARS capacitivos. Si
es Gnicamente para disminuir el costo de la energia,
la localizacién de los capacitores puede ser alterada,

La seleccidon de la localizacién incluye ademés
las consideraciones de los factores econdmicos y del
tipo de instalacién requerido en cada industria. Las
economias son afectadas por factores tales como el
voltaje de cada industria, la cantidad de capacitores
requeridos en cada industria y del equipo de conexién
requerido.

Par. entender como los capacitores mejoran ef
factor de | otencia, es necesario regresar a la figura
N° 1y a la explicacién de lo que es una corriente atra-
sada en los circuitos inductivos. En esa figura, los pi-
cos de corriente y voltaje estan desplazadds por un én-
gulo méximo tedrico de 90°.

Cuando una corriente alterna se aplica a un cir-
cuito teniendo capacitancia, un campo electrostatico,
en vez de un campo magnético, sigue el mismo ciclo de
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aumentar y disminuir como el campe de un circuito
inductivo. En este caso, la corriente del capacitor
alcance su pico, resultando una corriente adelantada.
Entonces, cuando una inductancia y una capacitancia
estdn conectadas en paralelo, una corriente circulara
atrds y adelante entre el inductor y el capacitor. Si
las corrientes fueran iguales ¥ no ocurrieran pérdidas
en el circuito, ninguna corriente se tomaria de la fuen-
te de la potencia.

En la practica actual, la fuente de potencia debe
suministrar la corriente para la resistencia del circuito
y para otras pérdidas, asl como para cualquier dife-
rencia que pueda ocurrir entre las corrientes del induc-
tor y del capacitor.

Lo anterior significa que con la correcta seleccidon
del capacitor, ninguna corriente reactiva inductiva
circulara entre una maquina inductiva (motor de in-
duccién) y la fuente de potencia, pero si entre el ca-

pacitor y el motor. El sistema de transmisién de po-

tencia es liberado de corrientes innecesarias si el ca-
pacitor es localizado cerca al motor. Sin importar en
que punto se encuenira el capacitor los beneficios
siempre son obtenidos desde el punto de la instalacién
hacia la fuente de potencia.

En la figura N° 4A, se muestra un motor de in-
duccién trabajando parcialmente cargado sin correc-
cién de factor de potencia, Aqui el alimentador debe
suplir tanto la corriente magnetizante (reactiva) como
la corriente tGtil.

En la figura N°® 4B, se muestra el resultado de ins-
talar un capacitor cerca al mismo motor para sumi-
nistrar la corriente magnetizante requerida por el mo-
tor. La corriente total requerida ha sido reducida al
valor de la corriente dtil dnicamente reduciendo al
mismo tiempo los costos de la energia y permitiendo
el uso de otros equipos eléctricos en el mismo circuito,

Existen pues dos métodos para corregir el factor
de potencia por medio de capacitores. Ei primero es
una instalacién de un banco o grupo de capacitores
en el cual muchos capacitores se conectan a la linea en
algiin punto central tal como a una subestacién o a un
tablero de distribucién. Generalmente este método
solo sirve para reducir la penalizacién de la Empresa
de energia.

El segundo método pero mas efectivo es la insta-
lacién de capacitores individuales directamente a la
fuente del bajo factor de potencia, lo que es, cerca a
los motores, Este tiene la ventaja de la instalacién
en grupo, méas las ventajas de aumentar la capacidad
del sistema, mejorar los niveles de voltaje y reducir las
pérdidas de potencia.

La instalacién de capacitores individuales propor-
ciona los mas grandes beneficios en las industrias don-
de los alimentadores y cables estin sobrecargados
por Jos motores de induccion.

Esto es mas propio de industria antiguas pero
también se aplica a nuevas instalaciones donde por
ensanches es necesario adicionar mas motores. La
correccién del factor de potencia puede, en muchos
casos, significar la diferencia entre realambrar ente-
ramente la planta y la simple adicién del nuevo equipo
a las lineas viejas.

La correccidon mas efectiva se obtiene si los capa-
citores individuales son conectados directamente a los
terminales de los motores, transformadores y otros
equipos inductivos. ’

La corriente reactiva causa pérdidas entre el equi-
po inductivo v ¢l equipo corrector del factor de poten-
cia y cuando éste se conecta en la fuente, entre el equi-
po inductivo y la fuente. Asi, si el capacitor esti mas
cerca a la maquina, las pérdidas serdn menores y los
beneficios méas grandes. Otra ventaja de instalar los
capacitores directamente a los terminales del motor
es que ambos pueden ser conectados con el mismo
interruptor. Esta conexién, asegura que el motor no
-puede trabajar sin su capacitor corrector y que éste
es usado tnicamente cuando se necesita. Otra ventaja
es obtenida con este método porque, diferente a la in-
talacidn en grupo, no se necesitan interruptor adicio-
nal para conectar los capacitores a la linea. El capa-
citor es conectado con el control del motor.

No se necesitan estudio de ingenieria complicados
cuando el capacitor y el motor de induccién estan
conectados para operar como una unidad. El tamafio
del capacitor necesaric por cada motor puede ser de-
terminado muy ficilmente de la tabla N° 3, teniendo
en cuenta la potencia del motor y su velocidad. Los
valores de KVARS pueden mejorar el factor de poten-'
cia hasta el 95%.
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La flexibilidad de la instalacién es otra de las ven-
tajas de la conexion individual de los capacitores a los
motores. Cuando la organizacién de los equipos de
una planta deba ser cambiada o cuando la maquinaria
deba ser relocalizada, el motor con su capacitor puede
ser movidos con un minimo de inconvenientes.

Resumiendo, las ventajas obtenidas con.la instala-
cién individual de capacitores son como sigue:

a. Las caidas de voltaje a los motores individuales se
reducen, disminuyendo el calor debido a corrientes
excesivas.

b. Los capacitores son conectados o desconectados
cuando sea necesario. De esta manera, el factor
de potencia se ajusta a los requisitos de la carga
total ¥ se obtiene mejor regulacion de voltaje.

c. Las capacidades de los capacitores requeridas para
los motores individuales son ficilmente obtenidas
de tablas, reduciendo asi los problemas de ingenie-

d. Motores v otras maquinas corregidas individual-
mente tienen una gran flexibilidad en caso de reor-
ganizaciones de las plantas. No importa donde
el motor sea localizado pues la correccion esta ase-
gurada.

La principal desventaja de la correccién por medio
de los capacitores individuales es que entre mas pe-
quehos sean los capacitores tienen un precio mas alto
por cada KVAR. Cuando varios motores pequenos
estan conectados a un mismo circuito, necesitan ser
corregidos, puede ser mas econdmico corregirlos por
grupos, usando capacitores mas grandes conectados a
las lineas de alimentaciéon. Una practica comin es co-
rregir por medio de capacitores individuales a motores
de mas de 10HP y los més pequefos corregirlos por
gIUpos.

Cuando la principal razén para corregir el factor
de potencia es reducir la cuenta de erergia o reducir la
corriente en los alimentadores primarios del generador
o del transformador principal, la instalacién de capa-
citores en grupo ‘es mas econdmica. En este caso el
banco de capacitores se conecta a la subestacién prin-
cipal o al generador. E! factor de potencia general
de la planta es mejorando pero no se obtienen bene-
ficios en el sistema de distribucion de la planta.

Otras dos ventajas de la instalacién de capacitores
en bancos son que capacitores més grandes tienen un
menor precic por KVAR que las unidades pequefias
¥ que es menos costosa su instalacion. El costo de los
interruptores o breakers necesarios para estas unidades
puede, sin embargo, compensar el bajo costo de su
instalaci6n.

Todo o parte del banco puede ser conectado o
desconectado manual o automéaticamente, dependien-
do de los requisitos de la carga. De esta manera, Gni-
camente la cantidad de correccién necesitada por la
carga en un determinado momento es conectada al sis-
tema.

Resumiendo, las ventajas obtenidas con la insta-
lacién de capacitores en grupo son comeo sigue:

a. La instalacién en grupos mejora el factor de poten-
cia general de la planta, reduciendo las cuentas de
energia. :

b. El banco de capacitores tiene un costo inferior por
KVAR que los capacitores individuales.

c. El costo de la instalacién del banco es inferior por
KVAR que el costo de la instalacién individual de
los capacitores a sus respectivos motores.

En un gran nimero de casos, los resultados mas
favorables se obtienen cuando se instalan capacitores
individuales a los motores mas grandes y bancos de
capacitores a los alimentadores principales o subes-
taciones. Para determinar la correccibn necesaria,
primero se deben determinar los KVARS necesarios
para toda la planta, luego seleccionar los capacitores
individuales para los motores mds grandes y restar
sus capacidades del total de KVARS:; la diferencia
puede ser instalada en un solo banco, conectado a la
subestacién o dividirlo en varios bancos conectados a
los puntos criticos del sistema de distribucién. Recor-
dar que la correccién mds dptima se obtiene cuando
los capacitores son colocados tan cerca como sea posi-
ble a la fuente del bajo factor de potencia.

Es necesario tener en cuenta que los capacitores
suministran corrientes reactivas opuestas a la direccidn
de las corrientes reactivas de los equipos inductivos.
Es necesaric evitar la sobrecorreccién debido a que,
tener mucha corriente adelantada de los capacitores,
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es tan indeseable como tener mucha corriente atrasada

de las méquinas inductivas. '

Como en la correccién por medio de capacitores
individuales, por medio de tablas es facil seleccionar la
cantidad apropiada de correccidn necesaria para cual-
quier sistema particular,

De la tabla N° 4 se puede obtener la cantidad de
correccidn necesaria cuando el factor de potencia pro-
medio de la planta y la carga en KW son conocidos.
Ejemplo: :

Considerar una planta con un factor de potencia
promedio del 76% y un-consumo de potencia de 400
KW. De acuerdo a los requisitos de la Compafia de
Energia, el factor de potencia debe mejorarse al 90%.

Para encontrar el niimero de KVARS necesarios
para alcanzar el factor de potencia solicitado se pro-
cede como sigue:

a. Bajo la primera columna de la izquierda marcada
“Factor de potencia original’, localizar el 0.76
(76%).

b. Seguir la serie de niimeros a la derecha del 0.76
hasta llegar a un ndmero debajo del 0.90 de la co-
lumna marcada “Factor de potencia deseado”. Este
niimero es 0.371.

c. Multiplicar el ntimero 0.371 por los 400 KW de car-
ga. El producto es el nimero de KVARS necesarios
para la correcciébn, que en este caso son 148.4
KVARS. Los valores estandar de KVARS y los
voltajes se pueden obtener de los catdlogos de los
fabricantes.

4. INSTALACION DE CAPACITORES

Los capacitores proporcionan un medic flexible,
efectivo y econdémico para la correccién del factor de
potencia. Ellos tienen una larga vida y casi no requie-
rén mantenimiento; pero para obtener los maximos be-
neficios se requiere una apropiada instalacién. Entre
los puntos que se deben considerar estan la temperatu-
ra del medio ambiente, una adecuada ventilacién y
una correcta conexién y proteccion.

4.1 Ventidacion

Los capacitores deben ser localizados donde Ia
temperatura del aire ambiente no exceda de 40°C.

Deben ser bien ventilados ya que los capacitores siem-
pre operan a plena carga y generan calor que debe
ser removido para que tengan una operacidn duradera,

Por razones econdmicas, los capacitores son dise-
hados para trabajar cerca al limite de la resistencia
eléctrica de sus materiales aislantes. El material ais-
lante de un capacitor se llama dielécirico y debe sopor-
tar los esfuerzos eléctricos del voltaje aplicado. Com-
binado con una alta temperatura por un largo periodo
de tiempo, los altos esfuerzos eléctricos pueden causar
un debilitamiento o una falla en el dieléctrico. La
libre circulacion de aire es lo mas importante para
mantener una baja temperatura prolongando asi |
vida del capacitor. :

Se recomienda que los capacitores no se instalen
en cuartos pequefios, cerca a radiadores o a otros ti-
pos de equipos calefactores, donde la ventilacién sea
restringida o a la intemperie donde los rayos directos
del sol puedan elevar la temperatura del capacitor
excesivamente. La temperatura de la carcaza o cubier-
ta del capacitor no debe pasar de 55°C. bajo las condi-
ciones normales de operacidon como son los valores del
voltaje y frecuencia para los cuales se disend el capaci-
tor.

La elevacion de la temperatura depende de las toleran-
cias del capacitor en cuanto a la frecuencia de la linea
y al voltaje de operacidn.

La temperatura como una funcién de la frecuencia
no se considera puesto que la frecuencia es constante
en los sistemas de potencia modernos. La frecuencia
de disefio del capacitor en cuanto a la frecuencia de la
linea voltaje de operacion.

La temperatura como una funcién de la frecuencia
no se considera puesto que la frecuencia es constante
en fos sistemas de potencia modernos. La frecuencia
de disefio del capacitor debe ser igual a la del sistema
al cual se conecta.

Sobrecalentamjento a un voltaje normal de opera-
cion es practicamente imposible pero cuando el voltaje
excede el 110% del de disefio del capacitor puede cau-
sar dano.” Un 10% de sobrevoltaje representa un 21%
de incremento en los KVARS, lo que puede exceder las

" condiciones méximas de operacion. Cuando el voltaje
de operacion es 10% o més del voltaje de disefio del
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capdcitor, el voltaje de la linea debe reducirse o des-
conectarse los capacitores durante los periodos de car-
ga baja.
También es importante evitar montar los capaci-
“tores muy cerca unc de otro ya que el calor de uno
puede afectar el siguiente.

4.2 Tolerancias

Los capacitores pueden suministrar por lo menos
la cantidad de KVARS para lo cual fueron disefados,
a los voltajes y frecuencias de disefio, pero por tole-
rancias de los fabricantes pueden suministrar hasta un
15% mas, En otras palabras, un capacitor de 10
KVARS puede suministrar 1.5 KVARS mas.

4.3  Protecciones

Algunos capacitores de potencia se suministran
con fusibles para proteger el sistema de distribucién en
caso de corto-circuitos internos. Estos fusibles son
dimensionados desde el 165% hasta el 250% de la co-
triente nominal, para permitir las méximas condicio-
. hes de operacidn, més algunos incrementos momen-
taneos de la corriente. Equipo adyacente requiere pro-
teccién, debido a que un capacitor en corto ofrece el
peligro de una ruptura de la carcaza o cubierta. Los
fusibles desconectan el capacitor del circuito antes de
que la presion del gas aumente dentro del capacitor
debido al corto y produzca la ruptura de la carcaza.

Una ventaja de esta proteccion de fusibles es que
pueden desconectar del circuito cualquier celda dafia-
da, permitiendo que el resto del capacitor contintie en
Operacion,

4.4 Alamébrado

Los cables o alambres utilizados para instalar los
Capacitores deben tener una capacidad de corriente del
135% de la corriente nominal del capacitor para per-
mitir las méximas condiciones de operacién,

45 Equipos de conexion

_ Los codigos eléctricos recomiendan que los capa-
Ctores sean equipados con algin medio de desco-

nexién para que puedan ser aislados del circuite du-
rante los periodos de carga baja o durante los periodos
de mantenimiento del equipo.

Los interruptores usados deben tener por lo menos
una capacidad de corriente del 165% de la corriente
nominal del capacitor.

4.6 Tablas para la instalacion de capacitores

De la tabla N°® 5 se pueden obtener, a diferentes
voltajes, los calibres de los conductores y los ampera-
jes de los fusibles y de los interruptores para la insta-
lacién de los capacitores individuales y de la tabla N°
6 los mismos datos para la instalacion de los capacito-

Valtaje

Corrisnts

—3om- de la rofacion dal
# genarodor )
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# = 90°

FIGURA No. 1
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jemplo:
. Demanda de la planta: 300KW
. Factor de potencia promedio: 0.70
Factor de potencia deseado: 0.90
. KVARS por KW de carga: 054 (lado izquierdo del
grafico).
KVARS requeridos para mejorar el factor de potencia:
300 x 0.54 = 12 KVARS
KVA liberados por KW de carga = 0.32 (lado de-
recho del grafico). ’
KVA liberados al mejorar el factor de potencia:
300 x 0.32 = 96 KVA
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TABLA No. 2

FACTOR DE POTENCIA DE tOS MOTORES A CARGA PARCIAL
DE LA POTENCIA NOMINAL

220G, 440 yoltios, 3 fasas, 60 viclos, Motoras de induccion joule de crdille

H .P . Velogidad * % Factar de Potencic
R.P. M. /2 sorga 3/4 carge Pigna carge
Voo rrzo | 8i 12 7 8o
[ . 1158 LY ’ 66 - ra
1 ‘855 44 Tozs 83
-2 | 3500 81 Ta T
-1/2 1740 sz - s : 82
t-1/z ries - 62 B T4 8o
=iz - ‘BTS 43 36 : €5
2 3470 68 TT a3
2 1740 68 78 84
2 1140 G_D _Tl 78
2 863 5t 85 R
TABLA No. 1 : B : : - ’
3 2420 73 Y 85
3 1T20 7 2 s
3 il 60 - I re -8l
VENTAJAS ADICIONALES DE LA CORRECCION DEL 3 860 56 L2 T3,5
FACTOR DE POTENCIA 5 8450 72 Coso 1)
s 1738 - v a3 88
s ' 1155 ) 64 L A ‘83
Efectos dat fector de potencia bajo, an las Ifneus de distribucidn ¢ sso 59 T T
Sistamas de 1, 2 ¢ 3 fases i 34860 75 ) 84 84
-z 1748 . 82 1 . - .Y
facter Corriente Aumento Tomefis relative | Aumento en las 7-1/2 1180 70 B0 83
de Tatal an le dei alambre, pérdidas por T1/2 (Y] 58 71 Te
Patencia Amperios corriente para fe misma calentamients
Yo Yo pérdida R 1% para el mismo to - aeTo 82 8s el
maiie 0o o 1180 s .. @83 Y
alombre % e i160 s . B2 T
11+ . 875 LN __5.9 . . TI : .7
: e T YT Y a7 aa
106G . Q0 .0 190 ] 3] 1740 81 a3 LR
. 15 | 1188 ta .8z &8
80 [N 1 ) 123 23 3 B7S LA T LTt
80 - 125 es . 156 . 56 . zo RO ST 88
: ) ] : zo iero T4 T . es
70 143 43 ‘204 S04 20 : 878 83 B 18
o - FA-3 ITSO - s . : 83 -:l?
60 167 67 279 . So1Te 22 1ro Ta o LI R
E 25 . ag8Q - 69 ‘T8 _' al
50 200 100 400 ' 300 a0 | 17se Y et 888 .
. . 30 1T T4 "oz . LR
40 250 ) 150 625 o ses 30 - 880 70 - _ 7Y . a3
40 HT85 B3 83 395
40 - tLrs T8 . . 83.5 . B8
40 ] 65 ‘TE B0
sc 1768 84 83 85.5
%0 1170 TT 84 8T
50 ars T0 T9 B2
60 iTTS 80 . - es.5
L . 60 1rts 75 83 87
El hecho de que la Correccién de Factor de Potencia le sn ars ST res ¢3
permita reducir apreciablemente sus cuentas de energia s 1773 " so T se 20
eléctrica, no es la dnica ventaja que usted obtiene. i 1% i . e
Tambfen, al redumr la corriente que pasa por su siste- | |, I rs ey .
ma eléctrico, elimina la necesidad de instalar transfor- {00 1180 74 88 5o
z ” 1go 870 Tl &3 B &
madores mas grandes, o alambres méas gruesos, o des- ro0 108 i Ts a1
conectadores de mayor capacidad. 128 ‘770 a0 e so.s
Muy importante también, es la disminucién de las pér- 128 1o 78 B4 2e
. - 1z 7o
didas y del sobrecalentamientc en alambres vy trans- 128 o o8 e o3
formadores. Estas pérdidas estan incluidas en los KW - 1170 o . 0o
de demanda y en los KWH de consumo por los cuales 1ao nie Te us s
usted esta pagando. 150 700 56 Te 83
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IMl.fL"E'iPLICADORES DE LOS

TABLA N..

KW PARA DETERMINAR LOS KVARS REQUERIDGS PARA

4

LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

'Fuqt'o: ‘-"'de " Potencia  Deseado.

Fagter ds

Potensic X . . L] .. DRI R . ‘ Sl
vtiginel | 0.80° . 0.81 Q.82 0.83 0,84 0.8% 0.8¢ 0.87 v.as ¢89 - 0980 0.9 992 - 083 0.94% 0953
0.56 0.730 0.736  0.7T82 0.808 ° 0.834 O0.860 0.887 . 0.913 0940 0968 0996 LO24 LOS4.  LOBS - L1tT O LLIS1
0.57 [0.682 0.718 0.744 Q770 0,796 0,822 0.849 0.875 0802 0930 0.958 0986 1016 LO47 LOTS (A2
0.58 | 0.65% -0.681  0.707 . 0733 0,759 O7TE5 082 0838 O0.863- 0893 0921 0949 0978 1010 1042 1.07e
059 | 0.618 0645 0671, 0697 0.7T23 0749 . O.7T6 0.802 0.829 0.857 0.883 0913. 0543 0574 LO06 . 1040
0.60 | 0.8383 0.609 0.633. 066! 0687 0713 0.740 0.766 0793% 0,821 0.849 OBTT 0907 G938 Q970 1004
0.61 0.349 0575 0601 0627 0.633 0879 0706 0.732 0738 0787 0.818 0.843 0873 0904 0536 0970
062 ! 0.5f6 0.542 0468 0594 0.620 0846 0673 0.639 0726 0.754 0.782 Q.80 0840 087t 0303 0937
0.63 | 0.483 0.309 0.538% 0381 0.587 0613 0.640 0.666 0693. ¢.7T2F 0.749 OTIT '0.807 0.838 0870 0,904
0.64 [ 0,451 0.4T4 0.503 0528 0,555 058 0608 0.634 0661 068% 0717 0745 0775 0806 0838 0.872
0.€65 | 0.4!9 0.445 0471 0497 0.523 0549 0576 0.602 0629 0657 0685 07i3 0743 0774 0806 0.840
0.66 [ 0388 0.414 0.440 0466 0492 0518 0843 0.871 0598 .0.626. 0.634 0682 O07i2 0743 0775 0809
0.67 | 0.358 0.384 0.4i0 0.4386 0.462 0.488 0515 0.541 0568 0.5%¢ 0,624 0652 0,682 O0O7i3 0745 0779
0.68 [0.328 0,354 0380 0408 0432 0458 0485 0.5 0538 0.566 0.594 0622 0652 0.683 O0TI5 . 0Tas
0.69 | 0.298 0.325 0.351 03TT 0.403 0.42% 0.43¢ 0,482 0.509 0337 - 0565 0593 0623 0654 0686 0.7R0
0.70 | 0.270 0.296 0.322 0.348 0.374 0.400 0.427 0453 0480 0508 0538 0564 0394 0625 0657 O0.691
0.7t j0.242 0268  0.294 0320 0.346 0372 0399 0.425 0482  0.480 0.302 0536 0566 0397 0629 0663
072 [0.214 0.240 0266 0.292 0318 0344 037 Q.397 . Q.424 0452 0480 0808 0538 0569 0E0] 0635
Q.73 | Q.186 0.212 0238 0.264 0,290 O318 0.343 0.36% 0396 0424 04352 0480 0510 0541 0573 0607
0.74 [ 0.158 0.185 . .21 Q.237 0.2683 0.289 03¢ 0.342° 0369 0397 0 0425 0453 0.483 - 0514 05346 0080
0.75 10132 0.158 0184 02i{0 0.23¢ 0262 0.289 0315 0342 0370 0.398 0426 0436 0487 0.519 0.553
0.76 } 0.10% 0.131 0.!57 0183 0208 0235 0262 0.288 0313 0.343. 037 0393 0429 0480 .0492. 0.326
0.77 {0078 0.103% 0131 057 0.183 0.209 0.236 0.262 0288 0317 0345 0373 0403 0434 0466 0BQO
¢.78 | 0.052 0.078 0104 0130 0.1%€ 014182 0209 0.23% 0262 0.290 - 0.318 0346 0376 0407 Q433 0473
0.7% {0026 0,052 0078 0.i104 0.130 O0.i%6 0C.183 0.20% 0236 0.2%4. 0.292 0320 0350 0381 043 0.447
Q.80 } 0.000 0.026 00562 0078 0104 0130 0157 0.IB83 0.210 0238 0266 0284 0324 0355 0387 0.421
0.81 0.000 0.026 0052 0078 0104 0Q.I3!. 0157 0184 Q212 (240 0268 0258 0320 0361 0.398
0,82 0,000 0026 0032 0078 0,108 0.131 G158 0188 (.214 0242 0272 0303 0333 0.389
0.83 0.000 0.026 0052 0079 Q105 G132 OCI60 0.4i8B8 Q216 0246 0277 0309 0343
084 0000 0026 - 0083 0.07% . 0.106 0134 0162 0190 0280 0251 0283 0317
0.88 0000 09027 0.053 Q080 G.i08 0.136 - 0.164 Q. 184 0,225 0.257 0O.2s!
0.86 0.000 0026 0058 0081 0108 06137 Q1867 o.l98 0230 0264
0. 87 B Q.000 0027 Q055 0083 01114 G141 0172 0.204 Q.238
0. 88 " 70000 0028 0.056 0084 0.114 0148 0177 021 [
0.89 0000 0028 Q056 Q086 01T 0149 0,183
0.8¢C 0,000 ¢028 QO58 0088 012 0,158
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MULTIPLICADORES DE LOS

TABLA Na.

KW PARA DETERMINAR LOS KVARS HEQUERIOOS PARA

4

LA CORRECCION DEL. FACTOR DE POTENCIA

Factor de Factor de Potencia Deseado

Potencio

Original | ©. 80 0.81 0.82 . 083 0.84 0.88 c.86 0. 87 0.88 c.89 0.90 0.9¢ 0.92 0.53 0.94 0.95
036 | 0.730 0.756 0.782 0.8308 0.8634 0860 0887 0813 0940 0568 099 1024 1054 1088 LIIT LIS
0.57 0.692 0.718 0.744 0770 0.79§ 0.822 0.849 0.87T5 0902 0830 0.958 0.986 LOI 8 1047 1L.OT9 LIl 3
C.58 0658 0.681 0707 O7T33 075% 0785 o812 0.838 0885 08953 0,921 0.949 0979 LOIG 1.042 1.076
0.39 0619 0.645 0,871 £.687 0.723 0749 0776 0.8B02 0.829 0.857 0.885% 0913 0,943 0574 1.006 1040
0.60 | 0.583 0.609 0.635 0661 0887 0713 0740 0766 0793 082! 0843 0877 0907 0838 0S70 1004
0.61 0.54% 0. 575 0.60] 0.627 0653 08§79 0706 0.732 0759 0,787 0.813 0,843 0,873 0904 0936 0970
0.62 0.8186 0.542 0.568 0.594 0.820 0848 0.673 0.69% 0726 0.7%4 0.7a2 0.810 0.840 087! 05903 0937
0.83 { 0.483 0,509 0,538 056! 0587 06!3 0640 0886 0693 0.72f 0.74% OTIT 0.807 0838 0870 0.904
0.64 0.45%1 0.474 0.303 0,329 0,855 - 0.581 0.608 0.634 0681 0,689 0717 0745 0775 0806 0838 0872
0.85 0. 419 0.4485 0.471 0.497 0.523 0549 0576 0.602 0629 0657 Q.68%3 0713 0,743 0774 08068 0840
0.66 | 0.388 0,414 0440 04668 0,452 0318 0845 0571 0598 0626 0.854 0682 OTI2 0743 0775 OBOS
067 {0.358 0.384 0410 0.436 0.462 0488 0515 0,541 0568 0596 0,624 0652 0682 0713 0745 0779
0.68 0.328 0.334 0380 0.406 0.432 0458 0485 0.511 0.538 0.566 0,594 0622 0652 0683 OC7TIE 0T49
0.69 0.299 0,328 0.35) 0.37T 0. 403 0.429% 0. 456 0.482 0.%09 0537 0.56% 0593 0623 0654 0886 0720
Q.70 0.270 0.298 0.322 0.348 0.37T4 400 0427 0.453 0480 0308 0.836 0564 0,394 0625 0657 08681
0.71 | 0.242 0.2688 0.294 0320 0.346 0372 0.399 0425 0452 0480 0. 308 0536 0366 0537 0629 0663
aT2 0.214 0.240 0286 0.292 0,318 0,344 0371 0.597 0424 0452 0.480 0,308 0538 0.569 (0601 06353
0.73 0.188 0.212 0.238 0264 0,290 0.316 0.343 0.369 03986 0.424 0,452 0480 050 0.54% 0.573 0807
074 0.188 0.185 0.211 0.237 0.263 0.289 0318 0.342 0369 0.397 0425 0433 0483 0514 0.546 0.380
.15 9,132 0.158 0184 020 0236 0.282 0.28% 038 0342 0370 0398 0.426 0.456 0.487 {.519 0553
0.78 0. 108 0,13 C 137 01183 0©209 0.23% 0262 ¢.288 0315 0343 037} 0.5%9 0.42% 0460 0492 0,526
0.77 0.079 0.105 0131 Q187 0©.183 0.20% 0.238 0.282 0289 oM™ 7 0.345 0373 0.403 0.4%34 0466 0500
0.78 0,052 0.078 Q.104 0130 0.186 01182 0209 0.235 0.262 0.290 C.3i8 0.348 (.376 0.407 0.43% 0473
0.79 } 0.026 0.032 0078 C.104 0130 0,136 0183 0209 0236 0.264 0.2%2 0320 0.350 038! 043 0.447
0.80 | 0.000 0,028 0032 0078 £.104 0130 0187 0,183 0210 0238 0.266 0.2%4 0,324 0355 0387 0421
0.81 0.000 0028 0.052 0078 0104 0.131 £.137 0.1s4 02)2 0.240 0268 0298 0329 0.38F 0395
Q.82 0,000 Q028 0.052 0078 0108 0.131 a.1%8 0.186 0.214 0242 0272 0303 0333 0369
0.83 0.000 0.026 0032 0.07% 0105 0,132 0160 G128 0218 0.246 0277 0O30% 0.343
0.84 0.000 0026 0033 0,078 0i08 0134 0162 Q190 0.220 0251 0283 0317
0.a8 0000 0027 0.053 0.080 0.108 0.136 0.164 0.194 0.225 0.287 0.2%91
0.886 0.000 0.02% 0033 008} 0.109 0137 0187 0198 0,230 0.264
Q.87 0.000 0027 00355 0083 Oii D0.141 0172 0204 0.238
C. a8 0000 0028 0036 0084 0. 114 0.14% o177 0211
0.89% 0000 0©Q28 0.056 Q088 allTr 0.149 0183
0.80 0,000 0.028 Q038 0089 012! 0185
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TABLA No. 5

CABLES, FUSIBLES E INTERRUPTORES RECOMENDADOS PARA LA INSTALACION DE
CAPACITORES INDIVIDUALES

B i : - : Airceiibre: B BE
Corrignte Fusibles. [Interrujtor | Carrignta | de: coblds | ‘Fusities |Intsfruptor ]
‘Nominal ;| AWG o M ‘Amperios [ ‘Amperios | 1 al | 'AWG. G MCM | ‘Amperios | Ampetios.

2 407 Vol tias
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TABLA N.. &

CABLES, FUSIBLES E INTERRUPTORES RECOMENDADOS PARA LA INSTALACION DE
CAPACITORES EN BANCO

Una Fuase Tres Fuses
Calibre Calibre
Corriants de cablss Fusibles {Intarruptar | Corrisate | de cadies Fusiblas {Interruptor
KVAR Nomlnat AWG o MCM Amperias § Amperios | Nomingt |AWG o MCM Amparios | Amperios
240 VYoltios
. 20 833 3 1850 2Q0 48.1 6 80 100
25 104 1 X g-] 200 60.2 4 ivo 190
30 25 o 223 400 T2.2 4 128 200
4¢ Ier QoQ . 300 400 9&.2 4 73 200
45 188 0oco 350 400 tog I 200 200
€0 250 A00 450 €00 2] (=31 250 400
TS 32 300 800 600 80 0oQ 300 400
80 333 500 600 600 9g 0000 350 400
3¢ 3T 600 800 800 2i6 2%0 C 400 400
2-1+] 4T TS50 800 800 241 300 400 400
oS 438 800 800 800 253% 300 450 600
120 500 1000 1600 tego 289 350 600 800
P35 362 I500Q 000 209 323 500 E00 s00
30 - - - - =11 600 €00 800
513} - - - - 4324 2350 800 800
240 - - - - 378 350 1000 L1200
270 - el - - Lxa-} 300 1290 1200
380 - - - - 865 400
480 Volties
es 32.1 & 20 108 30 EC 50 &0
30 62.53 4 110 200 38.1 ] &0 60
40 | 833 3 150 z00 481 € uo 100
45 53.8 2 iTh 200 540 6 - 4+] 100
80 125 [+] 228 500 7.2 4 123 200
T8 156 00 300 400 80.2 2 150 230
80 87 oo 300 400 98&.2 4 [ x4-] 200
80 188 G000 330 400 ica 1 200 200
[2+14) 208 2350 %0 400 120 Q 200 200
3.1 219 2580 400 400 FZ$ [+] 223 400
120 230 3a0 430 €00 144 1] 50 400
133 24l 350 800 8§50 182 0o 360 400
140 292 4£00 300 800 188 000 300 400
3-14) 312 800, 400 €00 180 000 300 400
1143 333 500 600 600 3:¥ odoo 380 400
240 - - - - 288 Q0 5040 80Q
520 — - - - 384 0g00 ago :1414]
3860 -— fd o - 432 o0 800 800
480 — - - - 576 o000 1000 1200
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