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I ¥ T R 0 D U G ¢ T O N

Les sistemas de emergia de corriemte al-
terma transpertan, en general, umn cesteso gravamen de
corriente devatiada debide a las cargas inductivas. La
forma de cerregir este gravamen constituye ume de les

problemas més impertantes de la Imdustria Wléctrica.

El excese de estas '"cerrientes devatia-
das" preduce un bajo factor de potencia que causa in-
convenientes, no selamente a las cempafiias suministra-
doras de energia, que en definitiva encarecen el ceste
de lé produccidn de la energia eléctrica, sino también
en las instalaciones de los consumideres, gue vienen a
perjudicar sus interéses ¥ que provienen de sus propias
instalaciones, donde se encuentra el origem del proble-

ma, y donde se puede corregirlo eficazmente.

Debide a estos inconvenientes, las com—
pafifas eléctricas se han visto en la necesidad de impo-
ner ciertas clausulas que originan un recarge en las

tarifas establecidas, cuando el factor de potencia es

il
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imferior al estipulade, para ebligar a los comsumido-

res a cerregirle.

La presente Tesis, es un estﬁdio téc—-
nice-econdémice de la correccién del factor de poten-
cia del sistema eléctrice de la Industria Textil La
Intermacional, S.A.,(Fabrica "ElRecree"), que ac-

tualmente enfremta um problema de esta naturaleza.

Esta Tesis compremde dos partes. La
primera, en la cual se analizan los aspectos genera-
les del factor de potencia baj®, sus causas, y efec-
tos sobre la Iadustria Eléctrica, y los medios prac-

ticos de correccidén disponibles.

En esta parte, se ha dado mayor aten-
cidén al andlisis de los condensadores estaticos, debi-~
do a la importancia que revisten en relacidn con el
objetive del presente trabajo. HKs por esto, también,
que se ha incluido en esta parte, un breve estudio
de los mé&todos de control automdtico de condensadores.

La segunda parte se refiere a la apli-
cacibén practica de la correccién del factor de poten-

cia del sistema eléctrico de la menciornada Imdustria.



En ésta,se explica el procedimiento seguido para re-

solver el problema, consultande primordialmente el

factor econdmico.

Uno de los aspectos de mayor importan-
cia, btratado en esta parte, es el andlisis de las al-
ternativas relativas a la ubicacidén del eguipo de co-
rreccién, dos de las cuales se descartan de inmediatoe,
mientras que las dos restantes se analizan detallada-

mente, para decidir la més favorable econdmicamente.
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CONSTIDBRACIONES GENERATLES SOBRE EL FACTOR
POTENCIA EN TA INDUSTRIA BELECTRICA
l.—- POTENCIA Y FACTOR D POTENCIA

Se denomina potencia eléctrica a la canti-
dad de energia eléctrica que se transmite en la unidad
de tiempo. Por definicidn:
(potencia) p = v.dg/dt = v.i (watios o joule/seg.) (1)

(joule) = (joule x coulb)= (Volt x amp)
seg. coulb seg.

Siendo p la potencia en watios, v la diferencia de po-
tencial o tensidn emvoltios, e 1 la intensidad de co-
rriente en amperios, cuandc la cantidad de electrici-
dad dq se transmite en el tiempo dt. Bstas expresiones
se refieren a valores ingstantaneos.

La expresidn general de la energia su-
ministrada a un circuito de corriente alterna, es:

W =t2 v.i dt (joules o watios-seg.) (2)
t1 .
Donde, v e i son los valores instantaneos de la ten-
sidén en voltios y corriente en amperios, respectiva-
mente; N t2—tl es el intervalo de tiempo en segundos
en el que se determina la energia.

La potencia media suministrada durante
el mismo intervalo se determina dividiendo la energia

para dicho intervalo de tiempo, es decir:
‘ £> .
P = 1 u/rv.idt © (watios) (3)
t1

Como la corriente ¥y tensidn varian con
respecto al tiempo, la potencia variard también de un
instante a otro, de acuerdo con los signos ¥y magnitud
de las dos primeras.




Si, en un instante dado, la corriente y ten-
sién son del mismo signo, la potencia es positiva (conven-
cionalmente, se considera la poltencia positiva cuando la
energia se transfiere de la fuente a la carga); pero si son
de signo contrarioc, la potencia es negativa (en este caso,
se considera que la energia se transfiere de la carga a la
fuente); mientras que si una de ellas o ambas son cero, la
potencia es cero.

Estas relaciones se representan graficamente
en la figura 1, en la cual, las curvas I, V y P represen-
tan la corriente, tensidn y potencia respectivamente. ILa
superficie determinada per la curva de potencia y el eje
del tiempo representa la energia suministrada a través del
ciclo.

Al aplicar un voltaje sinusoidal en un circui-
to, la corriente que circula por dicho circuito estd deter-
minada en su magnitud y fase por los elementos del circui-
to (resistencia R, autoinductancia L, capacitaneia C, e -
industancia mutda M) v la velocidad angular o frecuencia -
del voltaje aplicado. Si los elementos son constantes, en-
tonces la corriente tendra la forma de onda sinusoidal.

8i a un circuito resistivo puro se le aplica
un voltaje sinusoi%al v, la corriente que circula por di-
cho eireuito estarid en fase con el voltaje aplicado, tal
cémo~§§ puede ver en las curvas y diagrama vectorial de
la figura 2. Bsto se demuestra de la siguiente manera:

Si v = Vm sen wt, es el voltaje aplicado a
una resistencia pura, la ecuacidén de equilibrio es:
v = R.i = Vm sen wt 4

De donde, i = Vmn sen wt = Im sen wi (%)
R
De esta ecuacidn se deduce que la onda de

corriente estid en fase de tiempo con la onda de voltaje.-
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Cuando se aplica un voltaje sinosoidal v a
un circuito inductivo puro, la corriente gque circula por
dicho circuito estarad en atraso 902 con respecto al -
voltaje. Hsta relacién se demuestra como sigue.

Si v= Vn sen wt es el voltaje aplicado a -
una inductancia pura, la ecuacién de equilibrio es:

v=>14di = Vm sen wt (6)
at
De donde, di = Vn sen wt 4t 7
L
Integrando, 1 = - ¥m cos wt + C1 (8)
Tw

- . & .
La constante de integracidn C§ ) se toma igual a cero,
v en estas condiciones, la ecuacidn (8) se convierte en

i = Im sen (wt-902) A _ (9)

gque es una sinusoide retrasada 902 con respecto el vol-
taje. Las curvas y diagrema vectorial para este caso se
indican en la figura 3.

Si se aplica un voltaje sinusoidal v a un
circuito capacitivo puro (condensador ideal), la corrien-
te que cirbula por dicho circuito estard en adelanto 902
con respecto al Voltaje, tal como se puede ver en las -
curvas ¥y diagrama vectorial de la figura 4. Bsta relacidn
se puede demostrar también de la siguiente manera:.

La expresién deequilibrio para este caso es:

v =q/C = Vm sen wt (10)
De donde, q = C Vm sen wt (11)
Derivando con respecto al tiempo, tenemos
| dg = C w Vm cos wt (12)
at
o sea i = Im cos wt = Im sen(wt+902) (13)

(+) Kerchener & Corcoran, Circuitos de corriente alterna,
2a. ed., pag.80.
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I

que es una sinusoide adelantada 902 con respecto al volta—
je aplicado.

8i la diferencia de fase entre el voltaje ¥y
corriente es un Angulo %’ gque no es cero, ni 902 en atra-
so o adelanto, como sucede en la préctica (circuito con
resistencia dhmica y autoinductancia o capacidad), la po-
tencia media no es cero, ni V.I, sino que viene dada por

la siguiente expresidmn:

P = V.I Cos¥ : (14)
Bsto se demuestra como sigue:
Por definicidn, la potencia instantémea (1) es

p = v.i (watios) (1)

Vm sen wt

Si . v

v la corriente estd adelantada o atrasada un angulo ¢
con respecto al voltaje, tendremos:

.Im sen (wtf ¢) (15)
Vm sen wh,xIm sen (wtI () (16)

i

i

Tuego, jo

Desarrollando,

p=7VonIn |( 1 - cos 2wt)cos ¥ Esen 2wt :
Vo In [_ ¢ w sen(éﬂ

(17)

La potencia media es igual a la energia divida para el

tiempo, es decir,

e .
P=1 ]p at (3)
T Jo
P=1 (Vo In Bl - cos 2wt)cos ¥} sen 2wt sen.fﬂ (18)
T/),” 2 o
P=7VmIn (t cos{~ sen2wt cos¢ - cos2wt senf (19)
2T 2w 2w
P = V.I.Cos { (14)

En donde, costf recibe el nombre de factor de potencia,
P el de potencia activa o verdadera (watios), y V.I. el



de potencia aparente (VA). V,I son valores medios cuadréj

ticos o efi caces.

Cuando la tensibén ¥y corriente se encuentran
en cuadratura, o sea %’= 902, el factor de potencia es ce-
ro ¥y, por tanto, la potencia media es cero.

S8i la tensidén y corriente se encuentran en -
fase, caso ¥ =02, el factor de potencia es la unidad v,

entonces, la potencia media es V.I.

De acuerdo con la ecuacidén (14), el fagtor
de potencia de un circuito monofésico, en el cual la for-
ma de onda del voltaje y corriente es sinusoidal, se de-
fine como el coseno del &angulo del desplazamiento de fa-—
se entre voltaje y corriente.

Una definicidén més simple y general, es la que
considera al factor de potencia como la relacidn entre la
potencia activa o verdadera y la potencia aparente del cir-
cuito (normas AIEW), siendo la potencia aparente el produc-
+o de los wvalores eficaceé del voltaje y la corriente. BEs
decir, ‘

Cos ¥ = V.I. cos Y(watios) (20)
V.I. (voltio—amperios)

valor gue nunca puede ser mayor gue la unidad.

-+

Tl factor de potencia de un circuito trifi-
sicoe equilibrado es igual al factor de potencia de una de
las fases. '

.Bn circuitos polifdsicos no equilibrados se
puede asumir con suficiente aproximacién que el factor de
potencia del circuito es igual al preomedio de los factores
de potencia de cada una de las fases. |

Otra definicidn del factor de potencia para
circuitos polifdsicos, ya sean equilibrados o no equili-
brados (aceptada por el Instituto Americano de Ingenieros



G-

Electricistas)+; es la que considera al factor de poten-

cia como la relaciédn de la potencia activa (en watios) a
la potencia aparente total (en VA). Siendo esta dltima la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la potencia

activa total Pa y potencia reactiva total Pr. #s decir,

Cos ¥ = ©Potencia activa (watios) (21)
Potencia aparente (VA)
. =. Povencia activa (watios) - ¥y (23)
¢Pa?'+ofr2‘f' (va) o z

La potencia reactiva total Pr es definida ademas, como la
suma algébrica de las potencias reactivas separadas que
corresponden a las componentes armdnicas separadas del -

sistema.

Para el objetivo de este estudio, creemos que
serd suficiente considerar al factor de potencia definido
_en la forma mas simple y general. s
™ Bl factor de potencia puede variar entre cé’
To y’uno, dependiendo del valor del angulo ¥ , y-aaemas
pﬁeae ser adelantado o atrasado segin gque la corriq&é? es-—

té adelantada o atrasadaa con respecto al voltaje.

$i el factor de potenciade un circuito es -
muy cercano a la unidad, toda la corriente que circula -
por los conductores y demds elementos del sistema estd ae-
sarrollando un trabajc efectivo. In cambio, si el factor
de potencia es basTante bajo, solamente una pequena parte
de esta corriente efectiia el trabajo util, mientras que
el resto de la corriente frluctvia entre los generadores
¥ los aparatos receptores sin hacer trabajo efectivo.

HSsTo se puede explicar mejor si cousideramos
el diagrama vectorial de la figura 5 correspondiente a un

(+) Blectric Machinery Mfg Co. The Power Factor Book.
ia. ed., pag. 30.



receptor (gque no sea lampara incandescente) conectado a

un circuito de corriente alterma. Si el receptor es tal que
absorve una corriente I defasada en un angulo ¥ con respec-—
to al voltaje aplicado V, entonces esta corriente I se pue-
de descomponer en dos componentes: una, en fase Ia. y, otra,
en cuadratura Iq con el voltaje V, siendo la corriente to-

tal I igual a la suma vectorial de los dos componentes.

COMPORNEMNTE ACTIVA Ta Y]

COMPONMENTE
REACTIVA

Iq

I

FIG. 5.~ COMPOMNENTES ACTIVA Y REACTIVA
DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE,

il
i

Por definicién, la potencia absorbida por el
receptor es: ’

P=V.I cosy
Como Ta = I cos(f (del diagrama vectorial (2%)
tenemos, P = V.Ia (24)

De esta ecuacidn se deduce gue la componente Ia. es la
gque realiza el trabajo efectivo, por lo cual recibe el
nombre de componente activa, efectiva o energética.

En cambio la componente Iq, en cuadratura
con el voltaje no produce potencia alguna, por lo cual v
recibe el nombre de componente reactiva, anergética o
devatiada. Ksta componente a pesar de que no contribu-



va a suministrar potencia alguna al receptor, sin embar-
go produce pérdidas en el circuito de alimentacién del
receptor, como se puede ver a continuacidn:

La pérdida en el circuito de alimenta-

cidn es:
p = 1°R (25)
=(Ia2+ Iq2) R (26)
- R Ia® + R Iq? (27)

Siendo R la resistencia del circuite.

]
Conviene, entonces, que esta compente Id
sea 1lo menor posible, o, en otras palabras, que el circui-
to trabaje con un factor de potencia alto.

Desde Juego, las componentes activa y
reactiva de la corriente no son independientes, ya que
solamente circula una corriente total por el circuito;
sin embargo, esta corriente puede considerarse descom-
puesta en dos componentes para facilitar la comprensidn
de las relaciones entre las magnitudes gque intervienen
en la expresidn de la potencia.

E1l factor de potencia se hace presente
en todo sistema de corriente alterna. S5i su valor es cer-
cano a la unidad, se tienen las mejores condiciones de
funcionamiento, en cuanto a dicho factor se refiere. Pe-
ro, cuando éste alcanza un valor bajo debido a un consi-
derable angulo de atraso entre corriente y voltaje, se
tienen efectos perjudiciales en el sistema donde existen
estas condiciones, de los cuales se hablarid mas adelante.
Antes conviene estudiar brevemente las causas que oTigi-
nan los factores de potencia bajos.

2.— CAUSAS QUE PRODUCEN UN FACTOR Dy POTHBNCIA BAJO.

Tia causa fundamental para gue se produz-
can factores ae potencia bajos,se debe a que en la mayoria



de los aparatos de C.A., la corriente tiene que cumplir
dos funciones distintas: una, ejecutar el trabajo y ,
otra, proveer el campo magnético.

Como se ha visto anteriormente, la compo-
nente que hace el trabajo estd en fase con el voltaje;
mientras que la componente que provee el campo magnéti-
co o de induccidn, estd en cuadratura con el voltaje. La
corriente total que fluye es, puéé, la resultante de dos
componentes que se hallan en cuadratura.

~ La corriente requerida para producir el can-
po* magnético estd 909 atrasada con respecto al voltaje ,
de modo gue si se utiliza un aparato electro-magnético,
la corriente resultante es atrasada con respecto al vol-
taje y, en consecuencia, origina un factor de potencia

bajo.

., La mayor parte de los aparatos que consti-
tuyen la carga de un circuito de corriente alterna, es-—
pecialmente en los establecimientos industriales, con
excepciébn de las mAdquinas excitadas con corriente con-
tinua y de las lamparas incandescentes, causan un fac-
tor de potencia bajo.

Los aparatos méds comunes y circuitos que
causan un factor de potencia bajo, son los sigulentes:

1) Motores de induccidn.

'2) Hornos eléctricos. T

%) Soldadores Eléctricos de C.A.
4) Circuitos de transmisidn.

'5) Lémparas de descarga o de arco.

2.1.— MOTORES Ds INDUCCION.

Los motores de induccidn son generalmente la
causa principsal de los factores de potencia bajos. Primera-
mente, por ser numerosos en los establecimientos industria-



‘les, ¥y segundo, por naturaleza propia (funcionan con ,

un circuito magnético).

De aqui que, es conveniente dar una
idea del principio de funcionamiento del motor y lo re-
lativo a las caracteristicas ael factor de potencia.

? Bl motor de inauccién es simplemen-

te un, transtformador eléctrico cuyo circuito magnéti-

‘E esﬁ% separado, por medio de un entrehierro, en dos
pﬁ?%es una mdévil respecto a la obtra. Una de ellas con-
tiene el devanaao primario, ¥y la oftra el devanado se-— .
‘cundario. Cuando se suministra una corriente alterna

al devanado primario, en el devanado secundario se in-
duce una corriente de sentido opuesto, siempre que es-—
te devanado esté cerrado en cortocircuito o a través

de una impedancia exterior. Jumtamente, con la accidn
generadora que induce corrientes, se produce una accidén
motriz que obliga al elemento mévil a desplazarse en

el sentido del campo inductor.

AN Si el motor de induccidn se considera
como un transformador, es posible representar sus carac-
teristicas mediante los mismos circuitos equivalen%es Y
diagramas vectoriales del tramsformador, con la salvedad
de reemplazar la carga eléctrica (del secundario del -~
transformador)por una carga mecanica.

En las figuras 6 y 7 se representan el
circuito y diagrama vectorial (de una sola fase) equi-
valentes al motor de induccién.
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TG 7— DIAGRAMA VECTORIAL EQUIVALENTE
PEL MOTOR DE INDUCCION,

En dicho diagrama se indican las relaciones
gque existen entre las intensidedes de corriente, tensio-
nes, y flujo, en un motor de induccidn cuyo primario ab-
sor:e una corriente Il atrasado un angulo &) con respec-—
to a la tensidén aplicada en sus terminsles. Como vector
de referencia se ha tomado el vector By que representa

la f.e.m. inducida en el secundario.
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Tgual que en el transformador, las f.e.m.
inducidas en el primario ¥ secundario El v Eg, las ge-
nera el mismo flujo comin @ de manera que éstas seran
iguales en magnitud y en fase. Es decir E1 = E2.

La corriente secundaria, representada por
el vector I2, en reposo, es igual a la f.e.m.inducida

E, dividida por la impedancia secundaria a la frecuen-

2

cia de la linea, es decir
.= B o Eo (28)
2 5 -

resistencia efectiva del secundario.

siendo, R2'

reactancia de dispersidén del secundario a

X2 :
la frecuencia de la linea.
Cuando la velocidad del rotor aumenta, con
un campo dado en el entrehierro, la f.e.m. inducida y
la frecuencia secundaria disminuyen proporcionalmente
al deslizamiento, de manera que la f.e.m. inducida en
el secundario se convierte en sEg, ¥ la impedancia se-
cundaria, en R2 + jsX2. En este caso, la corriente se~

cundaria viene dada por
E

I, = sE2 = 2 . 129)
R2 + JSX2 E@ + JjX2
s
Siendo el deslizamiento s = N - N2 (30)
- N

(2) Donde, N ex la velocidad de sincronismo y N2, la
velocidad del rotor.

La f.e.m. realmente inducida en el secunda-
rio a la frecuencia de deslizamiento es E'2 = sEa, ¥y es
igual a la suma vectorial de las caidas de tensidén en el
secundario, I R, e 12 sX2; mientras que la f.e.m. 4til que

272
corresponde a la velocidad real del rotor es igual a la dim
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ferencia entre E2 v E'g, y estéd representada por E2

(1- s). Bsta tensidén multiplicada por 12 Yy cos g2,
da la potencia eléctrica Util del motor, que produce

el par.

. Para generar las f.e.m. inducidas B ¥ B,
b

’£

es necesarioc un flujo magnéticogﬂque adelante 902 con
“respecto a ellas. Ahora, para producir este flujo es
preciso una corriente magnetizante Im, que junto con
la componente, Ie + h (necesaria para suministrar las
pérdidas en el hierro), debe restarse de la corriente
- - 1 e r
primaria I 1- A su vez, ésta es igual y opuesta a la co-

rriente secundaria 12.

El factor de potencia del motor es cosii,
siendo 01el angulo que forman el voltaje aplicado V' y

-;la corriente primaria Il.

” T /81 factor de potencia del motor de induc-
cién .es siempre atrasado y muy bajo para cargas peque-
ﬁgg{’pero aumenta con la carga alcanzando Bu valor maxi-
mo cuando ésta es muy préxima a la de régimen. Si la

~carga sigue aumentando sobre este valor, el factor de
potencia se reduce. Una explicacidn aproximada de la
forma como varia el factor de potencia puede obtener-

se considerando el diagrama vectorial de la figura 8.

En vacio, el motor absorve una corriente
de excitacién To, que estd Bn retraso 902 aproximada-
mente con respecto al voltaje aplicado V' , y es prin-
cipalmente una corriente de magnetizacidn, aunque tie-
ne una pequeha componente activa para alimentar las
pérdidas en vacio. El factor de potencia en vacio es,
por tanto, cos @p ¥ €ste toma valores reducidos (del
10 al 15%).
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omo la f.c.em. del
LLGor se mantiene

aproximadamente cons-

’ tante en vacio y a ple-

( na carga (igual que en

el transformador), el
' flujo permanecera prac-

|
I
I
|
§  ticamente constante, de

FIG. 8. —AUMENTO DEL. FACTOR DE

{
POTEMNCIA Cor LA CARGA. !manera que la corriente
L

magnetizacidén varia-

ligeramente de vacio

Ya'plena carga.

: . ¥
“« y Al aplicar la carga (par resistente) -al¥mo-

tor, éste requiere una corriente IY casi en fase con el
’ 1

voltaje aplicado V', pero ligeramente atrasado, para
equilibrar la carga. Esta corriente, combinada con ITo,
da la corriente tobtal Il para esta carga y el factor de
potencia resultante es cos ©). Cuando aumenta la carga
se requiere una corriente I'2, que combinada con Ic¢o, da
la corriente total I2 y el factor de potencia resultante

es cos g2.
Como puede observarse en el diagrama vecto-

risl, &l aumentar la carga en el motor disminuye el an-
gulo® y, por tanto, su coseno aumenta.
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TFIG. 9~ CcaRACTERISTICAS DE UN MOTOR DE
INDUCCION TIPICO DE MEDIAMA CAPAC]-
DAD Y VELOCIDAD.

"Las corrientes de carga consideradas, I' e
I'2, se retrasan cada vez més con respecto al voltaje V'
debido al aumento de la caida por reactancia en el esta-
tor y rotor. A su vez, este aumento de las caidas de ten-
sidn, debido al aumento de carga, tiende a reducir el fac-
tor de potencia, y cuando la carga sobrepasa un determina-
do valor, el factor de potencia comienza a disminuir. Una
curva de la caracteristica del factor de potencia de un
motor de induccidn se representa en la figura 9.

La altura y forma de una curva del factor
de potencia depende de la capacidad, velocidad ¥ tipo de
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construccidén del motor. Los motores de mayor capacidad
tienen inherentemente un factor de potencia més elevado
que los de menor capacidad. En general, los motores de
alta velocidad tienen curvas del factor de potencia mis
altas y menos pronupciadas que las curvas de los motores
de baja velocidad.

El factor de potencia de los motores de ba-
ja velocidad es inherentemente més bajo que el de los mo-
tores de alta velocidad de diseno similar, para la misma
frecuencia y potencia. Esto se debe a que la corriente -
magnetizante del motor de baja velocidad es mucho mayor
que la del motor de alta velobidad, ¥ya que el primero tie-
ne mayor nimero de polos, y como la potencia es la misma
para los dos motoresf por tanto, el factor de potencia -
del motor de induccidbn de baja velocidad sera menor que

el del motor de alta velocidad.

Los motores de induccidn (a jaula de ardi-
1lla) son muy utilizados en la industria, en relacidn con
otro tipo de motores eléctricos, por varias razones en -
tre las cuales podemos citar:

-1.— Constituyen las mAquinas méds simples en cuanto a su
construccidn se refiere,

2.— Por carecer de colector, lo que no ocurre con otro
tipo de motores, su mantenimiento es minimo.

3.— Como nec tienen conmutadores y escobillas, suprimen
todas las chispas ¥y los riesgos de incendio se redu-
cen. Aspecto de mucha importancia en cierta clase de
industrias, como por ejemplo en la Textil.

4,- Tienen menos parties sometidas a desgaste.

Las desventajas méds importantes que presen-
tan estos motores, sont

l.— Al momento del arranque toman de la linea una corrien-
* Las corrientes primarias serdn iguales vy,
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te elevada que puede ser de cuatro a diez veces la co-

rriente mnominal, ¥y

2.— 1l factor de potencia de la corriente de arranque es
bajo.

Los motores de induccidn constituyen una pro-
porcidn tan grande de la potencia total de la mayoria de
las plantas industriales, de manera que sus efectos sobre
el factor de potencia de la planta, es de mayor importan-—
cia que el de cualquier otro equipo. De ahi que las cargas
compuestas por motores de induccidn merecen una atencidn
especial.

De las precedentes caracteristicas del motor,
es evidente que el factor de potencia de una carga consti-
tuida por un motor de induccidn depende considerablemente
de las condiciones de utilizacidn de los motores.

/ Cuando la carga principal esta formada por
motores de induccidn, el factor de potencia dependerd de
lo siguiente:

1.- De la potencia en B.P., velocidad y tipo de construc—‘
cidén de los motores;

2.— Del factor de carga de cada motor (relacidn entre la
carga real y la nominal).

Bl uso deé motores de baja wvelocidad es un in-
conveniente en relacidn con el factor de potencia. Su uti-
lizacidén para acoplamiento directo a mAquinas de reducida
velocidad, evidentemente contribuye a disminuir el factor
de poteneia de la instalaciédn..

En la préactica, la mayoria de las plantas in-
dustriales tienen motores de induccidn que trabajan con car-
gas inferiores a las nominales, siendo ésta la causa princi-
pal del factor de potencia bajo. Esta disminucidn en la car-
ga puede © no conocerse, o0 bien no se puede evitarla; sin
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embargo siempre sera una causa de factor de potencia bajo,
porque todos los motores en marcha absoryen corriente mag-
netizante ya sea con carga o sin ella.

Las condiciones de carga reducida se producen
generalmente bajo uno de los tres casos:.

a) En los motores que funcionan en vacio parte del tiempo,
v a plena carga durante intervalos de trabajo. Estos mo-
tores se utilizan por lo general para acclonar miquinas

indivadualmente.

b) En los motores cuyo funcionamiento varia de plena carga
a carga reducida. Esto se debe a gque en ciertas maquinas,
los ciclos de trabajo soh tales, que los motores marchan
a plena carga solamente una pequeha parte del tiempo que
estdn en funcionamiento.

c) Bn los motores que trabajan continuamente con cargas re-
ducidas.

Este dltimo caso sucede con frecuencia en nume-
rosas utilizaciones, ya sea en maquinas individuales o bien
en grupos de maquinas. Bsto puede observarse en la industria
Textil, donde varias maquinas son accionadas individualmente
por pequefios motores de induccidn que tienen un factor de-po—
tencia bajo, ¥ a menudo estos motores marchan cdsi continua-
mente con cargas inferiores & la nominal.

_ Por otra parte, en la mayoria de los casos hay
la tendencia de instalar motores con una capacidad de poten-
cia mayor que la requerida, y es debido generalmente a una
o mis de las causas siguientes:.

a) Existe el deseo de trabajar a bajas temperaturas,
b) Como previsidén para cargas futuras o emergencias.

¢) Muchas veces no se conoce exactamente la potencia re-

gquerida.

d) Debido a cambios en los procesos de fabricacidn, una
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vez que se han efectuado las instalaciones.

Se ha puesto especial interés en el analisis
del motor de induccidén y las caracteristicas del  factor de
potencia, porque en el presente estudio, que comprende la
Correccidn del Factor de Potencia de la Industria Textil Fa
Internacional S.AL (Fabrica "E1 Recreo"), necesariamente '
se va a encontrar que la carga principal de la instalacidn
estd formada por motores de induccidn ¥y, por comsiguiente,
éstos seran la causa primordial del factor de potencia

-bajo, de esta Industria.

2.2.— HORNOS ®LECTRICOS.

En los hornos eléctricos de arco voltaico uti-
lizados en la industria, el factor de potencia varia en uR
amplio margen al calentarse el horno, que puede ser entre
0,50 ¥y 0,85 (atrasadoe)+, aunque después de haber trabajado
un cierto tiempo (una media hora, por ejemplo) se aproxima

a un valor constante.

w1l factor de potencia de estos aparatos fre-

cuentemente es bajo, por dos razones: primero, el arco al
comienzo del ciclo tiene menor conductibilidad, de manera
,que la intensidad de corriente estd en retardo con respec—,

" to a la onda de voltaje, ¥ segundo, cuando el arco esti en
v cbrtépircuito, es necesario disponer de suficiente reactan-
cia para limitar la intensidad de corriente a un valBr Tue--
ra de peligro. Hsta reactancia es por supuesto una causa del

factor de potencia bajo.

Los hornos del tipo de induccidn (de baja fre-
cuencia) también llamados hornos de canales, funcilonan con
un nAclec de hierro cerrado, de manera que la canal de co-
lada hace el papel de arrollamiento secundario en corto-—

(+) Hlectric Machinefy’ﬂfg. Co. -The Power Factor Bosk.
Ta, ed., pig. 3l.
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circuito de un transformador, cuyoc arrollamiento primario

se conecta a la red.

#n la figura 10 se representa esquemidticamen-—
te uno de estos aparatos. tn este caso, el devanaao secun-
dario es la carga contenida en el canal anular A, ¥y se ca-
lienta mediante la corriente secundaria. La cantidad de -
energia suministraaa al secundario puede variarse modifi-
cando el voltaje aplicado al primario.

ARROLLAMIENTO
PRIMARIC

[y >
— Ay
'._—_’
: 3 //
4 ¥
. / *
NucleEo Dx HIERRAO
FIG. I0O-ESQUEMA DE UN HORNG TG | .- DIAGRAMA VECTORIAL s,
DE INDUCCION ., CORRESPOMNMDIENTE A

UM HORNMO DE INDULUCCION,

k1l diagrama vectorial correspondiente a un
horno de este tipo se representa en la figura 1l. Como el
devanado secundario estd corto-circuitado, puesto que se
compone de un anillo de metal fundido, el voltaje reai\éh\uw
los bornes serd nulo y, entonces, la f.e.m. inducida en
el secundario serd igual a la suma vectorial de las cal-
das de tensidn IR, e IEXE’ silendo R, la resistencia del
anillo del metal fundido ¥y X2 su reactancia debido al flu-
jo de diispersidén. Kl resto del diagrama estd determinado
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-

e »
igual gue para un transformador, y el factor de poten-

cia del horno es el coseno del dngulo gue forman la co-

rriente primaria Il ¥y el voltaje aplicado V, o sea 97.
En la préctica el factor de potencia de este tipo de

aparatos rara vez excede del 70% (atrasado). 2/

2.3.~ SOLDADORES ELECTRICOS.

Todas las maquinas de soldar de corriente
A Y

alterna, ya sea a punto o costura, o por arco eléctri-

»

co, se caracterizan por producir un factor de potencia

bajo. b

Las maquinas soldadoras por arco eléctrico
del tipo de transformador, son construidas deliberadé—
mente con una reactancia interna, con el objeto de 1li-
mitar la intensidad de corriente cuando se produce un

cortocircuito, como eﬁ el caso de los hornos de arco.

BEsta reactancia es, por consiguiente, la causa de un

factor de potencia bajo.

Los soldadores eléctricos por resistencia
estdn provistos de un transformador, y funcionan segin
el mismo principio que el horno de induccidn.

Bn estos aparatos, la espira Unica que cons-
tituye el secundario se encuentra abierta, y se cierra
mediante las dos piezas que han de soldarse. Xstas pie-
zas son obligadas a permanecer unidas, a presidén, mien-~
tras la corriente circula por el contacto y calienta
los extremos gque se van a soldar.
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B B Mesistiva (que es la re
‘ > _ARRSLLAMIENTO fsistencia del metal fun-
A , “ I TESECUNDARIO
i 4 woeieo o= tdido), pudiera parecer
] ] HIERRC "
. ] ‘que el factor de poten-
1 g -
mm Lu - ARROLLAMIENTS 'cia del transformador
W=====’ fuera elevado; sin embargo,
‘éste en la practieca rara
FlG. | 2.-ESouEMA DE UN SOLDADOR
ELECTRICO (POR RESISTENCIA)/N vez excede del 70% (atra-
" hgado). Esto se debe a que
.~ o £s reactancias de dispen-

¥ sién son grandes, ya que

la distancia entre los -
arrollamientos primario y secundario, no puede hacerse pe-
quefia. Un esquema de este tipo de aparato-se representa en
la figura 12.

2.4.- CIRCUITOS DB TRANSMISLON.

Tios c¢circuitos de transmisibn que transmiten
la energia a los centros de consumo, en algunos casos, se
encuentran con poca inductancia, por lo que se les puede
considerar con factor de potencia cercano a la unidad. En
otros casos, cuando son de gran longitud y estan normalmen-
te cargados, causan un factor de potencia bajo.

La inductancia en una linea es una propiedad
que depende de la naturaleza, seccidn, espacio entre con-
ductores y longitud de la linea. En las lineas de alta ten-
sidén y gran longitud, los conductores se encuentran muy se-
parados, de manera qﬁé‘serorigina una considerable induc-
tancia. Ksta, a su vez, aumenta el &dngulo de atraso de la
corriente con respecto a la tensidn y, por consiguiente,
contribuye a disminuir el factor de potencia.

Las lineas de alta tensién y gran longitud



tienen, ademas, una capacitancia que no puede despreciarse
(debido a la capacidad electrostitica entre conductores ¥y
entre conductores y tierra), de manera que la linea absor-
be una corriente capacitiva de pérdidas que es independien-—
te de la corriente de la linea ¥ que estd en adelanto 90
con respecto a la tensidn. S8i la linea estd con poca car-
ga, la corriente total puede tener un factor de potencia
adelantado; pero, si estd normalmente cargada, siendo la
corriente de carga normalmente inductiva, la corriente re-
sulta atrasada y, en consecuencia, causa un factor de po-
‘tencia bajo.lsta es la condicidn predominante en las 17-
neas de transmisidén que se encuentran cargadas, como ocu-

rre en la préactica.

Bl efecto de la corriente capacitiva absor-
bida por la 1inea cuando &sta opera casi en vacio es tal,
que tiende a elevar la tensidén en el punto de consumo; pe-
ro cuando se aplica la carga, la corriente de la linea
normalmenté“tiene un efecto opuesto y predomina notable-.
mente, excepto cuando la carga es muy pequefla.Estas con-
sideraciones son validas para lineas de transmisidén de al-~
ta tensidn y gran longitud.

En los circuitos comunes de los sistemas de
distribucidén: alimentadores, subalimentadores y deriva-
ciones, existe relativamente un pegqueilc campo magnético

r ’
que..enlaza a los conductores, ya que éstos no estan muy
separados, de manera que los circuitos tiemen muy poca
inductancia y, por tanto, no producen corrientes muy atra-
sadas. ‘

En circultos interiores comunes, como también
en derivaciones y alimentadores instalados en conductos o
aquellos que bTienen distanciéé'corta, la inductancia es -
relativamente pegquena.

% atrasada
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2.5.- LAMPARAS Di DWSCARGA O Di ARCO.

Las lamparas de descarga requieren para su
funcionamiente de una inductancia o de un transformador,
segun el caso. Ksta inductancia es indispensable para el
encendido de la lampara y ademds sirve para limitar la
corriente en la descarga. Bl empleo de esta inductancia
trae consigo un factor de potencia bajo.

En las lamparas que utilizan un transforma-
dor para su funcionamiento (lamparas fluorescentes de ci-
todo frio), el transformador es proyectado de manera que
tenga suficiente reactancia de dispersidn, para servir a
la vez de transformador y como bobina de carga. Esta reac-
tancia origina un factor de potencia bajo.

%.— BFECTOS DXL FACTOR Di POTENCIA BAJO BN TA INDUSTRIA
BELECTRICA.

Los efectos del factor de potencia bajo en
la industria eléctrica pueden agruparse para su discusidén
bajo dos puntos generales: el fisico ¥ el econdmico.

%.1.~- EFECTOS FISICOS. *

Desde el punto de vista general, cuando el
factor de potencia de un circuito es bajo, se producen
dos efectos importantes: '

1) Aumenta la corriente requerida para suministrar la

~ ~—-potencia necesaria, ¥

2) Se incrementan considerablemente la regulacidn del
voltaje y las pérdidas en las lineas.

El aumento de corriente, en si, produce dos
efectos generales: primero, un aumento en la pérdida de
potencia (lgR) de todos los elementos por donde circula
la corriente, ¥y segundo, un aumento en la caida de ten-
sidén (IZ) en todosestos elementos.
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3,1.1.- YEFKCTO BN LA PERDIDA DE POTENCIA (1°R).

‘Bl factor de potencia es la relacidn de la
potencia activa o efectiva a la potencia aparente del
circuito. Si la potencia efectiva suministrada se man-
tiene constante, es evidente, de esta definicidn, gque
cualquier disminucidn del factor de potencia implica un
aumento de corriente. Ms decir que la corriente reque-
rida para suministrar una potencia efectiva dada varia
en razbdn inversa con el factor de potencia.

La pérdida de potencia en un circuito eléc-—
trico varia con el cuadradc de la intensidad de corrien-
te, y cominmente se expresa en términos matemdticos co-
mo I°R. Si el factor de potencia del circuito es, por
ejemplo, 0,50 (que requiere una corriente dos veces ma-
vor para transmitir una potencia dada) la pérdida de po-
tencia sera cuatro veces mayor que en el caso de un fac-—
tor de potencia igual a la unidad.

De acuerdo con esto, se tiene que la pér-
dida de potencia esté en razdén inversa con el cuadrado
del factor de potencia.-Por consigulente un factor de
potencia bajo produce mayores pérdidas de potencia en
los elementos del circuito por donde circula la corrien-
te.

s - - .
+* Las mayores pérdidas de potencia que son
disipadas en forma de calor se producen generalmente en
los circuitos de transmisidén y distribucidn.

Como el factor de potencia es un factor que
interviene en las m&quinas y circuitos de corriente al-
terna, la capacidad asignada a las mdquinas no sdlo de-

pende de la potencia efectiva, si no tamblén de la po-

tencia aparente y factor de potencia, p'

< Cuando el factor de poten01a es bajo se pr?—

i; 0015P6 /



—26—

duce maydr pérdida de potencia debido al exceso de co-—
rriente, que, a su vez aumenta la temperatura en los
circuitos y maquinas. Lo que limita la temperatura de
una miquina es la clase de aistamiento. Si la corrien-
te excede de un cierto valor, con el cual se alcangza
la temperatura considerada como limite para el mate-
rial aislante (con lo cual se asegura una duracién -
aceptable), esta temperatura es excedida, y la vida
dtil del aislamiento se reduce.

mn consecuencia, la capacidad de poten—
cia suministrada por las miquinas y circuitos es re-
ducida (debido al factor de potencia bajo), ya que su
capacidad esta limitada por la Temperatura permitiaa.

¥n general, si la capacidad de una maquina
o circuito se reauce aebido a una disminucidn del factor
de potencia, se viene una reduccidn en el rendimiento ae

la mAquina o circuito.
3.1.2.— BFECTO SOBRbL LA soGULACION DB TeNSION,.

1l desplazamiento de rase (en atraso) de
la corriente con relacidén a la tensidén produce, indépen—
dientemente de la intensidad de corriente, un aumento en
la diferencia de tensidn entre la f.e.m. inducida y la
tensidén en terminales (tensidn Util o suminiétrada). En
otras palabras, la reduccidn del factor de potencia afec—
ta considerablemente a la regulacidén de tensién.

La regulacién de un generador o transforma-
dor puede definirse como el aumento de tensidn en porcen-
taje al reducirse la carga de su valor normal a cero, Es-—
ta definicidén puede aplicarse a los circuitos de transmi-
sién, refiriendo la variacidn de tensibn al punto de re-

. . 7 . .
cepcibfn, cuando la tensidén de generacidn se mantiene cons-—

tant . -

Naturalmente, es muy importante mantener es-
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ta variacidén de tensibén en el valor més pequefioc posible, de
manera que pueda evitarse sus efectos adversos muy conoci-

dos.

A continuacidn analizaremos brevemente los
efectos de una reduccidn del factor de potencia en la re-
gulacidn de tensidn de los generadores, transformadores v

c1rcu1tos de transmisidn.

1) R&GULACION DKL GENERADOR.

Para el caso de un generador de corriente al-
terna, cuando se reduce el factor de potencia de la carga,
la regulacidén de tensidn del generador se encuentra afecta-
da de tres maneras:

a) Como la reaccidn del inducido depende de la relacidn de
fase entre la corriente y la tensidn, una corriente -——
atragdada en el inducido tiende a desmagnetizar el campo del
generador, y cuanto mayor es este atraso, tanto mayor se;é
el debilitamiento del campo. Esto reduce el flujo del cam-
po (que es cortado por las bobinas del inducido), obtenién~—
dose de esta manera una.disminucidén en la f.e.m. inducida

en.el generador.

b) Para determinado Qalor de la f.e.m. inducida, la ten-

sidén en terminales disminuye al aumentar el retraso de
fase de la corriente, aunque no varie el valor de ésta, lo.
cual se debe al angulo para el cual se ha de restar la cai-
da por impedancia de la f.e.m. inducida.

_ Esto se puede explicar mejor, si considera-
mos los diagramas vectoriales de las figuras 13 v 14 co-
rrespondientes a un generador con un alto y reducido valor
de factor de potencia, respectivamente.

Refiriéndonos a dichas figuras, tenemos:

V = tensidn en los terminales del generador.,
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Ba = f.e.m. inducida o generada.
I = Intensidad de corriente retrasada un angulo ¥ con
respecto a la tensién V en terminales.
IR = Cafda de tensidn por resistencia en el inducido.
IX = Caida de tensibén por reactancia de dispersidn en
el inducido.

Ea
LK
yTR
-~ T
¥,
FlG. |3~ RELACION VECTORIAL TG, 4 - rELACION VECTORIAL 4
DEL SENERADOR PaRA DEL GENERADOR PARA Bads

ALTO FACTOR DE POTENTIA. ) FACTOR DE POTENCIA. - N

.

- - v — —— - .

En los dos casos (suponiendo una excitaci
constante), para un determinado valor de la f.e.m. indu-
cida (igusl en ambos), la tensidén V en terminales se en-
cuentra restando vectorialmente las caidas de tensidén en
el inducido, IR e IX, de la f.e.m. inducida Ea. Como pue-—

'deobservarse en los diagramas indicados, cuando el fac~
. tor de potencia de la carga es bajo, la tensién V en ter-

minales es mucho menor gue para el caso de factor de po-
tencia albo.

Por consiguiente, el efecto de una corrien-—
te atrasada sobre la regulacidén del generador es mucho
mias pronunciado..



¢c) Como la caida de tensidn en el inducido depende de la
intensidad de corriente, debido a una reduccidn del -
factor de potencia, la misma carga absorbe mayor intensi-
dad de corriente, y ésta, a su vez, produce una mayor cai-
da de tensidn a través de la impedancia del inducido. kn
consecuencia, se produce una nueva reduccidén de la tensidn

en terminales.

BEs decir que, la regulacidn de un generador
no sblo depende de la intensidad de corriente si no tam-
bién del factor de potencia. Un generador puede regular-
se bien cuando el factor de potencia es la unidad, mien-
tras que para bajos valores de este factor, la regulacidbn
puede ser muy deficiente, aunque la intensidad de corrien-

te sea la misma en los dos casScs.
2) REGULACION DEL TRANSFORMADOR.

En relacidén con la regulacidn ae tensidn de
los transformadores, se tiene gque cualguier desplazamien-—-
to de la corriente en atrasc con respecto a la tensidn en
los terminales del secundario, produce un aumento en la
caide de tensidn ¥, en consecuencia, la regulacidn del -
transformador es incrementada. Las razones son las mismas
qué se han indicado para el caso de los generadores, se-
gin figuras 13 y 1l4.

Por otra parte, el aumento de corriente pa-
ra una carga dada (con factor de potencia reducido) au-—-
menta la magnitud de las caidas IR e IX en el devanado,
¥ esto trae consigo una nueva reduccidén en la tensién ter-

minal. i
3) REGULACION DEL CIRCUITO D TRANSMISTON,

En relacidén con los circuitos de transmisidn,
ge puede decir que, en general, la disminucidn del factor
de potencia produce una caida de tensidn en el punto de



recepcidn.

Si en los diagramas vectoriales de las fi-
guras 13 y 14, hacemos: ‘

Ba
v
IZ = Caida de impedancia de la lineahf

Tensidn en el punto de generacion,
Tensién en el punto de consumo,

i

podembs-utilizar los mismos diagremas del generddor para
analizar el efecto de la reduccidén del factor de potehncia
§qPre la regulacién de tensidén en la linea. e

[

De esta manera, se puede demostrar facilmen-—
te que el efecto de la corriente atrasada sobre la regu-
lacidén de la linea, es mucho mas pronunciado gque en el -
caso de un factor de potencia elevado.

Las lineas de alta tensidén v gran longitud
tienen suficiente inductancia como para tener una influen-
cia importante sobre la regulacidn de tensidn de la linea,
de manera que la regulacidn es sensible a las modificacio-
nes del factor de potencia de la carga.

Bn general, la regulacidn de tensidn tiene
una influencia muy importante en el funcionamiento del
conjunto del sistema, por lo cual es esencial tener una
buena regulacién.

P Una regulacidén deficiente afecta las carac—
terlstlcas de funcionamiento de los aparatos de utlllza-

cidén en dla siguiente forma: «

a) Una disminucidén de tensidn en los consumidores requie-
re un aumento de la intensidad de corriente para sumi-~
nistrar la potencia exigida por la carga.

b) Produce una disminucibén en la intensidad luminosa de
las l3mparas incandescentes y fluorescentes,

/

¢) En los motores de induccidn reduce su rendimiento v



velocidad, produce sobrecalentamientos y limita la
potencia de salida, ¥ finalmente reduce la cumpla
de arrangque, como puede observarse en la figura 15,

d) &n los calentadores (tipo resistencia) produce una
reduccidén del calor normal y velocidad de calenta-

miento.
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Resumiendo: Los efectos fisicos debidos a un
factor de potencia bajo éiiéen,;por tanto, mayor capacidad
en los generadores, transformadores, circuitos de transmi-
sién y distribucidn, etc., y en general todos estos elemen-—
tos operan con un rendimiento reducido y una regulacidén de

tensidn deficiente.

Vapiuos TUOTUVWY T Dl LoWa \(Bololauulreg, Crlrdase ocridaao-- T
res, lfneas, etc.) que para el caso de un factor de po-
tencia elevado o cercano a la unidad.

%.2.3.— SOBRE &I, SISTEMA GHENERAT.

Con respecto al sistema que genera y dis-
tribuye la energia, el factor de-potencia'bajo tiene un
efectc muy imbortante en el rendimiento y regulacibdn de
tensidén en todo el sistema, que comprende: genefacién,



transformacién, transmisidén y distribucidn.

TLas pérdidas de potencia T°R debido al
exceso inutil de corriente en tvodo el sistema, produ-
ce un aumento en los gastos de explotacidédn y consumo
de combustible (centrales térmicas). '

& esta desventaja se ailade la deficiente
.regulacién de tensidén que no es bien vista por 1Los con-
sumidores, y que muchas veces no se puede vencer entera-—
mente, ain cuando se aumente una suma adicional en equi-

- -
Do de regulacidn.

Bn general, los efectos del factor de poten—
cia baJo sobre el conjunto del sistema, pueden resumirse

bajo tres puntos:

a) pxisTe mayor inversidén en el sistema.
p) La regulacibn ae vensidn es aeficiente.
c) Aumenta los gastos de expliotacidn.

3.2.4.,- SOBRE LOS CONSUMIDORES DE ENERGIA.

Todos los efectos del factor de potencia
bajo sobre el sistema general resumidos anteriormente
se reflejan sobre cada uno de los consumidores del sis-
tema.

Una deficiente regulacién de tensién en el
sistema significa una regulacidn deficiente a la entra-—
da de la planta de un consumidor, ain cuando el equipo
de este consumidor no contribuya a la produccidn de la
corriente devatiada. Bajo esta circunstancia, el consu-
midor estd afectado por'las condiciones que provienen de
otros consumidores.

Es decir gque el consumidor no sbélo estd afec~
tado por el factor de potencia de su propia planta si no
también por el de los otros consumidores.



Cuando el factor de potencia de su estableci-
miento es muy bajo, se produciridn pérdidas de potencis -
excesivas en todo el esbtablecimiento, las cuales exigiran
una mayor inversidén para reducirlas, y si ésta se reali-
za, incluira un aumento en la capacidad de transformado-
res, barras colectoras, tableros, y circuitos de distri-

bucidn.

A esta desventaja se aflade una regulacidn de
tengidén definiente en el sistema, que puede dar lugar a
la obbtencidbn de productos defectuosos y de inferior cali-
dad.

El efecto mAs directo del factor de pobtencia
bajo sobre el consumidor, es el aumento del costo de la
energia, cuando la compafiia establece penalidades en el
factor de potencia.

En el caso de que un consumidor disponga de
su propia planta de energia, éste sufrira los efectos com-
binados del productor de energia y del consumidor de la -
misma, excepto la cuestidén de tarifas. En relacidn con es-—
te caso, es comin encontrar plantas gque operan con dos mé-
quinas en vez de una sola, debido a los efectos del factor
de potencia bajo. '

Los efectos del factor de potencia bajo de
los consumidores de una central, contribuyén en gran par-—
te a perjudicar el sistema de la central o productora de
energia, los cuales se traducen principalmente en un au-
mento de inversiones, gastos de operacifn y mantenimiento.
Sin embargo, los consumidores tienen poco oe‘cési ningin
interés en evitar estos efectos, mediante la correccidn
del factor de potencia, por lo cual deben ser obligados a
través de las tarifas.

Por esta razdn slgunas compafilas han esbtable-



cido en sus planillas de energia, cliusulas que toman en
consideracidn el factor de potencia bajo, las cuales tien-
den de manera general a penalizar el consumo de energia
reactiva por parte de los consumidores.

¥xiste una gran variedad de clausulas de
factor de potencia, pero todas tienen el mismo propdsi-
to, ya sea penalizar o bonificar segin gue el factor de
potencia sea bajo o elevado.

A continuacidén indicaremos algunas de estas
clidusulas adoptadas por la mayoria de las compafiias eléc-

tricass

1) Muchas compafiias estgblecen un factor gue multiplicado
por la demanda fijada (en KW) determina la demanda factu-
rable. Este factor es la relacidén entre el faabor de po-
tencia bédsico (adoptado arbitrariamente) y el factor de
potencia real o existente. Es decir:

D= A B
R )

Siendo, = demanda facturable en Kw.
= demanda medida en Kw

factor de potencia basico.

H o= u
I

= factor de potencia real o existente (medi-
do).

El factor de potencia basico es aceptado ar-
bitrariaménte y varia generalmente de 0,80 a 0,85,

La determinacidén del factor de potencia real
se realiza generalmente por medio de instrumentos indica-
dores, cuando la demanda es méxima o durante los periodos
de carga normal. ¥n otros casos, se determina de la rela-

« & I'd » - » o -
cidén entre la energla activa y reactiva medidas por ins-
trumentos instalados permanentemente. '

Esta cldusula es la méAs utilizada en la ac-
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tualidad.

2) Algunas compaiifas establecen el mismo factor del caso
anterior (B/R) con una carga de demanda (Ew) mas una
carga de energia dependiente de la demanda facturable.

Con este tipo de cléusula, la correccidn
del factor de potencia resulta bastante favorable, por-
gue se reducen tanto las cargas de demanda como las de

energia.

%) Otras empresas utilizan porcentajes que reducen o au-—-

mentan la factura total, segun que el +Hérmino medio
del factor de potencia existente sea mayor o menor que
el factor de potencia establecido en el contrato. Estos
porcentajes son generalmente del 0,5 al 1% por cada 0,5
a 1% de diferencia.

4) Bn muchas partes se utiliza la demanda facturable en
base a los KVA, con cargas de energia (EKWH) dependien-
tes o independientes de la demanda facturable.

5) También,otras compafiias establecen una tarifa con car-
gas independientes para las demandas de Kilovatios ¥y

Kilovars. Una modificacidn de esta clausula es la tarifa

binomia con cargas independientes para KWH y KVAR.

En relacidn con este aspecto conviene comen-.
-~
s . ~

tar que en nuestro Pals hasta hace poco, ninguna compafiia
ha incluido en sus tarifas alguna cliusula que tome en -
consideracidén el factor de potencia bajo, debido a la au-
sencia de los consumidores industriales de gran capacidad,
gue son los que en la mayoria de los casos tienen una car-
ga con bajo factor de potencia.

Sin embargo, como el numero de estos consumi-
dores actualmente ha adgquirido mayor importancia, las em-—
presas se han visto obligadas a tomar en consideracidn el
bajo factor de potencia en sus pliegos tarifarios.



Asi por ejemplo, la FEmpresa ¥léctrica Quito

S.A. ha establecido una clausula que dice lo siguiente:

"Recargo por bajo factor de pobtencia: Cuando el factor
de potencia de la instalacidn sea menor que el 85%, su
planilla se recargara con el porcentaje determinado por
la siguiente férmula:

" 9% de recargo = 100(seno del dngulo del factor de potencia -0,6)

%3 factor de potencia en forma decimal
"Para la medicidén del factor de potencia la Empresa po-—
dra instalar los medidores respectivos".

Tl factor de potencia en este caso, serd
determinado por su valor promedic mensual,

Una vez que se han analizado los efectos per-
judiciales del bajo factor de potencia en la Industria, es
evidente que se debe evitarlos de alguna manera, y esto se
consigue légicamente mejorando el factor de potencia de la

carga.

En general, la correccidn del factor de poten-—
cia mediante la aplicacidén de equipos adecuados trae consi-
go algunas ventajas, tanto a los consumidores como también
a las compafifas suministradoras de energia. Todos los bene-
ficios que se obtienen se derivan de la reduccidén de corrien-—
te reactiva en los sistemas de distribucién, Tales ventajas

son las siguientes:

1. Facilita el suministro de la tensidn nominal a los moto-
tes, lémparas yxﬁfros\eguipos de utilizacidn.

2. Mejora la regulacidn de tensidén en el sistema.

3. Disminuye las pérdidas en los circuitos, cables y ali-
mentadores.

4.-Disminuye las pérdidas en los transformadores.

5. Permite la obtencidén de la potencia nominal en KW de
los generadores y transformadores.

6. Iibera potencia de los generadores y transformadores, y
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les permite soportar cargas adlcionales, si el siste-
ma no esta sobrecargado.

7. Bvita la pérdida de capacidad de carga en los circui-
tos.,.

8. Disminuye la facturacidn de energia si existe una pena-
lidad por bajo factor de potencia.

De lo anterior se deduce que la correccidn
del factor de potencia de un sistema es muy favorable por
todos los beneficios gque se obtienen.



MEDIOS DISPONIBLES PARA CORREGIR &L FACTOR DN POTENCTIA

Tos medios disponibles para corregir el factor
de pobencia de un sistema eléctrico pueden resumirse en dos

grupos:.

1. Medidas preventivas, ¥
2. Medidas compensativas.

Tas primeras consisten en seleccionar y utili-
zar aparatos que no producen factor de potencia bajo. rn la
fractica mientras'se utilice corriente alterna, no se puede
conseguir una prevencidn completa, sin embargo estas medi-
das de mejoramiento son bastante efectivas.

Las medidas compensativas conslsten en afadir
al sistema aparatos auxiliares que neubtralicen la componen-—
te devatiada de la corriente, producida por las maquinas -
inductivas conectadas en el sistema. #stas medidas requie-~
ren de gastos adicionales en equipos de correccidn, y se -
resuelven generalmente determinando la fuente de magnetiza-
¢idén més econbémica de los aparatos inductivos que se encuen-
tran conectados a los ¢ircuitos.

1. MEDIDAS PR&VHNTIVAS.

Tios aparatos que producen corrientes atrasa-
das constituyen la base primordial de estudio, cuando se
trata de corregir el factor de potencia. 8i no se puede me-
jorar el acclionar de tales aparatos, deberia estudiarse la
posibilidad de recmplazarlos por obtros gue hagan el mismo
trabajo, pero con un ractor de-potencia mejor.

A continuacidn consideraremos algunos de es-
tos aparatos, anotando brevemente .las probabilidades de me-
jorar su factor de potencila:

a) Movor ae induccidn a jaula de arailla,
b) Seleccidn de La velocidad, .
c) Uvilizacidén ae motores de mayor capacidad,
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d) Motor de induccidén de anillos rozantes, y

e) Hornos de arco.
a) MOTOR DE INDUCCION A JAULA DE ARDILIA.

Puesto que el factor de potencia de un motor
de induccidén depende principalmente de la potencia, velo-
cidad y tipo de construccidn del motor, se puede mejorar
ligeramente.el factor de potencia alternando la construc-—
cibén del mismo. Sin embargo, la inversidn adicional que
debe efectuarse para este objeto no guarda relacidn con
la mejora obtenida.

En general, se puede mejorar el factor de po-
tencia de un motor de induccidn reduciendo su cupla de -
arranque; pero, esto en cambio, puede exigir un motor de
mayor capacidad para una determinada maquing.

b) SELECCION D# LA VELOCIDAD.

Otro de los medios disponibles para mejorar
el factor de potencia de una instalacidn, se puede obte-
ner reemplazando los motores de baja velocidad por otros
de mayor velocidad. Por supuesto, esto estid supeditado a
las caracteristicas de accionamiento de las méquinasx N
a la aplicacidn de poleas y engranajes que permitan el
uso de tales motores con rendimientos aceptables.

¢) UTILIZACION D MOTORES DE MAYOR CAPACIDAD.

Se puede mejorar el factor de potencia de
las plantas industriales, si se presta especial cuidado
en determinar la potencia requerida por las méquinas y
en seleccionar el ﬁamaﬁo adecuado de los motores (o en
general cuando se reemplazan los motores con otros de
menor potencia).

Cuande se reguieren cuplas de arranque ele-
vadas es mds conveniente utilizar motores de induccidn
de anillos rozantes, en vez de recurrir a motores de ma-
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yor capacidad.

Por otra parte, el accionamiento de las ma-
guinas por un motor o grupo de motores, puede tener una
influencia importante en el factor de potencia total de
la planta. Se puede considerar qﬁe los motores de induc-
cidn individuales funcionan con mejor rendimiento y fac-—
tor de potencia, debido a gue son seleccionados para una
carga determinada. Esto es cierto, cuando los motores
trabajan con una carga aproximadamente constante, lo cual
no ocurre en la practica ya gue muchos motores accionan
miquinas que estan sujetas a diferentes fludiaciones de

carga durante su funcionamiento.

En tales casos, tomando en oonsideracién el
factor de potencia, es preferible la utilizacidén de un so-
lo motor para accionar a un grupo de maquinas, ya gque los
Picos de las diversas fluctuaciones de carga en el grupo
no se presentarin simultineamente y, en consecuencia, no
es necesario disponer de gran margen de capacidad en el

motor gue acciona al grupo.

51 el grupo se encuentra bien dispuesto, su
carga tobtal puede tener un factor de potencia mejor con
respecto al obtenido con accionamientos individuales.

Muchas veces no se puede evitar el uso de
motores de mayor capacidad en las plantas industriales,
porque el cambio de condiciones de produccidn hace difi-—
cil planear una instalacidn gue reGna exactamente las
exigencias requeridas. Sin embargo, después de un periodo
de funcionamiento y de realizar suficientes ensayos y re-
gistros (que requieren tiempo y dineto), las condiciones
de trabajo de las miguinas se conocen con mayor precisidn,
¥y con ello se puede efectuar una mejor distribucidbdn de los

motores.

No obstante, a pesar del cuidado gque se pue-
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de poner en la seleccidén y aplicacidén de los motores, re—
sulta imposible mantenerlos trabajando con su carga nomi-
nal ya que muchos de ellos funcionan parte de su tiempo

con cargas parciales. .
d) MOTOR Dr INDUCCION D& ANTILLOS ROZANTES.

Una de las principales caracteristicas de es-—
te motor, como es su elevada cumpla de arranque, permite
su utilizacidédn en vez de un motor de mayor capacidad,y de
esta manera se mejora el factor de potencia de la instala-
cidn.

Ademds, los motores de induccidn de amnillos
rozantes pueden compensar su factor de potencia por medio
de un aparato auxiliar conocido con el nombre de adelanta-
dor de frase, ¢ por algln medio externo.

&) HORNOS DE ARCO.

Para solucionar el problema del factor de po-
tencia bajo en los hornos a arco, se puede utilizar un gru-
po motor-generador sincrénico que tome su potencia de la
red con un factor de potencia igual a la unidad y la entre-
gue a los hornos con el factor de potencia que se deéee.

A pesar de lo que pueda lograrse con estas me-
didas, en la mayoria de los casos, las plantas industria-—
les tienen un factor de potencia bajo. Este problema se pue-
de solucionar solamente con la instalacidn de equipos de com-

pensacidn.

2. MEDIDAS COMPENSATIVAS.

Estas medidas implican la utilizacidén de mé-
quinas eléctricas, que tienen la propiedad de suministrar
al sistema al que sSe hallan QOnectadOS, una corriente ca-
pacitiva o en adelante@ que neutraliza el efecto de las co-
rrientes atrasadas originadas por las cargas inductivas, y




de esta manera mejoran el factor de potencia del sistema.

Existen dos grupos basicos que pueden utili-

zarse con este fin:

1) Maquinas sincrbnicas en general, ¥
2) Condensadores estébicos.

Las miquinas sincrdnicas tienen la propiedad
de suministrar una corriente en adelante bajc ciertas con-
diciones de funcionamiento, de tal forma que se comportan
como generadores de potencia reactiva.

Los condensadores estaticos son aparatos eléc-
tricos que tienen la propiedad de absorber del circuitec don-
de estidn conectados, una corriente adelantada practicamente
a 902 respecto a la tensidn aplicada, conforme se demostréd
al iniciar este estudio.

2.1, MAQUINAS SINCRONICAS.

La méquina sincrdénica es el aparato basico pa-
ra convertir energia mecénica de rotacidn enienergia eléc—
trica y viceversa. HEsencialmente consiste en dos elementos:
un devanado ¢ inducido de corriente alterna y un inductor
o campo de corriente continua.

El principio de construccidn y funcionamien-
to de las miquinas sincrénicas ya sea como generador o mo-
tor es el mismo.

Tanto el 1ndu01do como el campo pueden ser el
elemento rotativo, siendo este Gltimo el mis aomin. La es-
tructura del campo rotativo o rotor puede ser de poles sa-
lientes o de polos lisos (rotor ¢ilindrico). Las dos formas
de rotor se adoptan de acuerdo con la velocidad de la maqui-
na, la primera para las miquinas lentas y la segunda para
las rapdas.

Cuando una miquina sincrénica recibe energia



mecénica de un motor primaric, y a su vez entrega potencia
eléctrica, la miquina toma el nombre de generador sincrdéni-

CO.

Si la maquina utiliza energia eléctrica de la
linea para convertirla en energia mecéanica, entonces reci-
be el nombre de motor sincrdnico.

Cuando estd conectada a un sistema y opera en
7’ . ' .
vacio con su campo de corriente continua sobrexcitado, so-—
lamente con el fin de absorber una corriente adelantada, se
le denomina condensador sincrdénico, ya que su efecto sobre
el sistema es idéntico al de un condensador estatico.

Todas estas miquinas funcionan a velocidad
constante y son excitadas eon corriente continua. La rela-
cidn entre la velocidad, la frecuencia y el nimero de po-
los de la midquina sincrénica es la misma que para el cam-—
po giratorio de un motor de induccidn, o sea:

N = 60.f R.P.M.. (32)
b

siendo, f la frecuencia y p el nimero de pares de polos
de la mAquina.

La maquina sincrdénica operando como genera-
dor produce un voltaje alterno con una frecuencia que de-
pende de la velocidad del motor primaric; en btanto que la
velocidad del mobtor sincrdnico estd fijada por la frecuen—
cia del sistema.

El principio en gque se basa el funcionamien-
to de los motores siﬁbfégicos es el siguiente{ Cuando se
excita el devanado de un motor sincrdénico conectindole a
una linea de corriente alterna, se establece inmediatamen-~
te un campo magnético rotativo. ®l flujo rotativo del cam-—
po corta al devanado amortiguador del rotor, o miembro ro-
tativo, e induce corrientes secundarias en las barras de
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este devanado.

La reaccidn entre el flujo de esas corrientes
gsecundarias y del campo magnético rotativo produce el par
necesario para poner en movimiento el rotor ¥y acelerarle
hasta que alcance su velocidad nominal.

Como en el presente estudio interesa conocer
bajo qué condiciones de funcionamiento, las méquinas sin-~
crbnicas pueden producir una corriente adelantada para co-
rregir el factor de potencia, se analizaran Unlicamente las
caracteristicas que presentan estas miquings en relacidn
al factor ae potencia.

kxisten tres caracteristicas que tienen reia-
cidn con el factor de potencia:

1) Bfectos de la variacidn de la excitacidn.
2) nmfectos ae ia variacién de ia carga.
3) Efecto de la tensidn.

A continuacidn analizaremos brevemente estos

efectos.
2.1.1.~ BFECTCS DE LA VARIACION DE LA EXCITACION,

El factor de potencia de una maquina sincré-
nica operando a tensidn constante es determinada por la
excitacidn del campo y por la carga. Para una carga dada,
el factor de potencia de la mAquina puede regularse den-
tro de un amplio margen variando su excitaciodnm.

S Para estudiar los efectos de la variacidn de
la excitacién, de las miquinas sincrénicas, se puede refe—
rir a los diagramas vectoriales de la figura 16, correspon-
dientes a un motor sincrdnico. En dichos diagramas:

V = tensibn en terminales.
-Ha
Ko
1l = corriente en el inducide producida por el voltaje
resultante Fo.(Bl retardo de fased de I con res-

f.c.e.m. inducida en el motor.

tensidn resultante (suma vectorial de -Ba y V)



T T T

pecto a Ho es cerca de 902, debido a que la reactan-
cia del inducido de las maquinas sincrdénicas es ele-

vada en- comparacidn con su resistencia).

‘ . .
I'= componente*de la corriente I en fase con V.
, v

e = dngulo de desplazamiento de I con respecto a V (cos®
es el factor de potencia de la méquina).

o= Angulo de potencia de la miquina. ~

Cuando el motor estd accionando una carga constante, una
variacibn en la corriente de excitacidén producird una al-
teracidén del wvalor de la f.c.e.m. -Ba que tiende a variar
la magnitud y relacidn de fase del voltaje resultante Fo.
Esto, a su vez, alterara la magnitud y relacidén de fase
de la corriente 1; pero come sSe supone una carga constan-—
te, el valor de la componente de I en fase con V, I', de-
berad permanecer constante para desarrocllar la misma po-
tencia mecanica. De esta manera, las relaciones de fase
internas de la mAquina deben desplazarse automdticamente
a través de una variacidén del dngulo o< .

El diagrama vectorial para un motor operando
con un factor de potencia igual a la unidad se representa
en la figura 16a. La corriente de excitacidn necesaria pa-

ra producir esta condicidn, se le denomina excitacién nor-
.
mal. L
C . K N

\ﬁ +8i la corriente de excitacidén disminuye de
este valor (de excitacidn normal), se reduce el\yalor de

la f.c.e.m. =Ea y con ello se desplaza la relacidn de fase
del voltaje resultante Eo en el sentido de giro de las agu-—
jas de un reloj, produciendo una corriente atrasada em 21
inducido. Al mismo tiempo, o se alterara lo suficiente
para dar el valor de Eo que sea necesario para producir

el mismo valor de I' de las condiciomes iniciales. De es—
ta manera, con una subexcitacién el mobtor opera con un

factor de potencia atrasado y requiere de un valor de co-
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rriente mayor para acclonar la misma carga. Las condicio-

nes que ocyrren en este caso se representan en la figura
16 b. '

.
i
i
1

/
<

(b)

<

r
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S FIG., 16~ EFECTOS DE LA VARIACION DE LA EXCITACION
A ' -

EN LAS MAQUINAS SINCRONICASDS.

Cuando se aumenta la corriente de excitacién
sobre la normal, ocurren las condiciones indicadas en la
figura 16 c. Hs decir, aumentara el valor del vector -Ea
dando lugar al desplazamiento de fase del vector Bo en sen-
tido contrario a las agajas de un reloj, de manera que la
corriente 1 resulta avanzada con respecto a la tensién en
terminales V. Bl valor de-< también se alterard lo sufi-

ciente para guardar 1I' constante. De esta manera, con una
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sobrexcitacién el motor opera con un factor de potencia
adelantado. 3/

Por consiguiente, el factor de potencia de
un motor sincrdénico puede ser controlado a través de la
regulaciébn de la corriente de excitacidn, y de este mo-
do se puede corregir el factor de potencia del sistema
al que se encuentre conectado, haciendo funcionar el mo-

tor sobrexcitado.

fiste método de correccidn del factor de po-
tencia presenta algunas ventajas, entre las cuales se ——

puedenh citar:

a) Es un método de compensacidn muy simple.

bj Bl ajuste de la excitgcién puede realizarse con un
simple redstato. 4

¢) Tiene un margen de variacidn muy amplio.

-d) Puesto que la potencia absorbida por el campo de co-
rriente continua, es pequefla (igual a IgR), su ajus-—
te puede efectuarse con medios automaticos bastante
econdémicos.

e) Bs facil controlar la magnitud de la tensidén de exci-

tacidn,
2.1.2.~ EFECTOS D LA VARTIACION Db LA CARGA.

L o . .
¥n las mAquinas sincrénicas, una variacidn
- ,r:' g
de la carga produce una variacidh del Anguloo< , del va-—
lor'de la corriente en el inducido y del factor de poten-

~

cia de la miquina.

Para analizar los efectos generales que pro-
duce un aumento de carga en las maquinas sincrénicas se
puede referir a los diagramas vectoriales de la figura 16.
Cuando la carga de un mobor sincrénico aumenta, el motor
tiende instantaneamente a detenerse,puesto que la intensi-
dad de corriente en el inducido no es la suficiente para
producir la cupla requerida para la nueva condicidn. Esto



hace que los conductores del inducido se atrasen en rela-
cidn con el eje del campo y, por consiguiente, desplazan

al vector -Ka hacia una posicidn méds atrasada, de manera

gque se produce un aumento del valor del angulo e . En es-
te caso aumenta el valor del vector Eo y éste, a su vez,

aumenta el valor de la corrienbe I.

Fs decir gue un aumenbto de la carga produce
siempre un aumento del angulo o y un desplazamiento del
vector Eo, que a su vez producen una variacidén de la mag-
nitud y relacidén de fase de la corriente I y del factor
de potencia de la méguina.

La direccidn con la que se desplaza el vec-

del voltaje resultantg depende de la excitacidn y

b de 1a carga inicial del

Setor. Si el motor es sok

WelPexcitado al vacio, el
. *desplazamiento del vector

,L-.—.-...__. o
AP0 . .
fffijg;;:aﬁggs\ ¥o sera continuamente en
I} T ¥,
. N & - . .
g s | 50" .| el sentido de giro de las

agujas de un relcj. Bn es-—
tas condiciones, si la car-

I ga puede aumentarse hasta

CAaARG A

- un valor que no presente
FIG. |7.— EFECTO DE LA VARIACION DE LA/

ARG A //

a siguiente secuencia:
elantado al vacio; aumenta (en adelanto) hasta la uni-
dad, y disminuye (en atraso) conforme aumenta la carga.
Estas condiciones se representan en la figura 17.

Del andlisis anterior se deduce gue varian-
do la carga de una maguina sincrdnica se puede regular
su factor de potencia y, por consiguiente, el de la red
que la alimenta. Sin embargo, la variacidén de la carga
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como método de compensacidn del factor de potenqia no es
AT

muy recomendable, porque presenta algunas desvéntajas, en-

trewlas cuales se pueden anotar:

a) No se puede manejar facilmente la carga de una méqﬁgna
grande.

b) Bs dificil variar a voluntad la carga accionada.

¢c) S8i la carga aumenta demasiado, la maquina se vuelve
inestable y puede salirse de su sincronismo.

d) La variacidn de la carfja tiende a producir penduleo y
oscilacidn en las méquinas.

e) Como consecuencia de lo anterior, el margen de regula-
¢idén por este método es muy restringido.

2.1.3.- ZFECTOS D& LA TENSION,

Otra de las caracteristicas que presentan
las maquinas sincrdnicas, es su tendencia a regular la
tensidn del sistema eléctrico al cual se encuentran co-

nectadas.

Refiriéndose a los diagramas vectoriales de
la figuna 18, que corresponden a un motor sincrdénico fun-
cionando con 4una carga constante y excitacidn normal, se
puede observar que el valor del anguloe< depende de la
longitud relativa de los vectores -Fa y V. Cuando la mé-
quina estd trabajemdo en las condiciones indicadas, y:fe-
pentinamente disminuye el valor del vector V, como el.va—
lor de la f.c.e.m. -ia debe permanecer constante;‘el vec—
tor resultante ko se desplazard hacia el vector -#a, de
manera que la corriente I cambiard su relacidn de fase,
encontrdndose adelantada con relacidn al voltaje aplica-

"do V, tal como se representa en la figura 18b. #sto sig-

nifica que la mdquina toma de la red que le alimenta una
corriente adelantaaa que tiende a regular el voltaje del
sistema.
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FiG, 18.—- EFECTO DE LA TENS[ON

Si la mAquina se encuentra funcionando bajo
las condiciones iniciales, un aumento del wvalor del vol-
taje aplicado V producird un desplazamiento del voltaje
resultante #o, puesto que el valor de la f.c.e.m. -ka se
mantiene constante. BSto a su vez producirid un desplaza-—
miento de fase de la corriente I, de manera que resulta
atrasada con respecto al voltaje aplicadc, como puede ver-—
se en Ja figura 1l8c.
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Los motores de induccidén de anillos rozan—
tes o de rotor bobimnado se prestan para controlar el fac-
tor de potencia, ya sea regulando su velocidad por algin
medio externo o mediante la aplicacidén de dispositivos -
auxiliares, como son los adelantadores de fase.

En términos generales, los generadores de in-
duccidn y motores de induccidn compensados no son medios
7 . s . rd -
practicos para corregir el factor de potencia, razdn por
la cual no se ha dado mayor referencia sobre estos apara-

tos.

Finalmente, se puede compensar el factor de
potencia de una instalacidén con un medio mas barato y sim-
ple, como es la aplicacidn de condensadores estaticos.

2.2.— CONDENSADORES ESTATICOS.

Un condensador es un dispositivo que tiene
la propiedad de almacenar energia por medio de una orde-
nacién de los electrones en el dieléctrico (gque es con- -
giderado su elemento activo), cuando se aplica una dife-
rencia de potencial a sus terminales.

También se define al condensador como un dis-
positivo que desarrolla, con la ordenacidén de los electro-
nes en el dieléctrico, una f.c.e.m, igual a la f.e.m. apli-
cada a sus terminales. e

El condensador ‘recibe el nombre de condensa-
dor estatico debido a gue no %iene ninguna parte mbévil o
desgastable.

Constructivamente, un condensador consiste
principalmente de placas o léminas conductoras, delgadas,
mefélicas, separadas por un material aislante denominado
generalmente dieléctrico, de espesor y calidad adecuados
para resistir el voltaje al gque va a funcionar el conden-
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sador.
2.2.1.- FUNCIONAMIENTO.

Cuando se establece una diferencia de poten-
cial entre las placas de un condensador, se almacenan car-
gas eléctricas en el mismo, localizandose una carga posi-
tiva en una de las placas, o grupo de placas, y otra nega-
tiva, de igual valor, en la otra placa o grupo de placas.
Esta propiedad de los condensadores se le conoce con el

nombre de capacidad.

El que estas cargas se almacenen de esta ma-
nera, puede explicarse considerando la figura 19, en la
cual se tienen dos pla-

cas conductoras Ay B se-

radas por una capa de
aire u otro material ais-

| lante, conectadas a los
terminales positivo y ne-—
A gativo de una bateria.En

1+
+
+
+
+
+i

|
|
)
i
!
I
|
o

estas condiciones, el -

! - terminal positivo atrae-

ri algunos electrones -~

o——e . .
, ) libres existentes.-én la

‘FIG |IS- TRANSPORTE DE ELECTRONES /wlaca A ¥y el negativo %
; EN LAS PLACAS DE UN CONMDENSADOR. | o

s repelerd hacia la ple&-

-~ ’ ~Jgca B, es decir que la f.

e.m. de la bateria sepa-
ra los electrones de la placa A y los transfiere a la B.
De esta manerd, la placa A quedard cargada positivamente
(puesto gque ha cedido cargas negativas) y la B gquedara
cargada negatlvamente.

N EL comportamiéntp de un condensador al co-

e

‘nectdrse a un circuito eléctrico, se puede analizar con-

-

-



siderando los esquemas de la figura 20. Cuando se apli-
ca una f.e.m. constante a las placas de un condensedor,
circularé una corriente instantanea en el sentido repre-
sentado en el esquema (a) para cargay el condensador,pe-
To no pasara corriente de modo continuo, puesto que el
circuito estd interrumpido por el material aislante si-—
tuade entre las placas; es decir que la corriente cir-
culari solamente durante el tiempo necesario para car-
gar el condensador y, una vez que éste se haya cargado
completamente, cesa, porque la f.e.m. del condensador es
igual y opuesta a la f.e.m. gplicada. Como la f.e.m, del
condensador se opone a que entre la corriente en é1, és-
ta puede considerarse como una f.c.e.m.

€1 se invierte ahora la f.e.m. aplicada,

circulard una corriente en el sentido representado en

el esquema (b), hasta que el condensador haya cedido su
carga, y continuard circulando en el mismo sentido hasta
que el condensador se haya cargado en sentido opuesto.Si
el voltaje aplicado es alterno, circulard una corriente
de carga por los conductores positivo'y negativo en un
sentido y otro, con una frecuencia que es la misma que

L+ A
— B

(a) , (b)

FE.ZOF'COMPO¢TAVHEWNDDELﬂdCOMDEMSADOQ
EN UN CIRCUITO ELECTRICO.
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~voltaje aplicado a sus terminales. A

Cuanto mayor sea la capacidad de un conden-
sador, tanta mds carga eléctrica puede almacenar y fen-
to mayor serd la corriente de carga que pase a trdvés de
log‘bonductores. }

. Cuando se conecta un condensador a un cir- -7
culto de corriente alterna, el voltaje aplicado a sus
placas varia continuamente como también la carga con la

siguiente ecuacidn:

= 0.V. culombios (ampxseg) (33)

= carga en culombios.

siendo, voltaje aplicado en voltios.

Q <0 o
I

= es una constante denominada capacidad del

NNV TN

condensador, que se expresa en faradios.

ks decir que la cantidad de elec-—
tricidad almacenada en un condensador, es proporcional al

E2Y

) Las relaciones de fase entre el voltaje y la”
corrienfte en un condensador, pueden anallizarse refirién—
dose,aflos diagramas de la figura 21. Si el voltaje apli-
cado se representa por la curva v = Vm sen'¥ , entonces la
carga que es proporcional al voltaje estara representada

por la curva g.

Como se vio anteriormente, cuando se aplica
un woltaje alterno a las placas de un condensador, éste
se carga alternativamente en un sentido y otro, de mane-
ra que entre los instantes a y ¢ 1la placa A es positiva,
mientras que entre los instantes ¢ y e la placa A es ne-
gativa.

fntre los instantes a y b (figura a), la
f.e.m. y la carga estin aumentando positivamente, de ma-
nera que fluird una corriente desde el terminal positi-
vo hacia el condensador y, por tanto, serd de signo po-—



sitivo, hasta que en el instante b se completa la carga

corriente disminuye hasta anularse..
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FIG. 2l.- RELACIONES ENTRE EBEL.VOLTAJE Y La CORRIENTE |
EN UN CONDENSADOR EN CIRCUITOS DE C A

¥ntre los instantes b y ¢, la f.e.m. ¥ 14

carga disminuyen de modo que lLa corriente saldré del

conden§§§3f y-pasaré al Terminal positivo, ¥y como el

sentido de circulacién se ha invertido, su signo seri-
- negativo, como puede verse en la Yigura a.

Después que las curvas ¥ y g han pasado por
—gl valor cero en el instante ¢, la f.e.m. es negativa y
‘la carga del condensador se invierte, de manera que la
corriente se mantiene negativa, prosiguiendo asi hasta
que la ft.e.m. alcance su valor méximo negativo, en el
instante d, en el cual se ilnvierte su sentiao ae circu-
lacidén ¥y, por tanto, se vuelve nuevamente positiva..

Del andlisis anterior se deduce que cuando
se aplica una f.e.m. alterna a los terminales de un con-
densador, la corriente que absorbe el condensador esta

TN e ».."-“-\._\

-
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en avance de 902 con respecto a la f.e.m. aplicada, co-
mo puede observarse en el dilagrama vectorlal de la fi-

gura 21 b.

Esta relacidén entre la tensidn y corrien-
te se demostrd analiticamente al iniciar la primera par-
te de este trabajo.

De acuerdo con lo expuesto se deduce que las
corrientes alternas no circulan en realidad a través del
alslamiento del condensador. Lo gque sucéces gque el con-—
densador se carga y descarga alternativamente, de tal
manera que llega a la placa positiva una cantidad de elec-—
tricidad que sale nuevamente de ella, y asi sucesivamente.
Esta cantidad de electricidad por unidad de tiempo que cir-
cula para cargar y descargar el condensador es la que cons-
tituye la corriente alferna.

Cuanto méds rapidamente pase la tensidn de po-
sitiva a negativa, mayor serd la cantidad de electridad
conque se carga y descarga el condensador por segundo, ¥
mayor serd la intensidad de la corriente. Por tanto, esta
intensidad debe ser proporcional a la frecuencia del vol-
taje aplicado, como se demuestra a continuacidn.

8i en la ecuacidn de la corriente (12), que
viene dada por la expresidn:

i =4dg = C.w.Vm.cos wt = C.w.Vm.sen (wt + 902)
‘ T v

se tiene cos wt = 1, la corriente alcanza su valor méximo,

0 sea:
De donde, I =C.w.V=27f C.V. (35)

Siendo, f la frecuencia, I y V los valores eficaces de la
corriente y tensidn.

La ecuacidn (35) también puede escribirse

.
en la siguiente forma: l/‘ .

I=- __ 7 = (36)
1/2 7 £C /é{c

Donde Xc recibe el nombre de reactancia capacitiva.

En resumen, el efecto de un condensador en
un circuito és el de producilr una corriente que adelanta
en 902 al voltaje aplicado, mientras que el de una 1nduc-
tancia es el de atrasar la corrlente en 902 con respecto
al voltaje. Hs decir que los efectos de estos dos elemen-
tos reactivos, en lo que conclerne a la relacidén de fase
de la corriente con relacidén al vdltaje, son totalmente

onnestos.
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a
en la siguiente forma: 1/‘ .
I = v = v (36)
1/2 #fC Xc
Donde Xc recibe el nombre de reactancia capacitiva.

#n resumen, el efecto de un condensador en
un circuito és el de producir una corriente que adelanta
en 902 al voltaje aplicado, mientras que el de una induc-
tancia es el de atrasar la corriente en 902 con respecto
al voltaje. Hs decir que los efectos de estos dos elemen-
tos reactivos, en lo que concierne a la relacién de fase
de la corriente con relacién al voltaje, son totalmente

opuestos.

kEn vista de la igportancia que revisten los
condensadores en relacidén con el objetivo de este traba-
jo, se ha creido conveniente dar una idea de las princi-
pales caracteristicas de su construccidn y diseifio.

2.2.2.—~ CArACTHRISTICAS Dm CONSTRUCCION,

Hemos dicho que un condensador, consiste
principalmente de placas conductoras, delgadas, metali-
cas, separadas por un material aislante o dieléctrico.
Un esquema de la forma mas elemental de un condensador
se representa en la figura 22,

_ Ahora bien, los factores que determinan la
capacidad del condensador (o propiedad de almacenar elec-
tricidad) son: la superficie de las placas A, la distan-
cia entre ellas o espesor del dieléctrico d, ¥y el mate -
rial que se emplea como dieléctrico.

Tanto mayor es la superficie de las placas
mayor seréd la carga que pueda almacenar el condensador,
puesto que una superfice grande tiene mAs electrones que
ceder que una pequefla, es decir que la capacidad varia
en proporcidn directa con la superficie de las placas.
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La capacidad de un con-

PWhrensador aumenta a me-—
¥la gque se acercan las
placas y disminuye cuan-
do éstas se alejan. Esto
se debe a que cuando mis
cerca estan las placas,
mayor sera el efecto gue
la carga de una placa

FiG. 22.~ esquema sLemenrar pe o - | U60AT& en la carga de la
CONDENSADOR, P

ra. Dicho en otras pa-
abras, cuandc la distan-
cia entre las placas se
aproxima a cero, las fuer-
zas de atraccidn y repulsidn sobre los electrones tienden

a igualarse y la f.e.m. requerida para transportar una car-
ga dada también tiende a cero, de manera que la capacidad
crece indefinidamente. Es decir que la capacidad varia en
razdén inversa con la distancia entre las placas o espesor
del dieléctrico.

La capacidad varia también considerablemente
con la naturaleza del material aislante situado entre las
placas, y la razdn de la capacidad de un condensador dado
-con-un dieléctrico determinado entre sus placas, a la ca-
pacidad del mismo condensador cuandc entre sus placas hay
aire o existe el wacio, se denomina constante dieléctrica
del medio o material aislante.

La razdén de por qué la capacidad de un con-—
densador cambia con el dieléctrico, se debe a que los pro-
piés‘dieléctricos contienen un gran numero de protones y
electrones que, aunque nc pueden circular, sin embargo
pueden orientarse. Da deformacibén de la estructura mole-
cular del dieléctrico, producida al cargar el condensa-
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dor, tiene un efecto fundamental sobre las fuerzas de
atraccién y repulsidén que ayudan o se oponen al paso de
1a'carga, de manera que afecta a la capacidad.

De acuerdo con lo indicado, ls ecuacidn fun-
damental de la capacidad de todo condensador viene dada

por la siguiente expresién:

C = K % ( 4 Faradios ) ' (37)

Donde, K es una constante dieléctrica que depende de los
materiales usados y de las unidades de medida, A es la su-
perficie de las placas, y d es la distancia entre ellas o
espesor del dieléctrico. ILa capacidad C usualmente se ex-

presa en microfaradios _«F.

Tias constantes dieléctricas de los materia-
les son usualmente constantes solamente para un determi-
nado conjunto de condiciones, ya que pueden experimentar
variaciones con la temperatura y frecuencia de la tensidn

aplicada.

Partiendo de la capacidad y tensibdn nominal
de un condensador, puede obtenerse la férmula mis usual
de la potencia en KVAR suministrada por un condensador:

2 -6

KVAR = ( 27f ) C. V=. 10 (38)
1000
Donde, f = frecuencia en ciclos por segundo.
C'= capacidad en microfaradios., A
V = tensién aplicada en voltios (valor eficsz).
MATERTATES,

1) DIELECTRICOS ..

o ’ . 7/ . . . 7
Bl material aislante o dieléctrico, también
conoccido con el nombre del elemento activo de un conden-—
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sador, es el elemento de mayor importancia de este apara-—
to.

Los dieléctricos empleados en la construccidn
de los condensadores, pueden reunirse en cuatro grandes gru-
pos. Hl primero incluye condensadores cuyo dieléctrico es
el vacio, aire u otro gas. Kl segundo, por un liquido como
el aceite minersl o aceite de ricino. #l tercer grupo in-
cluye condensadores cuyo dieléctrico se compone de una com-
binacidén de sblidos y liquidos, como vidrio, mica, pelicue
culas de materiales sintéticos, papel, ete., por un lado ¥
aceite mineral, difenil clorado, askarel, etc., por el otro.
¥l cuarto grupo esta constituido‘por dieléctricos estricta-

mente sblidos como vidrio, mica, etc.

kn los condensadores destinados a la correc-—
¢cidén del factor ae potencia, se utiliza como material ais-
Lante o dieléctrico un papel preparado especialmente gue
es conociao con el nombre de papel Kraft, el cual es im-
pregnado con un ligquido de alto poder dieléctrico. mste
papel es de una extraordinaria finura y unitformidad en su
espesor, tiene poca porosidad y presenta un pegqueno por-—
centaje de particulas conductoras.

1 papel impregnadoc con un compuesto sinté-
tico no inflamable, conocido con el nombre de Askarel
proporciona las siguientes ventajas al conjunto del con-

densador:.

a) Gran rigidez dieléctrica, gque permite sobretensiones
en los condensadores..

b) Alta constante dieléctrica, la cual permite obtener
una mayor capacidad por unidad de wvolumen.

c) Peguefias pérdidas en el dieléctrico, con lo cual se
pueden construir condensadores mis compactos.

d) Caracteristicas de alta estabilidad, que son necesa-
rias para el tiempo de vida del condensador.



Los condensadores de papel se forman con va-
rias capas del papel especial kraft (celulosa de debvermi-
nadas maderas), con un espesor variable entre 5 y 25 mi-
lésimas de milimebro, que separa dos largas léminas meta-
licas o electrodos (generalmente de aluminio) de 6 a 7 mi-
lésimas de milimetro de espesor. Bl paquete de léminas y
capas de papel se arrdla sobre carretes de diferentes dia-
metros, seglin las dimensiones deseadas. Algunas veces, el
elemento condensador es de forma cilindrica, y en otros

casos es achatada.

Normalmente el papel utilizado para la fabri-
cacidn de los condensadores contiene un pequeiio porcenta-
je de agua, la cual debe ser extraida con el objeto de ob-
tener buenas caracteristicas eléctricas en el condensador.
Esto se consigue secando las secciones del condensador ele-
vando la temperatura a presidén reducida.

Fl papel contiene también una gran cantidad
de espacios de aire, el cual es eliminado con presiones
de 1 mm. de Hg, con el fin de aumentar el valor de la ten-
sidén de perforacién. Los espacios vacios se llenan luego
con un dieléctrico sélido o liquido, con el cual no sélo
se impide una nueva introduccidén de aire y humedad, sino
que también aumenta la tensidén de perforacidn y la capa-
cidad del condensador.

2) PLACAS O ELECTRODOS..

Después del dieléctrico, los elementos més
importantes del condensador son las placas ¢ electrodos.

Generalmente las placas estan constituidas
por hojas finas de aluminio metallrgicamente purc, de un
espesor de 6 a 7 milésimas de mm. Bstas hojas estadn libres
de impurezas y tienen los bordes lo mas pefecto posibles,
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con el fin de eliminar las probables perforaciones del

papel.

Las hojas se bobinan en un nimero determina-
do de hojas de papel, de acuerdo con las caracteristicas
a las que va a trabajar el condensador. Las conexiones
de las bobinas elementales se realizan por medio de ban-
das estrechas de aluminio.

Bl conjunto de bobinas ¥y conductores es zun-
chado y aplanado convenientemente de acuerdo con la capa-
cidad del condensador, ¥y es colocado en un recipiente for-
mado por una chapa fina de acerco. liste recipiente se cie-
rra herméticamente, soldando doblemente sus costuras con
el fin de proteger al condensador de la presencia de ele-
mentos extrafios, que pueden deteriorarlo..

Uno de los aspectos mAs importantes en la fa-—
bricacidn de los condensadores es el proceso de impregna-
cidén, el cual consiste en desecar a un alto vacio 1s par-
tes activas del condensador, para luego inyectarle aceite
en perfectas condiciones, también al vacio, hasta llenar
el recipiente. Finalmente, se colocan los aisladores ase-
gurando un cierre hermético peffecto.

Los aisladores son de dos tipos generales, de
porcelana o vidrio y estan dimensionados de acuerdo con la
tensibn de trabajo del condensador. ‘

Para proveer un medio de descarga al conden-
sador cuando es desconectade delcircuito, es usual conec—
“tar permemsntemente a los terminales del condensador. una
resistencia interna de descarga, la cual es fabricada es-
pecialmente para esta clase de aplicacidn.

2.2.3.- CARACTERISTICAS D# DISENO.

El propésito de este acdpite es dar una idea



de los principales factores gue afectan el disefio y la
.vida probable de un condensador.

La eficacia del aislamiento de un conden-
sador puede desaparecer en un momento dado, y entonces
"se produce una chispa, segulaa por un arco, que detez=-
plozm el aislamiento. Una vez proaucido el arco, el con-—
densador permite ung intensidad de conduccidn tan eleva-
da entre electrodos gue anula la propiedad del condensa-
dor de almacenar energia. Bl tiempo que normalmente trans-
curre khasta gque se produzca la falla del a{slamiento, se
denomina vida probable del condensador.

La vida probable de un condensador depende
de muchos factores: temperatura, tensidn aplicada, cie-
rre contra la humedad, estabilidad gquimica del dieléctri-
co ¥y procedimientos de fabricacidn.

La temperatura afecta la vida del condensa-
dor notablemente. A 552C la vida de un condensador de pa-—
pel puede ser 1/10 a 1/50% de la vida del mismo condensa-
dor a 3892C. Estas clfras se indican para dar una idea de
las variaciones gque pueden suceder, éunque no se aplican
a todos los tipos de dieléctricos.

\ Igualmente las tensiones aplicadas influyen
de un modo pronunciado sobre la vida de un condensador,
la cual varia en proporcidn inversa a la tercera y hasta
la gquinta potencia de la relacidn entre la tensidn apli-

cada y la tensidén nominal.

También la humedad acorta la vida de los
condgnsadores que no se-hayan cerrado herméticaménte,
siendo el factor de reduccidn del orden de 1/10 y hasta
l/lOOO+en comparacién con la vida de los condensadores

bien cerradocs.

+.— A. B, Knowlton, Manual '"Standard" del Ingeniero
" ®lectricista, tomo I, 2g. ed., pag.o25.
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En general, cuanto mayor sea la constante
dieléctrica de los materiales aislantes, tanto mayor se-—
rd su conductividad y factor de potencia (pérdidas en el
condensador), y tanto menor su vida probable. Esta regla
tiene, sin embargo, notables excepciones, particularmente
entre los dieléctricos constituidos por materiales séli-
dos como la mica, vidrio, etc.

1) TENSION Y TEMPERATURA.

La tensidn aplicada y la temperatura son
los factores principales que afectan el diseno y la vi-
da de un condensador. Estos dos factores deben conside-
rarse juntos, porque son variables que dependen el uno
del otro,

Por ejemplo, si un condensador opera inde-
finidamente con una sobretensidn del 10% sobre la nomi-
nal, puede reducirse la vida del condensador ya sea de-
bido a la sobretensidn como también al aumento de la tem—
peratura producida por la operacidn del condensador en

esas condiciones.

8i la sobretensidn solamente, no es sufi-
ciente como para reducir la vida de un condensador, en
cambio aumenta las pérdidas en el dieléctrico, las cua-
les a su vez aumenbtan la temperatura interna de trabajo.
Este aumento de la temperatura sumada a la del medio am-
biente puede.causar alguna vez la deterioriacién del di-
eléctrico,.

Un factor que afecta a la tensidn nominal
del condensador es el tamafio fisico de la unidad. En ge-
neral, mientras mayor es el tamafio del condensador, mas
baja es la disipacidn del calor desde el interior del
dieléctrico, y consecuentemente mds alto es el calenta-
miento interno y mas baje serd la tensidn de operacidn



de seguridad para la unidad.

s por esto, que en los condensadores pe-
—~ - s - = L
quefios el dieléctrico puede operar a una tensidn mayor
con respecto a los grandes, debido a que las pérdidas
en el dieléctrico, que se transforman en calor, pueden
disiparse mejor en Llos condensadores pequeiios.

Ctro aspecto del voltaje que afecta el ta-
mafio de los condensadores es el ntmero permisible de
hojas de papel que pueden utilizarse como dieléctrico.
Puesto que -existe un limite practico del espesor del
papel que puede ser fabricado econdmicamente, y como
atin el papel de mejor calidad tiene un cierto numero
de particulas conductoras, es necesario disponer bajo
estos dos puntos de vista, de un limite préactico tanto
del espesor como del numero de hojas entre electrodos.

Por esta razdén los condensadores para baja
tensidn, tales como las unidades para 230 V., necesitan
de un dieléctrico de mayor espesor que el requerido so-
lamente por la tensidn aplicada. A esto se debe que las
unidades para 230 V estén limitadas a un maximo ae 7,5
KVAR (tamafic econdmico) y requieren aproximadamente el
mismo recipiente que las unidades de 15 EVAR para 460
V. s por esto, también, que los EVAR para 230Vtiensn
mayor costo gque para 4860 V o més. '

Todos los condensadores para aplicacidn en
sistemas de potencia, son diseflados para una temperatu-—
ra ambiente de 408C, aunque los gue son destinados para
servicio al intempgrie pueden operar a una temperatura
ambiente ae 5082C.

Cuando los condensadores son disehados pa-
ra altas temperaturas, es necesario aumentar el aisla-
miento y la superficie del recipiente para evitar que
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la tenpgretura interna de trabajo no exceda del maximo
valor de seguridad. #isto implica un’ aumento considera-—
ble del costo pars una potencia néminal dada. Por esta
razbén, es mis econdmico reducir la temperatura ambiente
por medio de ventilaciédn o localizacidbén de los conaensa-
dores en otro lugar, que utilizar un condensador disena-
do especlalmente para una alta temperatdra ambiente,

81 el disenc del condensador es tal, que
las pérdidas inherentes son bajas y por vanto el aumen-—
to de temperatura,es posible hacer trabajar al dieléc-
trico a una alta diferencia de potencial, de manera gue
se obtenga una alta potencia reactiva por unidad de pe-

“so, costo y volumen, sin gue se excfeda la temperatura in-
rterna de seguridad para el diéléctrico.

2) CAPACIDAD O POTENCIA NOMINAT.

Como se ha indicado anteriormente, la poten-
cia nominal de un condensador destinado para aplicaciones
industriales, viene dada en KVAR al voltaje y frecuencia

especificados.

La temperatura también afecta tanto a la ca-
pacidad como a la potencia nominal de un condensador, tal
como lo indican las curvas de la figura 23, en la éual se
represental las variaciones de la capacidad y XVAR con la
temperatura ambiente, de un condensador de papel impregna-
do con askarel operando a 60 ciclos.

Refiriéndose a la figura, la curva 1 muestra
como los KVAR del condensador siempre exceden del 100% de
los nominales, ya que siempre son disehados para una po-
tencia mayor que la nominal en un pequeiio porcentaje, ¥y
se mantienen constantes cualquiera'que sea la temperatu-
ra ambiente, siempre que el condensador esté continuamen~
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te energizado al voltaje nomiyf¥®N T.a curva 2 indica, sin

pesasi—

ke bargo, como varia la
capacidad en microfara-

“1zo

dios medida a varias

Vars

Y .
! 7 temperaturas sin que
e ol el condensador esté
ao e . '

energizado,
70
e 1
e 2o~ o 2o 4o 66 ' 80 o '+La capacidad, segin es-
, e 4, - '%a curva, se mantiene

-4o ~30 -—-20 —lo o i z2zo Bo C

aproximadamente cons-

| TEMPERATURA AMBIENTE.

.'FIG 2B —VARIACION DE LA CAPACIDAD con M dnte cuando la tempe-

cual se debe a la variacidn de la constante dieléctrica

del liquido impregnante, que comienza a solidificarse a

esta temperatura. Ia constante dieléctrica varia réapida-
mente hasta cuando la tenmperatura del ambiente baja has-—
ta -152C, y luego se nivela de tal manera que le permite
al condensador obtener nuevamente una capacidad constan-—
te, pero de un valor igual al 72% aproximadamenfe de la

normal a 252C.

Esta es una caracteristica de disefioc que se
deberia conocer para comprender porqué se producen unas
pérdidas aparentes de XVAR, cuando se energiza un banco
frio de condensadores. Por supuesto, las pérdidas inter-
nas serdn normales a la temperatura interna de trabajo,
tan pronto se calienten los condensadores.

En nuestro medio, como laitemperatura am-—
’ P

biente no baja de -52C, practicamente no tendriamos es-

tos problemas.




3)~ PERDIDAS EN EL CONDENSADOR.

Tas pérdidas de un condensador estan inti-
memente ligadas con el voltaje y la temperatura ya dis-
cutidos. Realmente, estas pérdidas en watios son muy pe-
gueilas, pero muy importantes en la vida de un condensa-

dor, por tres razones principales:

1.—- Una alta diferencia de potencial en el dieléctrico
requiere que las pérdidas y el calor resultante ten-
gan un valor bajo para evitar el deterioro del papel.

2.- Los condensadores, con excepcidn de los que se conS
mutan automédticamente, operan continuamente a plena
carga.

3,- Debido a la construccidén misma del condensador,mien—
tras se desee un disefio practico y econdmico, no se
permitird una rapida disipaciéh del calor desde el inte-
rior de las bobinas del papel empleado como dieléctrico
hacia el medio ambiente externo. Por consiguiente, los
condensadores operan con una temperatura cercama al 1li-
mite de la temperatura de estabilidad del dieléctrico.

Las pérdidas en el condemnsador se deben prin-
cipalmente a las siguientes causas:

a) Pérdida en el dieléctrico.

b) Pérdida en la resistencia de descarga.

¢) Pérdida debida al flujo de corriente a través de los
conductores y dieléctrico.

De todas éstas, la primera es la més impor-
tante porque constituye mas del 97% de la pérdida total
en el condensador. Esta pérdida es muy pequefia ¥ su valor
depende de la calidad del dieléctrico.

) Bn aplicaciones de corriente alterna es nor-
mal considerar todas las pérdidas de potencia en el con-



-71—

-densador en un solo Brupo, ya gue todos originan un des-
plazamiento del vector corriente,\al cual queda a menos
de 902 con respecto al vector de i% tensidn aplicada. La
pérdida de potencia lo da la férmula:

P = VI Cos © (39)

en donde cos @ es el factor de potencia del condensador.
También se acostumbra a expresar esta pérdi-
da en funcidn del angulo ¢’ que corresponde al desplaza~—
miento del vector corriente con respecto al vector ideal,
en cuyo caso la pérdida se expresa por la siguiente fér-
muda:
P = VI SenY’ N (40)

En donde,Sen‘V' toma el nombré factor de pérdidas.

Bl factor de potencié de un condensador se
define con exactitud como la relacidén entre la resisten—
cia equivalente R y la impedancia Z del condensador. Para
la mayoria de los condensadores, la impedancia Z difiere
de la reactancia X en menos de 0,01%; por lo cual el fac-
tor de potencia puede expresarse por medio de la relacidn
R/X con suficiente exactitud.

Como el factor de potencia de un condensador
es una medida de la potencia perdida en forma de calor, es
importante conocer su valor ya que constituye uha limita-—
cién en los VA nominales que pueden obtenerse de un deter-
minado disefio de condensador, para su aplicacidén en corrien-

te alterna.

Bl factor de potencia de un condensador puede
ser funcidén de la temperatura y tensidén aplicada, razdn por
la cual es necesario dar una idea de estas variaciones, en
especial con relacidén a la temperatura.

Para amalizar la variacibén de las pérdidas con
la temperatura ambiente se puede referir a las curvas de la



figura 24, las cuales representag la variacidn para un
BR:.ondensador de papel

pregnado con askarel
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Como puede deducirse de la curva (1), las

pérdidas de este tipo de condensador no exceden de 3,3
*  watios por KVAR al voltaje y frecuencia referides a una
temperatura ambiente de 25°C.

La variacidn de las pérdidas representada
por la curva (2) explica porqué un condensador frio cuan-—
do es energizado a una baja temperatura, se calienta ra-
pidamente de manera que recupera su capacidad y potencia
nominales.

_ Refiriéndonos nuevamente a la definiciédn y
ecuaciones fundamentales de un condensador se puede de-
ducir que el disefio y costo de un condensador son fun-—
oionés de las caracteristicas y dimensiones de los ma-
teriales usados en su construccidn.,. S

El bajo costo actual de los condensadores
es el resultado de una extensiva investigacidén de las
propiedades de los materiales aplicados en su construc-
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cidén, ¥y mejoramiento de la técnica manufacturera.

Bl tamafio fisico del condensador debe ser préc-
tico y adecuadoe de manera que su costo sea lo suficientemen-
te bajo como para justificar su aplicacién. ‘

Como el costo de un condensador es-proporcio—
nal a su volumen, o sea al producto A x 4, para obtener
Ja maxima potencia nominal en KVAR a un minimo costo, es
necesario disponer de un dieléctrico de espesor minimo
(d4) entre las placas, una constante dieléctrica (K) lo més
alta posible, y una maxima superficie en las placas. HEsto
ilustra la importancia de comservar el espesor del dieléc-
trico (d) a un valor minimo consecuente con la resistencia
dieléctrica adecuada para el voltaje aplicado.

2.2.4.- APLICACTON. ‘ N
e - ~
‘ - Una de las aplicaciones més 1mportantes de
ld%/condensadores es la de corregir el factor de poten01a
del circuito al que estén conectados. Hste efecto del con-
densador se puede explicar fdcilmente considerando el cir-
cuito de la figura 25 y su diagrama vectorial correspondien-—
te.
Cﬁando se conecta un condensador en paralelo
con la carga como lo indica el esguema de la figura (a),
éste absorbe una corriente Ic que estd avanzada en 902 con
respecto al voltaje aplicado #s. 81 el factor de potencia es
tal, qﬁé La corriénﬁé“Iﬂde‘}a carga se -encuentra atrasada
un éngulo‘€ con respecto alhvdltaje, entonces la corriente
total de la linea Il, gque es la suma vectorial de I e Ic
resulta avanzada en fase debido a la adicidén de la compo-
neﬁte Ic y, por consiguiente, el factor de potencia aumen-
ta. S1i Ic se hace igual a la componente reactiva de L, el
factor de potencia serd igual a la unidad.
- Bn resumen, cuando un condensador y una carga
inductiva son instalados en el migmo circuito, la corrien-
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FIG, 25.- EFECTO FUNDAMENTAL DE UN CONDENSADOR
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atrasada requerida por la carga inductiva, de tal modo

que mejora el factor de potencia ael circuivo.

Tia aplicacién ae los condensadores para me-

jorar el factor de potencia de un sistema trae consigo

los sigulientes beneficios principales:

de
te
te

Aumenta el nivel del voltaje en la carga o disminuye
la caida de tensidn. ‘

TLibera capacidad o potencia en el sistema.

Reauce las pérdidas. ‘

Reduce las facturas de energia.

Todos estos bencficios son funcidn directa
la reduccidén de la componente reactiva de la corrien-
en los circuitos dé“EIimentaQién, va que la corrien-
reactiva requerida por la carga es compensada por los

gondensadores, y por consiguiente estid limitada al cir-
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cuito existente entre el condensador y la carga. Hn los
pirrafos que siguen, se dard una breve idea de estos .
efectos del condensador.

1) AUMENTA EL NIVEL DEL VOLTAJE EN LA CARGA.

Considerando el circuito indicado en la fi-
gura 25 tenemos que la expresidén completa para la caida
de tensién en la carga sera:

E =E_~-12% (41)
T S
¥ =B - I (R cos¥-X sen®)- j I (X costf- R senLp)
.- - x seny f- & son
donde,
Er = Voltaje en la carga.
B, = Voltaje de salida. \\
R = Resistencia de la linea.
X 2 Reactancia de la linea. T
Como .
I, =1 cos Y | (23)
Iq = I senlf (43)
Entonces la ecuacidén (42) se convierte en
Er = ES - RIa - ¥ Iq— J¥XTIa + JRIq (44

Esta relacidn se representa en el diagrama
vectorial de la figura 26, en la cual Er es el vector OB.

81 se instala un condensador em el circuito,
la ecuaciédn para el voltaje en la carga viene a ser.

Er's"Eé - RIa - XIg - j XIa + j RIq - j RIc + XI&a (45)

. donde Ic es la corriente suministrada por el condensador
al circuito.
El voltaje de recepcidn para esta condicidn



RIq

< XI‘:\ IRIO. Egs

KIa

l RIs XLc

O A= VOLTAJTE DE GENERACSION .,
%. OB =VOLTATE EN LA CARGA SIN COMDENMNSADORES.
O C =VOLTAITE EN LA CARGA, CON COMNMDENSADORES,

: w _FIS, 26.— COMPONENTES DE LA CAIDA DE MENSION
LA

EN UN SISTEMA,

con' el condensador afiadido al circuito es el vector0C,
representado en la figura 26. Bs decir que el voltaje en -
la carga ha aumentadé porque la caida de tensidn en este
punto del circpito es menor debido a la reduccidn de la

magnitud de la corriente én la linea I, como se puede
b ]

deducir del diagrama vectorial de la figura 25.

En la férmula (45), despreciando las compo-
nentes en cuadratura se obtiene la expresién simplifica-
da para calcular el voltaje en la carga en cualquier cir-

culto:

Er = Bs -~ RIa - XIq + XIc (46) 5/

De esta reladidén es evidente que si Tc es
de suficiente magnitud se puede compensar RIa e XIgq y por
consiguiente la caida de tensidn.

De la misma expresidén se puede deducir que
si la caida de tensién es compensada a plena carga con



un condesador permanentemente conectado a la linea, du-
rante el perfiodo de baja carga puede darse el caso de
que la linea esté sobrecompensada ya que los valores de
Ta e Iqg disminuyen con la carga, mientras gue el valor
de JTc se mantiene constante porque depende solamente de
la tensidén aplicada y no de la carga.

Como el condensador aﬁmenta el valor de la
tensidn ya sea durante los periodos de baja o plena car-
ga, la regulacidén de la linea es practicamente inaltera-
ble, a mencs que los condensadores sean conmutados auto-
méticamente. Durante los periodos de minima carga, el au-
mento del voltaje puede ser excesivo de manera que podria
representar una condicidén indeseable y aln intolerable.
Para evitar este inconveniente es necesario prever un con-
trol manual o0 automdtico para conectar o desconectar los
condensadores comoQ se desee,

Puesto que el aumento del voltaje en la car-
ga es aproximadamente proporcional a la componente XIc,
el aumento del voltaje debido a la instalacidn de un con-
densador dado, serd aproximadamente igual a

% Vc = EVARc.X.d A (497
“10 (EV)*
siendo Vc = aumento del voltaje debido a los condensado-
' res en %.
KVARc= potencia nominal del condensador.

X = reactancia del circuito existente entre la
fuente de alimentacidn y el condensador
(S /milla) '

KV = Voltaje entre lineas.
d = longitud del circuito en millas.

2) LIBERACION D CAPACIDAD O POTENCIA BN BL SISTHMA.

Ademads de corregir el factor de potencia,
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#n estas consideraciones debe incluirse
ademas, el costo del interruptor requerido para la com-
mutacidén. Por ejemplo, aungue el costo de los condensa-
dores para 2.400 V es menor gque para los de 460 o 575 7V,
sin embargo el costo del conjunto incluido el interrup-
tor puede ser inferior que para el de 460 o 575 V, debi-

. do al alto costo de los interruptores para 2.400 V. Para
dar una idea del costo estimado de los condensadores en
relacién con el voltaje nominal, incluido los diferentes
tipos de interruptores, se incluyenlas figuras 28 y 29.

En resumen, es necesarioc evaluar todos es-
tos factores para determirnar el lugar mas conveniente
en el gue deben instalarse los condensadores, de manera

gque se obtengan los maximos beneficios a un minimo cos-
to.

Todas estas caracteristicas y beneficios
que presentan los condensadores analizados anteriormente;
su bajo costo, y reducidas pérdidas, permiten que la apli-

cacidn de los condensadores estaticos para corregir el
factor

i
!
:

’
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CONTROL AUTOMATICO D CONDENSADORES

Cuando se aplican condensadores con el pro-
pésito de mejorar el factor de potencia, algunas veces
es necesarioc o deseable conectar ¢ desconectar los con-
densadores del circuito, con el fin de eliminar las -
condiciones de sobretensidén que pueden presentarse en
los periodos de baja carga. lste caso ocurre con mucha
frecuencia en las plantas industriales que tienen una

carga muy variable.

Para .determinar la necesidad de desconec-—
tar los condensadores se debe calcular el aumento del
voltaje para losAperiodos de baja carga con los conden-—
~sadores conectados en el c¢ircuito. Ve esta manera, es
posible determinar anticipadamente si es préctico dejar
a los condensadores permanentemente conectados.

11l método para calcular el aumento de la
tensidén debido a los condensadores se ha indicado ante-—
riormente (Ver Capitulo 11). .

in las plantas gue tienen una carga muy va-
riable, siendo la carga alta a determinaca hora del dia
y reducida en otra, se requiere mayor potencia en conden-
sadores para mejorar el factor de potencia a un valor de-
seado durante los periodos de maxima carga que para el
caso de los periodos de baja carga.

Dicho en otras palabras, la potencia sumi-
nistrada por los condensadores puede resultar excesiva
durante los periodos de minima carga, que puede dar lu-
gar a una sobretensidn eun los circuitos, que si bien no
es la suficlente para causar fallas en el aislémiento
de las mdgquinas, en cambioc reduce la vida de las lampa-
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ras cuando el alumbradoe es alimentadoc por el mismo sisf
tema en el que estan conectados los condensadores. Tam-—
bién, puede darse el caso de gue circulen excesivas co-
rrientes arménicas entre los condensadores y transforma-
dores, gque pueden producir fallas en los condensadores
v posibles sobrecalentamientos en los transformadores.

Para evitar los problemas de una sobreten-—
sibén, los condensadores pueden instalarse divididos en
secclones adecuadas con sus respectivos interruptores,
v con el fin de obtener el factor de potencia deseado,
las secciones pueden conectarse cuando aumenta la car-
ga o desconectarse cuando no sean necesarias.

Ta conmutacidén (conexidén o desconexidn) de
los condensadores puede ser manual o automatica, siendo
esta Ultima la més utilizada actualmente.

El que los condensadores sean conectados
manual o automaticamente depende de las condiciones del
local, localizacidén de los condensadores, disponibilidad
de personal que los atienda, etc.

La conmutacidn manual es ubtilizada cuando la
variacidn de la carga es pequefla, no se precisa conectar
con mucha frecuencia, y se dispone ademés de personal de
servicio de confianza. Este tipo de control es el mids -
econdémico de todos, y su realizacidn es sencilla.

La conmutacibén automdtica es utilizada cuan-
do las variaciones de volbtaje o potencia reactiva que ocu-
rren irregularmente se deben regular enseguida, ya que pue-
de darse el caso de que exista una sobrecompensacidén o que
el factor de potencia sea inferior al valor deseado.

En las plantas industriales se requiere usual-—
mente control automatico debido a una de las siguientes ra-
zones:



a) Para controlar la corriente o carga del circuito.

b) Para reducir el voltaje o las pérdidas AQurante las
condiciones de minima carga.

c) Para satisfacer los requerimientos de la clausula
del factor de potencia.

d) Para cumplir con los requerimientos de la planta.

Bste tipo de control es muy importante en
la aplicacién de condensadores, razdn por la cual estu-
diamos Unicamente elrcontrol automidtico.

1l.- METODOS D CONTROL.,

Bxisten varios tipos de control automAti-
co, siendo los més adecuados para aplicaciones indus-
triales, los controles en relacidn comn:

-1.- Voltaje.
2.- Corriente.
3.— Poténcia reactiva,

El equipo de control, cualesquiera que sea
el método de regulacidn, consiste esencialmente de los
siguientes elementos:

a) Un relé sensible a la variable fundamental voltaje,
corriente o potencia reactiva.

Los relés de voltaje ¥y corriente son esen-

cialmente un voltimetro y amperimetro provisto de con-
tactos, respectivamente. Bl relé de potencia reactiva es
esencialmente un watimetro provisto de contactos, conec—
tado al circuito de manera que sea sensible a los KVAR v
es usualmente un relé del tipo de induccidn.

b) Un interruptor operado eléctricamente.
Ta conexién o desconexidn de los condensadores del
cilrcuito, generalmente se realiza por medio de un
interruptor operado eléctricamente, que puede ser
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del tipo de contactor o disypntor automatico en acei-

te o aire.

c) Un dispositivo que determina la secuencia de conexién
de los condensadores, es decir el orden en el cual se
deben conectar o desconectar los condensadores del cir-
cuito. Este elemento es necesario solamente para con-
trol de varias etapas.

d) Dispositivos auxiliares, como relés auxiliares, con-
mutadores, hilos pilotos, etc.

Un esquema fundamental del control automdtico
en el que se Indicanlos principales elementos se represen-—
ta en la figura 30.

La conmutacidédn autbomitica de los condensado-
res puede realizarse en una o varias etapas, dependiendo
el numeroc de éstas de la potencia del condensador y de su
efecto total en el circuito.

Por ejemplo, si un condensador es capaz de
producir un aumento de voltaje en el circuito del 2% y si
este valor es el méximo permisible, la conmutacidn puede
realizarse en una sola etapa. Pero, si el condensador pro-—
duce un aumento de voltaje del 6%, la comnmubtacidén debera
efectuarse en % etapas.

Cuando el control se realiza regulando la
potencia reactiva se procede de manera similar., Es decir
que el limite méximo permisible de la variable a ser con-
trolada y la potencia de los condensadores determinanel
nimero de etapas en que deben conmutarse.

Iz conmutacidén en respuesta a las variacio-
nes de la corriente, se realiza usualmente en una sola
etapa. '
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1.1.- CONTRCL ®N RELACION CON EL VOLTAJE.

¥ste tipo de control es aplicado cuando se
tienen las siguientes condiciones:
1.- Ocurre una variacidn de voltaje objetable con las
variaciones de la carga.
2.~ Cuando no se emplean otros medios de regulacidn de
voltaje.

Cuando los condensadores son instalados
principalmente con el fin de mejorar el factor .de po-
tencia, éstos producen un aumento del valor del volta-
Jje sobre el»que existia en las condiciones iniciales.
Ksto gse debe a que la corriente adelantada absorﬁida
por el condensador que fluye a través de la reactancia
del sistema, compensa la caida de tensidén o parte de
ella, producida por la componente atrasada reactiva de -
la corriente a plena carga que fluye a través de la mis-
ma reactancia del sistemas

Durante el periodo de minima carga, la com-
ponente atrasada reactiva absorbida por la carga es Te-—
ducida, mientras que la corriente adelantada absorbida
por el condensador permanece constante, y en consecuen—
cia, se produce un aumento del voltaje al vacio o en los
perpodos de baja carga, como se analizd en el capitulo
anterior. Bsta variacidn del voltaje se ilustra gréfica-
mente en la figura 3l.

Cuando la regulacidén del voltaje con carga
es excesiva en los periodos de cargas intermedias, puede
ser necesario conmutar los condensadores en varias eta-
pas con el fin de mantener el valor del voltaje entre
limites satisfactorios.

En la figura 32 se representa un esquema de
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las conexiones del control por medio del voltaje para

una sola etapa.

Lios efectos de una conmutacidn en varias
etapas pueden observarse en la figura 3%, en la cual la
1linea (1) representa la variacidén del voltaje con la po-
tencia reactiva suministfada por los condensadores divi-
didos en % grupos, dos de los cuales se conmuban automa-
ticamente en los puntos A ¥y B en relacidn con el voltaje
del circuito. Lia variacidén del voltaje con la potencia
reactiva total (considerada para la correccidn) conecta—
da al circuito se representa por la linea (2).

Para determinar la potencia reactiva que pue-
de ser conectada permanentemente, es necesaric conocer lo
siguiente:

1- Bl voltaje en el periodo de baja carga con.el conden-
sador propuesto para la correccidén del factor de pote-
cla.

2- 8i el valor del voltaje durante este perfodo (1) es ob-
jetable, entonces es necesario conocer la méxima po-
tencia reactiva capacitiva permisible durante los pe-
riodos de baja carga de manera gque el voltaje no exce-
da del limite permisible.

3- La miéxima potencia reactiva capacitiva que puede co-
nectarse y permanecer en el circuito de manera gue el
valor del voltaje esté entre limites satisfaotofios.

4. T,a diferencia entre los KVAR capacitivos propuestos en
(1) ¥ los XKVAR capacitivos permisibles durante las con-
diciones de minima carga (2), determina los KVAR capa-
citivos totales a conectarse.

5- La relacidn de los EKVAR capacitivos gue pueden conec—
tarse (4) a los KVAR capacitivos que pueden conectar-~
se ¥y permanecer en el circuito de manera gque el valor
del voltaje esté enbre limites satisfactorios (3), de-



termina el minimo nimero de etapas de conmutacidn.

Como puede deducirseé de Lo anterior, el
voltaje del sistema, Jjuega un papel importante en la
determinacidén de la potencia en condensadores gue pue-—
den conectarse y permanecer en el circuito sin peligro
alguno.

1.2.— CONTROL CON RuLACION CON LA CORRIENTH.

ste tlpo de control es utilizado en los
sistemas en los que el factor de potencia permanece ra-—
zonablemente constante con la variacidén de la carga (Ew)
o varia en una forma definida. Generalmente, el control
en relacidén con la corriente se realiza en una sola eta-
pa por medio de un simple relé de corriente.

Cuando se utiliza el control de corriente,
los condensadores son conmubtados automaticamente de
acuerdo con la carga de la planfta, de manera gue son
desconectados del circuito durante los periodos de mi-
nima carga, Lo cual es deseable.

Bl esquema de conexiones para el control de
corriente se representa en la figura 34,

1.%.~ CONTROL BN HELACION CON LA POUENCIA RmACUTVA.

Cuando el factor de potencia de la carga va-—
ria y el voltaje es regulado por otros medlos, puede ser
conveniente utilizar la variacidén de la potencia reacti-—
va (inductiva) en la carga para iniciar la conmutacidn
de los condensadores, ya que el regulador de voltaje man-
tendrid el valor del mismo dentro de limites satisfaceto-
rios, independientemente de la potencia reactiva aplica-
da.
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cionarse un relé sensible a la carga (corriente).

Una excepcidn de esta regla es el control
del factor de potencia, el cual no es recomendado aun-—
que los condensadores son aplicados para corregir el
factor de potencia. Lia razdn para esto es que con un
factor de potencia constante los KVAR varian directa-
mente con los EKw de la carga, ¥y, como tal, un control
de este tipo no seria adecuado cuando los KVAR de la
carga son iguales a los KVAR capacitives a conectar-

se en una etapa.



DESCRIPCION Y ANATISIS GENERATL DEL SISTEMA BLECTRICO

DE LA TFABRICA.

1.— CARACTHRISTICAS GHNERATES.

Antes de hacer una descripcidén de los cir-
cuitos eléctricos existentes en esta fibrica, conviene
anotar algunas caracteristicas del proceso que se efec-
tua en las diferentes secciones y del equpo eléctrico
que acciona la maguinaria textil.

La especialidad de esta f&brica es la ela-
boracidn de hilados, tejidos y estampados de algoddn,
cuyos procesos se realizan en tres secciones bien de-

finidas.

La potencia instalada en la fabrica es de
2130 HP, la cual estid constituida en su mayor parte por
motores de inducciédn trifasicos a jaula de ardilla.

En términos generales, las funciones que
se realizan en cada una de ellas se pueden describir de

la siguiente manera:
1.1.—- PREPARACTON ¥ HITLATURA.

En esta seccibdn, se inicia el proceso con
la apertura, batido y limpleza de las pacas de algodén,
a través de grupos de abridoras ¥y trenes de batanes, en
las cuales se efectla la preparaciédn del material para
el hilado. Estas maquinas son accionadas por grupos de
motores pequeilos de induccidn a jaula de ardilla &e baja
velocidad (inferior a 1.800 RPM).

Luego el proceso continfia a través de un



numeroso grupo de cardas en las cuales se realiza el car-—
daje.

A continuaoién, el material pasa por los si-
guientes grupos de méiquinas: manuares, peinadoras, reuni-
doras, estirajes y mercheras; obteniéndose en estas Alti-
mas, las bobinas de pawyilo.

El accionamiento de las mAquinas citadas se
realiza con peguefios motores de induccidn de baja veloci-
dad, los cuales se adapbtan facilmente a las exigencias y
a las diferentes funciones de las.maquinas, tales como ra-
pidas paradas y réapidas puestas en marcha.

PFinalmente, las bobinas de pavilo son coloca-
das en las continuas de hilar, bobinadoras y continuas de
retorcer (torcedoras), en donde se forman los conos de hi-
los. El material obtenido asi, se encuentra listo para ser
sometido al engomado y tisaje en la siguiente seccidn.

TLas continuas de hilar y de retorcer (torcedo-
ras) sen accionadas individualmente por motores trifasicos
de colector, de caracte;istica shunt, provistos de un regu-
lador de hilado gue le permite realizar cambios de wveloci-
dad independientemente de la variacién de la carga de la
miquina y de la tensidén de alimentacidn. Estos motores fun-—
cionan con regulacidn de velocidad continua (no escalonada).

La seccidn estd provista de instalaciones de
acondicionamiento de aire, constituida por climatizadoras
gue son accionadas por grupos de dos motores pequelios de’
induccidn de baja velocidad.

Las condiciones de trabajo de la maquinaria
utilizada en esta seccidn, son mas o menos similares, ya
que funcionan las 24 horas del dia, excepcidn hecha de los
dias feriados.
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BEsta seccidn tiene una potencia instalada
de 1010 H.P., compuesta por 145 motores.

1.2.- URDIDUMBRE Y TEJEDURIA.

Bn esta seccidn el proceso continlia en dos

fases distintas: preparacidnm o urdido, y tisaje.

La preparacidén se realiza en Urdidumbre a
través de grupos de canilladoras, urdidoras y engomadoras,
donde finalmente el material recibe una inmersidn de goma
para luego ser secado,

A continuacidn, el material pasa a Tejeduria
constituida por unos 250 telares, en los cuales se forman
los tejidos en diversidad de tipos; éstos son crudos y de-
ben someterse a su descrude y acabado en la siguiente sec-
cidn.

La mayor parte de la maquinaria utilizada en
esta seccidn, es accionada individualmente por motores pe-
quefios de induccidn a Jjaula de ardilla de baja velocidad
(canilladoras, urdidoras, telares, etc.). Los telares, por
ejemplo utilizan motores de este tipo de 1,25 a 2 H.P.

En lo que se refiere a las condiciones de tra-
bajo de la maquinaria utilizada y a las instalaciones de
acondicionamiento de aire que existen, éstam son de carac-
teristicas similares a las anotadas en Hilatura.

La seccidén tiene una potencia instalada de
415 H.P., constituida por unos 300 motores.

Cabe mencionar que las maquinas de las dos
secciones anotadas, se encuentran muy proéximas una de
otra, con el fin de aprovechar al méximo el espacio dis-—
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1.%5.~ TINTORBRIA.

Las telas crudas obtenidas en Tejeduria,
son sometidas en esta seccibén a su descrude, blangueo y

tinturacidn.

A diferencia de las dos secciones anteriores,
la maguinaria utilizada en esta sala es de gran variedad
v funciona con una diversidad de velocidades y condiciones
de trabajo. Normalmente funcionan de 20 a 24 horas diarias.

En esta seccidn el proceso continfia a través
de la tundidora, chamuscadora y equipo Kiler, en las cua-
les se efectlla el descrude del tejido.

Luego, el material recibe el blanqueo y mer-
cerizacidn por medio de las blanqueadoras, calandras, se-
cadoras de tambor y mercerizadora. A continuacidn, el te—
jido es tinturado mediante grupos de giggers y foulards.

Las bobinas de hilo gue necesitan ser tintu-
radas antes del tisaje, son preparadas por medio del equi-
po thies.

Una vez efectuada la tinturacidbén el tejido
Pasa por una ramasecadora grande, en donde es sometido al
secado. Luego, prosigue la sanforizacidn y calandrado a
través de la evatizadora y calandria.

Finalmente el tejido pasa a las vareadoras
v dobladoras, en las cuales se obtliene el producto acaba-
do, listo para salir al mercado.

En 1o gque se refiere al equipo eléctrico de
accionamiento, la mayor parte de la magquinaria utilizada
en esta seccidn, es accionada por grupos de motores peque-—
fios de induccidn a Jjaula de ardilla ae baja velocidad, ¥
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en pocos casos por motores individuales de las mismas

caracteristicas (giggers, foulards, etc.).

Bn esta seccidn merecen atencidn especial,
la rama secadora grande y el equipo thies. La primera es
accionada por 27 motores pequeflos de induccidn de varia-—
da potencia y por seis motores de corriente continua,
los cuales son alimentados por un grupo motor conver-—
tidor de 54 H.P. #l equipo thies utiliza motores de in-—
duccién ce una variedad de potencia y entre éstos, los
de mayor capacidad dentro de la f&brica: 2 motores de
b0 H.P., uno de alta velocidad (3.555 R.P.M.).

Tia seccidn tiene una potencia instalada de
605 H.P., compuesta por unos 120 motores.,

Ademés de las secciones descritas, existen
una sala de calderos y una estacidén de bombeo que se des-—
criben brevemente a continuacidn:

l.4.—- SATA DE CATLDEROS.

A un costado de la seccidén Tintoreria se
halla ubicada la sala de calderos, gque proporciona el
vapor y agua caliente necesarios para los diferentes pro-
cesos de fabricacidn.

Bl equpo eléctrico de accionamiento de esta
instalacidén, se compone de motores de induccidn a jaula
de ardilla .de alta y baja velocidad y de una variedad de

potencias.
1l.5.- ESTACION DE BOMBEOQ.

Esta instalacidn, que se encuentra ubicada

junto a la seccidn Hilatbura, proporciona el agua necesa-
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ria para el establecimiento. El equipo de bomdeo es
accionado individualmente por medio de motores de in-
duccidn de alta velocidad (25 H.P.).

La disposicidén general de las secciones
de la féAbrica puede observarse en el plano que se ad-
junta a esta descripcidn.

2.— DESCRIPCION Y ANATTISTS GENERAT DEL STSTEMA

HLECTRICO

En esta descripcidn, se mencionarin también
los problemas eléctricos que afectan al factor de poten-—
cia de la instalacién.

Fl sistema esta comstituido por los siguien-
tes elementos:

1- Central térmica.

2— Acometida de la Empresa Eléctrica Quito y tableros
de control.

3~ Distribucidn primaria.

4— Subestaciones reductoras, ¥y

5— Distribucidn secundaria.

2.1.- CENTRAT TERMICA.

. Ademds de las construcciocnes que alojan las
secciones descritas, existe una casa de maguinas en la
cual estan instalados cuatro grupos electrdgenos a die-
sel, cuyas caracteristicas se anotan a continuacidmn:
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GRUPO MOTOR ATTERNADOR EXCITATRIZ
Potencia Veloc. Potencia cosf'Voltaje Potencia Voltaje
H.P. R.P.M.- KVA v KW v
la Fair- ‘
banks
Morse 450 1.750 27% - 0,75 4,160 7.5 125
2a‘Idem. 1] 1t u Hj n t [}
3a.Cater—
pill. 426 1.200 | 438 0,80 240/480 5,0 125
4a.Lister ‘
Blacks
tone 634 720 515 0,80 220 5,1 97,5

Los dos primeros grupos han sido instalados
en 1.95% y posteriormente el tercero y cuarto, en los afos
1956 y 1960, respectivamente.

Cada grupo dispone de un tablero de maniobra
v conbrol, proviste de un interruptor automatico con pro-
teccidn termomagnética y de los instrumentos de medicidn
necesarios, como puede observarse en el diagrama eléctri-

co unifilar de la instalaciédn.

Para la sincronizacidn de los grupos existe

un tablero colgante de sincronizacidn.

Los grupos tercero y cuarto, que generan a
baja tensidn, tienen transformadores de elevacidn a 4,16
KV, tensidn a la que se sincronizan con las unidades la.

v 2a.

Actualmente, la fébrica recibe La energia
de la Empresa Kléctrica Quito 5.A., tanto para alumbra-
do como para fuerza, razdn por la cual los grupos elec-
trégenos se han dejado‘cbmo unidades de emergencia.,

La acometida de la Bmpresa Bléctrica llega
a la central para alimentar a un juego de barras de 4,16
XV, que se sincroniza con las barras colectoras de los
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COSoe

Existen dos tableros para la acometida: un
tablero de maniobra y control provisto del interruptor
automdtico de sincronizacidn, seccionadores y medidores
de energia de la Empresa (incluyendo un medidor de KVARH),
v un tablero de control provisto de un kilovatimetro, vol-
timetro y medidor de factor de potencia.

Tz Fmpresa Eléctrica ha instalado en 1964,
un medidord%nérgia reactiva KVAR-H con el objeto de de-
terminar el factor de potencia promedio para establecer
el porcentaje de recargo adicional por bajo factor de po-
tencia en la planilla de energia.

2.%.~ DISTRTBUCION PRIMARTA.

Estd constituida por cinco circuitos de 4,16
KV, que alimentan a tres subestaciones reductores, como
puede observarse en el diagrama unifilar del. sistema.

A Los circuitos se derivan de las barras co-
lectoras de los generadores; dos de ellos (la y 2) a tra-
vés de un tablero de mando y control comin, provisto de
un interruptor automdtico con proteccidén termomagnética,
seccionadores y aparatos de medicidn.

Los circuitos restantes (1b, lc ¥ 3) se de-
rivan a través de fusibles desconectadores o de fusibles
solamente, ¥ vdn en cables armados o con cubierta termo-

pléstica,
24 .- SUBESTACIONES REDUCTORAS.
La reduccidén de la tensidn primaria (4,16 XV)

a la tensidén de servicio, 220 V, se efectda por medio de
tres subestaciones, cuya capacidad total instalada en trans-
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teccidn térmica. Desde estas barras salen tanto los cir-~
.cultos secundarios que distribuyen la energia a los ta-
bleros de distribucidén de las salas como los circuitos
que sirven directamente a las magquinas.

Como las condiciones de trabajo de la sec-—
cién alimentada por -esta subestacidn son de una gran va-—
riedad, de acuerdo con las necesidades de la fébrica, la
carga del sistema varia de un periodo a otro e igual co-
sa sucede con su factor de potencia, como se podra apre-—
ciar de las curvas de carga y factor de potencia indi-
cadas mis adelante. (Ver Capitulo VI).

- La carga méxima - -obtenida en el periodo-.de
mediciones efectuadas para este trabajo, alcanzd el 60%
de la capacidad nominal de los transformadores, la cual
en su mayor parte estd compuesta por motores de induccidn
a jaula de ardilla de una variedad de velocidades y poten-
cias (0,6 a 60 H.P.), que se encuentran operando con bajo
factor de potencia.

La carga del sistema de alumbrado esta -cons-
tituida por lamparas fluorescentes e incandescentes.

c) SUBESTATION No. 3.

La subestacidén No. 3 estd instalada a la in-
temperie, junto a la estacidén de bombeo, a la cual sirve.

Tiene en servicio dos transformadores trifa-
sicos de 60 KVA cada uno conectados en paralelo (T3A -
T3B), que sirven para fuerza y alumbrado.

La alimtentacidn en alta tensidén la recibe
por medio de un circuito pPrimario pooveniente de la cen-
tral térmica, y el lado de baja del sistema alimenta =a
barras colectoras a través de un interruptor manual pro-
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visto de fusibles.

Desde estas barras se sirve a las instala-~
ciones de bombeo de agua y a un taller contiguo a la
seccidn Hilatura por medio de circuitos secundarios di-

rectos.

A diferencia de las subestaciones anterio-
res, la carga de este sistema en su mayor parte esta
constituida por motores de induccidén de alta velocidad,
gue trabajan con factores de potencia elevados en rela-
cidén con los de baja velocidad.

Es ésta la razdén, por la cual el sistema
estd operando con una carga con factor de potencia acep-
table.

Los sistemas de las subestaciones Nos. 1 ¥y
2 operan normalmente las 24 horas del dia con excepcidn
de los fines de semana; mientras que el sistema de la
subestacidn No. 3 no tiene un periodo de trabajo defini-
do, sino que funciona de acuerdo con las necesidades de

la fabrica.
2.5.— DISTRIBUCTION SECUNDARIA.

La distribucidn secundaria se efectia des-—
de las barras colectoras de baja tensidén de los trans-~
formadores hacia los tableros de distribucidn, localiza-
dos en las diferentes secciones, por medio de cables tri-
polares armados o con cubierta termoplastica.

En general, la distribucidn hacia las maqui-
nas continia por medio de cables tripolares, que se deri-
van de los tableros de distribucidn, a través de interrup—
tores manuales provistos de fusibles. Estos circuitos a
su vez se subdividen en varios ramales que van a alimen-
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tar a una maquina o grupo de maquinas.

En la instalacidn de bomBeo, la alimenta-
cidén a las méguinas se efectla directamente desde las
barras de baja tensién de la Subestacidén No. 3, por
medio de cables tripolares con cubierta termopilidstica.

Los accesorios eléctricos de los motores de
accionamiento de la maquinaria textil, es decir los me-
canismos de mando y proteccidn, se componen en términos
generales de cajas de mando electromagnético y de inte-
rruptores provistos de desconectadores térmicos.

Esto, en lo gue se refiere a la distribu-
cidn secundaria de los sistemas de fuerza. Con respecto
a los sistemas de alumbrados, que son independientes de
" los de fuerza, en las subestaciones Nos. 1 y 2, la dis-
tribucién secundaria se efectla a través de numerosos
circuitos protegidos por un interruptor general provisto
de fusibles tipo cartucho.

A esta breve descripcidn y andlisis del sis-
tema, se adjunta’'un diagrama eléctrico unifilar y un es-

guema de la disposicidén de los principales elementos que
componen el sistema eléctrico actual de la fébrica.

2.6.~ COMBNTARTOS.

De lo expuesto en esta descripcidn, se pue-
den hgcer las siguientes comentarios:

l.- Kn todas las secciones y demas instalaciones de la
fébrica, con excepcidn de la instalacién de bombeo,
la carga estéd constituida en su mayor parte por mo-
tores de induccidén a jaula de ardilla de baja velo-
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cidad, razdn por la cual tienen un factor de potencia
bajo.

La instalacién de bombeo en cambio tiene
una carga con factor de potencila aceptable, porque es-
t4 compuesta por motores de induccidn de alta veloci-
dad, los cuales trabajan con mejor factor de potencia.

2.~ ¥n términos generales, los motores de accionamien-
to estédn trabajando con cargas inferiores a las no-
minales.

%Z,- ¥l sistema de alumbrado de toda la f&brica esta
constituido principalmente por l&mparas fluorescen-
tes, que son otra fuente de factor de potencia ba-
Jjo.

4.~ Debido a las caracteristicas de la carga anotadas,
el factor de potencia resultante de la instalacidn
total es bastante bajo como se verd mas adelante;
éste varia entre 0,50 y 0,65,

Como este valor es muy inferior al indica-
do ern la cldusulm de bajo factor de potencia estableci-
da por la .Empresa Kléctrica Quito (ver Capitulo I) que
tarde o temprano entraréd en vigencia, la fabrica debe—
rd pagar un porcentaje de recargo adicional en su pla-—
nilla de energia.

De acuerdo con la férmula especificada, el
porcentaje de recargo adicional en la planilla, consi-
derando un factor de potencia promedio de 0,60, sera el
siguiente: ’

% Recargo 100 ( 0,80 - 0,6 )
) 0,00

24,3 %

]
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Ahora, puesto que las planilias mensuales
de la fébrica por concépto de energia, son del orden de
los § 100.000 (sucres) aproximadamente, el porcentaje
de recargo equivalente serd de § 24.300, que tendri que
abonar la fabrica tarde o temprano, cuando se haga efec-—

tiva la cldusula mencionada,

Es decir que en este caso, corrigiendo el
factor de potencia de la instalacidn, se evitard el pa-
go del recargo en la planilla mensual, obteniéndose de
esta manera un ahorro permanente en la planilla, luego
de amortizar réapidamente el costo del equipo de correc-—
cidn.

Por otro lado, para el caso de que la fa-
brica se vea obligada a generar su propia energia con
el factor de potencia actual, la potencia disponible
(1499 XVA nominales) alcanza a satisfacer estrechamen-
te las necesidades (carga promedio 1200KVA) haciendo
funcionar todas las unidades a plena carga. ¥n este ca-
so, conla correccidén del factor de potencia se evitaria
el funcionmamiento de una de las unidades (una de 273 KVA) -
ya que se aumentard la potencia disponible.

De las consideraciones anterlores, se de-
duce que la correccidn del factor de potencia de la fa-
brica se Justifica plenamente, ya sea que reciba ener-
gia de la Empresa Eléctrica Quito, gue genere su propia
energia, o se combinen las dos fuentes..

Se justifica plenamente, porque ademés de
la ventaja econdmica que representa en los dos casos, la
correccién trae consigo beneficios adicionales muy impor-—
tantes, como son: liberacidén de carga o KVA, mejora de
voltaje ¥y reduccidén de las pérdidas en el sistema.
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SLECCION DEL METCDO D CORRECCION MAS CONVENIENTE

Una vez que se han analizado los medios dis-
ponibles para mejorar el factor de potencia de un sistema
(Capitulo ITI), veremos cudl de éstos resulta el més con-

veniente para nuestro caso particular.

1.~ MEDIDAS PRUVENTIVAS

Estas medidas de mejoramiento son bastante
efectivas cuando se trata de proyectar una instalacidn
nueva o la ampliacidn de las instalaciones existentes.

.

+ La prevencidn para nuestro caso, seria pro-
bablemente la seleccidn y aplicacidn adecuada de los mo-
tores disponibles en la fédbrica, de manera que trabajen
con su capacidad muy cerca de La nominal..

Bsto implicaria tener un conocimiento exac-
t0 de las condiciones de trabajo de toda la maguinaria
textil del establecimiento, cosa que se apartaria del
objeto de este estudio, y ademds seria necesario deter-
minar el término medio de la carga y sus variaciones pa-
ra cada motor, que se ohtendrian después de realizar nu-
merosas pruebas, ensayos y registros, que Llevan mucho
tiempo, dinero y requieren de aparatos de mediaa apro-
piados (analizadores ae carga y registradores gréricos).

Por otra parte, la sustitucidn de varios ae
los motores existentes por otros que desarrolien el mis-—
mo trabajo, pero con un factor de potencia mejor como me-—
dio preventivo,no se justiticaria econdmicamente,ya que el
grado de mejoramiento obtenido en la instalacidn general
no compensaria los gastos adicionales, ya que de todas ma-
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neras habria que instalar otros equipos de correccidmn.

De acuerao con estas consideraciones y te-
niendo en cuenta que se trata de una instalacidn exis-
tente, se deduce que esve medio de correccidn no es el

méds conveniente para la faprica.

Desde luego, estas medidas deben conside—
rarse cuando se vayan a ampliar las lnstalaciones exis-—

tentes.

2.— MEDIDAS COMPENSATTIVAS

Las medidas compensativas para este caso
se reducen a la aplicacidén de mAquinas sincrénicas o

condensadores estaticos.
2.1.—- MAQUINAS SINCRCONICAS.

En ciertos casos, la aplicacidn de las mé-
quinas sincrdénicas con doble propdésito: uno de accionar
una carga mecanica, y otro, de mejorar el factor de po-
tencia, es la mejor solucidn del problema. En nuestro
caso, no seria favorable esta aplicacién porque no exis—
ten grandes cargas mecanicas que puedan ser accionadas

por motores sincrdénicos.

La aplicacidn de un condensador sinerénico
se justifica solamente cuando su amortizacidén y gastos
de mantenimiento son considerablemente inferiores al au-
mento de costo del Kwh producido por el reducido valor
del factor de potencia, como seria en el caso de una 1i-
nea de transmisidn de gran longitud.

.Ademas, los condensadores sincrdnicos pre-

sentan las siguientes desventajas en relacidn con los
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condensadores estaticos:

1- Su instalacidén es complicada y costosa.

2— Tienen mayores gastos de operacidn y mantenimiento
ya que son maquinas rotativas.

%— Necesitan de fundaciones mas costosas.

4~ Mienen mayores pérdidas.

5— Su potencia econdémica minima es 15.000 EVAR.

6— Afiaden al sistema corrientes de cortocircuito que au-
mentan la capacidad de los interruptores requeridos.

7. Necesitan de un relé adecuado para su proteccién con-
tra falias-internas.‘

8- Requieren de interruptores y relés para su proteccidn
contra fallas externas. ‘

9— Desde el punto de vista econdmico no es conveniente
localizarlos en puntos cercanos a la carga, cuando
se trata de condensadores sincrdnicos de pequeia ﬁo—
tencia. _

10—~ #1 costo por KVAR obtenido de las maquinas rotativas,

es mayor,
11- En general, la instalacidn es demasiado costosa para
Justificar su utilizacidén solamente con el fin de co-

rregir el factor de potencia.

Como puede deducirse de las desventajas ano-
tadas, la aplicacidén de condensadores sincrdnicos no es
la mejor solucidn para nuestro problema, ni se justifica

econdmicamente.

Conviene también analizar la posibilidad de
utilizar las mAquinas sincrdénicas disponibles en la fa-
brica como medio de compensacidn.

Las mAquinas sincrdnicas existentes en la
fédbrica son los cuatro generadores diesel-eléctricos.
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Uno de estos generadores podria funcionar como condensa-—
dor sincrdénico, solamente con el fin de suministrar po-
tencia reactiva capacitiva al sistema, sobre-excitando
su campo de corriente continua.

El funcionamiento del grupo como generador
de potencia reactiva implicaria gastos de mantenimiento
y operacidn, lo cual no ocurriria en el caso de emplear
condensadores estaticos, ya que éstos necesitan muy poco
0 cési ningin mantenimiento.

e
Por otra parte, como los generadores cons-
tituyen unidades de emergencia, en el caso de ocurrir
una suspensién del servicio eléctrico de la Empresa, to-
dos los generadores deben operar normalmente para sumi-
nistrar la energia requerida por la fabrica,ya que de
otro modo se pararian las maguinas y por consiguiente

la produccidn.

Este so0lo hecho descarta la posibilidad de
utilizar una de las maquinas disponibles en la fébrica.

En resumen, de todas estas consideraciones
indicadas se deduce que la aplicacidén de las maquinas
sincrdénicas no es la més conveniente para esta fébrica.

2.2.- CONDENSADORES ESTATICOS.

La aplicacidn de condensadores estaticos
para 8orregir el factor de potencia presenta las si-
gulentes ventajas con respecto a los condensadores sin-
crdénicos: '

1- Son féciles de instalar y tienen gran seguridad de
servicio y duracidn.
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Los condensadores son estédticos de manera que casi
no requieren mantenimiento, solamente debe hacerse
inspecciones visuales y ocasionales de los fusibles
gue se instalan con el fin de proteger a los conden-—

sadores.

Como no tienen gastos de mantenimiento e amortizan
més répidamente que otros equipos.

A pesar del pequeBio mantenimiento a gque son someti-
dos no disminuye su eficacia y sus pérdidas son muy
pequefias.

Como no ocupan mucho espacioco, pueden localizarse en
puntos convenientes del sistema que permita aprove-
char al factor de diversidad de la carga.

Pueden conectarse en puntos cercanos a la carga in-—
ductiva, con 1o cual eliminen la corriente reactiva
atrasada de los sistemas de distribucidn, de manera
que Iiberan capacidad del sistema para futuras am-

pliaciones.

Como no producen vibracidén, no requieren fundacidn

costosa.

Se cdnstruyen de diferentes potencias que permite ob-
tener fécilmente la potencia requerida.

El aumento de temperatura bajo condiciones normales
de funcionamiento no excede del 159 C.

10- La potencia reactiva de los condensadores puede au-

11-

s a2 s - . .
mentarse o disminuirse facilmente segun los requeri-
mientos de la carga del sistema, por medio de la con-
mutacidn automética. '

Los medios de control automatico de los condensado-
res si es que se requieren, son bastante sencillos.

A7
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12- Bl bajo costo de su instalacidén hace mas econdmi-

ca su aplicacion.

13- Su proteccidn contra fallas internas es muy simple:
por medio de un fusible individual.

14— Précticamente no requiere proteccidn contra fallas

externas.

Desde luego, la aplicacidén de los condensa-
dores tiene pequefias desventajas que felizmente se pueden
solucionar con medios adecuados. Tales desventajas serian:.

1~ Los condensadores tienen una capacidad fija que depen-
de de la tensidén y frecuencia del sistema, de manera
que cuando existen amplias fluctuaciones de carga reac-
tiva o voltaje, es necesarioc procurar la regulacidén au-
tomdtica de la capacidad conectada por medio de relés

adecuados.

2- S8i los condensadores son desconectados de la linea,
éstos retienen una carga gque depende del voltaje apli-
cado y como esta carga es mantenida por un tiempo lar-
go, es necesario prever algin medio de descarga del
condensador para eliminar el peligro al personal. Por
esta razbén los condensadores modernos se construjen
con una resistencia interna de descarga conectada en
paralelo con sus terminales, disehada para reducir el
voltaje a 50 V aproximadamente en un tiempo especifi-

cado.

-

De acuerdo con las normas:NEC los condensa-
dores para 600 voltios o menos deben descargarse en 1 mi-
mito, ¥ los condensadores para mas de 600 voltios en 5

minutos.

En resumen la aplicacidén de los condensado-
‘'res presentan numerosas ventajas y muy pocas desventajas,
aunque é&stas Gltimas se solucionan facilmente.,
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CORRECCION DrL FACTOR D POTERCIA BAJO LAS

CONDICIONES ELECTRICAS ACTUATLES

Una vez que se ha elegido el medio de com-
pensacidn adecuado para la instalacidn, el prdximo paso
a seguirse es determinar la ubicacidn del equipo en el
sistema de manera que se obtenga el minimo costo..

Decidido el sitio de compensscidén, es nece-
sario determinar la potencia reactiva capacitiva requeri-
da en dicha parte del sistema para corregir el factor de
potencia a un valor convenilente.

1.- UBICACION DsT, EQUIPO D CORRKECCION.

Tedricamente, como se indicé en la primera
parte de este trabajo, (Capitulo II) se obtienen los
méximos beneficios cuando los condensadores son insta-
ladbs junto a cada carga. Sin embargo, tal localizaciédn
no siempre resuilta préactica y econdmica, como veremos

mas adelante.

Como en este caso, uno de los propdsitos
méds importanbte a conseguirse con la correccidn del fac-
tor de potencia, es evitar el recargoc en la planilla de
energla que tendri que abonar la fébrica tarde o tempra-
no, cuando se haga efectiva la cldusula de bajo factor
de potencia, los condensadores pueden instalarse en cual-
quier parte del sistema anterior a los contadores de ener-
gia, consultando desde luego la ubicacidn més conveniente

econdémicamente,

Bxisten cuatro sitios alternativos en los
gue se pueden instalar los condensadores:

1- Bn los terminales de cada motor,
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2—- H#n cada uno de los alimentadores secundarios princi-

pales.
3— mn el ladc secundario de los transformadores.
4- mgn las barras generales de alta tensidén a 4.160 V.

La ubicaciédn de los condensadores para es—
tas alternativas se puede observar en el diagrama unifi-

lar ael sistema.

A continuacidn analizaremos brevemente las
ventajas y desventajas que presenta caca ubicacidbdn, pa-
ra luego elegir la més conveniente.

1.1.- 8N LOs "THBRMINALES Dm CADA MOYOR.

Ta aplicacidn ae los condensadores en 1los
terminales de cada motor de induccidn presente los si-

guientes beneficios:
1- Reauce la planilia de energia.

2— Reauce las pérdidas en los alimentadores individuales
de los motores.

%—- Reduce las pérdidas en los tramsformadores de reduc-
cidn.

4— Mejora la regulacidén de voltaje en los alimentadores
de log motores.

5—- TLibera capacidad o potencia en los alimentadores de
los motores, alimentadores secundarios principales,
alimentadores primarics ¥y en los transformadores.

Todos estos beneficios se derivan de la
reduccidn de la corriente reactiva en los sistemas de
distribucidn dgbido a la instalacidén de los condensado-—

IreS.
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, Aparte de estos beneficilos, la correccidn
de los motores individuales presenta las sigulentes con-

diciones favorables:

a) Los condensadores no requleren de control automdtico
va que son conectados o desconectados del sistema Jjun-
tamente con el motor, es decir gque los condensadores
son conectados solamente cuando son necesarios, de ma-
nera gue reducen a un minimo el aumento del voltaje du-—
rante los periodos de baja carga.

b) Se permite flexibilidad para reacondicionamientos fu-—
turos en la fabrica.

Cuando la fabrica requiera una pedisposicidn
del equipo, el condensador y motor pueden ser movilizados
juntos, asegurando de esta manera una adecuada correccidn
del factor de potencia del motor en cualguier localizaciédn.

Frente a todas estas ventajas, la correccidn
del factor de potencia de los motores individuales presen-
ta también las siguientes consideraciones desfavorables:

1- Como la fAbrica dispone de un gran nlUmero de motores
pequefios de una variedad de potencias, que van desde
1 HP hasta 60 HP, no resultaria econdmico obtener la
potencia reactiva requerida por cada uno de los moto-—
res, ya que los condensadores son fabricados general-
mente para potencias normalizadas.

2- Los condensadores no son plenamente utilizados.

Esta condicidn se presenta realmente porque
no todos los motores operan a un mismo tiempo, de ma-
nera especial en la seccidn Tintoreria la cual tiene
una carga muy variable. Dicho en otras palabras, no
se aprovecha del factor de diversidad de los motores
instalados, de manera que con esta aplicacidn se re—
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gquiere de mayor potencila en condensadores que para el
caso de agrupar los condensadores en conjuntos centra-—

lizados.

3- La correccidén del factor de potencia de los motores
individuales tiene la limitacidén de mejorar solamente
la carga del motor, de manera gue si es necesario una
correccidén adicional para la fabrica, del sistema de
alumbrado por ejemplo, los condensadores adicionales
regueridos no pueden ser conmutados con los motores.

- Wl cosbo de los condensadores para baja tensidn es
mids de dos veces gue el de los condensadores para al-

ta tensidn.

Es decir que desde el punto de vista econd-
mico no resulta conveniente la correccidn del factor de

potencia de los mobtores individuales.

También debe considerarse la posibilidad de
corregir en los mobtores grandes o en grupos de motores
gue trabajan al mismo régimen, ya gque el control puede
ser mas efectivo y barato gque en el caso de agrupar los
condensadores en conjuntos centbalizados, siempre gque
estos Gltimos requieran control automatico.

Sin embargo, como se vera mas adelante, a
pesar de que siempre es conveniente adaptar un control
automidtico para la conmubacibn de los bancos de conden—
sadores requeridos, lo cual aumenta el costo de la co-
rreccién, de todas maneras en este caso parbicular, en
el cual los motores grandes disponibles o grupos de mo-
tores que bGrabajan al mismo régimen no operan contfnua-
mente (en Tintoreria), serd mas favorable corregir con
bancos centralizados antes que individualmente, porque
la primera aplicacidn aprovecha la ventaja del factor de.
diversidad de los motores.
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Por ejemplo, si solamente funciona el 50%
de la carga total, entonces sdlo se necesitarid un banco
de condensadores igual en potencia a la mitad gque se ne-
cesitaria si el factor de diversidad fuera igual a 1.

De ahi la importancia de tener en cuenta este factor.

Por otra parte, a pesar de que los conden-
sadores ocupan pequefio espacio, no seria conveniente la
correccibébn individual porque las mAgquinas de las seccio-
nes Hilatura y Tejeduria se encuentran muy prdximas una
de otra aprovechando al méximo el espacio disponible, de
manera que al instalar los condensadores en el piso, ha-
bria la posibilidad de que el personal que opera las mi-
quinas estuviese expuesto a contaftos ocasionales y ac-

cidentales.

BEsto en cuanto se refiere al sistema de fuers
za., Con respecto al sistema de alumbrado fludrescente, -
pricticamente serd mids conveniente una correccidn cen-
tralizada para todo el sistema.

De acuerdo con todas estas condideraciones,
se concluye que la correccidn individual en los motores
o en grupos de motores no es la més favorable para esta
fabrica y por tanto debe descartarse.

1.2.—- EN LOS ATLIMENTADORES SECUNDARIOS PRINCIPALES.

Esta aplicacidn presenta los siguientes be-

neficios:
1- Reduce la planilla de energia.

2- Reduce las pérdidas, mejora el voltaje, y libera ca-
pacidad en los transformadores y alimentadores prima-—

rios.

3—- Aprovecha la ventaja del factor de diversidad de la
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carga.

Frente a estos beneficios, la correccidn en
cada uno de los alimentadores presenta las siguientes
consideraciones desfavorables:

1~ Debido al gran numero de alimentadores existentes,
aproximadamente unos 30 con excepcidén de los de alum-
brado, se requiere igual numero de equipos de correc—
¢idén, lo cual no es conveniente desde el punto de vis-
ta econdmico.

2— No se aprovecha del factor de diversidad de cada uno
de los alimentadores.

3— Su realizacién presenta dificultades debido a la po-
ca accesibilidad de llegar a varios de los alimenta-
dores gque se derivan de las barras generales de baja
tensidén. Ademds no existe mucho espacio disponible en
las subestaciones como para instalar un equipo de con-
densadores para cada alimentador.

4— E1 costo de los condensadores para baja btensidn es un
poco més del doble que el de los condensadores para al-
ta tensidn.

De las consideraciones anteriores, se puede
deducir que la correccidn en cada uno de los alimentadores
no es la mis conveniente para la fébrica bajo el punto de
vista econbmico, y por tanto debe descartarse.

Descartados los dos primeros sitios de com-
pensacidén, nos quedan solamente dos alternativas: la una,
en el lado secundario de los trénsformadores, Y la otra,
en las barras generales de alta tensién a 4.160 voltios.

Cualesguiera de estas dos alternativas es
posible realizarla, siendo los factores puramente econd-—
micos los que determinaran la albternativa mis favorable.
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1.%.—- &N EL. LADO SECUNDARIO DE LOS TRANSFORMADORES.

Esta aplicacidn presenta pricticamente los
mismos beneficios anotados para el caso anterior, es de-
cir:

1- Reduce la planilla de energila.

-2— Reduce las pérdidas, mejora el voltaje, y libera po-
tencia aparente o KVA en los transformadores y ali-
mentadores primarios.

3~ Aprovecha la ventaja del factor de diversidad de la
carga.

Frente a estos beneficilos, la correccidn en
baja tensidén presenta las siguientes condiciones desfavo-—
rables:

1- Los condensadores para baja tensidn cuestan méds gue el
doble que los de alta tensidn.

2- No bhay suficiente espacio disponible en las subestacio-—
nes gque permita una adecuada instalacidén de los equipos
de condensadores, a pPesar de gue ocupan pequeilo espa-
cio.

1.4.- BN TAS BARRAS GeNERALES DE ATTA TENSION.

Ia correccidn en las basras de alta tensidn
presenta los siguientes beneficios:

1- Reduce la planilla de energia (cuando existe una clau-
sula de bajo factor de potencia ).

2— Puede resultar més econdmica debido al bajo costo de
las unidades para 4.160 voltios, como veremos mas ade-
lante.
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Aparte de estos beneficios hay algunas con-—
diciones particulares que favorecen esta aplicacidm:

a) kxiste un banco de condensadores (195 KVAR) conecta-—
do a las barras generales de alta tensidn, de acuerdo
como se ha indicado en la descripcidn del sistema.

b) Su realizacidén no presenta dificultades ya que existe
suficiente espacio para instalar el equipo, en la par-
te posterior de los tableros de control generales.

¢c) Como existe personal de serviclo permanente en la ca-
sa de méquinas, en la cual se encuentran los tableros
de control general, se facilita la inspeccidn del equi-
PO en cualquier momento.

Las condiciones desfavorables que se tienen
con esta alternativa seran las siguientes:

1- No se reduce las pérdidas en todo el sistema de la
planta.

2~ No se libera potencia aparente o KVA en todos los cir-
cuitos de distribucidén y en los transformadores reduc-

tores.

Comec puede deducirse de los beneficios que
se obtienen con estas dos alternativas, la correccidn en
el lado secundario de los transformaagores (que en adelan-—
te le llamaremos correccidn en baja tensidn) presenta ma-
yores ventajas que para el caso de corregir en alta ten-
sién, como es por ejemplo la liberacidn de carga o KVA en
los transformadores, que permitir& afiadir una carga adi-
cional para futuras ampliaciones. Sin embargc, desae el
punto de vista econdémico puede ser més favorable la co-
rreccién en alta tensidn debido al bajo costo de las uni-
daaes para esta tensibn (4,160 voltios).

Ya que se ha insistido en que el factor eco-
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ndmico determinari la alternativa mis favorable, convie-
ne entonces hacer un andlisis econdmico entre estas Qlti-
mas alternativas, para lo cual es necesarioc conocer la
magnitud de la potencia reactiva capacitiva y el método
de control adecuado gue se reguiere en los dos casos,
porgue son los elementos gue inciden mayormente en el
costo total de la instalacidn. Obtenidos estos datos se
puede llegar a una conclusidén final sobre la alternati-
va mas favorable, que se ajuste mejor a la realidad.

Con este objeto, en lo que sigue se anali-
zaran las necesidades para el uno y otro caso.

2.— MEDIDAS REALIZADAS

Para determinar la potencia reactiva capa-—
citiva requerida en los dos casos, es necesario conocer
las variaciones de la carga y su factor de potencia en
el lado secundario de cada uno de los sistemas de trans-
formacidén existentes (ya que no operan en paralelo) y en
el sistema primario, para luego proceder al cdlculo de
los KVAR requeridos para la correccidn. '

Con este objeto se realizaron mediciones de
corriente, voltaje y factor de potencia en el lado de ba-
ja de los transformadores, utilizando un volt-amperimetro
de pinzas y un medidor de factor de potencia.

Ha sido factible el empleo de estos instru-
mentos de un solo elemento de medida, por cuanto los cir-
cuitos de fuerza y alumbrado se encuentran practicamente
equilibrados, lo cual se ha comprobade mediante lecturas
periddicas en las tres fases. fsto se debe, para el caso
del sistema de Fuerza, a que la carga predominante de la
fébrica estd constituida por motores trifésicos.
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De acuerdo con los valores obtenidos en 4i-
ferentes periodos del aflo (enero y abril de 1964, y febre-
ro de 1965) se ha deducido que la carga se mantiene aproxi-
madamente constante en los sistemas que alimentan a Hila-
tura y Tejeduria (subestacidn No. 2, sistemas T1A y T1B
de fuerza,y T1C de alumbrado), mientras que en los otros
sistemas que alimentan a Tintoreria y a la Estacidn de
Bombeo, la carga es variable.

I.as mediciones se han efectuado periddica-—
mente con el intervalo de media ¥y una hora durante varies
dias del mes de febreroc de este afio.

~ Para el caso de alta tensidn, se pueden uti-
lizar las lecturas de las variaciones de la carga (co-
rriente), voltaje y factor de potencia obtenidas de los
instrumentos existentes en el tablero de control -general
durante dos semanas sucesivas del mes de abril de 1964.

Las lecturas asi obtenidas tanto en el sig-
tema secundario como en el primaric, se pueden emplear
perfectamente como referencia para analizar los requeri-
mientos en los dos sistemas, a pesar de que no se las ha
tomado durante un mismo periodo, debido a que las insta-
laciones no han experimentado ninguna ampliacidén impor-
tante de un periocdo al otro, y por tanto no se ha aumen-
tado la carga.

Al final de este trabajo se incluyen tablas
con los valores de corriente; voltaje; potencias aparen-—
te, agtiva y reactiva, y del factor de potencia obtenidos
para los dos sistemas baja-alta tensidn (2)(Anexos Nos.2
¥ 3), los cuales han servido de base para los calculos de
la correccidn del factor de potencia.

En base a estos mismos valores se han gra-
fieado curvas de carga diaria y del factor de potencia
correspondientes para los dos sistemas, como puede obser-
varse en las figuras anexas (Fgrs. 38 a 44).
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3.- CALCULO Di LA CORRECCION

La correccidn del factor de potencia de
una carga dada implica un calueurlo muy simple para de-
terminar la potencia reactiva a suministrarse con el
equipo correctivo. Se calculan tanto la potencia reac-
tiva actual como la correspondiente al factor de poten-
dia deseado, y la diferencia entre los dos valores ob-
tenidos, es la potencia reactiva requerida para la co-
frecdidn.

Bn el presente caso, el célculo se hara
a la inversa, es decir que conocida la potencia reac-—
tiva actual requerida en el sistema, se consideran
diferentes valores de potencia reactiva capacitiva a
suministrarse con condensadores y luego se determina
el factor de potencia final correspondiente. De esta
manera, se puede elegir un factor de potencia adecua-
do, que no eea menor de 0,85 (limite especificado por
la bmpresa Eléctrica Quito) ni mayor de 0,95, ya que
no es practico corregir sobre este valor.

Para el célculo se ha considerado uma car-
ga promedio en KW con su respectivo factor de potencia,
obtenida durante uno de los dfas en los que se realiza-
ron las medidas, y luego se estudiardn las variaciones
del factor de potencia para los valores miximos y mini-
mos de carga registrados durante estos dias, como puede

verse a continuacién,

La nomenclatura empleada para los cdlculos
tanto en el sistema secundario como en el primario, es
la siguiente:

EKVA a - potencia aparente actual.
XKW a - potencia activa actual (promedio)
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KVAR a - potencia reactiva inductiva actual.

Costf & - factor de potencia actual (inductivo)

EVARc - potencia reactiva capacitiva suministrada en
. condensadores.

KVA f - potencia reactiva inductiva final (después de

la correccidn).
Cos @£ - factor de potencia final o corregido (inductivo)
EVA 1 = potencia aparente liberada en los transformadores.

3.1.— CORRECCION &N BAJA TENSION.
a) SUBESTACION No. 1

1- SISTEMA T1A (HILATURA Y TEJEDURIA - FUERZA)

KvA  a - 3Y3 373 373 573 373
KWa - 261 261 261 261 @ 261

KVAR a - 266 266 266 266 266
Cos ¥ a - 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

KVARe - 60 90 120 150 180
KVART - 206 176 146 116 86
KVA £ - %32 315 298 285 295
Cos ¢ £ - 0,79 0,83 0,87 0,92 0,95
KVA 1 - 51 58 75 88 98

De acuerdo con estos resultados, si conside-
ramos una instalacidn de 150 KVAR en condensadores para
este sistema, se obtendrd un factor de potencia,inducti-
vo de 0,92 y se liberara 88 KVA en los transformadores
(Banco de tres monofa51cos) En.este caso, las variacio-
nes del factor de potencia para 16s valores méximos y
minimos de carga registrados, serédn las siguientes:

KvA a - 407 407 343 312
KW a - 293 285 243 215
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KVAR a -
Cos®¥ a -
KVARc -
KVAR £ -
Eva £ -
Cosly £ -
KA 1 -

Como se puede apreciar de estas cifras,

283
0,72
150
133
302
0,91
85

290
0,70
150
140
317
0,90
90

247
0,70
150
97
261
0,93
92
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225
0,69
150
75
227
0,95
85

el

factor de potencia no es menor que el limite fijado ni

tampoco se vuelve capacitive (sobrecompensado), de ma-

nera que la potencia reactiva capacitiva considerada

resulta conveniente.

Con iguales consideraciones se ha deter-

minado la magnitud de la potencia reactiva capacitiva

requerida en los demés sistemas, incluyendo el sistema

primario.
porm

KVA a -
KW a -
EKVAR a -
Cos ¥ a -
KVAaRc -
KVAR £ -~
EVA £ -
Cos ¥t -
KA 1 -~

En
capacitivos eon

397
280
271
0,73
60
211
350
0,80
47

397
280

271
0,73
90
181
333

0,84

o4

397 397
280 280
271 271
0,73 0,73
120 150
151 121
318 305
0,88 0,92
79 92

SISTEMA T1B (HILATURA Y THJWDURIA - FUERZA)

397
280

271
0,73
180
91
294
0,95
103

este sistema convendria afiadir 150 EVAR

lo cual se obtendria un factor de poten-

cia de 0,92 (inductivo) y se liberaria 92 EVA en el trans-

formador..
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En este caso,las variaciones del factor de

potencia seran:

KVA a
w a
EVAR a
Cos ¢ a
KVARc

EVAR £
Kva £
Cos ¥ £
EVA 1

136
323
287
0,74
150
1357
368
0,88
68

nnl
317
306
0,72
150
156
370
0,86
91

364
262
253
0,72
150
10%
281
0,93
83

320
230
228
0,72
150
78
243
0,95
77

3~ SISTWMA T1C (HILATURA Y TwJEDURIA — ATUMBRADO)

KVA a
XW a
KVAR a
Cos ¥ a
KVARc

KVAR f
KVA b
Cos @ £
EVA 1

129
92
91

- 0,71

15

76
119
0,77
10

129
92
91

0,71
30
61

106

0,87

23

129
92
91

0,71
45
46

103

0,89

26

129
92
91

0,71
60
31
97

0,95
32

Considerando una instalacidn de 60 KVARcC ca-

pacitivos, se elevaria el factor de potencia a 0,95 induc-—

tivo ¥y se liberaria 32 KVA en el transformador. Las varia-

ciones del factor de potencia para este sistema seran:

KVA
W
KVAR

Cos Hﬂ

a
a
a
a

140
101
97

0,72

121
85
86
0,70



EVARc

KvaRr 1
Kva £
Cos ¥f
Kva 1

6) SUBESTACION No.

1- SISTwMA

KvVa
KW
KVAR
Cos ¢
KVARc
KVAR
KVA
Cos ¢
KVa

a
a
a
a

s
T
f

1

EVARc capacitivos,

2.

60

37
112
0,90
o8
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60
26
89
0,9
20

T2A (TINTORKRIA Y CATDEROS - FUKRZA)

265
156
214
0,59
60
154
218
0,71
46

265
156
214
0,59
90
124
200
0,78
65

265
156
214

0,59

120
o4

181

0,86
84

265
156
214
0,59
150
64
188
0,93
97

#Bn este sistema convendria instalar 120

con lo cual se obtendria un factor

de potencia de 0,86 inductivo y se liberaria 84 EKVA en

los btransformadores.

Las variaclones del factor de potencia pa-

ra los valores maximos y minimos de carga serdn los si-

guientes:

Kva
W
KVAR
Costﬁ
KVARc
KVak

a
a
a
a

£

345
240
206
0,70
120
126

(7 valores capacitivos.

%20
217
255
0,68
120
115

149
87

121

0,58

120
1

124
62
107
0,50
120
15 (')




XvVa hif
Cos¢ *
RKVA 1

c) BUBmSYLACION No.

272 254
0,89 0,93
73 86

3.

1,00

~128-

63
0,98(")
bl

—1~ SISTuMA TAA-T3B (wsWACION D BOMBEQO - FUERZA Y ALUMBRADO)

EVA
Kw
KVaR
Cos ¥
KVARc
KvaR
Rva
Cos ¢
Kva

a
a
a
a

H

o oHoH

46,5
39,0
25,3
0,84
745
17,8
43,0
0,86
5,5

46,5
39,0
25,3
0,84
15
10,3
41,5
0,94
5,0

En este sistema convendria afladir 15 KVARc

capacitivos con lo cual se elevaria el factor de poten-

cia a 0,94 inductivo y se liberaria 5 KVA en los trans—

formadores.

En este caso,

de potencia seréan:

2
=
H H H H O pooom P

- 54,0
- 45,3
- 29,3
- 0,84
- 15,0
- 14,3
- 47,5
- 0,95
— 6,5

las variaciones del factor

on, 7
19,2
15,4
0,78
15,0
0,4
19,2
1,0
5,5
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Como se puede apreclar de los resultadoslob—
tenidos, el factor de potencia corregido en cada uno de
los sistemas de baja tensidn no serd inferior a 0,85 du-
rante los periodos de méxima y minima carga registrados,
ni tampoco seri sobrecompensado (capacitivo) salvo para
el sistema T2A durante el periodo de baja capga, de ma-
nera que la potencia reactiva capacitiva considerada en
cada uno de los sistemas resulta conveniente,

El sistema T2B que alimenta al alumbrado de
'Tintoreria, de 30 XVA de capacidad, no se le ha conside-
rado debido a que se encuentra trabajando con poca carga.
Tgual consideracidén se ha hecho para el Transformador de
60 KVA que presta el servicio auxiliar a la casa de ma-

gquinas.

5.2.~ CORRECCION EN ALTA TENSION.

KVA a - 1129 1129 1129 1129 1129 1129
EW a - 700 700 700 700 700 700
KVAR a - 886 886 886 886 886 886
Costf a - 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
KVARc - 200 300 400 500 @ 525 600
KVAR f - 686 586 486 386 361 286
KVA f - 980 91% 852 800 787 756
Cos ¥ £ - 0,714 0,767 0,821 0,875 0,889 0,926

BEn el sistema primario eonvendria instalar
una potencia de 525 KVAR capacitivos, con lo cual se ob-
tendria un factor de potencia de 0,889 inductivo.

En este caso, las variaciones del factor de
potencia durante los periodos de mixima y minima carga
registrados seran:

KVA a - 1378 1341 945
KW a - 896 872 520
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KVAR a - 1047 1019 789
Cos a - 0,65 0,65 0,55
KVARc - 525 525 525
KVAR f - 522 49U 264
KVA f - 103%6 1002 583
Cos¥W f -~ 0,864 0,870 0,891

De acuerdo con estos resultados, se deduce
que la potencia reactiva capacitiva considerada para es-
ta alternativa es adecuada.

La potencia requerida en condensadores pa-
ra corregir el factor de potencia en las dos alternati-
va, como también la potencia aparente liberada en los
¥ransformadores para el caso de corregir en baja, se
resumen en el cuadro siguilente:

AL THRNATIVA EVARc KVAl

%Z— CORRECCION BN BAJA TENSION (BISTEMA SECUNDARIO)
Sistema T1lA 150 88

n T1B 150 g2

n T1C 60 32

” T2A 120 84

n T3A-T3B . 15 5

Total en baja tensidn 495 301

4,— CORRECCION EN ALTA TENSION (Siste-
ma primario) 525 ——

Hs decir que practicamente se requiere la
misma capacidad en condensadores para las dos alterna-
tivas baja-alta tensidn.

Otro aspecto importante que debe consi-
derarse en este andlisis,es el método de control pa-
ra la conmutacidén de los condensadores, razdén por la
cual estudiaremos brevemente el método adecuado para
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los dos casos.

4.- METODO DE CONTROL MAS CONVENIENTE.

4.1.- BN BAJA TENSION.

Segun los registros de carga y factor de po-
tencia ebtenidos (ver tablas y esquemas), se puede apre-—
ciar que la carga se mantiene aproximadamente constante
en los tres sistemas que alimentan a Hilatura y Tejedu-
Bia, tamte en fuerza como en alumbrade, mientras gque en
los sistemas que alimeatan a Tintoreria y a la Estacidn
de Bombee, la carga es variable.

De acuerdo con esto, se pedria pemsar en la
aplicacién de control manual en los tres primeros sis-—
temas, y de control automédtice en los dos Bltimos. Pe-
ro, antes de decldirnos calcularemos los aumentos de
voltaje debide a la instalacidén de los condensadores.

Cuando los condensadores son instaglados en
el lado secundarioe de un tramnsformador, el aumento del
voltaje producido por los condensadores puede calcular—
se aproximadamente con la sigulente fdérmula:

% Ve =  KVARc X% (50)
KVA

donde,
Ve = aumento del voltaje en % debido a los condensadores.
KVARc = potencia nominal de les condensadores

Kva
X

i

potencia nominal del tramsformador
reactancia del transformador en %.

]

Esta férmula se base en la supeosiclidén de que
la reactancia del sistema primario es despreciable en
comparacidén con la reactancia del transformador, condi-
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Aplicando esta férmula se han obtenide

los resultados que se resumen en el cuadro siguiente:

SISTEMA  EKVA KVARc

T1A 660 150
T1B 550 150
T1C 200 60
T24A 660 120
T3A-T%B 120 15

X%

4,9
4,7
4.0
4,9
3,9

Vn

230
220
230
230
220

Ve

1,12
1,28
1,20
0,89
0,48

Ve (Voltios)

2,60
2,82
2,96
1,86
1,05

donde Vn es el voltaje nominal del transformador y Ve

el aumento de voltaje debido a los condensadores,en vol-

tios.

Es decir que de acuerdo con estos resultados,

los condesadores pueden conectarse en cada uno de los

sistemas en una sola etapa'y permanecer en el circuito

sin que haya el peligro de que el aumento del voltaje

868 excesivo.

Sin embargo, siempre es conveniente edaptar

un control automdtice para la conmutacién de los conden-

sadores por una u otra razdn. Por ejemplo, en el caso de

que se produzca una sobrecarga en los alimentadores se-

cundarios principales,

éstos se desconectarin automdti-

camente del circuito, de tal modo que el transformador

puede operar con poca carga o quedar al vacio. En estas

condiciones, la conexién permanente de los condensade-

res puede representar un peligro para el aislamiente del

transformador.

Por otro lado, desde el punto de vista del

personal de servicio que atienda la instalacidn, y de

la localizacidn de los condensadores en subestaciones



alejadas una de otra, creemos que serid mAs convenien-
te adaptar un control automdtico para la conmutaciédn.

Ahora bien, dada las caracteristicas, de
la carga en los sistemas considerados, seria més ade-
cuado controlar la maniobra de los condensadores por
medio de un relé sensitivo a la carga (corriente), de
manera que se desconecten durante Los perfodos de baja
carga, y se conecten cuando la carga alcance cierto

valor.

De acuerdo con estas consideraciones, y
tomando en cuenta la magnitud de la potencia reactiva
requerida en los sistemas, as{ como también la manera
como varian los KW y KVAR de la carga, seria convenien-
te prever un control automéatico en relacidn con la car-
ga (corriente) para los tres sistemas de fuerza de ma-
yor importancia: Hilatura, Tejeduria y Tintoreria.

Con respecto a los sistemas restantes; alum-
brado de Hilatura y Tejeduria, y la estacidén de bombeo,
ya que éstos no requieren de una magnitud de potencia
reactiva dapacitiva de importancia, no justifican la
aplicacibén de control automatico debido a su alto cos-—
to, de manera gue para estos sistemas se puede adaptar
un control manual para maniobrar los condensadores cuan-—

do sea necesario.

En resumen para el caso de corregir en el
lado secundario de los transformadores, seria convenien-—
te adoptar un control automdtico en relacidén con la car-
ga (corriente) en los sistemas T1A, TLB y T2A, ¥ un con-
trol marnual péﬁa los sistemas T1C y T3A-T3R.

4.2.- BN ATTA TENSION.

De acuerdo con los registros de carga y fac-

Wl
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tor de potencia obtenidos en los instrumentos existen—
tes en el tablero de control general durante dos sema-

nas consecutivas (ver tablas,curvas), se puede observar

gue la carga total no experimenta grandes variaciones
durante un dfa tipico. Sus variaciones se deben mayor-
mente a las fluctuaciones de carga en los sistemas de
Tintoreria y la estacidn de bombeo.

Por otra parte, el aumento del voltaje
en las barras generales debido a la instalacidn de
los condensadores para este caso, puede calcularse
con la siguiente férmula (Ver capitulo II):

Wy
% Ve = KVARc.X.d (47)
: 10 (kv) 2
donde, :
Ve = aumente de voltaje debido a los condensadores,

en %.

KVARc = potencia nominal de los condensadores = 525 KVARc.

X = reactancia ( 4@ /milla) desde la subestacidén de

alimenta®idn (subestacidn Sur de la ciudad) has-

ta la instalacidén de los condensadores =
T
0,6818- % /milla.

a - = distancia desde la subestacidén de alimentacidn
hasta la instalacidén = 1,86 millas (3 Km aproxi-
madamente) .

I'8% = voltaje nominal entre lineas = 4,160 KV.

% Ve = 525 . 0.6818 . 1,86 = 3,85 %
10 (4,16)°

Este faumento del voltaje debido a la ins-
"talacién de los condensadores, en lugar de constituir

algin problema, mW&s bien compensard la caida de tensidn

del circuito aéreo de alimentacidn a la fébrica, que

-
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parte desde la subestacidén sur de la ciudad, situada
a unos % Km de la fébrica.

Es decir que los condensadores pueden co-
nectarse al sistema en una sola etapa y permanecer en
el circuilto, sipyque haya peligro de que se produzca
un aumento de valtaje excesivo. Ademds, como la carga

total mo expe;i{}nta grandes fluctuaciones durante el

periedo diarigt trabajo, se podrfa pensar pertecta-

Rnbargo, como se indicd para el caso
et fwisiem, Slonpre. i ]
Lmpre es mas conveniente adaptar

,".': amtiol cus dtiw, .-
¥i¥co para la commutacidn, ya sea de-

dores cuando la%%arga del sistema es muy reducida,
-0o/a la falta d%’personal de servicio gque atienda la
instalacidn. R

df que en el caso anterior, el método
tico més apropiado para esta alter-
nativa seria tggkién el control de corriente de mane-

Ig
de control auto

ra que los conde-ladores puedan desconectarse cuando
la carga es myy ®reducida o conectarse cuando ésta al-

setheiado -
cenza un detgr wacio valor.

ﬁnakgﬁz que se han determinado la poten-—
cia de las iﬁstgﬁéciones requeridas en las dos alter-
AR k>

S 4 A
nativas y el métdo de control conveniente, procedemos

L)
a hacer el an «s}s econdémico incluyendo el costo de

los principale ementos obtenidos de catdlogos de
fabricantes, parg¥los dos casos, como puede observar-

duadre (anexo No. 1).

rn e#ta comparacidén es necesario conside-

rar tembién, la E%dhomia que representa la liberacidn
: ;

]

o oy s mEew —ere

- p -

i

"H"“
"

A

>

HETINN
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de potencia o KVA en los transformadores reductores
para el caso de corregir en baja tensidn, lo cual
permitiria afiadir una carga adicional para futuras

ampliaciones.,

La potencia aparente o KVA liberadas en
los tTransformadores, conforme se has analizado anfte-
riormente seria de 301 KVA, de manera que si conside-
ramos un costo de § 20 por KVA instalado en las sub-
estaciones, esta potencia liberada representaria una
economia de § 6.020, la cual debe restarse ael costo
total de la instalacidén én baja tensidn.

Como puede apreciarse en el cuadro compa-
rativo adjunto, las cifras obtenidas por si solas de-
muestran que la correccidn en alta tensidn es mucho
mis barata que la correccidn en baja, alln consideran-
do la economia que representan los KVA liberados en
los transformadores. La ditferencia entre las dos al-
ternativas, de acuerdo con los resultados obtenidos
es de unos & 95.106 sucres en tfavor de la alternati-
va en alta tensidén, lo cual es bastante apreciable.

De acuerao con este anidlisis y conside-—
raciones anteriores, se concluye finalmente que pa-
ra esta fabrica, resulta mas ccondmico la correccidn
en alta tensidén con respecto a la de baja ¥y, por con-
siguiente que las otras alternativas planteadas; ra-
zén por la cual elegimos definitivamente la ubicacidn
de los condensadores en las barras de alta tensidn,
en un punto anterior a los contadores de energia, tal
come puede observarse en el diagrama unifilar del sis-—

tenma.

-

-




SELECCION DEL EQUIPO DE CORRECCION Y CONTROL DEFINITIVO

Una vez gque se ha elegido la ubicacidn del
equipo de correccidn en las barras de alta tensidn a
4.160 voltios, como la més favorable para la fébrica,
prodedemos a seleccionar el equilipo de condensadores

¥ control,

1l.—- SELECCICN DKL BQUIPO Y CONTROL

Como se ha visto anteriormente, la poten-
cia reactiva requerida en condernsadores para corregir
el factor de potencia a un valor conveniente (un pro-
medio de 0,9 aproximadamente), es de 525 KVAR.

a) CONDENSADORES.

Las unidades normalizadas fabricadas en
la industria, para un voltaje de 4.160 voltios, son
monofasicas de 25 , 50 y 100 KVAR de potencia no-
minal. De acuerdo con esto podemos utilizar una uni-
dad de 25 y 3 de 50 EVAR (175 EVAR) por fase para for-
mar un banco trifasico de 525 KVAR. La conexidn del
banco constituido por estas unidades obviamente sera
en delta.

b) RELE DE CONTROL.

Para la conmutacidén de los condensadores,
conforme se ha analizado en el capitulo anterior, re-
sulta muy conveniente adaptar un control automitico
en relacidn con la carga (corriente] del sistema.
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Entre varios tipos de relés de corriente
fabricados en la industria, se ha elegido el relé
construido por la casa Iine Material porque es apro-
piado para este caso, y ademis porque es efectivo y
sencillo en su funcionamiento.

Bste aparato dispone de un elemento tér-—
mico sensible a la corriente que activa al relé en
funcidén de esta variable con un retardo de tiempo in-
herente, el cual a su vez accionard al interruptor del

ccndensador.

Como en este caso, la carga del sistema
estd constituida en su mayor parte por motores trifa-
sicos, y por consiguiente los circuitos se encuentran
practicamente equilibrados, se puede utilizar un solo
relé de corriente para el control.

Lo que interesa en este problema, es que
los condensadores sean desconectados del circuito cuan-
do la carga es muy reducida, y conectados cuande la
carga alcance cierto wvalor.

Lia. potencia nominal de los transformado-
res existentes, es de 2.280 KVA, es decir que la co-
rriente nominasl referida al lado primario sera:

T = 2.280 KVA _ 320 &
/3 4,16 KV
Imego, para la aplicacidén del relé es ne-

cesario utilizar un transformador de relacidén 300/5
amperios.
La desconexidn de los condensadores puede

iniciarse cuando la carga alcance por ejemplo el 25%
de la carga promedio (@btenida durante un dfa tipico



1129 XVA) o sea
T = 1129 KVA = 158 A (promedio)
/3 4.16 KV
I= 0,25x 158 = 39,5 A (25%)

que referida al secundario el transformador de corrien-

te es igual a
59,5 x_ 2 = 0766 A
300

Como este valor se encuentra dentro del cam-
po de ajuste del relé seleccionado que es de 0,5 a 5 A,
resulta apropiado prever la desconexiédn cuando la carga
se reduce al 25%.

La conexién de los condensadores, en cambio,
puede iniciarse cuando la carga alcance el 50%, con lo
cual se permite que el valor del factor de potencia sea
mayor que el establecido por la Empresa hléctrica, in-
clusive durante los valores minimos de carga registra-—
dos en el periodo diario, como puede deducirse de las
lecturas obtenidas para este trabajo.

La minima carga registrada durante el pe-
riodo de dos semanas consecutivas (ver tablas) es de
945 KXVA, o sea

I = 945 KVA = 131 A
V3. 4,16 KV

que corresponde aproximadamente al 80% de la carga pro-
medio (1.129 KVA)., ks decir, que si la conexidén se ajus-
ta para el 50% de la carga, con ello se asegura la co-
rreccién del factor de potencia adecuadamente.

kste valor referido al secundario del trans-~
formador de corriente serd igual:
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50 x 158 x _5 = 1,32 A
T00 %00

Tuego el relé debera graduarse para iniciar
la desconexidn y conexidn para los valores 0,66 y 1,32
amperios, respectivamente.

El transformador de corriente para la apli-
cacibén del relé deberd conectarse en el circuito com-
prendido entre los condensadores y la carga de manera
que el control de corriente mida y responda solamente
a la corriente de la carga.

¢) INTERRUPTCR.

Segin las normas standard NEMA, el inte-
rruptor requerido para la maniobra de los condensado-—
res serd dimensionade para una intensidad minima del
1,65% de la corriente nominal del banco de condensado-—

res, es decir:

T = 525 KVAR x 1,65 = 120 A.
/37 4,16 KV

Para nuestro caso, creemos conveniente ele-—

gir un interruptor en aceite disefiado para una corrien-
te nominal de 200 A, gque puede ser operado manual o eléc-
tricamente. Bste interruptor seréd apropiado para ser ac-
cionado eléctricamente por medio de un relé sensible a

la corriente.
d) CABLES D& CONEXION.

De acuerdo con las normas NEC (National
Electrical Code), el cable de conexidn de los conden-
sadores deberd ser dimensionadc para mne intensidad mi-
nima del 1,35% de la intensidad nominal del banco de
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condensadores, o sea

Con el objeto de facilitar la instalacidm,
la conexidn del equipo deberd hacerse con cables uni-
polares de cobre con aislamiento de caucho y armados,
apropiados para instalacidn directa bajo tierra.

La conexibén entre las unidades del banco
de condensadores, y de las unidades a los terminales
del interruptor deberd efectuarse con cable de cobre
con afslémiento especial de PVC.

e) PROTECCIONES.

Para la proteccidn de la instalacidn se
emplearidn fusibles individuales convenientemente di-
mensionados, cuya fusidn aparte de la proteccidn dara
una indicacidn de una sobrecorriente que puede dafiar
a .los condensadores, lLas razones fundamentales para la
utilizacidén de fusibles individuales son las siguien-
tes:

a) Bliminan del servicio al condensador en cortoecir-
cuito antes de que éste pueda propagarse a unida-
des adyacentes, debiendo hacerlo sin provocar el
disparo de otros dispositivos protectores ni inte-
rrumpir la continuidad del servicio.

b) Bvita la explosidn violenta de la caja de un conden-—
sador.

c) Aisla el condensador o condensadores defectuosos de-
Jjando en servicio al resto del banco.

d) Identifica inmediatamente la unidad defectuosa.

En condiciones normales, la capacidad no-
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minal del fusible debe ser del 165 al 235% de la inten-—
sidad nominal del condensador a la tensidn y potencia

nominales.

Para el presente casc, los fusibles indi-
viduales requeridos uno por cada condensador, deberan
preverse con una capacidad minina del 165% de la inten-—
gidad nominal del condensador, es decir de 15 y 10 Am-
perios para las unidades de 50 y 25 EKVAR, respectiva-—

mente.

Una referencia general de la disposicidn
del equipo y control se indican en el esquema y diagra-—

ma eléctrico que se incluyen a continuacidn.
i

2.— BSPECTFICACIONES DuL. HQUIPO Di CONDNSADORKS Y CONTROL.

Las presentes especificaciones comprenden
todo el equipc de condensadores y control automdtico
requeridos para corregir el factor de potencia de esta
fabrica.

Los equpos de condensadores y control (con
con excepcidn del relé de corriente y auxiliares) debe—
ridn operar en un sistema de 4.160 voltios, 3 fases, 60

ciclos.

#1 equipo de condensadores estara consti-
tuido por un banco trifdsico de 525 KVAR, formado por
9 unidades que den 175 EKVAR por fase (3 de 50 y 1 de
25 KVAR). DLa conexidn del banco seéra en delta.

La conmutacidn del equipo de condensadores
seréd controlado automdticamente por medio de un relé

de corriente. ) .

GENERAT.

Los equipos de condensadores y control de-
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beran cumplir las especificaciones normales de la
AIEE; NWelMA y ASA para condensadores en derivacidn:

Bl equipo debera ser garantizado por el fabricante
contra todo defecto en lLa ftabricacidn y materiales,
para un periodo de un afio después del embargue. Ade—
mas deberé ser adecuado para operar a  una temperatu-
ra ambiente de hasta 40€C.

CONSTRUCCION.

Cada unidad serd apropiada para servi-
cio ingerior y montaje en soportes metalicos, seglin
los esquemas de disposicidén general que se indican.

1]l interruptor en aceite deberad ser monta-
do junto' al banco de condensadores, seglin el esquema
general indicado.

#1 equipo de control automdtico deberéd
ser adecuado para servicio interior y ser& montado
en un panel metatico (con excepcidn del interruptor
en aceite).fiste equipo debera ser embarcado completo
con todo el alambrado, listo para ser instalado en la
rabrica., Todos los grupos de cables y elementos del
equipo deverédn estar provistos de bloques terminales
correctamente numerados con una identificacidén ade-

cuada.
BLEMENTOS DEL: CONTROIL:,

Este equipo deberid incluir un relé prin—
cipal sensible a la corriente (con retardo de tiempo
inherente)} ¥y relés auxiliares, el cual iniciari la
operacidn de cierre o disparo del interruptor del con-
densador selectiva y automdticamente en respuesta a un
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valor predeterminado de corriente deseado.

En este equipe se incluiran los siguien-—
tes elementos:

a) 1 Relé principal sensible a la corriente.
b) Relés auxiliares para control del interruptor:
1 Interruptor de transferencia manual-automético.
1 Interruptor de control de la posicidn de operacidn
del interruptor principal, abierto - cerrado, con
lémparas indicativas.

CONDENSADORES .

Los condensadores serédn unidades de 50 v
25 KVAR para 4.160 Voltios, 1 fase, 60 ciclos, adecua—
dos. para servicio interior. Bl liquido impregnante del
dieléctrico no debe ser inflamable (askarel, inerteen
o similar). Cada unidad ®ebera tener una resistencia
interna de descarga conectada a sus terminales adecua-
da para reducir el voltaje a 50 voltios o menos en un
tiempo inferior a 5 minutos.

A continuacidn se anotan las especificacie-
nes de los equipos, elementos y materiales requeridos
para la instalacidn, luego se estima un presupuesto y
finalmente se determina el lapso en el cual se amorti-
zard el costo de la instalacidn.
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# S PECIFICACTION

CORRIENTE :
Corriente nominal continua 200 A.
Corriente maxima del equipo 200 A

"de condensadores. .

Capacidad de interrupcidon (a 60
ciclos) 9000 A.

&1 interruptor sera adecuado para monta-
je en su-porte metalico, segin esquema
general indicado, y servicio interior.
Se suministrarad con los siguientes ac-—
cesorios:

a) Tapas terminales aisladas.

b) Caja de conexidn con cables ¥y conec-
tadores terminales, para la opera-
cién simultéanea de las unidades uni-
polares.,

Referencia: Westinghouse catalogo No.
505D1914G03% tipo-CSL.

Penel metdlico de dimensiones adecuadas
(60x60x20 cms.) para montaje de los si-
guientes aparatos, incluido el alambra-
dO. rd

a) Un relé de control de corriente de
las sigulentes caracteristicas:
Valor minimo de disparo 0,5 A
Valor maximo de dilsparo 5 A
Relé de carga (load relay) 20 A

Referencia Line Material tipo CClCl
b) Un interruptor de transferencia ma-
nual- automatica.
¢) Un interruptor de control de la po-
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1;%;0%1- ESPECIFICACION

gicidén de operacidn del interruptor prin-
cipal, cerrado, abierto, con lamparas in-
dicativas, una de color werde y la otra

de color rojo.

5 1 Transformador de corriente, para la aplica-
cidén del relé de corriente del rengldn 4,
apropiado para montaje en celda metdlica
¥ servicio interior, de relacidn 300/5
amperios, alislado para 5 KV, clase de
precisidén O3 ASA (60 ciclos) para burden
B 0,5 (12,5 VA). Estard provisto de tor-
nillos de contactos en los terminales se-
cundarios y un dispositivo para cortocir-
cuitarlo. Referencia Wastinghouse catalogo
No. 254 A 5866 11, tipo ECT..

6 12 Fusible tipo BAC (en Aacido bdrico)de 15 A
adecuado para montaje directo en uno de
los terminales del condensador del rengldn,
con disco indicativo de la operacidn del
elemento fusible. Referencia Westinghouse,
catdlogo No. 1014259,

7 3 Tdem al rengldn 6, pero de 10 A, adecua-
do para montaje directo en uno delos ter-
milares del condensador de 25 KVAR (ren-—
gldén 2).

8 100 mts.Cable unipolar de cobre con a{slamiento
de eaucho Butyl para 5000 voltios, adecua-—
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Ren- CANTI- ESPECIFICACIORN

glén DAD

DO Para instalacidén directa bajo tierra,
resistente al fuego, humedad y ozono, di-
sefiado segin los requerimientos de IP CEA.
Bspecificacidén $5-19-81 (tercera edicidn).
El cable estard constituido de los siguien-—
tes elementos:
a) Conductor de cobre cableado No. 1/0
AWS 19 hilos, el cual debe cumplir
los requerimientos de ASTM especifi-
cacidén B-189.
b) Pantalla semiconductora sobre el con-—
ductor.
¢) Funda exterior de neopreno resistente
al ozono, de 0,080" de espesor.

Bl cable serid disefiado para operar hasta
una bemperatura méxima de 902 C y se su-
ministrardn también materiales para efec-
tuar 6 terminales.

9 100 mts. Cable unipolar de cobre sdélido No, 6 AWG

10 100 mts.

con aislamiento especial de PVC para
5.000 voltios, adecuado para realizar

. la conexidn entre las unidades y de las

unidades a los terminales del interrup-
tor, diseflado segin los requerimientos

de ASTM, HEspecificacidén B-3, y para ope-
rar hasta una temperatura mixima de 752

C. El espesor del aislamiento serd 10/64'%,

Cable de cobre con aislamientos de PVC,
a adecuado para los circuitos de control,
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Ren— CANTI-

glén DAD

11

12

ESPECIFICACION

formado por dos conductores de cobre No.
8 AWE aislados para 600 voltios, preins-
talados en conduit flexible, ¥y disefados
para operar hasta una temperatura de 75°C.

Cabeza terminal (pothead) adecuada para
el cable del rengldén 8, diseflado para ope-
rar a 5000 voltios, completo con conecto-
res, incluyendo el compundaje aislante.

Compartimento metalico formado por estruc-
tura de hierro angular de 2-1/2 x 2-1/2 x
1/4" galvanizado, forrada con malla de
alambre y con una puerta lateral que dé
acceso al interior, adecuado para mon-—
taje del banco de condensadores, interrup-
tores en aceite y panel met&lico (en la
parte delantera ), segln esquema general
indicado. Se suministrara con todos los
elementos, pernos, tuercas necesarios pa-
ra la instalacioén.
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PRESUPULESTO APROXTMADO

RENGLON CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
& ( DOLAR) $ (DOLAR)
1 9 70 630
2 3 70 210
3 1 4p5 425
4 1 220 220
5 1 97 97
e 12 6 e
i 3 6 18
8 100 mts. 6 600
9 100 mts. ®,5 50
10 100 mts. 1 100
11 3 20 60
12 1 150 150
SUMAN $ 2.632
Imprevistos 10% (del presupuesto) " 263
Subtotal . $ 2.875
Direccibén técnica, instalacién y

montaje 25% (subtotal) " 725
Costo total en ddlares $ 3.620

Costo total en sucres
(a § 22,00, por dbélar) §79.640 (Sucres).
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Z.- CALCULO WCONOMICC D TA CORRWCCION D& FACTOR Dk
POTENCIA

Cuando las compafifas establecen en las pla-
nillas de energia una clausula gue pena el bajo factor
de potencia, el costo de la instalacidn de condensado-—
res requerida para elevar el factor de potencia sobre
el limite fijado por la compafifa, se amortizari rapi-
damente como se puede apreciar a continuacidn.

51 bien es clerto que la xmpresa Kléctri-
ca Quito S.A., compafifa suminisvracora de la energia
en el presente caso, no ha puesto en vigencia todavia
la cléusula de bajo factor de potencia; sin embargo,
para efectos del cAlculo ace la amortizacidén supondre-
mos que ésta se encuentra en vigencia.

Como se ha visto anteriormente, el porcen-
taje ae recargo por pajo factor de potencia, se calcu-—
larid eon la siguiente férmula:

% de Recargo = 100 (seno del dngulo del factor de potencia g0

3 FaCTUR DE POTENCIA EN FORMA DECIMATL

Siendo el factor de potencia, el valor
promedio mensual.

Para el presente caso, tomando el promedio
del factor de potencia de la instalacidn igual a 0,60
tendremos lo siguiente: '
% de Recargo = 100 ( 0,80 - 0,60 )
% 0,60
= 24% (aproximadamente)

Es decir que la fébrica #eberi recargar
su planilla de energia en un 24%, una vez que se haga
efectiva la clausula de factor de potencia, cosa que
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se harid tarde o temprano. En este caso el porcentaje
de recarge equivale a la economia a obtenerse con la
correccidén del factor de potencia, la cual amortizara
a corto plazo el costo de la instalaciodn.

Tas planillas pagadas por la fabrica en
los nueve primeros meses del presente -afic, han sido

las siguientes:

BRero vvieeeeeeeneenas gl 106.724
Febrero ...eeeveeeeees " 104,294
Marzo «o.veeeerernnnes i 122.084
Abril ..., " 112.604
Mayo «covveneinneannns m 122.714
JUNIO viwerernenenanas " 119.324
JUIic v iii ettt e t 116.624
Agosto ......... .. ... " 112.964
Septiembre ........... " 116.024

Com estos valores representan el 100% de la planilla,
el 24% de recargo correspondiente seria:

73 T=3 o J gl 25.614
Febrero ... " 25.03%0
Marzo «.veeeerenenennn o 29.300
Abril ......iiiiiia... " 27.085
Mayo «.veeerennnnnnnn. i 29.451
Junio ..........0..... i 28.638
Julio +.vev i, f 27.989
Agosto ... il i 27.111
Septiembre ........... i 27.845

De acuerdo con las cifras obtenidas se
puede considerar un ahorro mensual promedio de
§ 25.000 (sucres), de manera que el ahorro anual gera de
§ 300.000 (sucres).

Ahora bien la inversidn se justificaré

N



plenamente cuando los costos de operacidn y manbeni-
miento sean menores o, a lo sumec, iguales que el aho-
rro anual a obtenerse con la instalacidn correctiva,
que es Justamente lo que vamos a demostrar.

Dicho de obtra manera, debera cumplirse

la siguiente ecuacidn:
b+c+d T

Siendo b = renbtabilidad del capital invertido (12%

de la inversidn total para industrias)

¢ = Costo anual de operacidén y mantenimiento
(1% de la inversidn total para equipo de
condensadores).

d = Cuota anual de depreciacién (La vida me-
dia del equipo puede considerarse 30
aflos,con la cual se tiene § 2.700 de
cuota anual)

r = Ahorro anual obtenido con la correccidn

. (8 300.000).
Sumando los costos anuales tendremos:
b = 0,12 § 80.000 {(inversidén) = & 9.600
¢ = 0,0L § 80.000 = 800
d _ = 2.700

$13%.100
Tuego, & 13.100 < S 300.000

Es decir que con el factor de potencia
actual el recargo seria de & 500.000 anuales, mien-—
tras que corrigiendo el factor de potencia con el
equipo previsto antefiormente, resultaria un ahorro

anual de
8§ 300.000 - g lB.lOQ = 5 286.900

De esta manera, la inversidn inicial se
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recuperaria o amortizaria en los cuatro primeros me-
ses de operacidn, ya que se obtiene un ahorro mensual
equivalente de

g  286.900
1

St 23.908.

Como se puede apreciar de este calculo eco-
ndémico, la correccidn del factor de potencia mediante
m ’ - K4 3 0 .
condensadores estaticos estd por demids justificada, de
e -
manera que no hace falta mas comentarios.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMBNDACTONES

Como parte final de este trabajo se ano-

tarianlas conclusiones y las recomendaciones que pue-

den hacerse.

1.- CONCLUSIONES

Del presente estudio se pueden obtener las

siguientes conclusiones:

lol-—

1.%.—~

ltLI'v—

La carga predominante del sistema eléctrico de
esta industria esti compuesta por motores de
induccidén a jaula de ardilla (trifésicos), pe-
queilos y de baja velocidad, que se caracteri-
zan por operar oon bajo factor de potencia.

El factor de potencia general de la instala-

lcién, es bajo. De las medidas realizadas y lec-

turadas observadas en los aparatos de medida ge-
neral, concluimos que éste varia del 50 al 65%.

Como consecuencia de 1o anterior, en el sistema
eléctrico de la industria se hallan presentes
todos los efectos adversos producidos por el ba-
jo factor de potencia, que se indicaron en el
capitulo I. '

Cuando en las planillas de energia de las Empre—
sas Bléctricas existen clausulas que penan el
bajo factor de potencia, la correccidn del fac-
tor de potencia aparite de evitar los efectos
adversos,representa un ahorro importante en las
planillas, y ademis trae consigo beneficios adi-
cionales que también representan una economia de
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1.6.~

1.7.-

1-8.—

—156—

orden general..

Este ahorro en las planillas permite amortizar
a corto plazo la inversidn realizada, en menos
de un afilo en la mayoria de los casos, tal como

ocurre en el presente caso.

Bajo estas consideraciones, la correccidn del

factor de potencia de una instalaciodn se justi-
fica plenamente, cuando el establecimiento re-
cibe energia de una Empresa de esta naturaleza.

Para el caso en que la Fabrica decidiera generar
su propia energia mediante la central diesel- -
eléctrica de que dispone, la compensacidn del
factor de potencia actual, también se justifi-
ca. porque se aumenta larpotencia disponible y se
evita el funcionamiento de uno de los grupos de
baja tensidn,lo cual equivaldria a disminuir

los costos de operacidén y mantenimiento en la
central. . '

Debido a la naturaleza misma de la carga predo-
minante (motores de induccidén a jaula de ardi-
1la pequefios), el medio més conveniente, simple
¥ econdmico para elevar el factor de potencia
de la instalacidén, se obtiene con la aplicacidn
de condensadores estaticos.

Las medidas preventivas para mejorar el faator
de potencia no son convenientes para el presen-
te caso, por tratarse de una instalacidén exis-~
tente. Desde luego, para la ampliacidn de 1las
instalaciones debe tenerse muy en cuenta las
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‘

medidas preventivas (estudiadas en el Capitulo
II) como un medio de mejoramiento.

1.9.- Desde el punto de vista tedrico, la correccidn
individual de la carga presenta los miximos be-
neficios, como son: mejora de la regulacidn de
tensidn, reduccidén de pérdidas y liberacidn de
potencia en los circuitos de distribucidn y
transformadores. Sin embargo, desde el punto de
vista econdmico y si el propdsito primordial
de la correccidn es evitar alguna penalidad por
bajo factor de potencia, resulta mds econdmico
corregir en alta tensidn, debido al bajo costo
de los condensadores para alta tensidn con res-
pecto a los de baja, tal como sucede en el pre-
sente caso.

1.10.-Esta se refiere al sistema de alumbrado de la
Industria. Como se indicd en el Capitulo IV, el
sistema de alumbrado de esta fabrica estd cons—
tituido principalmente por lamparas fluorescen-—
tes, las cuales por naturaleza misma contribuyen
[’ a reducir el factor de potencia.

De acuerdo con las medidas realizadas en

el sistema de alumbrado (T1C) que alimenta a las sec-

ciones de Hilatura y Tejeduria durante 24 horas al dia

(ver tablas), el sistema se encuentra operando con un
:T‘factor de potencia medio de 0,73 que practicamente se
L mantiene costante. Para elevar el factor de potencia

de este sistema, se podria utilizar la correccibn a ba-

se del sistema de dos lamparas (two-lamp), intercalan-

do en una de ellas un reactor mientras que la otra lle-
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va ademds del reactor un condensador €n serie.

De acuerdo con el efecto producidoc con la
reactancia inductiva y la reactancia capacitiva en un
circulto de corriente alterna, resulta que con esta
disposicibn no solamente se obtiene el defasaje nece-—
sario para eliminar el parpadeo de las lémparas sino
que también se consigue elevar el factor de potencia
a un valor aproximado de 0,95.

En un estudio de esta naturaleza, en el
que el factor primordial es el econdmico, este medio
de elevar el factor de potencia del sistema de alum-
brado constitulde por lamparas fluorescenbtes, también
seria préctico.

2. RiECOMENDACTIONES

Las recomendaciones que pueden hacerse
sobre este trabajo serian las relacionadas con el equi-
po de condensadores estdticos, medidas preventivas ¥
afines con la mejora del factor de potencia de la ins-
talacidn.

2.1.- Los condensadores deberédn ser instalados en lo-
cales ventilados, de atmbésfera limpia y tempe-
ratura uniforme. #stas condiciones se cumplen
para nuestro casc.

2.2.- Una vez insvalados los equipos de condensadores,
deperd comprobarse el conexionado eiéctrico ¥,
finalmente, deben hacerse lecturas para comprobar
lo siguiente: ‘
a—- Inspeccibén regular del local.
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA

(BAJA TENSION)
SISTEMA T1A ( HILATURA Y THJEDURIA: FUERZA)

MIERCOLES 24 DE FEBRERO DE 1965,

HORA A v EVA ] KV KVAR(ind)
08;30 1000 215 373 261 266
09:00 1000 215 373 261 266
09,30 480 215 362 245 265
10:00 1000 215 373 261 266
10:30 1075 217 407 285 290
11:00 1050 217 395 276 282
11:30 1060 221 405 287 285
12:00 1050 220 400 280 285
14-: 30 1030 222 %95 276 282
15:00 1025 222 392 274 272
15:30 1025 22% 396 273 286
16:00 1030 222 395 272 285
16:30 1050 221 400 276 290
17:00 1060 - 218 402 273 294
17:30 1050 219 399 271 293

18:00 1050 220 220 400 280

COS { (ind)

0,70
0,70
0,68
0,70
0,70
0,70
0,71
0,70

0,70
0,70
0,69
0,69
0,69
0,68
0,68
0,70
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MEDIDAS D CARGA Y FACTOR DE POTENCTIA

(BaJA TENSION)
SISTEMA T 1 B (HILATURA ¥ TEJEDURIA: FUERZA)
MIERCOLES 24 D¥ FEBRERO D 1965

HORA A v EVA EW EVAR(ind) COSt (ind)
08:30 1100 204 390 285 266 0,73
09:00 1100 204 390 281 270 0,72
09:30 1100 205 391 289 263 0,74
10:00 1100 208 397 280 271 0,73
10:30 200 205 220 250 228 0,72
11:00 1200 210 436 323 287 0,74
11:30 1000 210 264 266 249 0,73
12:00 1000 210 264 262 25% 0,72
15:00 1000 210 364 266 249 0,75
15:30 1100 210 400 292 273 0,73
16:00 1100 210 400 296 268 0,74
16:30 1100 209 398 295 263 0,74
17:00 1100 210 400 300 264 0,75
17:30 1100 208 397 290 272 0,75

18:00 1100 210 400 296 268 0,74

MEDIDAS Di CARGA Y FACYWOR Dw POLENCTA

(BaJs. TwNSION)

SISUEMA T1B ( HILATURA Y TuJWDURIA: FUKRZA)

JUEVES 25 DE FEBRERO DE 1965
HORA A v  KVA KW RVAR (imd) COS¢ (imd)
08:00 1150 208 415 299 287 0,72
09:00 1150 208 415 302 283% 0,73
10:00 1100 210 400 292 273 : 0,73
11:00 1200 200 415 306 279 0,74

12:00 1100 210 400 - 292 273 0,73
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MEDIDAS D& CARGA Y FACYOR D POUTWNCTIA

(BAJA TENSION)

SLSYEMA T1B ( HILATURA Y THJI®DURIA: FUBRZA)
JUEVES 25 DE FEBRERO DE 1965

HORA A v  KVA KW KVAR (imd) 08¢ (ind)
08:00 1150 208 415 299 287 0,72
09:00 1150 208 415 302 283 0,73
10:00 1100 210 400 292 273 - 0,73
11:00 1200 200 415 306 279 0,74
12:00 1100 210 400 - 292 273 0,73
13:00 1100 208 3297 290 271 0,73
15:00 1000 210 %635 262 252 0,72
16100 L1100 205 390 300 249 0,77
17:00 1000 208 %6l 274 235 0,76

VIERNES 26 D# FaEBRERO D 1965

08:00 1000 210 363 266 ouy 0,7%
09:00 1050 208 378 280 255 0,74
10: 00 1050 210 380 281 255 0,74
11:00 1100 200 380 292 2%7 0,77
12:00 1050 210 380 277 260 0,7%
1%:00 1100 210 400 296 269 0,74
15:00 1000 203 352 272 224 0,74
16:00 1000 210 363 272 240 0,75
17:00 1000 210 363 276 241 0,76

18:00 1000  BO7? 357 268 236 C,75
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE RPOTENCIA

(BAJA TENSTION)
SISTEMA T1C ( HILATURA Y TEJEDURTA: ALUMBRADO)

MARTES 2% DE FEBRERO DE 1965

HORA A v EVA KW KVAR(ind) COSY¥ (ind)
08: 30 350 117 121 86 85 0,71
09:00 350 117 121 85 86 0,70
09: 30 280 116 132 95 92 0,72
10:00 390 117 137 99 95 0,72
10:30 360 113 122 88 85 0,72
11:00 270 116 128 92 89 0,72
11:30 280 114 130 95 89 0,73
12:00 400 118 142 99 101 0,70
14:30 260 115 124 89 86 0,72
15:00 . 360 116 126 30 89 0,71
15:30 400 116 140 101 97 0,72
16:00 %50 115 121 88 83 0,72
16:30 370 115 126 90 84 0,71
17:00 280 116 132 95 92 - 0,72
17:30 380 116 132 94 93 0,71

18:00 %75 116 130 oy 93 0,72
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DI POTENCIA

(BAJA TENSION)

SISTEMA T1C (HILATURAL Y TEJEDURIA - ATUMBRADO)
MIEECOLES ‘24 ‘de FEBRERO DE 1965

HORA A v EVA KW KVAR(ind) 0OS ¢ (ind)
08:30 360 113 122 93 79 0,76
09:00 370 11% 128 96 85 0,75
09:30 380 113 129 97 85 0,75
10:00 350 113 119 87 81 0,73
10:30 360 113 122 88 85 0,72
11:00 310 113 105 ‘76 73 . 0,72
11:30 370 116 129 90 91 0,70
12:00 370 116 129 92 o1 0,71
14:30 380 116 132 o4 93 0,71
15:00 400 116 139 99 98 0,71
15:30 400 116 139 99 98 0,71
16:00 366 116 127 92 88 0,72
16:30 370 117 150 95 89 0,73
17:00 380 117 132 95 92 0,72
17:30 370 116 129 193 90 0,72
18:00 380 116 132 95 92 0,72
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA

(BAJA TENSION)
JUEVES 25 DE FEBRERO DE 1965

SISTEMA T1C  (HITATURA Y TEJEDURIA - ATUMBRADO)
HORA A v KV KV EVAR (imd) = COSY (ind)
- 08:00 370 115 122 87 86 0,71
09:00 370 115 122, 88 85 0,72
10:00 280 115 131 95 91 . 0,72
11:00 400 113 136 929 923 0,75
12:00 370 114 126 91 87 0,72
13%:00 280 115 130 94 90 0,72
15:00 290 116 136 98 94 0,72
16:00 370 112 124 93 83 0,75
17:00 366 114 125 95 81 0,76
18:00 370 115 127 95 84 0,75

VIERNES 20 DE FEBRERO D 1965

-

08:00 370 116 132 96 95 0,73
09:00 370 116 132 95 92 0,72
10:00 365 115 132 94 9% 0,71
11:00 370 113 129 94 88 0,73
12:00 370 115 132 95 92 . 0,72
1%:00 . 370 114 129 93 90 0,72
15:00 365 114 125 91 85 0,73
16:00 370 115 132 95 92 0,72
17:00 270 115 132 95 92 0,72

18:00 365 114 125 90 87 0,72
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA

(BAJA TENSION)

SISTEMA T24A (TINTORERIA Y CATDEROS:. FUERZA)

MARTES 23 DE FEBRERO DE 1965

HORA A v KVA KW - EKVAR(imd) COSY (ind)

08:30 750 220 285 185 216 0,65
09:00 875 218 330 211 253 0,64
09:30 800 220 304 195 233 0,64
10:00 850 210 309 201 234 0,65
10:30 625 210 227 138 180 0,61
11:00 750 210 272 174 208 0,64
11:30 570 220 217 126 176 0,58
12:00 430 220 164 90 137 0,55
15:00 400 208 145 o4 110 0,65
15:30 825 202 291 117 230 0,61
16:00 900 201 313 206 235 0,66
16:30 950 207 328 217 246 0,66
17:00 775 202 270 159 217 0,59
17:30 775 202 270 157 128 0,58

18:00 725 203 254 150 204 0,59
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MEDIDAS DE CARGA ¥ FACTOR DE POTENCTA

(BAJA TENSTICON)

SISTEMA T2A (TINTORERTA Y CATLDEROS: FUERZA)

MIERCOLES 24 DB FEBRERO DB 1965

HORA A v KVA KW  KVAR (ind) C0S¢/(ind)
08:30 775 198 265 180 194 0,68
09:00 900 198 308 203 232 0,66
09:30 850 199 293 191 022 0,65
10:00 850 200 29 197 218 0,67
10:30 700 201 243 151 191 0,62
11:30 575 202 201 140 144 0,70
12:00 425 204 150 88 125 0,55
12:30 340 211 124 62 107 0,50
15:00 420 209 152 99 116 0,65
15:30 600 203 21% 143 158 0,67
16:00 625 202 217 157 155 0,70
16:30 625 203 218 155 154 0,71
17:00 440 208 159 88 133 0,55
17:30 825 204 292 189 221 0,65

18:00 725 203 254 165 193 0,65
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MEDIDAS D¥ CARGA Y FACTOR DE POTENCIA

SISTEMA T2A (TINTORERTA Y CALDEROS: FUERZA )
JUEVES 25 DE FEBRERO DE 1965

HORA A v KVA EW . KVAR(ind) CO0S¥ (ind)
08:30 850 202 296 198 220 0,67
09:00 875 202 305 207 223 0,68
09: 30 800 202 278 190 204 0,68
10:00 625 202 217 130 173 0,60
10:30 650 202 226 138 179 0,61
11:00 750 ..201 261 162 205 0,62
11:30 750 204 265 156 214 0,59
12:00 360 206 128 71 107 0,55
12:30 400 208 145 84 118 0,58
15:00 450 205 160 82 138 0,51
15:30 950 195 320 211 240 0,66
16:00 950 195 320 217 235 0,68
16:30 1035 194 345 242 246 0,70
17:00 550 202 202 137 148 0,68
17:30 700 200 242 145 194 0,60
18:00 750 200 259 160 203 0,62



MiDIDAS Din CARGA Y FACTOR Dl POTENCIA

STISTEMA T2A
VIERNES 26 D¥ FEBRERO DE 1965

HORA

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12: 30
1%:00

15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

k0; 00

A

550
500
525
635
600
430
460
420
430

550
540
450
550
600

635

(TINTORERIA Y CATDEROS:

v

203
203
202
200
200

200

203
205
204

200
199
200
203
203

SABADO 27 D FEBRERO DE 1965

210

KVA

176
184
207
207
149,
162
150
152

190
186
156
194

. 210

250

KW

102
109
132
132
87
104
93
94

114
125
100
116
130

147

KVAR (ind)

143
148
158
158
121
124
118
119

152
138
120
155

165

177

_._']_70_

FUERZA)

c08 ¢ (ind)

0,58
0,59
0,64
0,64
0,58
0,64
0,62
0,62

0,60
0,67
0,64
0,60
0,62

0,64
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MEDIDAS DE CARGA ¥ FACTOR DE POTENCTIA

(BAJA TENSION)

SISTEMA T34 - T 3B ( ESTACION Di BOMBEO Y TALLERES:

FUERZA Y ALUMBRADO)

MARTES 23 DE FEBRERO DE 1965

HORA A v KVA KW KVAR (ind)  COS ¢(ind)
08:30 90 210 32,7 24,5 21,6 0,75
09:00 65 220 24,7 19,2 15,4 0,78
09:30 95 210 34,5 27,6 20,6 0,80
10:00 75 210 27,2 . 21,2 17,0 0,78
10:30 125 210 45,% 38,5 23,8 0,85
11:00 130 210 47,2 39,6 25,6 0,84
11:30 150 215 56,2 46,1 32,0 0,82
12:00 63 220 24.2 20,0 14,4 0,83
15:00 160 210 58,7 48,0 32,8 0,82
15:30 16 202 — - ———
16:00 —_— - - —— —-—— ————
16:30 ——— e — e—— ——— —_—
17:00 127 210 46,2 | 40,0 22,7 0,87
17:30 130 215 48,7 41,5 24,7 0,86
18:00 125 215 46,5 39,0 25,3 0,84




_122_

MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DY POTENCIA

(BAJA TENSION)
SISTEMA T 34 - T 3B
MI®RCOLES 24 DE FEBRERO DE 1965
HORA A v  EKVA KW  KVAR (ind) COS ¥ (ind)

08:30 95 210 - - - S

09:00 90 210 32,7 24,4 21,6 0,75
09:30 95 210 34.5 30,3 16,4 . 0,88
10:00 75 210 27,3 21,3 17,1 -
10:30 16 210 5,8 —_— —_— ———
11:00 150 210 54,3 43,0 32,0 0,81
11:30 130 210 47,3 39,7 45,5 0,84
12:00 135 210 49.0 40,6 27,3 0,83
15100 95 215 5514 2635 25,4 . 0775
15:30 98 . 215 36,4 25,5 26,1 0,70
16:00 78 215 29,0 24,0 16,2 0,83
16:30 90 214 33,4 28,0 18,1 0,84
17:00 127 215 47,3 41,2 23,3 0,87
17:30 125 214 46,5 39,0 25,3 0,84

18:00 125 215 46,5 40,0 23,3 0,86



MEDIDAS D CARGA Y FACTOR Dk POTENCIA
SISTEMA T %a - T 3B

JUEVES 25 DE FEBRERO DE 1965

HORA A Vv - KVA KW KVAR (ind) COS8 ¥ (ind)
08:00 65 215 — - — —
09:00 65 217 28,3 23,2 16,2 0,82
10:00 75 215 28,0 22,9 16,0 0,82
11:00 70 212 25,6 20,7 15,0 0,81
12:00 120 220 45.7 39,7 22,7 0,87
1%3:00 120 218 45,5 39,1 23,2 0,86
15:00 143 218 54,00 45,3 29,3 0,84
16:00 98 210 35,6 26,7 23,6 0,75
17:00 13%0 215 48.% 41,6 24,7 0,86
18:00 125 215 46,5 239 25,3 0,84

VIBRNES 26 DE FEBRWRO DE 1965

08:00 90 215 33,5 27.5 19,2 0,82

09:00 95 215 35,3 28,6 20,6 0,81
10:00 1% 215 48,3 41,6 oL 6 0,86
11:00 1%2 210 47,8 41,1 ol 0,86
12:00 63 220 24,3 21,3 12,2 0,87
1%:00 65 218 24,6 21,2 12,4 0,86
15:00 95 214 35,2 27,4 22,0 0,78
16:00 65 215 24,2 20,9 11,9 0,87
17:00 65 215 24,2 2037 12,3 0,86

18:00 98 214 36,3 29,7 0,82
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ANEXO No. 5.

MEDIDAS D CARGA Y FACTCR Dk POTENCIA TOTAL

( ALTA TENSION )

LUNES 13 DE ABRIL DE 1964

HORA KV KVA W KVAR (imd) C0sSY (imd)
14:00 3,98 920 552 756 0,57
15:00 3,80 1345 808 1076 0,60
16:00 3,80 1310 815 1028 0,62
17:00 3,90 1378 896 1047 0,65
18:00 32,75 1300 807 1020 0,62
19:00 3,75 1300 807 1020 0,62
20:00 32,75 1300 832 1000 0,64
21:00 3,85 1250 750 1000 0,60
22:00 3,85 1175 705 940 0,60
23:00 1230 1230 764 965 0,62

24:00 3,70 1260 782 989 0,62
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA TOTAL

HORA

- 0l

02
03
o4
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24

MARTES

KV

3,70
5,70
5,70
3,75
5,85
2,95
3,95
3,75
3,80
3,90
3,88
3,90
3,88
3,98
3,75
3,75
%,80
3,75
3,85
3,80

3,80
3,95
3,80
5,65

(ALTA  TENSION)
14 D& ABRIL Dk 1964
KVA KW
1260 793 980
1218 790 926
1218 790 926
1196 740 9%9
1068 672 831
1056 656 830
1250 812 950
1300 847 988
1290 774 1032
1315 814 1032
1320 816 10%6
1215 693 999
1142 685 914
920 552 756
1300 845 988
1300 845 988
1320 855 1003
1300 820 1011
1306 811 1025
1290 802 1013
1250 774 981
1065 640 852
1290 814 1004
1264 821 961

KVAR (imd)

cos ¢ (ind)

0,63
0,65
0,65
0,62
0,63
0,62
0,65
0,65
0,60
0,62
0,62
0,57
0,60
0,57
0,65
0,65
0,65
0,63
0,62
0,62
0,62
0,60
0,63

0,64



HORA

~176—~

MEDIDAS D CARGA Y ¥FACTOR Dy POTENCIA TOTAL

(ALTA

TENSION)

MIERCOLES 15 DE ABRIL Di 1964

3

-

\n

-

o

~

@)

SSRGS I
S O W\

~

(0]

A RN AN AN VAN DY BN RN RN SRS VRN N
~N ~J @
o @ O

KVa KW EVAk (ind)
1180 731 926
1297 817 1009
1315 828 1023
1288 773 1030
1225 735 980
1080 648 864
1306 849 992
1230 799 935
1249 294 980
1308 850 994
1306 849 992
1341 872 1019
1236 42 989
1033 589 Sl
1297 843 986
1280 858 950
1297 843 986
1271 763 1017
1280 832 973
1280 822 97%
1262 820 959
1199 719 959
1272 839 954
1235 801 936

cos¥ (ind)

0,62
0,63
0,63
0,60
0,60
0,60
0,65
0,65
0,62
0,65
0,65
0,65
0,60
0,57
0,65
0,67
0,65
0,60
0,65
0,65
0,65
0,60
0,66
0,65
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MEDIDAS DIt CARGA Y FACTOR DE POTENCTA TOTAL
(ATTA TENSTON)

JUEVES 16 D& ABRIL D 1964

HORA. KV KVA KW KVAR (imd) Ccos¥

ol 3,75 1142 240 868 0,65
02 3,75 1103 717 838 0,65
03 3,75 1142 42 868 . 0,65
o4 . 3,75 1142 242 868 0,65
05 3,950 1025 666 779 0,65
06 %.95 888 577 674 0,65
07 3,90 1282 769 1020 0,60
08 3,75 1272 789 998 0,62
09 3,76 1300 806 1020 0,62
10 3,73 1316 855 1000 0,65
11 3,71 1309 851 995 0,65
12 3,89 1265 759 1012 0,60
13 3,95 1230 676 1027 0,55
14 3,85 1199 719 959 0,60
15 2,75 1246 810 Q47 0,65
16 3,75 1297 84% 986 0,65
17 3,75 1297 843 986 0,65
18 3,75 1297 804 1018 0,62
19 3,65 1263 821 960 0,65
20 3,70 1280 832 973 0,65
21 3,80 1249 L 980 0,62
22 2,90 1106 686 868 0,62
23 3,75 1232 776 958 0,63

24 3,75 1272 789 998 0,62

(imd)
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MEDIDAS DB CARGA Y FACTOR Dk POTENCTIA TOTAL
( ALTA TENSION )

VIERNES 17 DE ABRIL Dk 1964

HORA KV KVA KW KVAR (ind) Cesy{ (imd)
01 3,85 1172 703 938 0,60
02 3,85 1199 719 959 0,60
03 3,85 1172 703 938 0,60
ol 3,85 1132 679 906 0,60
05 5,95 1093 656 874 0,60
06 3,95 957 574 766 0,60
07 3,75 1265 810 973 0,64
08 3,78 1308 837 1006 0,64
09 3,75 1259 818 957 0,65
10 3,75 1297 843 986 0,65
11 3,75 1272 827 967 0,65
12 3,80 1315 . 842 1011 0,64
13 - - -- -- -
14 3,75 1194 716 955 0,60
15 3,75 1246 772 978 0,62
16 3,80 1315 815 1032 0,62
17 3,85 1332 826 1046 0,62
18 3,85 1199 719 959 0,60
19 3,75 1232 801 9%6 0,65
20 3,80 1249 774 980 0,62
21 3,85 1146 710 900 0,62
22 3,95 1011 607 809 0,60
23 3,80 1249 749 999 0,60

24 3,85 1265 759 1012 0,60



HORA

0l
02
03
o4
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14

-179-

MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR Di POTENCIA TOTAL

5,85
3,85
5,85
5,85
3,90
5,95
5,78
3,72
3,80
5,76
3,75
3,90
2,85

. 1132

1172
1225
1132
1012

888
1229
1235
1302
1301
1316
1160
1172

( ALTA

SABADO 18 D#i ABRIL DE

W

679
727
759
702
607
533
762
803
846
8323
855
696
715

TENSION )

KVAR (ind)

906
920
962
887
810
%10
965
939
989
1000
1000
928
928

1964

cos ¥ (imd)

0,60
0,62
0,62
0,62
0,60
0,60
0,62
0,65
0,65
0,64
0,65
0,60
0,61



HORA

o7
08:
09:
10:
11:
12:
15:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

22:
25
24

00
00
00
00

610}

00
00
00
00
00
00
00
00
00

: 00

00
00
¢[0)
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MEDIDAS D¥i CARGA Y FACTOR D POTENCIA TOTAL

( ALTA

TENSION )

LUNES 20 D ABRIL D 1964

RV

3,82
3,85
3,80
3,82
3,90
4, 00
3,88
5,95
3,80
3,80
5,85
3,80
3,80
3,80
3,85
5,95
3,80
3,80

KVA

1071
1132
1183
1190
1107

996
1100

956
1118
1210
1199
1249
1210
1210
1172

956
1249
1249

KW

664
724
710
773
642
578
671
554
671
726
743
7
750
750
680
554
774
77

KVAR (ind)

841
870
840
904
902
812
871
779
894
968
941
980
950
950
955
779
980
980

cosY¥ (imd)

0,620
0,640
0,600
0,650
0,580
0,580
0,61
0,58
0,60
0,60
0,62
0,62
0,62
0,62
0,58
0,58
0,62
0,62
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MEDIDAS Dy CARGA Y FACTOR Dr POTENCIA TOTAL

( ATTA TENSION )

MARTHS 21 Di ABRIL DE 1964

HORA KV KVA KW EVAR (ind) COSY¥ (ird)
01 3,80 1249 774 980 0,62
02 3,80 1249 774 980 0,62
03 3,80 1249 774 999 0,60
o4 3,85 1199 719 959 0,60
05 3,85 1132 679 906 0,60
06 3,90 972 564 792 0,58
o7 3,80 1118 204 870 0,63
08 3,90 1147 688 918 0,60
09 3,88 1168 . 700 = 934 0,60
10 3,82 1137 682 910 0,60
11 3,80 1275 990 1000 0,62
12 3,90 1093 645 881 0,59
1% 3,85 1145 653 941 0,57
14 3,90 985 520 789 0,55
15 3,85 1199 719 959 0,60
16 3,85 1199 695 977 0,58
17 3,80 1210 702 986 0,58
18 3,85 1199 695 977 0,58
19 3,85 1225 710 998 0,58
20 3,85 1199 719 959 0,60
21 5,85 1172 703 938 0,60
22 3,90 1147 688 918 0,60
235 3,80 1183 733 929 0,62

25 3,80 1183 . 733 929 0,62
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MED1DAS D CaRGa Y HACHOR D POTENCIA 'L'OTAL
( alid'a 1HNSION )
MIBRCOLES 22 Dr aBRIL Dm L9664

HORA KV KVva KW KVAR (ima) Cos ¥ (ima)

oL 3,80 118% 733 929 0,62
02 3,80 1183 733 946 0,60
03 3,80 1157 oY4 926 0,60
o4 3,85 1172 703 938 - 0,60
05 3,85 1132 679 906 0,60
06 3,90 1026 595 836 0,58
7. 3,85 L1145 687 916 0,70
08 3,80 1131 701 888 0,62
09
10 3,83 1219 731 975 0,60
11 3,83 1259 755 1007 0,60
12 3,95 1120 616 935 0,55
13 %,9% 1197 682 984 0,57
_ 14 4,00 968 523 815 0, 54
15 3,80 1118 671 894 0,60
16 3,80 1210 750 950 0,62
17 3,80 1183 733 929 0,62
18 3,80 1183 733 929 0,62
19 3,80 1157 694 926 0,60
20 %2.85 1225 735 980 0,60
21 3,85 1172 703 938 0,60
22 3,95 956 593 750 0,62
23 3,80 1118 671 894 0,60

24 3,80 1118 671 894 0,60



HORA

0l
02
03
o4
05
06
07
08
09
10
11
12
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR D POTENCIA TOTATL

( ATLTA

TENSION )

JUEVES 23 DE ABRIL DE 1964

KV

3,80
3,85
3,85
3,85
5,90
3,95
2,82
3,80
3,79
3,75
3,80
3,90
3,80
3,85
3,75
3,80
5,85
3,80
3,85
3,85
3,85
3,85
3,75
3,75

KVA

1118
1132
1092
1066

918

888
1150
1144
1206
1233
1262
1153
1144

986
1194
1183
1265
1210
1199
1132

932

866
1271
1271

KW

671

679
655
640
551
513
690
709
748
764
770
657
697
572
752
710
754
%26
43
702
578
537
826

826

RVAR (imd)

894
906
874
853
734
724
920
898
947
968
1001
923
907
803
929
946
1012
968
941
889
732
680
966
966

cosY (ind)

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,58
0,60
0,62
0,62
0,62
0,61
0,58
0,61
0,58

. 0,63

0,60
0,60
0,60
0,62
0,62
0,62
0,62
0,65
0,65
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA TOTAT

(ALTA TENSION)

VIERNES 24 DE ABRIL DE 1964

HORA A KV KVA KW KVAR (ind) cOSY (imd)
01 - 196 3,750 1271 826 966 0,65
o2 196 3,750 1271 826 966 0,65
03 140 3,050 1232 800 936 0,65
ol 180 3,780 128% 770 899 0,65
05 172 3,780 1231 702 888 0,62
06 140 3,790 945 568 756 0,60
07 168 3,780 1098 725 827 0,66
08 168 3,780 1P29 700 886 0,62
09 182 3,750 1181 = 722 9%6 0,61
10 200 3,710 1118 791 1054 0,60
11 188 3,780 1230 763 965 0,62
12 168 3,790 1135 680 908 0,60
1% 170 3,780 1144 686 915 0,60
14 160 3,790 1078 646 862 0,60
15 188 3,750 1220 758 958 0,62
16 140 %050 1234 765 969 0,62
17 196 3 750 1270 815 977 0,64
18 184 3,750 1140 762 915 0,64
19 196 3,750 1110 787 997 0,62
20 184 3,750 1190 738 934 0,62
21 180 3,750 1168 724 917 0,62
22 160 3,750 1038 642 815 0,62
2% 180 3,780 118% 735 929 0,62

24 180 3,780 1183 736 929 0,62
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MEDIDAS DE CARGA Y FACTOR DE POTENCIA TOTAL
(ATTA TENSION)

SABADO 25 DE ABRIL DE 1964

HORA RV EVA KW EVAR (imd) COSY (imd)
o1 3,80 1172 = 750 901 0,64
02 3,80 1172 750 ' 901 0,60
03 3,85 1132 724 870 0,64
o4 3,85 1139 727 850 0,65
05 3,85 1066 693 810 0,65
06 3,90 944 62% 708 0,66
. 07 3,80 1172 727 920 0,62
08 3,80 1052 684 799 0,65
09 — —e- —— _— _—
10 — — —— ——— —
11 — - — —— —
12 3,95 957 526 799 0,35
1% 3,9 1052 610 857 0,58

14 3,9 1080 648 864 0,60
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