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OBJETIVOS:

- Mejorar el factor de potencia con capacitores

- Conocer el método de correcciéon del factor de potencia
por medio de un banco de capacitores



INTRODUCCION

Operar con bajo factor de potencia una instalacion eléctrica, ademas
del impacto en el pago de electricidad, tiene otras implicaciones de igual o
mayor significacién, particularmente en relacién con la capacidad de los
equipos de transformacion y distribucién de la energia eléctrica y con el
uso eficiente de la maquinas y aparatos que funcionan con etlectricidad.

La explicacién del factor de potencia, los efectos que se presentan
cuando su valor es reducido, y los método para corregirtlo, no son temas
nuevos. Despues de muchos afios han sido tratados en innumerables
articulos, libros y revistas especializadas. Sin embargo, el factor de
potencia es un problema permanente y de obligada importancia para todos
aquellos cuya actividad se relaciona con el disefio, operacién vy
mantenimiento de instalaciones eléctricas, particularmente de plantas
industriales, por lo que la revisién periédica de los conceptos no soio es
conveniente sino necesaria.

Una analogia mecdanica, la potencia o razén de trabajo realizado se puede
calcular a partir de ta siguiente expresién:

P =Fwv
Donde:

P = Potencia en watt (W)

F Fuerza en newtons (N)

v

Velocidad en metros por segundo {(m/s)

En la férmula anterior, la fuerza vy la velocidad estan en la misma direccién;
como en el ejemplo que se muestra en la figura 1, donde para empujar un
cuerpo a una velocidad de 1 m/s, se requiere aplicar una fuerza de 1000 N,
En este caso la potencia es de 1000 W,
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Figura 1
Fuerza aplicada en la direccion
det movimiento

Cuando la fuerza y la velocidad o la direcciédn del movimiento no son

colineates como se indica en la figura 2, un factor de correccién debe ser
considerado al aplicar la fGrmula anterior.

Para conservar la misma velocidad y por 1o tanto la misma potencia
que en el primer arreglo, la fuerza requerida es ahora de 1414 N. Ei
producto directo de esta fuerza por la velocidad resulta ser 1414 W, que
es una potencia que se designard como aparente, ya que no es la potencia
real desarrollada. La explicacién se desprende de la figura 3, en donde se
muestra la fuerza y sus dos componentes: OA Qque actia en la direccién del

movimiento vy OB que actua perpendicularmente a este y que por lo tanto
no efectua ningun trabajo.

F = 1414 N . v=1m/s

Figura 2
Fuerza aplicada con un angulo con respecto a
la direccién del movimiento
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Para este caso ia relacién entre potencia real y potencia aparente es de
0.707 (1000/1414) que también resulta ser el coseno de 45°, el cual es el
angulo que forman la fuerza y la direccion del movimiento.

Precisamente el coseno de este angulo, es el factor de correcciéon por el
que hay qQue multiplicar el producto de la fuerza por la velocidad para
obtener la potencia real.

1000 N

Figura 3
Relacién vectorial de fuerzas




CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES
ACERCA DEL FACTOR DE
POTENCIA



1.1. POTENCIA ACTIVA, APARENTE Y REACTIVA:

Desde el punto de vista del suministro eléctrico, existen dos tipos de
cargas:

Cargas Resistivas; como por ejemplo: los calentadores u hornos de

resistencias y las lamparas de filamento.

En el caso de cofriente alterna, en los equipos mencionados, la curva de
intensidad se encuentra en fase con la del volitaje.

Cargas Reactivas; como por ejemplo: los motores, transformadores,
lamparas de descarga, maquinas de soldadura.

En estos eqQuipos una componente de la intensidad estd desfasada con e!

voltaje.

Las cargas resistivas s6lo consumen corriente activa. Las cargas reactivas

consumen carriente activa y reactiva.

El producto de la intensidad total por la tensién de suministro, constituye
ta potencia aparente. La unidad de medida normalmente empleada es el

KVA (" Kavea ™ ).

fos motores, transformadores, solenocides,

Todo equipo inductivo como
los cuales circulan dos componentes

etc., posee bobinados a través de
‘distintos de potencia eléctrica:

a.) Una componente medida en kilowatias ( kw )} que realiza el trabajo util
vy es la cantidad registrada por un vatimetro; Es aproximadamente
proporcional a la cantidad de combustible quemado en la central eléctrica.
Esta componente se encuentra en fase con la tension.

b. ) Una segunda componente medida en kilovoitamperios reactivos { kvar )
corriente necesaria para generar el campo magnético

5
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necesario para el funcionamiento del motor; Esta componente no efectua

trabajo util, no es registrable por un vatimetro, pero ocasiona

calentamiento en los generadores, transtormadores y lineas de transporte.
Constituye un pérdida de energia. Esta componente se conoce como
induccitn magnetizante o corriente de vacio desfasada con la tensién de
suministro.

La potencia activa y reactiva estan entre si desfasadas 90°. La potencia

aparente es la suma vectorial ( o geométrica } de ambas: (ver tridngulo de
potencias ).
Por 10 tanto, en los circuitos reactivos, |la potencia aparente es siempre
mayor que la potencia reaimente suministrada.

Et coeficiente entre ta potencia activa ( utit ) y la potencia aparente se
conoce como factor de potencia.

Factor de Potencia = p ia v 4 i p ia aparente = cos @

E! factor de potencia indica el grado de aprovechamiento de las
instalaciones eléctricas.

Ejemplo:

En una instalacién monoféasica con tensién 220 V., En la linea se miden con

el amperimetro 20 A y con un vatimetro se registran 4 Kw. El factor de
potencia de la instalacién seria:

Pac = IxV cos ¢

4 = 20(220/1000)cos ¢
cos o= 4 /4.4 = 0.90.

Ejemplo:

En una instalacién trifasica con tensién 380 V. Se miden con el
amperimetro 90 A y con un vatimetro se registran 45 Kw. Ei factor de
potencia seria:

Pac = V3 IxV cos ¢
45 = N3 90 (380/1000)cos ¢
cos ¢ = 45/ 59.23 = 0.76.



1.2 TRIANGULO DE POTENCIAS

En la figura 4 se puede observar la relacion de fase, entre el voliaje vy
la corriente en una carga predominantemente inductiva. Nétese que 1a
corriente se atrasa con respecto al voltaje, pero su defasamiento es menor
de 90°, por ia componente resistiva de la carga.

1w

Figura 4
Voltaje y corriente en un circuito
predominantemente inductivo

tLa corriente como |la fuerza de ta analogfa mecanica, se ha desagregado
en dos componentes : Ir 0 corriente activa, asociada con la parte resistiva
de la carga y en fase con el volitaje, por lo que es capaz de producir trabajo
Gtil : movimiento, calor, luz sonido, etc.; e IL o corriente reactiva, asociada
con la parte reactiva de la carga y qQue por estar en cuadratura con el
voltaje. no produce un trabajo, en sentido fisico, pero que tiene la
importantisima funcidén de generar el flujo magnético necesario para el
funcionamiento de los dispositivas de induccién.

Ya que Ir = Icos ¢, el producto VIr da como resultado la potencia activa.
El producto Vil donde II = lIsen ¢, define |la potencia reactiva, que se
presenta con la letra Q y se expresa en volt amperes reactivos o VAR,
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Como Ir e IL estan defasadas 90°, otro tanto ocurre con ias potencias P
y Q asociadas con ellas. Por esta razén para obtener ia potencia total, P y
Q no se pueden sumar directamente, sino en forma vectorial como se
muestra en el tridngulo de potencias de la figura 5. Notese que la potencia

total, que se representa con !a letra S, NO es otra que la potencia aparente
vi.

Q=Vlsenyp
(var )

S=wi
(vA)

Figura 5
Tridngulo de potencias

Del tridngulo de potencias se tiene que :

FP = cos ¢

FP = P/S

FP = (=
JFrr+a

Es decir , el factor de potencia se puede expresar como la relacién
aritmética de las potencias activa y aparente.

Generalmente las unidades para las potencias aparente, activa y reactiva:
VA, W y VAR, respectivamente, resultan inapropiadas para las cantidades
que se manejan en los sistemas eléctricos y se prefiere usar KVA, KW y
KVAR, que se definen en las fé6rmulas que se tienen en |a tabta 1.

En esta tabla se han incluido las relaciones de potencia para los circuitos
trifasicos, en donde el voltaje V es e! de linea o entre fases.



En la practica es comun designar a las potencias por sus unidades, las
que al sustituirse en las fdrmulas anteriores dan como resultado las

siguientes expresiones, con las que con frecuencia se define at factor de

potencia. N

FP = KW / KVA

= kW /N KW? +KVAR?

Tabla 1
CANTIOAD UNIDAD MONOFASICO TRIFASICO
Patencia Aparents VA i 173 V1
s KVA wi
1000 1000
Potencia Active w VixFP 1.73VI x FP
[ W L7V N FP
1000 1000
Potencis Reactive VAR Vi VI-FPe 1.73VI VIZFPs
) KVAR ¥t 1T 1.7 =
1000 1000
S

1.3. EL FACTOR DE POTENCIA

En los circuitos eléctricos de corriente directa, la potencia es el
producto del voltaje por la corriente; es decir, es el resultado de multiplicar
los volts por los amperes.

Sin embargo, en los circuitos de corriente alterna, entre estas

cantidades se llega a presentar un dngulo, similar al de la fuerza y la
velocidad de ta analogia mecanica y como en este caso, su coseno es el
factor de correccién por el que hay que multiplicar el producto del voltaje
por la corriente (potencia aparente), para obtener la potencia real.

P =VI x cos ¢
donde :
P = Potencia real en watts (W)
V = Voltaje en volts {V)
1 = Corriente en amperes (A)
H V1 = Potencia aparente en volts amperes (VA)
! @ = Angulo de fase en grados (°)
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La potencia real en electricidad se designa usualmente como potencia
activa -y . el factor de correccidn cos ¢, “como” factor de potencia o
simplemente FP.

Con frecuencia suele multiplicarse por 100 a cos p para expresario en
por ciento. -

El dnguilo de tase o defasamiento entre el voltaje y la corriente, depende
de la carga que se esta alimentando. En los circuitos eléctricos se
distinguen dos tipos bdasicos: cargas resistivas y cargas reactivas. Estas
ultimas a su vez se dividen en inductivas y capacitivas.

At aplicar el voltaje a una carga resistiva, la corriente que se toma se
encuentra en fase con este, es decir el defasamiento es igual a O° como
puede observarse en la figura 6, donde se muestran las ondas de voltaje y
corriente y su representacién por medio de vectores graficos.

(p-O'

Figura 6
Voltaje y carriente en una carga resistiva

En e! caso de las cargas reactivas, 18 corriente se defasa 90°, en atraso si
es inductiva { figura 7) y en adelanto si es capacitiva ( figura 8).
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Figura 7
Voltaje y corriente en una carga reactiva inductiva
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Figura 8
Voltaje y corriente en una carga reactiva capacitiva
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instalaciones eléctricas son de una

La mayoria de las cargas en las
predominando las

combinacién de los tipos bdasicos que se han descrito,

de naturaleza inductiva como : motores de induccién, balastros para

lamparas fluorecentes, soldadoras de arco, etc., cuyo factor de potencia es
en atraso, por el retardo de la caorriente en relacién al voltaje. Precisamente
las cargas inductivas, son el origen dei bajo factor de potencia, con los
inconvenientes que ocasiona, y para contrarrestarlas se emplean cargas

capacitivas que por sus caracteristicas se oponen a sus efectos.

En la tabla A se indican valores tipicos de factor de potencia, expresado en
equipos industriales, donde los valores

porciento, para diferentes
con excepcién de los

corresponden a factores de potencia en atraso,
capacitores donde el factor de potencia es en adelanto, y de los motores y
condensadores sincronos, que pueden presentar ias dos caracteristicas.

Equips Facter de Patencin
Motores de induccion :
De fase partida s5a 78
De fase partids Int. 752 85
Polifisicos Jaula de Ardilla aita 75290
velocidad.
De baja velocidad 50 a 60
Soid. de tipo 50 260
Saldadoras de tipo motor generador s0a 70
Homos cléctricos de arco 80 a 90
Homos eléctricos de induccidn 60 » 70
Compresoras de aire 50a 80
Soldadoras de arco 35860
A b con Ui de 70a80
Alumbrado flucrecente 75 s 80
Lémparas incandescentes 100
Homos y apsaratos de calcfaccion 100
Motores sincronos Variable
Condensadores sincronos Variable
{ Capscitores ( en adelanto ) 83895

Tabla A
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1.3.a. INCONVENIENTES DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal magnitud,
que afectan al factor de potencia de una instalacién .

En la figura 9 se puede observar que cuanto mayor sea la corriente
reactiva, li, mayor es el angulo ¢ y por o tanto, mas bajo el factor de
potencia.

Aparejado se tiene un incremento en la corriente total I con serios
inconvenientes, nNno sélo para el usuario sino también para la compafia de
suministro de energia eléctrica, como los que describen a continuacioén.

Figura 9
Disminucién del tactor de potencia { cos ¢ ) ai
incrementarse la corriente reactiva IL.
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Una disminucion de la capacidad de los equipos de generacion, distribucion
y maniobra de la energia eléctrica. El tamaifo de los conductores y oOtros
componentes de 10s equipos mencionados, se diseiian para un cierto valor
de corriente y, para no danarlos, se deben de operar sin que este se
rebase, a riesgo de sufrir algin desperfecto.

€E! exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, puede obligar a
utilizar conductores de mavyor calibre y por lo tanto mas caros, e incluso en
la necesidad de invertir en nuevos equipos de generacion y transformacion,
si la corriente demandada llega a sobrepasar ia capacidad de equipos
existentes. En la figura 10, se muestra la curva tipica de un transformador
de distribucién, en donde se puede observar cédmo su capacidad depende
directamente del factor de potencia. Para valores reducidos de este, la
carga util del equipo se ve notoriamente disminuida.

en porciento KXW

100

80

60

«0 —

20

1.0 0.9 o.8 0.7 0.6 0.5 0.4
Factor de Potencia

Figura 10

influencia del factor de potencia en la capacidad
de transformadores.
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Un incremento en las pérdidas por calentamiento. La potencia que se
pierde por calentamiento estd dada por la expresién I R, donde 1 es la
corriente total y R la resistencia eléctrica de los equipos: bobinados en
generadores y transformadores, conductores de distribucidn, etc.

Como un bajo factor de potencia implica un incremento en la corriente
total, debido ‘al aumento en su componente reactiva, las perdidas pueden
aumentar de manera significativa. La figura 11 muestra el efecto de factor
de potencia en las perdidas de un circuito alimentador de 100 m de
longitud conductores de calibre 2/0, 440 V y una corriente de 150 A
cuando trabaja con un factor de potencia unitario.

Obsérvese codmo tas pérdidas se incrementan conforme disminuye el factor

de potencia. La variacién es exponencial ya que las pérdidas dependen de!
cuadrado de la corriente.

Pérdidas en el circuito KW
i 12

to

1]

1.0 0.9 o.8 0.7 (X (- 0.4

Factor de Potrencia

Figura 11
Pérdidas de un circuito atimentador de 100 m,
; conductor calibre 2/0, 440 V y corriente de
! 150 A con factor de potencia unitario.
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Una e regulacio

de voltaje. Un factor de potencia reducido
ocasiona un abatimiento del voltaje de alimentacién de las cargas eléctricas
{ motores, lamparas, etc.) que pueden experimentar una reduccidon sensible
en su potencia de salida.

Esta reduccién del voltaje se debe a gran medida, a la calda que se
experimenta en los conductores de transformadores y circuitos por

la
corriente en exceso que circula por ellos.

Para el circuito descrito en e! punto anterior, en la figura 12 se
muestra graficamente la perdida de voltaje que se presenta al reducirse el
factor de potencia.

Voltaje en Ia carga
40

00

1.0 .9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
Factor de Potencia

Figura 12

Efecto del factor de potencia en 1a regulacion
de voltaje
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Un incremento en /la facturacion de energia eléctrica. Un bajo factor de
potencia significa energia desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion
del sistema eléctrico. Por esta razén en las tarifas eléctricas, se ofrece una
reduccién en la factura de electricidad en instalaciones con un factor de
potencia mayor al 90% y también se impone cuotas amanera de multas si
el factor de potencia es menor a la cifra seinalada.

En la Tabla 3 se muestran las expresiones para calcular los porcentajes de
bonificacién y recargo, que por factor de potencia, se aplican a los cargos
por consumo y demanda maxima de energia y que no excederan los
porcentajes maximos que ahi se indican.

En las férmulas el factor de potencia estd expresado en porciento.

Concepto Férmula % max.
Aptlicable
Bonificacién 1/4(1-90 ) x 100 2.5
FP
Recargo 3/5(90-1) x 100 120
FP
Tabla 3

De acuerdo con ia tabla, un usuario que opera con un factor de potencia de
80% ( vator que se encuentra con frecuencia en instalaciones industriales )
tiene que pagar un recargo del 7.5 % sobre el monto de su cuenta de
electricidad. Este recargo puede alcdnzar la cantidad de 120% en el caso
extremo de tener un factor de potencia del 30%.

Ejemplo: Supongamos que se solicita de un motor 180 KW siendo el factor
de potencia de 0.65 :
Cos @ =___P activag  *
P aparente
P aparente = P _activa = 180 = 277 KVA
Cos ¢ 0.65

17



La empresa suministradora para que su cliente pueda disponer de los 180
Kw, deberd producir 277 KVA. Los equipos vy lineas deberdn estar
previstos para transpoftar esta potencia aparente.

Supongamos ahora que tenemos una linea capaz de transportar los 277
KVA.

Esta linea, con un factor de potencia de 0.65,

puede suministrar una
potencia activa de :

P activa = 277 x 0.65 = 180 KwW
Si el factor de potencia se mejorase hasta 0.90 :
P activa = 277 x 0.90 = 249 KW

La capacidad de carga de la linea se verfa aumentada. Ahora se podrian

conectar cargas de hasta 249 - 180 = 69 KW. sin riesgo de sobrecargar

ia linea o tener que cambiaria por otra de mayor seccion.

Un factor de potencia bajo, aumenta las pérdidas en las lineas de

transporte eléctrico. Estas pérdidas son mayores cuanto mayor es la
intensidad que recaorre ja linea.

Potencia = Corriente x Voltaje cos ¢
Corriente = Potencia it

Voltaje cos ¢

Cuanto menor sea cos ¢ { menos denominador ) mayor sera |la corriente. Al

crecer la corriente aumentan las pérdidas en la linea y por lo tanto la caida
de tension en la misma.

18



1.3b DIFERENCIAS ENTRE FACTOR DE POTENCIA Y EFICIENCIA

Existe alguna confusién entre estos dos conceptos, pues dada la
naturaleza abstracta del factor de potencia, es un vicio comun relacionarlo
directamente con la eficiencia de una instalacion.

Ambos conceptos estian representados por cocientes de dos cantidades.
Et factor de potencia es proporcional el cociente de KW entre KVA,
potencia real entre potencia total suministrada a una maquina.

F.P. = KW /KVA
La eficiencia es el cociente de energla aprovechada, entre energia total
suministrada a una maquina.
n = Ea / Etotal
Notese que ambos conceptos relacionan unidades distintas: El factor de
potencia es una relacién de POTENCIAS, mientras que .la eficiencia
relaciona ENERGIAS.

La confusién de que se habla viene por el efecto palpable del factor de
potencia, la pérdida de energia en forma de calor.

1.3 ¢ CONCEPTO DE KW Y KVARS

Seguramente todos estdn familiarizados con el concepto de mejoramiento
de factor de potencia y una de sus aplicaciones clasicas es la de
aprovechar instalaciones existentes para una mayor carga, mejorando el
factor de potencia. ;Que significa esto? todos conocemos el ya clasico
diagrama circular compuesto por el lugar geométrico de los vectores KW y
KVARS, teniendo como didmetro el vector KVA.

A lo que se quiere llegar es, que clase de instalaciones se refiere este
concepto. Evidentemente, la mas comin es la subestacién y la linea de
transmisién, las cuales tienen una capacidad determinada de conduccién
en Amperes y se tratard de que todos ellos produzcan trabajo dtil y no sélo
calentamiento.
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¢Que sucederia en el caso de un generador ?. Supongamos gue se tiene un
alternador de 2500 KW cuyo factor de potencia nominal es de 0.8 y la
carga que suministra es del orden de este valor, y normalmente esta
trabajando a 2500 KW de carga y factor de potencia, ¢ Podemos obtener
mas carga del generador mejorando el factor de potencia de la misma ?.

Antes de poder contestar esta pregunta debemos conocer los datos de
placa del primotor, pues normalmente esta dimensionado de tal manera que
suministre plena carga de acuerdo con los KW de disefio del generador
correspondiente. :

O sea si nuestro ejemplo el primotor es de 2500 KW de potencia, al
mejorar el factor de potencia de la carga, con miras a aumentar, estamos
sobrecargando el primotor.

Hemos llegado a una de las maniobras comunes en operacién de
generadores eléctricos : Para aumentar la carga activa de un generador en
paralelo con otras fuentes, abriremos la vialvula de agente motriz
{ combustible, vapor, agua, gas, etc. ). Para variar el factor de potencia de
dicho generador en paralelo con otros hemos de modificar el vator de
excitacién. Aumentar excitacién implica aumentar potencia reactiva, baja ei
factor de potencia y viceversa.

{ En este caso en particular estamos suponiendo que el factor de potencia
general es atrasado ). Este ejemplo nos ilustra la naturaleza de las
potencias activas y reactivas : La activa proviene directamente del
combustible, nos cuesta y finalmente nos producird trabajo 4Gtil en el punto
de utilizacién; la reactiva es producto de la excitacién y si esta es separada
el primotor no se entera de una variacién de factor de potencia, salvo,
claro esta, en casos extremos de inestabilidad de sistemas, etc., a que
puede liegarse por variaciones fuertes de factor de patencia.

El efecto inmediato de una variacién del factor de potencia se manifiesta en
la magnitud de corriente y se refleja posteriormente en el calentamiento
mayor o menor del generador, pero, repito el primotor no se habrad”
enterado. O sea se ha variado el campo magnético por medio de una
fuente distinta al primotor.

20



CAPITULO 2

EL CAPACITOR
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2.1 CAPACITORES DESCRIPCION GENERAL Y CONSTRUCCION

Uno de los métodos mas populares de correccién de factor de
potencia, es el uso de capacitores conectados en paralelo con el circuito {
Shunt capacitor ).

Que es un capacitor:

Un capacitor puede definirse como un dispositivo eléctrico que sirve
para almacenar y liberar energia electrostatica, segun el valor instantadneo
de la tension aplicada.

En su "modelo” mas simpie consiste de dos placas metdlicas
separadas por un aislante o dielectrico, que puede ser aire, papel, etc., con
unas terminales adecuadas para conectar a la fuente de energia.

La cantidad de energia almacenable en un capacitor estd en funcion
de las caracteristicas del dielectrico, de la tensidén aplicada, el drea de las
placas y la distancia entre estas.

Se demuestra que esta relacién puede representarse por la ecuacién
siguiente:

Q=(KA/d)e

En donde:
Q = Es la cantidad de energia almacenada.
K = Representa la constante de caracteristicas
eléctricas.
A = Es el drea de las placas.
d = Es la distancia entre placas.

e = Representa la tension aplicada.

Analizando la ecuaciéon anterior, vemos que la carga es directamente
proporcional a la tensién aplicada.
La expresion KA / d representa las condiciones fisicas y
dimensionales del capacitor y se le conoce como la capacitancia { C ) de la
unidad y es una medida de la habilidad del mismo para almacenar energia.
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De acuerdo a lo anterior:

C =KA/d Ecuaciéon 2
Y Q = CE Ecuacion 3

La ecuacién 3 afirma lo dicho anteriormente y nétese que la carga
almacenada en un capacitor esta en proporcién directa a las caracteristicas
de dielectrico y al 3rea entre las placas del mismo e inversamente
proporcional a la separacién entre ellas.

La construccién de un capacitor simple, como el descrito, con placas de
grandes dimensiones y dielectrico de aire,

serfa impractico y poco
econémico, pues para lograr

los valores requeridos por la industria
moderna, las unidades serian de dimensiones tales que seria imposible su

construccién y su manejo, se han encontrados otros dielectricos los cuales
tienen caracteristicas tales que permiten la reduccién de las dimensiones
fisicas de los capacitores para las mismas caracteristicas eléctricas; Estos
materiales son papel, aceite, diaclor, vidrio, resinas, etc.

Se liama constante dielectrica de un material at cociente del valor de su

capacitancia entre el de la del aire, suponiendo, desde luego, que ias
dimensiones fisicas son constantes.

De ahique: k = Cd / Ca

La tabla siguiente da una idea de las caracteristicas de

fos distintos -
materiales como dielectricos:

Material C Diel i
Aire 1
Papel 2
Aceite Mineral 2.3
Pape! impregnado

en Diaclor 5a6
Fibras de Celulosa [
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En la practica moderna, se ha llegado a un método de construccién casi
universalmente aceptado y consiste en formar el conjunto de placas vy
dielectrico en rotlos, con el resuitado de un capacitor de potencia reactiva
maxima en un espacio minimo, con las consiguientes economias.

Las principales componentes de los capacitores para correccién de factor
de potencia son:

a. Papel

b. Aluminio

c. Diaclor

d. Aislamiento

e. Bote y terminales de porcelana
f. Resistencias de descarga

Describiremos someramente cada una de elios:

a. Papel

’
H
]
1
]
1
i
B

Este, junto con el aluminio forman la " seccién ™ enrollada y aplanada,
corazén del capacitor. El papel es del tipo Kraft, sumamente fino, hecho a
base de pulpa pura de pino, en maquinas especiales y bajo un control
extremadamente riguroso, con jo que se obtienen las caracteristicas
fisicas, quimicas y eléctricas necesarias. N
¢ Por que se usa el papel como dielectrico ? El papel es relativamente i
barato, se consigue en grandes cantidades, es de facil manejo y tiene i
caracteristicas eléctricas muy favorables., B
Dentro de un capacitor actda como un espaciador entre las placas de
aluminio o electrodos; presenta una porosidad del orden del 50%, por io i
que es capaz de retener una proporcién considerable de dielectrico :
liquido, agente de impregnacién.

De la Tabla anterior vimos que la fibra de ceiulosa tiene una constante
dielectrica de 6. El aire contenido en los poros del papel, reduce este
valor a aproximadamente 2. Sin embargo, si el aire de! papel se desplaza
por un dielectrico liquido, tal como el Diaclor, la constante dielectrica para
el papel llega alrededor de 5.9.
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Este valor tan alto de la constante dielectrica del papei impregnado hace
qQque sea muy util para la construccidn econémica de capacitores.

Otra caracteristica importante del papel impregnado es su factor de
potencia mas bajo que el de otros materiales aislantes.

£l espesor de cada hoja de papel usado es de 0.00066 *'{ 0.016764 mm )
v se usan 5 hojas entre electrodos. Con esto se obtiene un espesor total
de aislamiento de 0.0033 ** { 0.8382 mm ) ;Por que se usan S5 capas de
papei vy no una sola ? En primer lugar las 5 capas de papel hacen mas
flexible cada seccién, y en segundo termino se obtiene un mejor
aislamiento, puesto que aun un papel puro, tiene particulas conductoras.
Al poner 5 capas de papel, las probabilidades de alinear 5 particulas
conductoras son Muy remotas.

Las especificaciones para el papel permiten un maximo de una particula

conductora por pie cuadrado de papel. Nétese que con este método se

tiene un alto grado de seguridad y un magnifico aislamiento.

b. Aluminio

La laminilla usada para las placas de un capacitor tiene un espesor de
0.00025 ** ( 0.00635 mMm ) y es de aluminio de 99.4% de pureza. Debe
estar libre de aceites, suciedad y otros agentes contaminantes Yy se
conoce como " super dry foil " { super seco }.

Las terminales de la seccidén también son de aluminio puro, pero son de
un espesor mayor: 0.003 "' x 0.5 ** { 0.0762 x 12.7 mm)}. Se usan 4 de
estas terminales por seccion.

La manufactura de las secciones o bobinas de papel y aluminio se llevan a
cabo bajo condiciones atmosféricas tales como temperatura, humedad y
pureza controladas.

Esta es una precaucion esencial para asegurar un producto de primera
calidad.

Las secciones se enroillan en una Mmaquina especial y se leva a cabo un
control de calidad riguroso. Cada rollo se aplana y se somete a una
prueba dieléctrica del orden de 2000 volts CD y se mide su capacitancia
en un dispositivo que simula las condiciones de las secciones dentro dei
bote. Cada seccién es para un voltaje aplicado del orden de 1000 a 1200
volts, y para tensiones mayores se haran combinaciones de serie
paralelo con tas 20 secciones - contenidas en cada bote.
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c. Diaclior

Este es un liquido de magnificas propiedades dieliéctricas vy es un producto
quimico conocido como difenil clorado, obtenido a base de benceno
clorinado en grado miltiple, por medio de la substitucién de algunos
atomos de hidrégeno por adtomos de cloro, hasta que la molécuia de
benceno contenga un 42% de cloro, con 0 que se conoce comao Diaclor.
Este producto es la materia basica de los Askareles. Su caracteristica mas
importante es la no inflamabilidad. con lo que no se propaga ningun fuego
por falla del capacitor.

d. Aislamiento General

Para obtener maxima seguridad dieléctrica entre las partes vivas y el bote,
se envuelve el conjunto de secciones en varias capas de papel Kraft de
0.010 "' { 0.254 mm ).

e. Bote y Terminales de Porcelana

El conjunto de secciones individuales estd contenido en un bote de ldmina
de hierro calibre N° 16. Esta ldmina puede ser rolada en frio ( cold rolled )
© de acero inoxidable. La construccién es soldada y en el caso de l|a
ldmina cold rolled es sujeta a un tratamiento de chorro de arena y
metalizacidn con aluminio con medida de proteccién contra la corrosién.
Posteriormente se cubre con 2 capas de pintura vinilica.

La tapa también esta soldada sobre la parte superior del bote y contiene
una o dos boquillas terminales de porcelana, scldadas a un collarin, a
base de estaiio y este a su vez a la tapa. Con este método se obtiene un
hermetismo perfecto. Los botes se prueban con aire seco a presion.

f. Resistencia de Descarga

En paralelo con las terminales del capacitor se conecta una resistencia
de carbdén de un valor tal que reduce el voltaje de carga residual a 50
volts en 5 minutos, contados a partir de ta desconexién del aparato de |a
linea. La composicidn quimica de esta resistencia debe ser tal que no
ataque ni sea atacada por et diaclor.

La impregnacién se lleva a cabo al alto vacié { aproximadamente 0.030
mm. columna de mercurio) y a altas temperaturas, del orden de 130 ° C.
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2.2 VENTAJAS DEL USO DE CAPACITORES

Antes de hablar de ventajas, hagadmonos la siguiente pregunta ; Por que
capacitores ? Los capacitores reducen e! costo de ia energia, liberan
capacidad de sistema, elevan niveles de voltaje; reducen las pérdidas en
los sistemas de distribucién, y en caso de conexién en serie o en
condiciones de control automatico, mejoran la regulacién de la tensién. En
muchos casos son la Uunica solucién practica y econémica a problemas de
distribucién; son por regla general la forma mas econdmica para mejorar

el factor de potencia en instalaciones industriales; sobre todo en el caso
de plantas ya existentes.

Puede darse el caso en que resulta mas econdmMico usar Mmotores

sincronos, pero resulta practico solamente cuando se agregue un mMotor
nuevo y de tamafio considerable a la planta.

Sus ventajas son, entre otras, bajo costo por KVAR, facilidad de
instalacién, no requieren mayor atencién y mantenimiento, pues son
herméticos, perfectamente bien protegidos contra corrosiéon,
practicamente en cualquier atmésfera; estan disefiados para soportar
sobretensiones de hasta 100%; soportan cambios bruscos de temperatura
y su control es sencillo, en su aplicacién normal.

Por su impregnacion en diaclor, su failla no se propaga, pues cualquier
fuego se sofoca en el liquido, ademas que carecen totalmente de oxigeno

en su interior, pues su impregnacién es hecha al alto vacio. No tiene

partes en Movimiento por 1o que no hay desgaste.

Una de las desventajas es que no son reparables; si por alguna causa

legara a fallar una unidad, pues cualquier falla leva a la destruccién total
del aparato.
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2.3 SELECCION DE CAPACITORES

Para la aplicacion industrial hay dos razones basicas por las que es
deseable mejorar el factor de potencia.

1. Ahorros obtenidos en los pagos de Cia. de Luz, al eliminar la porciéon
de multas por concepto de bajo factor de potencia.

2. Mejor aprovechamiento de las instalaciones existentes reduciendo
perdidas en subestacién y alimentadores y mejorando por el mismo la
regulacion de la tensién, ’

En aquellas zonas, en que el distribuidor de energia eléctrica no exija un
factor de potencia minimo, desaparece la primera razdon y queda por

considerar |1a segunda de acuerdo con las condiciones particulares de cada
caso.

Si 1a dnica preocupacién es mejorar el factor de potencia general de la
instalacion, la aplicacién es simple, y la magnitud de los KVARS por
instalar estd gobernada primordialmente por razones econdémicas, al
comparar el costo de las multas con el del equipo y la amortizacién
deseada. En México, normalmente se lleva el factor de potencia general a

0.90 o ligeramente arriba, pues no hay bonificacion econémica por tener
factor de potencia mayor de este valor.

El método de 1a obtencién del valor de KVAR deseado es sencillo y esta

basado en las relaciones del tridngulo representative de las potencias total,
activa y reactiva.

Si el analisis de las condiciones de 1a planta Hleva a la conclusién de que
se pueden obtener ventajas liberando !a subestacién de carga reactiva o
mejorando la regulacién de voltaje, cabe considerar la

instalacién de los
capacitores lo mas cerca de |a carga que sea posible.

La cercania de la aplicacién depende nuevamente de la consideraciones
economicas, pues las dnicas pequenas y de bajo voltaje son mas caras por

KVAR que el equivalente en tamafos y voltajes mayores,

ademas de
requerir mas equipo de control y de proteccidn.
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El caso ideal, desde el punto de vista puramente técnico, es poder colocar
junto de cada carga inductiva, de factor de potencia menor del valor

permitido, un capacitor que corrija ésta valor a valores tolerables, pero
resulta costoso.

Cabe mencionar que la aplicacion de capacitores conectados directamente
a las terminales de los motores de induccién, tipo jaula de ardilla tiene un
peligro fundamental: Si el capacitor para un motor determinado es
demasiado grande, puede haber elevaciones en el voltaje, al desconectarse
el motor de la linea. Bajo estas condiciones el motor actuard como
generador de induccién de excitacién propia y podra autoinducir volitajes
tan elevados que se llegue a dafiar el aislamiento del motor. Este efecto
serd més o menos severo de acuerdo a ia naturaleza de la carga, O sea la
rapidez con que se llega a enfrenarse el motor, una vez desconectado de la
linea.

En el caso de un motor impuisado por su carga, y en condiciones de
autoexcitacién, el voltaje propio inducido en e! estator del motor puede
estar fuera de fase con el voltaje de la linea. Si bajo estas condiciones
vuelve a conectarse el motor de Ia linea, resulta un transitorio considerable.
El par transitorio resultante puede causar esfuerzos excesivos en la flecha,
con posibles roturas de la misma vy el cople.
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CAPITULO 3

METODO DE CONTROL DE
FACTOR DE POTENCIA POR
MEDIO DE CAPACITORES.




En algunas ocasiones, y por consideraciones especiaies de estabilidad det
sistemas de control de voltaje, etc., es deseable conectar a, y desconectar
del sistema los capacitores para mantener siempre el factor de potencia
dentro de un rango determinado de valores.

Para el control existen en el mercado, relevadores especiales que controlan
uno o varios interruptores. Estos relevadores trabajan de acuerdo con los
siguientes parametros:

a.- Voltaje o Tensién
b.- Corriente

c.- Factor de potencia
d.- KVARS

e.- Rigido - por tiempo

y podran hacerse tan complicados como quiera, de acuerdo con el grado
de exactitud de control requerido.

3.1 VERDADES Y MENTIRAS SOBRE LOS CAPACITORES Y SUS
APLICACIONES.

1.- LOS CAPACITORES INTRODUCEN HARMONICAS AL SISTEMA.

FALSO
Los capacitores no son por si solos fuentes de harmdénicas, puesto que
éstas se originan en la maquinaria rotatoria, transformadores, etc. Sin
embargo los efectos del capacitor sobre las impedancias del circuito puede
causar que varien los valores de estas harmonicas.
Las harmodnicas segunda y cuarta no aparecen; las harmoénicas tercera y
sus miltiples rara vez se presentan y las harménicas superiores a la novena
son sin consecuencias. Solamente las harmdnicas quinta y séptima son de
importancia.
La sobrecarga de un acpacitor por efecto de harmdénicas ocurre rara vez,
pues estan diseifiados para soportar una carga de 135 % en forma
continua. y Ja tensién es la normal, es pricticamente imposible ia
sobrecarga, por lo menos hasta su limite, por efecto de las harmonicas.

2.- LOS CAPACITORES REQUIEREN DE POCO MANTENIMIENTO

CIERTO.
El mantenimiento necesario para los capacitores es tan poco que en la
mayoria de los casos se ignora completamente. Sin embargo es necesaria
una inspeccién dentro de sus primeras 24 horas de servicio, y después de
sus sobrevotitajes conocidos.
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3.- DEBEN TENERSE PRECAUCIONES ESPECIALES PARA MANEJAR LAS
CORRIENTES DE CONEXION ( IN - RUSH ) : FALSO
Cuando se pone en servicio un capacitor por primera vez, actda como una
impedancia muy baja, con la que fluirdn corrientes considerables hacia el
banco de capacitores. in embargo, estas corrientes son de tan corta
duracién y la practica ha demostrado que {0s interruptores modernos tienen
las caracteristicas necesarias para soportar estas corrientes de atta
frecuencia y altamente amortiguados.

4.- LOS CAPACITORES SON LA CAUSA DE SOBRETENSIONES:

FALSO.
En plantas industriales o instalaciones modernas de distribucién el aumento
de tensidn por efecto de los capacitores suele ser del orden de 1 a 2 %.
excepcionalmente y en plantas antiguas con alimentadores fargos y de alta
reactancia, el incremento de tensién debido a capacitores puede ser del
orden 5 a 8 %.
En demasiadas ocasiones se culpa a los capacitores de disturbios de voltaje
cuyo origen es otro.
El meétodo mas sencillo para probar esto, es midiendo el voltaje antes y
después de conectar el capacitor al sistema, o mejor aun usando
instrumentos graficos para obtener la lectura continua durante un perfodo
de tiempo determinado.

5.- LOS CAPACITORES REQUIEREN CAPACIDADES INTERRUPTIVAS EN
LOS INTERRUPTORES: FALSO.

Para los fines practicos, las capacidades interruptivas de los interruptores
no necesitan ser incrementadas por el efecto de los capacitores
conectados al sistema.

Es un hecho que ia corriente de corto circuito es maxima si la talla ocurre
en el instante en que la onda de voltaje pasa por cero. ste instante, tanto la
carga del capacitor como el voltaje del capacitor son nulos por o que el
capacitor no puede contribuir a la falla.

La contribucién del capacitor, al corto circuito serd maxima cuando a falla
ocurra en el instante de tensién maxima. En estas condiciones la corriente
de falla es minima y los esfuerzos a que son sometidos los interruptores no
son tan severos como en el caso inicial de falla en el instante de voltaje
cero. Por 1o tanto, no hay que aumentar la capacidad interruptiva de los
aparatos.
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6.- LA RESONANCIA ENTRE CAPACITORES Y TRANSFORMADORES ES
UN PROBLEMA SERIO EN LAS PLANTAS iINDUSTRIALES:
FALSO.

Este fendmeno es sumamente raro, aun cuando los calculos tedricos
pueden llegar a indicar 10 contrario. La practica ha demostrado qQue No se
presentarad resonancia, si lo KVAR instalados en capacitores son menores
al 66 % de los KVA instalados en transformadores. Como en 13 practica los
KVARS instalados son menores a esta proporcion, la resonancia NO
representa problema.

7.- ES IMPORTANTE LA VENTILACION DE LOS CAPACITORES:

CIERTO.
Los capacitores como todo equipo eléctrico, estdn para operar a ciertas
temperaturas ambientes. si se obstruye la ventilacidn, los capacitores
pueden llegar a sobrecalentarse y fallar. Por lo tanto, es imperativo que los
capacitores reciban la ventilacién adecuada.

8.- LOS CAPACITORES PARA MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE
POTENCIA SE CONECTAN EN SERIE CON LA LINEA:

FALSO.
Los capacitores para mejorar el factor de potencia se conectan de fase a
fase, o de fase a tierra, pero en paralelo con la linea.
De ahi su designacién de * shut capacitors “.

9.- UN KILOVAR DE CAPACITOR INSTALADO REDUCE LA DEMANDA DE
KILOVARS DE LA PLANTA, PRECISAMENTE EN UN KVAR:

CIERTO.
Comao los capacitores entregan la corriente magnetizante para los aparatos
inductivos, relevan al sistema de esta carga a base de kilovar por kilovar.

10.- LA CARGA DE LOS CAPACITORES VARIA CON LA CARGA DE
PLANTA: FALSO.

Los capacitores entregan sSus kvars nominales continuamente,
independientemente de la carga de la planta.

Depende exclusivamente la carga del capacitor de la frecuencia y del
voltaje aplicados.

31



11.- LOS CONDENSADORES USADOS EN LA RADIO Y ELECTRONICA
TIENEN INFLUENCIA DIRECTA EN EL FACTOR DE POTENCIA DEL
SISTEMA: FALSO.

Los capacitores usados en ia electrénica se utilizan como componentes de
circuito como filtros, bloqueo, atenuacién, sintonia, etc. y no para corregir
el factor de potencia.

12.- LOS CAPACITORES QUEDAN DESCARGADOS EN FORMA SEGURA
UNA VEZ DESCONECTADOS DE LA LINEA.: FALSO.

Ya se vio que los capacitores cuentan con una resistencia de descarga
interior, que reduce el voitaje residual a 50 voits o menos en 1 a 5 minutos
{ dependiendo del volitaje nominal ) aunque 50 volits son aparentemente un
valor inofensivo de tensién, se considera buena practica descargar el
capacitor antes de tocario y manejario.

13.- LAS PERDIDAS EN LOS CAPACITORES SON DESPRECIABLES:
CIERTO.

Las pérdidas en los capacitores son del orden de 0.33 % sobre KVARS

nominales, valor mucho menor que el de perdidas de cualquier otro aparato

para correccién del factor de potencia.

14.- LOS CAPACITORES SON EL MEDIO MAS POPULAR PARA LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA: CIERTO.

El incremento del uso de capacitores para correccién del factor de potencia
se debe a que el costo por KVAR del capacitor es generalmente mucho
menor que el de cualquier otro equipo utilizado para el mismo propdésito.

15.- LOS CAPACITORES ODEBEN LOCALIZARSE EN GABINETES
ESPECIALES: FALSO.

tos capacitores para correccién del factor de potencia han sido
impregnados de diaclor liquido ininflamable y sdélo requiere los cuidados
inherentes a la naturaleza de sus partes vivas externas respecto a tierra y a
la intemperie.

16.- LOS CAPACITORES CONECTADOS DIRECTAMENTE A LAS

TERMINALES DE UN MOTOR ALTERNAN LA PROTECCION DE ESTE:
CIERTO. -

En la seleccién de los elementos de proteccién de los arrancadores para los

motores con su capacitor directamente conectados a sus terminailes, hay

que tener en cuenta la reduccién de corriente total, causada por el

capacitor.
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3.2 METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA VY
VENTAJAS DEL USO DE CAPACITORES.

E! primer paso para corregir el bajo factor de potencia en una instalacion es
el de prevenirlo, para lo cual, se debe evitar en lo posible la demanda
excesiva de potencia reactiva.

Por ejempio, adecuando la capacidad de los motores y transformadores a
sus cargas reales.

Sin embargo, con frecuencia esto no es suficiente y se deben emplear
equipos auxiliares para corregirlo; Estos equipos de naturaleza capacitiva,
toman una corriente en adelanto con respecto al voltaje, en el caso ideal a
90 °, que se opone a ia corriente inductiva de las cargas de la instalacién,
como se observa graficamente en la figura 13, donde Il se ve disminuida
por la corriente capacitiva Ic, con la consiguiente reduccién del dngulo ¢ vy
de la corriente total It.

3
ic Ir v

N=Ic

Figura 13
Efecto de una corriente capacitiva sobre una
corriente inductiva.

Otra manera de mostrar el efecto descrito es a través de las relaciones de
potencia { figura 14 ) donde |la potencia reactiva capacitiva KVAR c, reduce
el requerimiento de potencia de ia carga KVARL, disminuyendo tanto el
anguio ¢ como i1a potencia aparente KVA,
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Por ningan motivo se debe sobrecompensar la carga, ya que un exceso de
KVARCc, es tan perjudicial como |a falta de ellos.

En la prdactica, principalmente por razones econémicas. los KVARL no se
cancelan totalmente, sino se les mantiene dentro de valores aceptables.

Kw

KVARL - KVARc

=
|

Kva

KVARc

KVARL

Figura 14
Efecto de |la potencia reactiva capacitiva sobre
la potencia de una carga predominante
inductiva.

Los equipos que se utilizan para compensar la potencia reactiva y asfi
corregir el factor de potencia son basicamente: motores sincronos,
capacitores sincronos y capacitores de potencia,
- Motores Sincronos. Estos motores pueden proporcionar un trabajo
mecanico y, al mismo tiempo, comportarse Como una carga capacitiva, en
caso de operar sobreexcitados. Aunque pueden considerarse como una
ayuda para mejorar el factor de potencia, Nno constituyen una forma de
compensacion facilmente controlable. Se llegan a justificar cuando se

requieren motores nuevos y de tamafo considerable con respecto a la
instalacion.
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- Capaci 8 . Son motores disefiados exclusivamente para

mejorar el factor de potencia. Generalmente, son de gran tamafo vy

capaces de proporcionar potencia reactiva, tanto de indole capacitivo como
inductivo.

Sin embargo. son equipos cuyo empleo implica una fuerte inversidn inicial

Y un mantenimiento costoso, por lo que raramente son utilizados en
plantas industriales.

- Capacito

de Potencia. Debido a su bajo costo, facil instalacion,
pérdidas insignificantes, mantenimiento casi nulo y la gran capacidad de
combinaciones en que se puede ensamblar, hacen de los capacitores de

potencia, la forma mas practica y econdémica para mejorar el factor de
potencia.

Ademads, la inversion inicial en los capacitores es rapidamente recuperable,
tan sélo por los ahorros que se tendrian, al evitar pagar los recargos que
por bajo factor de potencia, se hacen en la cuenta de electricidad.

Los capacitores se agrupan en bancos o unidades, fijos o desconectables y
se instalan en paralelo con las cargas inductivas,
potencia reactiva requerida por éstas.

Comercialmente se encuentran en diversos rangos; por ejemplo, en baja
tensién en 240 y 480 volts, en unidades de 5 a 120 KVARS; en alta
tensién de 2.4 a 20 KV, en unidades de 30 a 360 KVAR y ain mayores.

para compensar la

Cuando la potencia reactiva en una instalacidén presenta variaciones
importantes. la correccién del factor de potencia frecuentemente involucra
bancos de capacitores automadaticos con unidades desconectables, que
permiten adecuar de manera permanente, la potencia de los bancos a las
necesidades cambiantes de la carga.

3.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE POTENCIA EN UNA INSTALACION
INDUSTRIAL.

Cuando se trata de cargas individuales, generalmente su factor de potencia
es conocido o puede ser estimado a partir de los datos del fabricante. Si
esto no es posible 0 se tiene un conjunto de cargas diferentes, tanto por su
naturaleza como por sus instantes de conexién, es conveniente auxiliarse
de equipo de maedicién.
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El factor de potencia se puede evaluar en forma instantanea o en promedio
para un intervalo. El conocimiento periddico de valores instantaneos, sobre
todo en condiciones de demanda maxima, permite conocer su
comportamiento y ofrece una perspectiva para controlario.

En instalaciones donde la carga no esté sujeta a grandes variaciones
durante las horas de trabajo, un factor de potencia promedio puede ser
considerado.

Existen varios métodos para definir y medir et factor de potencia, entre ios
cuales se tienen los que se mencionan a continuacién:

- Con un watimetro, un voltimetro y un amperimetro. Las lecturas de
potencia activa { KW ), voltaje ( V ), y corriente { A ) de estos
instrumentos, dan el factor de potencia al sustituirse en las siguientes
expresiones: la primera cuando la instalacién es monofasica v la segunda
cuando es trifadsica, en las que V es el voitaje a neutro y entre fases
respectivamente.

F.P. = KW /{VA/1000}
F.P. = KW /{1,73 VA /1000)

- Con un indicador de factor de potencia y un watimetro. En este caso, el
indicador de factor de potencia ( factorimetro ) proporciona en forma
directa el valor de cos ¢ Adicionalmente la medicién de ia potencia activa,
servird para estimar la potencia capacitiva necesaria para corregirio.

- Con un wathorimetro y un varhaorimetro. El factor de potencia promedio
durante un periodo de tiempo, se puede calcular a partir de las lecturas de
los medidores de energia activa ( Kwh ) y reactiva { KVARh ) mediante la
siguiente férmula:

F.P. = Kwh/ Y(Kwh)? + (KVARh)?'
En este caso la potencia activa promedio { KW }, se determina dividiendo

tos Kwh medidos, entre el niumero de horas que abarca el periodo
considerado.
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Precisamente el factor de potencia promedio durante el ciclo de
facturacién, es empleado para |a bonificacién o recargo que por este
concepto, hace la compafia eléctrica en la cuanta de electricidad vy es el
valor que aparece en el recibo.

3.4 CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA DE LOS CAPACITORES PARA
CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA.

En una instatacién cuya carga demanda una potencia activa de magnitud
KW, con un factor de potencia cos ¢1, la potencia reactiva de los
capacitores para corregirlo a un nueva valor cos ¢2, se puede calcular
aplicando directamente Ia siguiente expresion, derivada de las relaciones
del tridngulo rectdangulo representativo de las potencias total, activa y
reactiva.

KVARc = KW ( tan @1 - tan ¢2 )

Con objeto de simplificar los calculos, los fabricantes de capacitores han
preparado material auxiliar, como el que se tiene en la Tabla 4, en la que se
puede encontrar radpidamente el valor multipticador ( tan ¢1 - tan @2 ).

El factor de potencia que se desea corregir, estd mostrado como ordenada
y el factor de potencia deseado como la abcisa. La magnitud del
multiplicador es leido en la interseccién. Por ejemplo. considérese una
carga de 1000 KW con un factor de potencia de 0.8, que se desea
modificar a 0.9.

De la tabla el multiplicador es 0.266 por lo tanto la potencia de los
capacitores es 1000 x 0.266 = 266 KVAR.

Tabla 4 en la siguiente pagina.

Cuando la carga que se va a compensar no presenta variaciones
importantes durante la jornada de trabajo, para caicular |a potencia de los
capacitores se puede considerar el factor de potencia promedio, por
ejemplo durante el periodo de facturacién y una potencia media de KW,
que se caicularia como se ha indicado con anterioridad.
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Si la carga presenta cambios significativos puede emplearse tanto el factor
de potencia, como la potencia en condiciones de demanda miaxima. Se
debe tener cuidado que los capacitores asi seleccionados, cuando se esté
en condiciones de minima carga, no causen sobrecompensacion, ya que
estad se traduciria en una elevacién del voltaje, la cual podria alcanzar
valores peligrosos.

Si esto ocurriera, debe considerarse la utilizacién de bancos
desconectables, con los que se puede mantener un factor de potencia
dentro de un rango apropiado.

Otra alternativa para evitar una sobrecompensacion, consiste en instalar
los capacitores junto con las cargas, de tal forma que soflo estén de
servicio, cuando éstas se tengan conectadas.

Esta solucién, generalmente mas costosa, se llega a justificar en equipos
de potencia importante. . -

Ejemplo:
En la disposicién mostrada a continuaciéon determinar :
a ) El factor de potencia existente en la instalacién medida en el punto a.
b ) Los KVARc necesarios para mejorar el factor de potencia en los puntos
a, 2 y 3 a un valor de 0.9 atrasado.
s

r

])1 ]) 2 31)

Carga alumbrado
10 kva

cos & = 0.9 atras.

Ef = 127 V

Carga fuerza
400 kva

cos & = Q.75 atras.

Ef = 220V
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Carga luerza
150 kva
os& = 0.8 atras

Ef= 220 v



SOLUCION :

a) En el punto 3.

KVA = KW /cos¢p =150/7/0.8 = 187.5 KVA,
KVA = V{KVA)? - (KW )? *
=N1187.6)7- (150 1™ = 112.5 KVAR

- En el punto 2.
KW = KVA { cos ¢ )
= (400 (0.75 ) = 300 Kw
KVAR = Y(400)7 - ( 300 )=
KVAR = 264.57 KVAR
- En el punto 1.
KW = KVA (cos @)
= (10) ({0.9) = 9 KW
KVAR = ¥(10)7 - (917"
KVAR = 4.35 KVAR

Realizando Ia sumatoria para determinar el factor de potencia existente en
el punto “a”.

KW = 150 + 300 + 9 =_459 KW

KVAR = 112.5 + 264.57 + 4.35 = 381.42 KVAR

KVA = V(KW )* + ( KVAR)*"
=Y (459)7 ¥ ( 381.42 )" = 596.72 KVA

F.P. = KW / KVA
= 459 /596.72 = 0.7692

b ) Encontraremos los KVARc necesarios en el punto “a” para mejorar et
factor de potencia a un vator de 0.9 atrasado.

Este problema lo podemos resolver por dos maneras, |la primera utilizando
la tabla 3 y método ahi descrito; O bien utilizando la formula siguiente:

KVARc = KXW ( Tan ¢1 - Tan 92 )
Utilizando esta ecuacién donde :

KW = 459
@1 = Arc. Cos 0.76 = 40.53°
2 = Arc. Cos 0.90 = 25.84°
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KVARC = 459 KW ( Tan 40.53° - Tan 25.84*%)
= 459 KW ( 0.854 - 0.484 )}
= 169.83 KVARg

Encontrando los KVARc necesarios en el punto 2 para mejorar el factor de
potencia a un valor de 0.90 en atrasado.
Utilizando 1a misma formula anterior donde :

Kw = 300

@1 = Arc. Cos 0.75 = 41.40°

@2 = Arc. Cos 0.90 = 25.84°

KVARc = 300 KW { Tan 41.40° - Tan 25.84°)
= 300 KW ( 0.881 -0.484 )
= 119.1 KVARC

De la misma manera procedemos a encontrar los KVARc necesarios en el
punto 3 para mejorar al factor de potencia a un valor de 0.90 atrasado.

Donde :
KwW = 150
®1 = Arc. Cos 0.80 = 36.86°
@2 = Arc. Cos 0.90 = 25.84°
KVARc = 150 KW ( Tan 36.86° . Tan 25.84°)
= 150 KW { 0.749 - 0.484 )
39.75 KVARc

Utilizando la tabla 4 y el procedimiento indicado tenemos:
En el punto “a” una carga de 459 KW, interceptando los valores de factor
de potencia actual y deseado, tenemos el valor de 0.371 por io tanto la
potencia de los capacitores es de :

459 x 0.371 = 170.289 KVARc

Procediendo andlogamente para los puntos 2 y 3 tenemos:

300 x 0.398 1 a R
150 x 0.266 = 39.9 KVARc

Comparando los resuitados de ambos métodos, las diferencias resultan
despreciables
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3.5 CONSIDERACIONES PARA LA LOCALIZACION DE CAPACITORES.

Como se ha indicado la forma mas practica y econdmica para corregir el
factor de potencia. es mediante capacitores de potencia, los cuales se
pueden situar en distintos puntos de una instalacidn eléctrica, como se
muestra en la figura 15.

Sin embargo, mientras mas cerca se conecten de la carga a compensar,
mayor es le beneficio que se reporta, ya que la potencia reactiva es
confinada a segmentos pequefios de la instalacién. El caso ideal seria
remplazar los capacitores junto con cada carga inductiva, pero debido al
alto costo que esto representa, se opta por soluciones intermedias.

“MEDRO DE
ACOMETIDA DESCONEXION

EN ALTA N > No-rn—
TENSION FUSIBLE I
TRANSFORMADOR Ca

laa e oo oY

INTERRUPTOR })_. ~

~\C3

P PP
(4] )
A C2|
MOTOR

Figura 15
Diagrama de una instalaciéon eléctrica en donde se muestra la localizaciéon
de capacitores para corregir el factor de potencia.
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Dependiendo de la localizacidn de los capacitores, se distinguen cuatro
tipos de compensacion, 1os cuales se describen a continuacién:

Compensacion individual. Esta se justifica en el

caso de cargas como
motores de mediana y gran capacidad,

de preferencia con ciclos
significativos de trabajo, de tal forma que los capacitores tengan un aito
tfactor de servicio.

Los puntos C1a, C1b y C1c indican tres posibles emplazamientos donde
un interruptor extra para los capacitores no es necesario, ya que pueden
operarse con el mismo interruptor de la carga Que se va a compensar.

No6tese que en los dos primeros, 10s capacitores son energizados a través
de los arrancadores de los motores, por lo que s6lo estaran en servicio
cuando estos estén trabajando. Sin embargo, como 108 capacitores quedan
conectados a las terminales de los motores cuando se interrumpe ia
alimentacién, es importante que su potencia, no exceda de la necesaria
para corregir el factor de potencia de los motores de 1a unidad, ya que de
tener un factor de potencia en adelanto, pueden ocurrir sobrevoltajes que
dafien el aislamiento de los motores y anomalias en el par motor que
sometan sus partes mecainicas a esfuerzos excesivos.

Lo anterior en particular, en accionamientos que sigan funcionando

después de desconectar el motor, como, por ejemplo, ventiladores, sierras
mecanicas, etc.

Una regla practica es la de lo KVAR en capacitores no excedan en
magnitud la de los KVA que toman los motores cuando trabajan si carga.
En la tabla $ se dan una orientacién de la potencia de los capacitores para
compensar individualmente motores trifasicos de induccién, en tuncién de

la potencia y de la velocidad sincrona. La potencia de los capacitores esta
en KVAR.

Los inconvenientes que se han sefalado se pueden prevenir colocando ios
capacitores en el punto Clc; si bien, los capacitores podrian quedar
permanentemente conectados a la instalacién, con el riesgo de una
elevaciéon del voltaje, cuando los motores no estén trabajando. Sin
embargo, hay casos en que la conexién directa de los capacitores es en
extremo peligroso y se opta por esta solucién; tal como ocurre con
motores reversibles, de varias velocidades, con ciclos frecuentes de

arranque y paro y cuando se utilicen arrancadores con transicién abierta o
de estado sdlido.
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Tabla 5

Velocidad de sincronismo del motor

Potencia del RPM

motor CP 3600 1800 1200 900 720 600
10 2.5 4 a4 5 S 7.5
15 2.5 ] 5 7.5 7.5 10
20 5 5 5 7.5 10 12.5
25 S 7.5 7.5 10 10 15
30 7.5 10 10 10 12.5 15
40 10 10 10 12.5 15 17.5
50 12.5 12.8 12.5 15 20 22.5
60 15 15 15 17.5 22.5 2%
75 17.5 17.5 17.5 20 27.5 30
100 22.5 22.% 22.% 25 35 37.5
125 25 27.5 27.5 30 40 47.5
150 32.5 35 35 37.5 47.5 55
200 42.5 42.5 42.5 45 60 67.5

Compensacién en grupo. Cuando se tiene varias cargas como motores y
equipos de alumbrado de igual capacidad y ciclo de trabajo, en medida de
lo posible, se puede agrupar para compensar su potencia reactiva con un
capacitor comin, emplazando en un punto de distribucién como un tablero
© un alimentador.

La localizacién C2 ilustra este tipo de compensaciéon, en donde las pérdidas
s6lo reducen en el alimentador principal.

Compensaciétn Central. La potencia reactiva de un numero de cargas de
distintas capacidades y diferentes perfodos de conexién. puede ser
compensada con un banco unico de capacitores generalmente instalado en
ia entrada de la instalacién, con lo que se tiene una mejor utilizacién de la
potencia de l0s capacitores y se mejora en general el nivel de voltaje,
aunque no se reducen las pérdidas IR , como ocurre en los dos casos
anteriores.

Los puntos C3 y C4, en alta y baja tensidén corresponden a éste tipo de
compensacion.
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Econdmicamente resulta mdas conveniente instalar capacitores de alta
tension, pero si requiere aumentar |la capacidad de la carga de los
transformadores de distribucién, los capacitores se deben instalar en el
lado de baja , para disminuir la corriente reactiva que pasa por ellos. En
este caso, se recomiendo que la potencia de los capacitores no exceda del
10 % de la capacidad del transformador, con {0 que se evitan problemas
de resonancia y se reducen las pérdidas cuando trabaja en vacio.

En la tabla 6 se tiene una guia del orden de la capacidad de ia potencia de
los capacitores en KVAR, en funcién de la potencia nominal de los
transformadores y de su voitaje de linea.

Tabla 6
Potencia del Voltaje de linea KV
Transformador
KVA 5 /13 15 /23 25 /34
25 2 2.5 3
50 3.5 S 6
75 5 6 7
100 () 8 10
160 10 12.5 15
250 15 18 22
315 18 20 24
400 20 22.5 28
630 28 32.5 40

Compensacién Mixta. En el caso de las instalaciones en las que se tiene
grandes motores U otras cargas con un gran consumo de reactivos, en
comparaciéon con el resto de las cargas, suele ser conveniente combinar los
arreglos anteriores. Por ejemplo. compensando individualmente las cargas
de gran capacidad y para los restantes, instalar bancos de capacitores para
compensacién en grupo o central.
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3.6 BANCOS DE CAPACITORES FIJOS O DESCONECTABLES.

El factor de potencia de toda instalacion industrial suele sufrir variaciones
que dependen basicamente de los equipos instalados, por tal motivo es
esencial el uso de bancos de capacitores ya sea fijos o .

- Bancos de Capacitores fijos:

Es aquel que queda conectado permanentemente a la linea y para los
cuales no se prevén mas que algunas operaciones de conexidén o
desconexién al afo. Normalmente se conectan a través de cuchillas
desconectadoras o cuchillas cortacircuitos fusibles.

Al instatar un banco de capacitores fijos se busca optimizar la calidad vy la
economia de la distribucién y el consumo de {a energia eléctrica,
avanzando un poco Mas en las mejoras qQue pueden lograrse en una
instalacion industrial.

Los bancos fijos se instalan principalmente bajo {as circunstancias
siguientes:

A.- Cuando la demanda de potencia reactiva de ia carga qQue
se pretende compensar es poco variable,

B.- Cuando se pretende reducir tas pérdidas producidas por el
efecto de Joule. O bien, aumentar l|a capacidad de carga de
transformadores y generadores contdndose como una carga global poco
variable.

C.- Cuando se trata de elevar los niveles de voitaje en lineas
de transmisién y distribucién.

- B de C itores d .

Cuando las fluctuaciones de carga durante las horas de trabajo sean
bastante grandes debe pensarse en la conveniencia de instaiar un banco de
capacitores desconectable o con secciones desconectables que entren
automadticamente en servicio, siguiendo las variaciones de potencia de la
instalacién industrial.
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El objetivo de un banco de capacitores desconectable es el de mantener un
factor de potencia préoximo al 85 % ( que es el minimo permitido por 1a
compafifa suministradora } en cualquier condicién de carga.

Ahora los KVARc de carga necesarios son aun mas grandes es posible
pensar en compensar individualmente, es decir instalando los, capacitores
junto a las cargas y conectar y desconectar cada carga junto con sus
capacitores correspondientes. Naturalmente esta solucion entrana
problemas de caricter econémicos ya que la instalacion de dichos
capacitores es mas cara y ademas supone una proteccién mas adecuada
para la completa seguridad del personal de la industria.

Los bancos de capacitores desconectables se instalan principalmente bajo
las circunstancias siguientes:

A.- Cuando se pretende compensar cargas fuertemente
variables, ya sea con la finalidad de corregir su F. P., reducir pérdidas

eléctricas o aumentar la capacidad de carga de la instalacién industrial o
del sistema.

B.- Cuando se trata de mejorar ja regulacién de voltaje en
lineas de transmisidn y distribucién.

3.7 BANCOS DE CAPACITORES AUTOMATICOS.

La demanda de reactivos en las plantas industriales, suelen presentar
variaciones en el transcurso de la jornada, que dependen de los equipos
instalados y de sus ciclos de trabajo. Cuando las variaciones son
significativas, como en tas instalaciones de hornos, equipos de laminacién,
sistemas de refrigeracién, etc., mantener un perfil del factor de potencia
usualmente implica la utilizacién de bancos de capacitores automaticos,
disefiados para conectar y desconectar parte de su capacidad, de acuerdo
con los requerimientos de la carga.

La operacion automatica se realiza a través de equipos de control,
sensibles a magnitudes como el voltaje de linea, corriente, potencia
reactiva demandada, etc., y para la conexién de los capacitores, se
emplean equipos electromecdnicos, como los contactores magnéticos, y
mas recientemente dispositivos electrénicos de estado sdélido.
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3.8 CONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES.

En esta seccién se comentan las conexiones de bancos de capacitores, y
que pueden ayudar a seleccionar la mas adecuada, segin sea el caso.

1.- Para formar un banco de capacitores, las unidades en serie
proporcionan el nivel de tensién y las unidades en paralelo la potencia.

2.~ La conexién en estrella con neutro flotante es la que ofrece mas
ventajas, debido a que con ésta la tensién aplicada a las unidades es la
tension al neutro y ademas requiere de protecciones de menor capacidad
interruptiva; esto sobre todo para las instalaciones de bancos de
capacitores en sistemas de distribucién, en donde los bancos de gran
tamaiio y cuyas unidades individuales son de menos tensién nominal que
fa del sistema. En sistemas industriales, en donde los bancos por general
son pequeios y formados por unidades individuales cuya tensidn nominal
es el mismo que el del sistema, se tiene que emplear la conexién que dé la
tensién de operacién que mas se acerque a la del disefio de las unidades

3.- Cuando los bancos de capacitores no son de gran potencia, la
proteccién en grupo es la mas indicada y el aterrizamiento del banco
presenta ciertas ventajas, por lo que a continuacién se expone. Cuando se
aplica un fusible para proteger unidades en grupo, la corriente nominal de
él es grande con respecto a la de cada unidad individual; entonces, si una
de estas unidades fallara, la corriente resuitante no seria suficiente para
fundir el fusible, a menos que el banco esté con el neutro aterrizado.

Existe el requisito, ya mencionado, que el fusible debe aislar la falla en 300
segundos o menos. Esto satisface facilmente cuando el banco esta
conectado a tierra o en delta, ya que cuando una unidad falla, se tiene una
falla de linea a tierra 0 entre fases, respectivamente.

4.- De los dos puntos anteriores se puede concluir que en aplicaciones
industriales se puede tener toda la gama de conexiones posibles.

6.- Cuando en un banco con neutro aterrizado con una seccién serie por
fase, abre un fusible individual o en grupo, la tensién a través de las
unidades restantes permanece constante. Por el contrario, en un banco con
neutro aislado la pérdida de una unidad incrementa la tensién de operaciéon
en las unidades sanas. Lo anterior es critico para los bancos pequeifios,

donde una unidad individual puede representar un alto porcentaje de la
potencia total por fase.
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6.- Cuando en un sistema se tienen bancos conectados a tierra, se
incrementa la probabilidad de que los apartarayos se dafien; ya que un
banco se puede descargar a través de un apartarayos operando por un
transitorio y esta corriente de descarga puede ser mayor que 1a que
soporta tal equipo.

Ejemplos:
Con unidades de 3.33 KVAR a 220 volts:

1.- Formar un banco trifadsico de 10 kvar para un sistema eléctrico de 220
volts entre fases. Aquf la conexién en delta es la indicada.

11

2.- Formar un banco de 20 KVAR para un sistema eléctrico a 400 volts
entre fases. En este caso la conexién en estrella es la correcta.

A B

T T T
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Ejemplo
Como unidades individuales de 1.66 kvar a 440 volts entre fase:

3.- Formar un banco de 10 KVAR a 440 voits.

A B =

1 . N
T 1

49



CAPITULO 4

TARIFAS ACTUALES



En nuestro pais el costo de la energia eléctrica se factura en base a la
tarifa, tensiédn de suministro, periodo de lectura, consumo de Kwh,
consumo en KVARh, factor de potencia y demanda contratada o la
demanda maxima ocurrida en el mes, o que sea mavyor.

Cuando se realiza la contratacién en la Compafila suministradora para el
suministro del servicio eléctrico, el usuario fijara la tensién y la demanda a
contratar, y en base a estos datos la dependencia suministradora establece
ia tarifa a la que se hara acreedor el solicitante del servicio.

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31-de la Ley del Servicio Pablico
de Energla Eléctrica, compete a esta Secretaria, con la participacidon de las
de Comercio y Fomento Industrial v de Energia, v a propuesta de la
Comisién Federal de Electricidad, fijar las tarifas eléctricas, asi como su
ajuste y modificacién.

Una vez autorizada y aprobada esta propuesta; Se autoriza a la Comision
Federal de Electricidad y a Luz vy Fuerza del Centro, a quienes en io
sucesivo se les denominara “ el Suministrador “, al ajuste y modificacién
de las tarifas generales para et suministro y venta de energla eléctrica,
conforme a lo dispuesto en el presente Acuerdo .

Se incorpora el actual ajuste por combustibles establecido por el diverso
publicado en el Diaric Oficial de la Federacién del 3 de Abril de 1992 a las
tarifas 2, 3 y 7 ajustando sus cargos 3 partir del 1° de Diciembre de 1996,
para quedar como se menciona a continuacién,

A partir del 1° de Enero de 1997 y durante todo ese afio, se continuara
con la aplicacién de un factor de ajuste mensual acumulativo de 1.012 a
las tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 5, 5A, 6, 9 y 9M. Este factor de ajuste
se aplicard a partir del dia primero de cada mes.

A continuacién se describiran brevemente las tarifas actuales asi como sus
valores de venta.

4.1 BREVE DESCRIPCION DE LAS TARIFAS ACTUALES Y SUS COSTOS.

NOTA: Las cuotas indicadas corresponden al dia 1 del mes de diciembre de
1996 y estaran sujetas a un ajuste mensual en los terminos dei resolutivo
tercero del acuerdo de Autorizaciéon de Ajuste del 15 de noviembre de
1996. Asi que las en las tablas 1, 2 del anexo se tienen los valores por
mes.
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TARIFA No. 1:

SERVICIO DOMESTICO

Esta tarifa se aplicard a todos los servicos que destinen la energia para el
uso exclusivamente doméstico, cualquiera que sea la carga conectada
individuaimente a cada residencia, apartamento, apartamento en
condominio o vivienda.

Estos servicios solo se suministraran en baja tensiéon y no debera
aplicarseles otra tarifa.

Cargo por energia consumida:

- Consumo Basico : $ 0.270 por cada uno de los primeros 75 kwh.

- Consumo intermedio: $ 0.306 por ¢ / uno de los siguientes 125 kwh

- Consumo Excedente: $ 0.898 por cada kwh adicional a los anteriores.

Las tarifas 1A, 1B, 1C, 1D, 1E se aplican a todos los servicios domesticos
que destinen la energia para uso exclusivamente doméstico, cualquiera que
sea su carga conectada individualmente a cada residencia, apartamento,
apartamento en condominio o vivienda en localidades cuyas temperaturas
en el media mensual en verano sea de 25, 28, 30, 31, 32 grados
centigrados como minimo respectivamente.

Los valores de estas tarifas se pueden consultar en la tabla 1 del anexo.

TARIFA No 2.

SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA:

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energia en baja
tensién a cualquier uso, con demanda hasta de 25 KW, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

Cargo Fijo: $ 16.108

Cargos adicionales por energia consumida.

$ 0.62807 por cada uno de ios primeros 50 kwh

$ 0.76076 por cada uno de los sihuientes 50 kwh

$ 0.83882 por cada kwh adicional a los anteriores.

TARIFA No 3.

SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA:

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios que destinen la energfa en baja
tensién a cualquier uso, con demanda de mas de 25 KW, excepto Is ios
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

Cargo por demanda maxima:

$ 73.223 por cada kwh

Cargo adicional por la energia consumida:

$ 0.46280 por cada kwh.
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TARIFA No 5.

ALUMBRADO PUBLICO:

Esta tarifa solo se aplicarad al suministro de energia eléctrica para el servicio
de semaforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de
calles, plazas, parques y jardines publicos.

Horario:

De! anochecer al amanecer del dia siguiente, excepto el servicioc de
semaforos, o el que establezca en los convenios que en cada c¢aso
suscriban las partes contratantes.

Cargo por energia consumida en los servicios suministrados en M. T,

$ 0.74555 por cada kwh. .

Cargo por energfa consumida en los servicios suministrados en B. T.

$ 0.88813 por cada kwh.

La Tarita 6A se puede consultar en las tablas del anexo.

TARIFA No 6.

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUAS POTABLES O NEGRAS, DE
SERVICIO PUBLICO:

Esta tarifa se aplicard al suministro de energfa eléctrica para el servicio
publico de bombeo de aguas potables o negras.

Consultar ia tabla 2 del anexo.

TARIFA No 7.

SERVICIO TEMPORAL:

Esta tarifa se aplicara al suministro de energla temporalmente a cualquier
uso, exclusivamente donde y cuando la capacidad de las instalaciones del
suministrador lo permitan y éste tenga lineas de distribucién adecuadas
para dar servicio.

Cargo por demanda:

$ 45.984 por cada kwh de demanda.

Cargo adicional por energia consumida:

$ 1.24845 por cada kwh.

TARIFA No 9.

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN BAJA
TENSION:

Esta tarifa se aplicard exclusivamente a los servicios de baja tension que
destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras
dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.

Las tarifas se pueden consultar en la tabla 2 del anexo.
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TARIFA No 9M

SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN MEDIA
TENSION:

Esta tarifa se aplicard exclusivamente a los servicios de media tension que
destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras

dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado del local donde
se encuentre instalado el equipo de bombeo.

Las tarifas se pueden consuitar en 1a tabla 2 del anexo.

Las tarifas arribas antes mencionadas son las mas importantes y las mas
utilizadas asi que continuacion solo mencionaremos las demas tarifas

existentes sin entrar en detalle sobre sus valores ya que nos es el fin de
este trabajo

TARIFA O-H
TARIFA M-H
TARIFA H-S
TARIFA H-SL
TARIFA HM-R
TARIFA HM-RF
TARIFA HM-RM
TARIFA HS-R
TARIFA HS-RF

TARIFA HT-R
TARIFA HT-RF
TARIFA HT-RM
TARIFA I-50
TARIFA 1-30

4.2 DISPOSICION COMPLEMENTARIA ACERCA DEL FACTOR DE
POTENCIA EN LAS TARIFAS ACTUALES

El! usuario procurarad mantener un factor de potencia { FP } tan aproximado
a 100 % como le sea posible, pero en el caso de que su factor de potencia
durante cualquier periodo de tiempo de facturacién tenga un promedio
menor de 90 9% atrasado, determinado por métodos aprobados por la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, el suministrador tendra
derecho a cobrar al usuario 1a cantidad que resuite de aplicar al monto de
la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la térmula
que se seiiala. En el caso de que en factor de potencia tenga un valor igual
o superior de 90 % el suministrador tendra la obligacion de bonificar al
usuario la cantidad que resulte de aplicar a 1a factura el porcentaje de
bonificacién segun la formula que también se sefiala.
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Foérmula de Recargo:

Porcentaje de Recargo = 3/5 x {{ 90/FP } - 1) x 100
FP menor de 90 %

Formula de Bonificacién:
Poarcentaje de Boniticacién = 1/4 x { 1 - { SO/FP ) x 100
FP mayor o igual a 90 %

Los valores resultantes de la aplicacién de estas férmulas se redondeardn a
un solo decimal, por defecto o por exceso, seguin sea o no menor que 5 el
segundo decimal. En ningun caso se aplicardn porcentajes de recargo
superiores a 120 %, ni porcentajes de bonificacidn superiores a 2.5 %

Ejemplo :

Un usuario contrato un servicio de suministro de energia eléctrica con
tarifa 1. Calcular el costo de facturacién si dicho usuario tuvo un consumo
de 75 Kwh durante elmes de Julio.

Solucién:

De acuerdo al anexo de este trabajo, tenemos diferentes costos
dependiendo el mes de consumao.

Los primeros 25 Kwh del mes de Julio es de 0.291
75 x { 0.291 ) = 21.825%5
Sacando la cuenta con el 15 % de IVA:
21.825 + 3.273 = 25.098.

Ejempio:

Un consumidor tiene una carga de 75 KW, realizé su contrato con la
Compadla Suministradora con una demanda de 45 KW que es el 60 % de
1a carga total instalada, para la Tarifa N° 3, la energia consumida durante
los primeros 30 dias fue de 32,400 Kwh, y un factor de potencia de
0.8398 atrasado: Cual serd el costo de este consumo con este factor de
potencia. Los KVAR necesarios para corregir el factor de potencia al
deseado; y cual seria el costo con un factor de potencia corregida a 0.80,
ademas del ahorro producido.
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Solucitn:

Para obtener el costo total se utiliza la siguiente expresion:

TOTAL =

Cargos por Demanda Maxima + Cargo Adicional por Energia
consumida.

Para obtener el costo por demanda maxima, se multiplica el costo de los
cargos por KW por la demanda contratada en vigor o la demanda maxima
ocurrida en el mes , lo que sea mayor.

El promedio de 1a demanda maxima ocurrida en el mes es la siguiente:

{ 32,400 Kwh-mes ) / { 720 h-mes ) = 45 KW
En este caso la demanda méaxima es igual a la demanda contratada; En
cargos por demanda maxima cada KW tiene un costo, segun el anexo en la

tarifa correspondiente, de $ 73.223

Cargos por demanda maxima = 45 X 73.233
= $ 3,295.035

En cargos por consumo cada Kwh tiene un costo de $ 0.46280.

Cargo adicional por energia consumida = 32,400 X 0.46280
$ 14,994.72

Cargo total seria de:
3,295.035 + 14,994.72 = $ 18,289.755

Ademas hay que agregar el recargo por bajo factor de potencia,que se
obtiene por la formuia:

3/5(90/FP-1) X 100
Sustituyendo:
3/5(90/83.98-1)X 100
3/5¢(0.071) X100
4.26
Esto significa que el recargo sera del 4.26 % de la facturacién.
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En total la cuenta seria de:

$ 18,289.755 Facturacion
$ 896.010 Recargo por bajo FP
$ 19,185.765
7 15 % IVA
$ 22,063.625 Total a pagar.

Los KVARs necesarios para corregir el factor de potencia se pueden
obtener mediante el método descrito en el capitulo anterior en el cual se
utiliza la tabta 4; Desarrollando este método tenemos que los KVAR que se
necesitan son 162 KVAR.

Corregido el factor de potencia sacamos los costo de facturacién que
serian:
$ 14,994.720 Cargos por consumo
$ 3.295.035 Cargos por demanda maxima
$ 18,289.755
$ 2.743.463 15 % IVA
$ 21,033.218

Analizando ahora los costos con recargos y Sin recargos tenemos:
$ 22,063.625 Con recargos
$ 21,033.218 Sin recargos
$ 1,030.411

Estos $ 1,030.411 es el ahorro que se logra al corregir el factor de
potencia en una instalacién eléctrica.
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CONCLUSIONES

Cada instalacién eléctrica tiene condiciones particulares las cuales deben
ser evaluadas cuidadosamente, en relacién al factor de potencia y a las
acciones necesarias para corregirto.

Al respecto, la asistencia de personal capacitado es recomendable, para
tomar la decisién que reporte los mayores beneficios tanto técnicos como
econ6micos. Sin embargo, el conocimiento de los conceptos basicos que
se han tratado en este trabajo y cuyos aspectos relevantes se resumen a3
continuacioén, pueden ser de gran ayuda en los trabajos que se realicen.

® ElI factor de potencia se puede definir como la relacién que existe entre
ia potencia activa {(KW) y la potencia reactiva { KVA ) y es indicativo de
la eficiencia con la que se estd utilizando 1a energia eléctrica para
producir un trabajo util.

e El origen del bajo factor de potencia son las cargas de naturaleza
inductiva, entre las que se destacan los motores de induccién, los cuales
pueden agravario si no se operan en ias condiciones para las que fueron
disefiados.

® El bajo factor de potencia es causa de recargos en la cuenta de energia
eléctrica, los cudles llegan a ser significativos cuando el factor de
potencia es reducido.

® Un bajo factor de potencia limita {a capacidad de los equipos con el
riesgo de incurrir en sobrecargas peligrosas y pérdidas excesivas con un
dispendio de energla.

® El primer paso en la correccién de un factor es el de prevenirlo mediante
ia seleccién y operacién correcta de los equipos. Por ejemplo,
adecuando |la carga de los motores a su valor nominal.

® Los capacitores de potencia son la forma mas practica y econémica para
mejorar el factor de potencia, sobre todo en instalaciones existentes.

® FE| costo de tos capacitores se recupera rapidamente, tan sélo por ios
ahorras que se tiene al evitar los recargos por bajo factor de potencia en
la cuenta de electricidad.

® Entre mas cerca se conecten los capacitores de la carga que van a
compensar, mayores son los beneficios que se obtienen.

® Cuando las variaciones de la carga son significativas, es recomendable el
empleo de bancos de capacitores automaticos.

® La correccién del factor de potencia puede ser un problema complejo.
Recurrir a especialistas es conveniente, si No se cuenta con los
elementos necesarios para resolverlo.
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ANEXO 1
CUOTAS MENSUALES ACTUALIZADAS

TARIFAS DOMESTICAS:
TARIFA No. 1

TARIFA No. 1E

TARIFAS DE SERVICIO PUBLICO:
TARIFA No. 5

TARIFA No SA

TARIFA No.

TARIFAS PARA RIEGO AGRICOLA:
TARIFA No. 9

TARIFA No. 9M

CUOTAS POR RECONEXION

TABLA
1
1
1
1
1
1
2
2
2
3
3
4
w e




CARGOS POR ENERGIA ($/kWh}

TARIFA 1
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TARIFAS DE SERVICIOS PUBLICOS 1996 ~ 1997

TARIFA§
TEXRION NOVNS | DIC'W ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL A SEP ocT oc
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TARIFAS PARA RIEGO AGRICOLA 1996 - 1997

TARIFA 9
RANGO NOVARE | DIC/m | ENE Fi NAR A MAY L] M A0 L34 oct L oc
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CUOTAS POR RECONEXION, 1996 - 1997
$ CON IVA

EN BAJA TENSION CON DOS O MAS
HILOS DE CORRIENTE 50.00

l ARA LOS SERVICIOS SUMINISTRADOS

ARA LOS SERVICIOS URBANOS ]
suumlsmwos ENMEDIAY ALTA TENSION 100.00;

PARA LOS SERVICIOS RURALES ]

SUMINISTRADOS EN MEDIAY ALTA TENSION 160.00;

NOTA: El Impuesto al Valor Agregado (IVA), se calculaconforme a las disposiciénes
fiscales vigentes.




	Portada
	Índice
	Objetivos
	Introducción
	Capítulo 1. Conceptos Generales acerca del Factor de Potencia
	Capítulo 2. EL Capacitor
	Capítulo 3. Método de Control de Factor de Potencia por Medio de Capacitores
	Capítulo 4. Tarifas Actuales
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexo



