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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se ha investigado acerca de la utilidad del circuito
equivalente de un motor eléctrico asincrono de induccién en el dimensionamiento del
capacitor adecuado para la compensacion individual de su factor de potencia. A partir
de la configuracion del circuito equivalente de un motor dado, utilizando Matlab, se ha
procedido a graficar todas las curvas caracteristicas del motor, en especial las curvas del
factor de potencia y de la potencia reactiva consumida en el rango de carga normal de
la maquina. Después de un andlisis grafico, dadas las caracteristicas del
comportamiento de la potencia reactiva inductiva que consume el motor, se ha
determinado que la potencia reactiva del capacitor trifasico necesario para la
compensacion individual puede ser de un valor fijo y que el valor de esa potencia
reactiva se puede calcular a partir de la potencia aparente que consume el motor
durante su marcha en vacio. De igual manera, una vez determinado el tamafio del
capacitor, se ha investigado sobre la incidencia que tiene su ubicacion dentro de su
circuito derivado de alimentaciéon en la necesidad de corregir el dimensionamiento de
la proteccién y del cableado; encontrandose que para instalaciones existentes lo mas

recomendable es su colocacién aguas arriba del dispositivo de protecciéon del motor.

Palabras claves: Circuito equivalente, motor asincrono, compensacion del factor de

potencia, potencia reactiva, curvas caracteristicas, capacitor trifasico.



ABSTRACT

This investigation deals with the usefulness of the equivalent circuit of a syncronous
induction electrical motor on the sizing of the capacitor suitable for individual
compensation of its reactive power. Beginning with the characteristics of the equivalent
circuit of a given motor, and then identifying the main formulae, all of the characteristic
curves of the motor have been plotted using Matlab, especially the power factor vs. load
factor and the reactive power vs. load factor. After a careful analysis of these graphics,
realizing of the reactive power behavior that the motor consumes along the load range,

the sizing of the suitable capacitor has been made.

It has been found that reactive power of the capacitor can be of a fixed value, that there
is no necessity of a variable capacitor. In the same way, it has been found that the sizing
of the capacitor could be done knowing the apparent power that the unit consumes

when turning with no load.

Once the size of the capacitor has been determined, the author has investigated about
the effect of the capacitor position inside the circuit on the necessity for resizing the
protection devices and wiring. It has been determined that, for existing facilities, is

advisable to place the capacitor upstream of the magnetic protective device.

Keywords: Equivalent circuit, synchronous induction motor, power factor

compensation, characteristic curves, three-phase capacitor.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El motor asincrono polifasico de induccién es la maquina eléctrica mas utilizada a nivel
mundial debido a su simplicidad, confiabilidad, bajo costo y escaso mantenimiento. En los
ultimos anos, con el avance de la electrénica de potencia, su empleo se ha extendido a
campos en los que anteriormente se encontraba limitado, tales como son las aplicaciones
donde se requiere control de velocidad y arranque controlado. Se le puede encontrar en
todos los sectores productivos tanto en la industria pesada: hidrocarburos y petroquimica,
como en la industria liviana: las empresas de la agroindustria y de alimentos y bebidas. Su
gama de aplicaciones es muy vasta: se le puede encontrar en el accionamiento del mas
diverso tipo de mdquinas como compresoras, bombas, maquinas herramientas, maquinaria
minera, fajas transportadoras, molinos, etc.

A nivel global se conoce que los motores eléctricos de induccion consumen
aproximadamente el 60 % de la produccidn mundial de energia eléctrica, por esta razén los
organismos supranacionales, orientados a impulsar un consumo eficiente de la energia,
recomiendan a sus paises miembros la adopcién de medidas tendientes a lograr la
explotacién eficiente de este tipo de maquinas. Dentro de estas medidas se considera que
una seleccidn correcta del tipo de motor, un dimensionamiento apropiado y unainstalacién
funcional son de mucha importancia para lograr este propdsito. Adicionalmente
recomiendan también otras medidas complementarias orientadas a optimizar el consumo
de energia como son: el empleo de motores de alta eficiencia, el uso de variadores de
velocidad, un mejor disefio de los sistemas de control y mando, la adopcidn de politicas
apropiadas de mantenimiento y reparacion y, finalmente, un nivel aceptable de la calidad
de la alimentacion eléctrica.

A nivel empresarial también es importante determinar cuales son las implicancias de un
correcto dimensionamiento y una apropiada instalacién de los motores eléctricos en la
economia de las organizaciones. Dos son los conceptos asociados al costo econémico de
operar un motor dentro de una instalacidn industrial: el costo de la energia eléctrica activa,
cuyo monto se calcula multiplicando la energia eléctrica consumida (KHW), sea en hora
punta y en hora fuera de punta, por sus respectivas tarifas expresadas en S/./KWH; vy el
costo de la energia eléctrica reactiva, la cual solo es facturable si su monto excede el 30%
de la energia activa consumida en el mismo periodo de facturacién. La tarifa de la energia
reactiva se expresa en S/./KVARH

Estos dos conceptos econdmicos estan vinculados directamente a dos parametros

operativos del motor: la energia eléctrica activa se vincula a la eficiencia de la mdaquina, la
cual nos indica la cantidad de energia mecanica entregada en el eje de la maquina por cada
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unidad de energia eléctrica activa que consume vy la energia eléctrica reactiva, que se
encuentra asociada al factor de potencia al que se encuentra operando la maquina, el cual,
al relacionar la energia eléctrica activa con la energia eléctrica aparente, es también un
indicativo indirecto de la energia reactiva por unidad de energia activa consumida de la
red. Entonces, si se establece una secuencia légica de consumo de energia de un motor
eléctrico esta seria la siguiente: para una cantidad dada de energia mecanica que entrega
la maquina en su eje, la cantidad de energia activa asociada se encuentra determinada por
el valor puntual de la eficiencia del motor y la cantidad de energia reactiva consumida se
encuentra asociada al valor puntual del factor de potencia. En general, para una operacion
econdmica en una determinada aplicacion, los motores eléctricos de induccion deben
operar en condiciones que signifiquen un alto valor de eficiencia y un alto valor del factor
de potencia. Tales condiciones se logran si el motor, habiendo sido adecuadamente
seleccionado, también es correctamente dimensionado.

Es crucial entonces, con el propdsito de lograr la mayor eficiencia operativa de la maquina,
dimensionar al motor de manera apropiada: este debe operar lo mas cerca posible a su
valor nominal de potencia para asegurar valores altos tanto de eficiencia como de factor de
potencia. Definiendo el factor de carga de un motor como el cociente entre la potencia
mecdnica actual de operacién y la potencia mecanica nominal (o de placa), un motor
correctamente dimensionado debe tener un factor de carga cercano al valor de uno cuando
se encuentre en operacidon. Motores sobredimensionados, es decir aquellos que operan
con un bajo factor de carga, tienen eficiencias y factores de potencia bajos por lo tanto el
costo de explotacién en soles por unidad de energia mecanica util sera alto.

En general, para que la energia eléctrica reactiva asociada a la operacidn de una instalacion
industrial no sea facturable, el factor de potencia promedio durante el periodo de
facturacion debe ser al menos 0.96 inductivo (de esta manera se asegura que la energia
reactiva no sea mayor al 30% de la energia activa consumida). En particular, cuando se
opera con un bajo factor de potencia, adicionalmente a la facturacion del excedente de
energia reactiva, hay otros problemas técnicos como son: mayores pérdidas de energia por
efecto joule, mayor caida de tensién y una disminucién de la capacidad de los conductores
de la instalacion debido a la componente reactiva de la corriente total que alimenta al
motor.

Sin embargo, en la vida practica es frecuente encontrar casos en los cuales, habiendo sido
dimensionado correctamente el motor para la carga mecanica nominal de una maquina
conducida, las fluctuaciones de carga que esta maquina experimenta cuando se encuentra
en operacién significa que el motor operara durante ciertos periodos en condiciones de
bajo factor de carga significando que se tendra una baja eficiencia y un bajo factor de
potencia. Si esta condicidon es frecuente, para evitar los problemas econémicos y técnicos
anteriormente mencionados, es conveniente considerar la opcién de la correccion del
factor de potencia de la maquina.
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En general, la correccion o compensacién del factor de potencia en una instalacién
industrial se logra mediante capacitores instalados en paralelo con la carga eléctrica. Esta
correccion puede ser individual, parcial o global segliin se compense una sola maquina, un
grupo de maquinas o toda la instalacién respectivamente.

En lo que concierne a un motor eléctrico, cuanto mayor es la potencia nominal del motor,
mayor es la necesidad de corregir individualmente el factor de potencia. El fabricante de
equipamiento eléctrico WEG [1] considera que a partir de los 10 HP de potencia nominal se
debe contemplar esta posibilidad. Puesto que la mayoria de los motores de induccién
presenta un factor de potencia nominal en el rango de 0.8 a 0.9 inductivo es necesario, para
evitar los problemas ocasionados por exceso de energia reactiva, corregir el factor de
potencia. El también fabricante Schneider Electric [2] recomienda corregir individualmente
el factor de potencia del motor de induccién a un valor suficientemente alto y
posteriormente complementar la correccion mediante una compensacién global
automatica en barras de la instalacion con el propésito de obtener el mencionado 0.96

En lo referente al dimensionamiento de un capacitor necesario para compensar
individualmente el factor de potencia de un motor eléctrico dado, en la ingenieria practica
se siguen recomendaciones dadas por los fabricantes, los cuales suelen publicar férmulas
empiricas o tablas en las que, a partir de la potencia nominal del motor o de la potencia
reactiva consumida en marcha en vacio, se estiman la potencia reactiva capacitiva del
banco.

Por otro lado, en el estudio tedrico de las maquinas eléctricas, el comportamiento de las
mismas se modela mediante los llamados circuitos equivalentes, asi el circuito equivalente
de un motor de induccién es un modelo fisico que, incorporando elementos pasivos
lineales, permite predecir su comportamiento eléctrico y construir sus curvas de operacion
caracteristicas. Del circuito equivalente por fase dicen Fitzgerald et al [3] “puede utilizarse
para determinar una amplia variedad de caracteristicas del desempefio de maquinas de
induccion polifasicas en condiciones de estado estable. Estas incluyen variaciones de
corriente, velocidad y perdidas a medida que cambian tanto los requerimientos de carga
(par de torsidn), como también el par de arranque y el par maximo”.

Dentro de las curvas caracteristicas que se pueden trazar a partir del circuito equivalente
por fase destacan: el par mecanico, la potencia mecanica, la corriente estatdrica, las
diferentes potencias eléctricas (activa, reactiva y aparente), la eficiencia y el factor de
potencia. Todas estas curvas son obtenidas en funcién de la variable deslizamiento, que es
una expresion de la velocidad relativa del motor respecto de la velocidad de su campo
magnético giratorio. Sin embargo, también es posible obtener el comportamiento de estas
curvas en funcidn de la variable factor de carga lo cual puede llegar a ser mas didactico
desde el punto de vista del dimensionamiento de la maquina.
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1.2

1.3

1.4

1.5

En el presente estudio se pretende averiguar la utilidad de la informacién proporcionada
por el circuito equivalente del motor eléctrico de induccién para el dimensionamiento de
la potencia reactiva de un banco de capacitores destinado a corregir su factor de potencia
haciendo énfasis en el analisis del motor cuando opera en condiciones de carga variable.

DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente estudio se aplica a la compensacion individual del motor eléctrico de inducciéon
trifdsico con rotor tipo jaula de ardilla, de baja tensidn, por arranque a tensién reducida,
qgue no incorpore sistemas de control de velocidad por variacion de frecuencia y cuyo
sistema de alimentacidn se encuentre libre de contaminacion armodnica.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

éProporciona el circuito equivalente de un motor eléctrico asincrono de induccidn
informacién vélida que permita establecer una propuesta de dimensionamiento del
capacitor necesario para la compensacion de su potencia reactiva?

HIPOTESIS

El circuito equivalente de un motor eléctrico asincrono de induccién proporciona
informacién valida que permite establecer una propuesta de dimensionamiento del
capacitor necesarios para la compensacion de su potencia reactiva.

JUSTIFICACION
TECNOLOGICA

Los conocimientos derivados de este estudio permitiran a la comunidad técnica entendery
sustentar, a partir de un modelo fisico, los algoritmos de dimensionamiento de banco de
capacitores destinados a la correccién individual del factor de potencia de motores
eléctricos.

ECONOMICA

Los conocimientos derivados de este estudio permitirdan a la industria nacional la
posibilidad de adoptar medidas para obtener mejoras en la eficiencia energética de la
explotacién de motores eléctricos de induccién y por lo tanto de mejorar su competitividad
a través de la optimizacion de sus recursos econémicos.

OBIJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

e Demostrar la validez del circuito equivalente del motor asincrono eléctrico de
induccion para establecer una propuesta de dimensionamiento del capacitor
necesario para la compensacién de su potencia reactiva.
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1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar de manera grafica el comportamiento de la potencia reactiva inductiva
del motor eléctrico de induccidn en funcidon del factor de carga mecanica.

e Establecer el valor de referencia de la potencia reactiva del capacitor en funcién
de la potencia reactiva del motor, de tal manera que permita obtener un factor
de potencia que no sea facturable.

e Determinarlaincidencia de la posicidn del capacitor dentro del circuito derivado
en la necesidad de corregir el dimensionamiento de la proteccién y del cableado
del motor eléctrico.

1.6 ESQUEMA DE INVESTIGACION

CIRCUITO EQUIVALENTE
POR FASE DE MOTOR DE

e INDUCCION ASINCRONO _.'

K“ Tenzion de alimentacion electrica: baja o media tension
Clase NEMA
. Uarial:fle Potencia mecanica mominal
independiente [ e poie
Frecuentia de alimentacion
Tipo de arrangue
Carga mecanica acoplada
Y “} P:':itsn:ia. rsanix:a de capacitor
Tipo de instalacion del banoo
Variable Caracteristicas 0e contactores del banco
dependiente
ya “} Perdidas por efecto joule
Perdidas por flujp magnetico disperso
variable no  "oonrminacian armanica
controlable | erE A G2 Ta energ; tension y Frecoenca.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 EL MOTOR ASINCRONO POLIFASICO DE INDUCCION
2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL MOTOR ASINCRONO DE INDUCCION
a) Caracteristicas constructivas

Los elementos constructivos de los motores asincronos de induccién con jaula de
ardilla, al igual que cualquier otro dispositivo de conversién electromagnética de
energia de tipo rotativo, estan constituidos basicamente por un estator, un rotor, las
tapas y los elementos de fijacién.

Soporte lado

\ ventilador

estatorico

Rodamiento

Tapa de
ventilacion

Rotor de jaula

Rodamiento

Tapa y soporte
rodamiento lado eje

Figura 2.1: Componentes de un motor de induccién tipo jaula de ardilla.

El estator o inductor esta formado por un conjunto de laminas de hierro al silicio,
aisladas entre si mediante barnices aislantes. El laminado del circuito magnético
permite reducir las pérdidas por corrientes parasitas e histéresis. Este laminado
dispone de unas ranuras en su periferia interior en las que se ubica los devanados de
cobre de tres fases independientes entre si los cuales se conectan convenientemente
en la caja de bornes. Estos devanados son alimentados por un sistema trifasico de
corrientes del mismo valor eficaz pero desfasadas 120° eléctricos entre si. Esta
configuracién de las fases y las corrientes permite obtener en el espacio interior del
estator un campo magnético giratorio de magnitud constante. Constructivamente el
estator esta rodeado por una carcasa metalica aleteada, disponiéndose en ésta tanto
las partes de fijacion y los cdncamos de elevacién, asi como la caja de bornes. El
aleteado de la carcasa facilita la disipacién de calor hacia el exterior, refrigerando la
unidad.
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El rotor o inducido estd constituido también por un conjunto de laminas que se
ensamblan formando un cilindro, el cual alberga un grupo de barras (que pueden ser
de cobre o aluminio) que se colocan en cortocircuito mediante dos anillos extremos
en lo que asemeja a una jaula de ardilla (razén de su nombre: motor jaula de ardilla).

El conjunto del motor se completa con los rodamientos, el ventilador y las tapas tal
como puede apreciarse en la Figura 2.1

b) Principios Basicos

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados
espacialmente 120° entre si; al introducir a través de ellos corrientes de una red
trifdsica de corrientes de igual magnitud, desfasadas 120° eléctricos entre sy todas de
una misma frecuencia f,, se produce una onda rotativa de fuerza magnetomotriz
distribuida senoidalmente por la periferia del entrehierro, que produce un campo

magnético giratorio By cuya velocidad viene expresada por:

_60f,
== [2.1]

Nsinc

Donde:

fe: Frecuencia del sistema de corrientes, Hertz.
p : Nimero de pares de polos de la maquina.
Nginc : Velocidad angular del campo magnético giratorio (sincronismo), RPM

—
Este campo magnético generado por el estator Bg, cuya magnitud es constante y
rotacional en el espacio, “corta” las barras del rotor e induce un voltaje en ellas.

El voltaje inducido en una barra determinada del rotor e obedece a ley de Faraday y
esta determinado por la siguiente ecuacion:

e = BxBs.l [2.2]
Donde:

¥ : Velocidad de la barra, relativa al campo magnético.

Z?; : Vector de densidad de flujo magnético.
[: Longitud del conductor dentro del campo magnético.

Al estar las barras en cortocircuito, circula corriente por ellas desarrollando una fuerza
de origen magnético (accion motor). Esta fuerza permite a su vez generar un par con

respecto al eje de giro del motor y, por lo tanto, un campo magnético del rotor B_R) . El

parinducido T,,4 hace girar al rotor y a su campo magnético By, ; y estd determinado
por la siguiente expresion, en la cual k es una constante de la maquina:

Tid = kBr X Bs [2.3]
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Un motor de induccién puede acelerar hasta alcanzar una velocidad cercana a la
velocidad de sincronismo, pero nunca a la misma velocidad de sincronismo, ya que si
lo hiciera el voltaje inducido en el rotor seria cero puesto que la velocidad relativa de
la barra seria cero y por lo tanto ya no habria par inducido.

Puesto que el motor siempre debera desarrollar par (aun cuando gira en vacio, para
vencer la resistencia de la friccién en los rodamientos y para impulsar el aire de
refrigeracién), la velocidad de giro del rotor n,, es siempre menor comparada con la
velocidad angular del campo magnético giratorio ng;,., denomindandose a esta
diferencia velocidad de deslizamiento que viene a ser la velocidad relativa entre el
rotor y campo magnético giratorio Bs.

Nges = MNgine — N [2'4]
Donde:

Nges - Velocidad de deslizamiento de la maquina, RPM.
Nginc + Velocidad de los campos magnéticos, RPM.
n,, : Velocidad mecanica del eje del motor, RPM.

El deslizamiento s se define como el movimiento relativo del rotor respecto del campo
magnético y puede ser expresada segun:

s = sine=Tm 1 100) [2.5]
Nsinc
Se puede deducir a partir de esta ecuacién que si el rotor gira a una velocidad igual a
la velocidad sincrénica entonces s = 0 y si el rotor esta bloqueado (o al momento del
arranque) se tiene que s =1 0 100% entonces todas las velocidades posibles del motor
caen dentro de este conjunto [0,1) 6 [0, 100].

A partir de la ecuacién [2.5] es posible expresar la velocidad mecdnica del eje del rotor
en términos de la velocidad sincrénica y el deslizamiento obteniéndose:

N = (1 — $)Ninc [2.6]
c) Frecuencia Eléctrica del Voltaje Inducido en el Rotor

Este tipo de motores eléctricos basa su funcionamiento en el fenémeno de induccion
tal y como sucede en el transformador, tanto asi que se le llama también
transformador giratorio (Chapman [4]). Pero a diferencia de un transformador normal
la frecuencia del voltaje inducido en el rotor f, no siempre es la misma que la frecuencia
del estator f.. Si el motor se encuentra bloqueado (o en la condicién de arranque
inicial), la frecuencia del rotor seria la misma que en el estator; por el contrario, si el
rotor se encontraria a velocidad sincronica, la frecuencia seria cero. Es decir, se
cumplird lo siguiente:

19



Sin,=0rev/min- f,=f,ys=1
Si ngp =ngipne = fr=0Hzy s=0

Tomando en cuenta estas consideraciones es posible construir la figura No. 2.2 que nos
muestra la relacion entre el voltaje inducido en el rotor respecto al deslizamiento s.

f,

Figura 2.2: Frecuencia del voltaje inducido en el rotor en funcién del deslizamiento s.

De la figura 2.2 se deduce que la frecuencia del rotor f; es directamente proporcional
a la diferencia entre la velocidad del campo magnético ng;,. y la velocidad del rotor
N, (lo que es el deslizamiento s) resultando la siguiente ecuacién:

fr = sfe [2.7]
2.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE

El circuito equivalente por fase de un motor de induccidon es un modelo fisico de
naturaleza eléctrica (contiene solo elementos pasivos lineales: resistencias y reactancias
inductivas) que permite reproducir su comportamiento eléctrico estable bajo cualquier
régimen de carga mecanica, siendo que la carga mecanica se expresa en el circuito
mediante el valor del deslizamiento s. Asimismo, el circuito equivalente por fase brinda
informacidn respecto a los flujos de energia que se presentan al interior de la maquina.

(3], [4], [5] y [6]

El circuito equivalente por fase se obtiene a partir de considerar al motor de induccidn
como un transformador giratorio en el cual el voltaje en el rotor es inducido a partir del
flujo magnético generado en el estator. Puesto que la frecuencia de la onda sinusoidal
voltaje inducido en el rotor f; es variable con la velocidad del mismo (ecuacién [2.7], se
debe necesariamente considerar la condicién de rotor bloqueado, en la cual la
frecuencia en el rotor es igual a la frecuencia eléctrica del estator f.. Asimismo, las
impedancias, voltajes y corrientes propias del rotor deben estar referidas al nivel de
tensién aplicado al estator.

Basados en estas consideraciones, el circuito equivalente por fase del motor de
induccion se representa en la figura 2.3
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Figura 2.3: Circuito equivalente por fase del motor de induccion
Donde:

R, :Resistencia por fase del estator, Q

X1 :Reactancia de dispersién por fase del estator, Q

R, :Resistencia por fase del rotor referida al primario, Q

X, :Reactancia de dispersidn por fase del rotor referida al primario Q

X, :Reactancia de magnetizacidn, Q

R, :Resistencia por pérdidas por histéresis y corrientes parasitas, Q
s :Deslizamiento

I; :Corriente por fase del estator, A

I, :Corriente por fase del rotor referida al primario, A

L, :Corriente de excitacion, A

V, :Voltaje de fase, V

Para un motor dado, las impedancias del circuito equivalente son determinadas en
laboratorio mediante las pruebas de vacio, rotor bloqueado y corriente continua. Los
detalles sobre la manera cémo llevar a cabo cada prueba estdn estipulados en la norma
IEEE 112 “Standard Test Procedure for Polyphase Induction Motor and Generator”.

2.1.3 FORMULAS DERIVADAS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

A partir del circuito equivalente por fase de la figura 2.3 se pueden deducir las
ecuaciones de potencia y par que gobiernan la operacién del motor.

La corriente en el estator estard dada por:

.5
11: p— [28]
Zegq

Donde Z, es laimpedancia equivalente del circuito y cuyo valor se determina por:
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- 1

Zeqg = Ry + jX; + T, . 1 [2.9]
Re ~ oM RZ/S +JjX;
La potencia eléctrica de entrada Pesec: (ver inciso 2.1.4) se encuentra por:
Petect = 3 VpI;cos6 [2.10]
Donde O es el dngulo de fase entre H y Vp)
Las pérdidas en el cobre del estator Ps;; ocurren en R; y se determinan por:
Psc, = 3I{Ry [2.11]
Las pérdidas en el nucleo Py se hallan por:
Pngcieo = 3ET/Rc [2.12]

Por lo tanto, la potencia que cruza el entrehierro llamada justamente potencia de entre
hierro Pac es la que llega al rotor y puede calcular por:

Pag = Petect — Pscr — Pricieo [2.13]
0, puesto que toda la potencia que cruza en entrehierro se disipa en Ry/s, también:
2 Ra
Py = 315 < [2.14]
Las pérdidas en el cobre del rotor Prc, ocurren en R;y se calculan por:
Prer = 313R; [2.15]
La potencia convertida P.n (0 potencia mecdnica bruta) se calcula por:
Peonv = Pag — PreL [2.16]
Puesto que esta potencia se disipa en R, también se calcula por:
2 1-s
Poony = 313R; (52) = (1= $)Pag [2.17]
Por lo tanto, la potencia mecdanica neta sera:

Pout = Peonv — Praw — Pmisc [2-18]

Donde Praw Y Pmisc son las pérdidas por friccion y ventilacién, y misceldneas
respectivamente.

El circuito equivalente por fase puede ser reducido a un circuito equivalente aproximado
si se considera que las pérdidas de energia en el nucleo (vinculadas a R;) son tomadas
en cuenta conjuntamente con las pérdidas por friccidn y ventilacidon Prgy, €n lo que se
conoce como las pérdidas rotacionales y que son susceptibles de ser medidas siguiendo
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los procedimientos estandarizados de la norma IEEE 112. Las pérdidas rotacionales se
definen entonces por:

Prot = Praw + Prucieo [ 2-19]

Entonces si se retira R. del circuito equivalente, el circuito que se obtiene es el circuito
equivalente aproximado que aparece en la figura 2.4

Por lo tanto, de acuerdo al circuito equivalente aproximado las ecuaciones 2.13 y 2.18
se modifican obteniéndose las siguientes expresiones:

Pa¢ = Petect — Pscr [2-20]
Pout = Peonv — Prot [2'21]
I J*i R, I JjX>
+ O NV W\( - YV
-0 *

Figura No. 2.4: Circuito equivalente aproximado por fase del motor de induccidn

El par inducido t;,,4 (llamado también par mecanico bruto) en el motor de induccién se
define como el par generado por la conversiéon de potencia interna eléctrica en
mecdnica y estd dado por:

Pconv_ (1_S)PAG _ Py

Wm (1 - S)wsinc Wsinc

Tina = [2.22]

Donde w,;, Y Wgin son lavelocidad angular del motor y de sincronismo respectivamente.

La determinacion de la corriente rotérica I, es muy importante ya que al conocerla
también se hallard la potencia en el entrehierro, la potencia convertida y el par inducido.
Hay diferentes maneras de hallar I, resolviendo el circuito equivalente, una de ellas es
hallando el circuito equivalente de Thevenin. El Teorema de Thevenin establece que
cualquier circuito lineal que pueda separarse del resto del sistema mediante dos
terminales puede remplazarse por una sola fuente de voltaje en serie con una
impedancia equivalente tal como se muestra en la figura 2.5a

El voltaje de la fuente Ilamado voltaje equivalente de Thevenin V4, es el voltaje aplicado
a la “carga eléctrica” y serd el voltaje de circuito abierto Vry que se mide en la
configuracién mostrada en el circuito de la figura 2.5b
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Figura 2.5a: Circuito equivalente de Thevenin por fase.

J¥y Ry

Figura 2.5b: Voltaje equivalente de Thevenin

Entonces el voltaje de Thevenin Vry se calcula segln la siguiente ecuacion:

Vo = v 2.23
™™ R +jX,+jX,m P [2.23]

Evidentemente el mddulo del fasor voltaje de Thevenin es el siguiente:

X
= - m /4
VRZ + (X1 Xu)?

Ven [2.24]

Para encontrar la impedancia de Thevenin (Rmy + jxm), se cortocircuita la fuente de
voltaje en el circuito original y se encuentra la Z,, del circuito ilustrado en la figura 2.5c.

JXy Ry

J&m

Figura 2.5c: Circuito para hallar la Impedancia equivalente de Thevenin
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De la figura 2.5c se tiene que:

— . JXm(Ry + jX1)
Zry = Rry +jXry = R, _Tl_nj(X X)) [2.25]
1+ Xm

Y como las evidencias empiricas indican que X,, » X; v (X, + X1) > Ry, losvalores
finales de la resistencia y la reactancia de Thevenin, R y Xm, estan dadas
aproximadamente por las dos ecuaciones siguientes:

X )2 [2.26]

Ren = (g
1 m

Del analisis de las ecuaciones 2.24, 2.26 y 2.27 se concluye que, para un motor dado,
ante voltaje y la frecuencia de alimentacion constantes, los valores del voltaje, de la
resistencia y de la reactancia de Thevenin también seradn constantes.

Por otro lado, se hace hincapié que la Unica corriente que circula por el circuito
equivalente de Thevenin es la corriente rotérica /2, por lo tanto, de la figura 2.5a se
deduce que su valor se encuentra dado por la siguiente ecuacion:
- Vry Vry
I, = — — = R [2.29]
Zru + 22 Rpy + ?2"' JXrn +JjX2

Entonces la magnitud de esta corriente sera:

%
I = o [2.30]

R
\/(RTH + ?2)2 + (Xry + X3)?

La potencia en el entrehierro (ver inciso 2.1.4), segln la ec. 2.14 estara dada por:

R
Py = 3122_2 = 2 [2.31]

R,
(Rru + T)z + X7y + X2)?
La potencia convertida o potencia mecdnica bruta se determina por la expresion:

R
3V73H.?2.(1 —s)

Poonv = Pyg (1 —s) = R, [2.32]
(Rry + T)z + X7y + X2)?
Y por ultimo, el par inducido o par magnético bruto del rotor esta dado por:
R
Pag 3VEu"/s
Tind = = [2.33]

. R
Wsinc Wsinc[(Rry + ?2)2 + (Xru + X2)?]
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En las ecuaciones 2.31, 2.32 y 2.33, la Unica variable presente es el deslizamiento s, la
cual, como se ha dicho anteriormente, es el termino dentro del circuito que expresa la
magnitud de la carga mecanica a la que se encuentra sometida la maquina. En otras
palabras en estas ecuaciones tanto la corriente rotérica I, la potencia de entrehierro
Pas, la potencia mecanica bruta P.n y el par mecadnico bruto t;,4 dependen
exclusivamente del deslizamiento s. El resto de los términos que aparecen en las
mencionadas ecuaciones son constantes para un motor especifico.

2.1.4 FLUJO DE ENERGIA Y POTENCIA

La potencia de entrada al motor de induccion es potencia eléctrica activa ( Pgjeer ) Las
primeras pérdidas encontradas en la maquina son por efecto joule Ille en los
devanados del estator (llamadas pérdidas en el cobre del estator Ps.;). Luego alguna
cantidad de potencia se pierde por histéresis y por corrientes parasitas en el estator
(Ilamadas pérdidas en el nucleo Ppyc00)- La potencia remanente en este punto se
transfiere al rotor de la maquina a través del entrehierro situado entre el rotor y el
estator. Esta potencia es llamada la potencia en el entrehierro ( P4; ). Después que la
potencia a sido transferida al rotor, algo de ella se disipa como pérdidas por efecto joule
1,%R, (pérdidas en el cobre del rotor Pg.;). Por ultimo, las pérdidas por rozamiento en
los rodamientos y por ventilacion (Prgyy) Y las pérdidas miscelaneas Pyy,;q. e restan. La
potencia restante es la de salida del motor o potencia mecanica neta ( P,y ). Elflujo
de potencia se ilustra en la figura 2.6

Por lo tanto, es posible definir la eficiencia n del motor de induccidn, como convertidor
de energia, de la siguiente manera:
Potencia mecanica util Pyt

= = 100 2.34
n Potencia electrica Poroct X [ ]

F.de entrehierro P Convertida

POTENCIA
. MECANICA
POTENCIA UL
ELECTRICA - -

v : P .
P misc
Pocr FEW
’ P [PERDIDWAS EM EL
P nuclee  cosre DELROTOR)
. [PERDIDNAS EN
(PERDIDASENELCOBRE NUCLED)

D'EL ESTATOR)

Figura 2.6: Flujo de potencia en un motor de induccion
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2.1.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DE INDUCCION

Para un motor de induccién dado, del cual se conozca el circuito equivalente aproximado

y, por lo tanto, sus ecuaciones correspondientes, es posible, usando MATLAB, graficar
todas sus curvas caracteristicas en funcion del deslizamiento o de la velocidad, tal como

se aprecia en las figuras siguientes: (para un motor de 50 HP — 480 VAC - 4 polos — 60
Hz.)

En la figura 2.7 el par convertido o mecdnico bruto en funcién de la velocidad

indicando los valores del par de arranque, el par maximo y el par nominal.
[ ]

En la figura 2.8 la potencia mecanica bruta en funcién de la velocidad indicando
los valores maximos y nominales.

e En la figura 2.9 La eficiencia en funcién de la velocidad indicando el valor de
eficiencia nominal.

[ )

En la figura 2.10 el factor de potencia en funcién de la velocidad indicando el
valor nominal y el valor maximo.

En la figura 2.11 la corriente de linea en funcidn de la velocidad indicando los
valores de la corriente de arranque y de la corriente nominal.

700
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Figura 2.7: Par inducido en funcién de la velocidad.
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2.1.6 CARGA MECANICA ACOPLADA Y FACTOR DE CARGA

En cualquier eje de transmisidon de potencia, las condiciones de equilibrio de velocidad
se establecerdn cuando el par motor iguale al par resistente de la maquina conducida.
Al ser la naturaleza real de esta ultima de tipo variable, los puntos de equilibrio o puntos
de operacion podran ser diferentes tanto en la curva de par como en la curva de
potencia.

En condiciones de voltaje de linea y frecuencia constantes, en la zona de operacidn tipica
del motor de inducciéon asincrono, llamada también zona de bajos deslizamientos, la
velocidad del motor varia de manera inversa al par motor desarrollado estableciendo
zonas caracteristicas de operacién tal como se observa en la figura 2.12

A la condicién en la cual el par mecdnico util toma el valor del par nominal o de placa se
le lama condicion nominal o de plena carga. En este punto todas las variables eléctricas
y mecanicas toman los llamados valores nominales que, como se ha dicho, son los que
aparecen en la placa de identificacién del motor. Se llama zona de sub carga a aquella
en la cual los puntos de equilibrio se establecen con valores menores al del par nominal.
Evidentemente en esta zona los valores de las variables eléctricas y mecanicas difieren
de los valores nominales. La zona de sobrecarga es aquella definida por valores del par
de equilibrio superiores al del par nominal. También los valores de las variables
eléctricas y mecanicas difieren de los valores nominales.

Si a los valores de par se le multiplica por sus valores correspondientes de velocidad
angular se tendra los valores de potencia mecdnica bruta estableciendo, de manera
similar, en la curva de potencia mecdanica bruta versus velocidad, las zonas de operacion
mencionadas anteriormente como puede apreciarse en la figura 2.13

Tomando en cuenta la curva de potencia del motor de induccién el factor de carga FC se
define por la siguiente relacién:

Potencia Mecanica Util Actual

Factor de Carga,FC = 100 [2.35]

X
Potencia Mecanica Util Nominal

Donde la potencia mecdnica util actual se refiere a cualquier valor de potencia que
puede entregar el motor cuando se encuentre en operacion.
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PORCENTAJE DEL PAR UTIL MOMINAL

PORCENTAJE DE LA POTEMNCIA NOMIMAL

300 - _
200 | _
i 1 « SOBRECARGA
CONDICION NOMINAL
100 | «ffEm  PLENA CARGA
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PORCENTAJE DE LA VELOCIDAD DE SINCRONISMO
Figura 2.12: Zonas de carga en el diagrama Par vs. Velocidad
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Figura 2.13: Zonas de carga en el diagrama Potencia Mecénica Util vs. Velocidad
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Una vez definida la velocidad, los motores de induccion se seleccionan, en términos de
potencia mecanica, a partir de la ecuacidn 2.35 debiéndose conocer previamente la
potencia mecanica requerida al eje por la maquina conducida, la cual se tomara como
el valor de la potencia mecdnica util actual. Por seguridad o defecto, el valor de la
potencia mecdnica util nominal del motor eléctrico se calcula optando por un factor de
carga que oscile entre el 50 % y el 80% segun la certeza que se tenga del requerimiento
de potencia (se considera que el ligero sobredimensionamiento del motor le faculta a
absorber cargas mecdnicas pico estando dentro de sus margenes tolerables de
operacion).

Es decir, un motor eléctrico, por lo general, se selecciona para que opere en zona de sub
carga o de baja cargay en esta condicion, como se ha mencionado anteriormente, todos
los parametros eléctricos y mecanicos de la maquina difieren de los pardmetros
nominales o de placa.

Se hace hincapié que un motor de induccién puede tomar cargas mayores a la nominal
(condicién de sobrecarga) pero solo por periodos de tiempo cortos. Tal condicién se
encuentra establecida en la placa del motor con el llamado factor de servicio. En esta
zona también los pardmetros eléctricos difieren de los nominales.

Ya en operacidn, el motor podra operar entonces, sin incurrir en calentamiento
peligroso, en la zona de sub carga teniendo una velocidad maxima muy cercana a la de
sincronismo (cuando la potencia mecanica util entregada sea cero, FC=0) y la velocidad
nominal (cuando la potencia mecdnica util entregada sea la nominal, FC = 1). Se
considera entonces hipotéticamente que la potencia mecdnica tendrd un
comportamiento lineal en funcion a la velocidad entre estos dos puntos, estableciendo
de esta manera al factor de carga como una variable mecanica mas.

Definido el factor de carga FC como una variable mecdnica, entonces cualquiera otro de
los pardmetros de la mdaquina (eficiencia, factor de potencia, deslizamiento, potencia
activa, reactiva, potencia aparente, etc.) puede ser representada en funcién del mismo.
Asi en lafigura 2.14 se puede observar como varian los pardmetros eléctricos en funcion
del factor de carga (expresado de manera porcentual) en la zona de operacion de un
motor de 50 HP — 220 VAC - 4 "polos — 60 Hz.

De igual manera en la figura 2.15 se muestra el comportamiento tipico de las curvas de
factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente en funcion del
factor de carga (en fraccion). Asimismo, se puede apreciar el comportamiento tipico que
toma el factor de potencia una vez que la energia reactiva que recibe el motor ha sido
compensada mediante un banco de capacitores cuya potencia reactiva es igual al
integro de la potencia reactiva que consume el motor cuando opera en vacio (en este
caso 5 KVAr); en este caso se observa que el factor de potencia toma el valor de uno
cuando el factor de carga es cero.
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Figura 2.14: Eficiencia, deslizamiento, factor de potencia y corriente en
funcién del factor de carga (%) para motor de 50 HP — 220 VAC-60 Hz - 4
polos
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Figura 2.15: Factor de potencia y potencias eléctricas (activa, reactiva y
aparente) en funcion del factor de carga
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2.2 ELFACTOR DE POTENCIA Y SU COMPENSACION
2.2.1 NATURALEZA DE LA ENERGIA REACTIVA

Todas las instalaciones y equipos de corriente alternan que posean dispositivos
electromagnéticos o devanados acoplados magnéticamente necesitan energia
reactiva para crear los campos magnéticos con los que trabajan. En las instalaciones
industriales tales equipos, por lo general, son: transformadores, motores, hornos de
arco, maquinas de soldar, lamparas de descarga con reactores, etc.

De la energia eléctrica total suministrada a una instalacién, una porcién se encuentra
vinculada a la energia activa, que es aquella que se transforma integramente en
trabajo mecanico o en calor, y otra porcién se encuentra relacionada a la energia
reactiva inductiva, que es aquella que utilizan los inductores en la creacién de los
campos magnéticos.

En los sistemas lineales, el voltaje y la corriente son funciones sinusoidales, entonces,
en el dominio de la frecuencia, sus relaciones temporales pueden son representadas
por fasores, los cuales son vectores cuya magnitud es el valor eficaz de la funcién.

La figura 2.16 ilustra el tipico diagrama fasorial de una carga eléctrica resistivo
inductiva o R—L, donde el fasor voltaje V y el fasor corriente total I definen el angulo
de fase @. El fasor corriente se ha dividido en sus componentes vectoriales Icos (@)
e Isen(@). La componente resistiva Icos(@) se encuentra en fase con Vy es la que
produce trabajo mecanico o calor, mientras que la componente reactiva Isen(@) se
encuentra vinculada a la creacién de los campos magnéticos.

I.cos(@) v

1. sen(@)

‘___________________“

Figura 2.16: Diagrama fasorial de un circuito eléctricoR - L

Siendo la potencia igual al producto del voltaje por la corriente, se tendrd entonces la
Potencia Activa, Potencia Reactiva y Potencia Aparente definidas segun las
expresiones siguientes:

P =VlIcos(@) ; Potencia Activa (W). [2.36]
Q =VIsen(@); PotenciaReactiva (VAR). [2.37]
S =VI; Potencia Aparente en (VA). [2.38]
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Donde:
V = médulo de la tension (V)
| = mddulo de la intensidad de corriente (A)
@ = angulo de fase

Estas potencias se vinculan a través del llamado tridngulo de potencia de la figura No.
2.17

Figura 2.17: Triangulo de Potencias P, Q, S.

Donde la Potencia Aparente es aquella que “aparentemente” se cede a la instalacion
y resulta del producto de la suma algebraica de las energias activa y reactiva y que
también puede determinarse por la expresion siguiente:

s= P2+ Q2 [2.39]
2.2.2 EL FACTOR DE POTENCIA DE UNA CARGA ELECTRICA

El Factor de Potencia FP de una carga eléctrica se define como la relacion entre la
Potencia Activa a la Potencia Aparente segun la siguiente expresion:

Fp==L [2.40]
S

En el caso de que las funciones de voltaje y corriente sean sinusoidales el Factor de
Potencia es igual al cos(@).

FP = Cos(9) [2.41]

En otras palabras, el factor de potencia es un indicador de los valores particulares de
las potencias activa, reactiva y aparente consumidas por una carga eléctrica dada. Asi,
un bajo FP indicara un valor bajo de la relaciéon P/S y a su vez un valor alto de la razén
Q/P 6, si utilizamos sus unidades de medicidn, de la relacion KVAr/KW.

La figura 2.18 ilustra la variacion del FP para una misma potencia activa P, cuanto
mayor es la potencia reactiva, mayor es la potencia aparente y por lo tanto menor el
factor de potencia.
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\\/ P |

COSs(@) = FP cos@) - FP
= ALTO
BAJO Ccos(@) CcOoSs(2)

Figura 2.18: Para una misma P, variaciones de Q y S con el factor de potencia

Un factor de potencia unitario indica que toda la potencia aparente esta siendo
convertida en potencia activa o potencia “Util” y que la potencia reactiva es cero.
Desde el punto de vista de la corriente, un bajo factor de potencia origina que la
componente reactiva sea relativamente grande comparada con la componente activa
originando que la corriente total se incremente. La tabla 2.1 muestra cargas eléctricas
y su tipico factor de potencia.

Tipo de carga cos tan @
m Motor de induccion 0% 0,17 5,80
comun cargado al 25% 0.55 1,52
50% 0,73 0,94
75% 0,80 0,75
100% 0,85 0,62
m Lamparas incandescentes 1.0 0
m Lamparas fluorescentes (no compensadas)| 0,5 1,73
m Lamparas fluorescentes (compensadas) 0,93 0,39
m Lamparas de descarga de04a06|de229a1,33
= Homos que utilizan elementos de resistencia | 1,0 0
m Hornos de calentamiento por induccién 0,85 0,62
(compensados)
= Homos de calentamiento de tipo dieléctrico | 0,85 0,62
m Maquinas de soldar de tipo resistencia de0,8a0,9|de0,75a0,48
m Conjunto monofasico fijo de soldadura 0,5 1,73
por arco
= Conjunto generado por motor de soldadura |de 0,7 a 0,9 | de 1,02 a 0,48
por arco
m Conjunto rectificador transformador de0,7a0,8 |de1,02a0,75
de soldadura por arco
m Horno de arco 0,8 0,75

Tabla 2.1: Cargas eléctricas y su factor de potencia tipico. Schneider [2]
2.2.3 CAUSAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA EN UNA INSTALACION ELECTRICA
En una instalacion eléctrica las causas de un bajo factor de potencia pueden ser:

a) MOTORES OPERANDO EN VACIO O EN BAJA CARGA
La cantidad de energia reactiva que consume un motor eléctrico en su rango de
operacion normal es practicamente la misma, mientras que la potencia activa
consumida es proporcional a la carga mecanica que el motor arrastra. Asi, cuanto
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menor sea la carga mecdnica, menor sera la potencia activa y menor sera el factor
de potencia.

b) MOTORES SOBREDIMENSIONADOS
Son motores que trabajan continuamente con cargas mecdnicas inferiores a la
carga nominal, en otras palabras, estan sub cargados. Por las consideraciones
anteriores operaran con bajo factor de potencia.

c) ILUMINACION DEL TIPO DESCARGA O DE ARCO
Las ldamparas de vapor de mercurio, las ldmparas fluorescentes y otros tipos de
dispositivos tipo descarga trabajan con una inductancia o requieren de
transformadores consumiendo, por lo tanto, potencia reactiva.

d) SOLDADORAS ELECTRICAS DE CORRIENTE ALTERNA
Son maquinas que se caracterizan por presentar un bajo factor de potencia debido
a que son construidas con una reactancia interna que tiene como propadsito limitar
las corrientes de corto circuito en el momento que se produce el arco,
produciendo al mismo tiempo, un bajo factor de potencia.

e) HORNOS ELECTRICOS DE ARCO VOLTAICO
El factor de potencia de los hornos es bajo por dos razones: primero, el arco al
comienzo del ciclo tiene menor conductividad, de manera que la corriente se
atrasa con relacion al voltaje. Segundo, cuando el arco esta en cortocircuito, en
donde es necesario disponer de una reactancia para limitar la intensidad de
corriente a un valor fuera de peligro, siendo esta reactancia la causa del bajo factor
de potencia.

f) TRANSFORMADORES EN VACIO O CON PEQUENAS CARGAS
De manera andloga a lo que sucede con los motores, los transformadores que
operan en vacio o con baja carga consumen una cantidad de energia reactiva
relativamente grande (asociada a su propia corriente de magnetizacion)
comparada con la energia activa de la carga provocando un bajo factor de
potencia.

2.2.4 CONSECUENCIAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Segln Yebra [7] la elevada corriente total producto de un bajo factor de potencia causa
los siguientes perjuicios técnicos y econdmicos:

a) INCREMENTOS DE LAS PERDIDAS POR EFECTO JOULE
La potencia que se pierde por calentamiento estd dada por la expresidn

P =I°R [2.42]
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Donde:

I = corriente total

R = resistencia eléctrica de los conductores y equipos (bobinados de
generadores y transformadores, conductores de los circuitos de
distribucion, etc.)

Las pérdidas por efecto joule se manifiestan en:

» Calentamiento de cables.
» Calentamiento de los bobinados de los transformadores de distribucion.
> Disparo, sin causa aparente, de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento, debido a las
pérdidas por efecto joule, es el deterioro irreversible del aislamiento de los
conductores que, ademas de reducir la vida util de los equipos, puede provocar
cortos circuitos.

b) SOBRECARGA DE LOS GENERADORES, TRANSFORMADORES Y LINEAS DE

c)

d)

DISTRIBUCION

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia ocasiona que los
generadores, trasformadores y lineas de distribucion trabajen con cierta
sobrecarga y reduzcan su vida util, debido a que estos equipos se disefian para un
cierto valor de corriente y por lo tanto de temperatura. Para no dafarlos, se debe
operar sin que los valores limites sean sobrepasados.

AUMENTO DE LA CAIDA DE TENSION

La circulacién de corriente a través de los conductores ocasiona una caida de
tension (producto del valor del corriente multiplicado por la impedancia de la
linea), resultando en una baja tensién en terminales de las cargas eléctricas
(motores, transformadores, lamparas, etc.). Como consecuencia estas cargas
sufren una reduccién en su potencia de salida. Estas caidas de voltaje afectan a:

» Los devanados de los trasformadores de distribucidn.
> Los cables de distribucién, y a los sistemas de proteccion y control.

INCREMENTO EN LA FACTURACION ELECTRICA

Debido a que un bajo factor de potencia implica pérdida de energia en la red
eléctrica, las compaiiias suministradoras se ven en la necesidad de penalizar al
usuario cobrando un recargo por un excesivo consumo de energia reactiva.

Todos estos perjuicios mencionados obligan a las empresas consumidoras a tomar

acciones que permitan elevar su factor de potencia. Una de estas acciones consiste en

la instalacion de capacitores que, mediante la energia reactiva de tipo capacitiva que

aportan, permiten elevar o compensar el factor de potencia de una instalacion.
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2.2.5 EL CAPACITOR

El capacitor es un dispositivo eléctrico pasivo que almacena energia en forma de un

campo eléctrico y que esta formado por dos placas metalicas conductoras aisladas y

separadas por un dieléctrico que puede ser de mica, papel, vidrio, cerdmica, poliéster,

etc. Ver figura 2.19

La figura 2.20 muestra el campo eléctrico E que se establece al interior del capacitor

se determina a partir de la diferencia de voltaje V (voltios) entre sus placas y la

distancia d (m) entre las mismas segun:

E=Z
d

Flacas conductoras

Dieléctrico

Figura 2.19: Estructura interna del capacitor.

Lineas de campo

Placa
cargada de
superficie A
Carga de la B
placa
Vector de campo <
eléctrico e *
d = distancia V= Diferencia de potencial
entre placas entre las placas

Figura 2.20: Caracteristicas constructivas de un capacitor plano
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La capacitancia, C, (faradios) de un capacitor plano es una propiedad fisica
caracteristica del dispositivo y esta dada por:

_ A
C=¢€ [2.44]
Donde:

A=drea de las placas (m?),
d=distancia entre placas (m),
€ = permitividad del material dieléctrico (faradios/m)

Como propiedades importantes de los capacitores se debe mencionar que el
dieléctrico de los mismos presenta una rigidez dieléctrica que es el gradiente de voltaje
gue hace que el dieléctrico pierda sus propiedades aislantes y se convierta
practicamente en un conductor. Asimismo, todo capacitor real presenta una corriente
de fuga, que puede ser muy pequefia o relativamente grande y que, cuando el
capacitor esta descargado, tiende a igualar el potencial eléctrico entre las placas
metalicas.

Segun el valor de su capacitancia, los capacitores pueden ser fijos o variables. Los
capacitores fijos pueden ser no polarizados o polarizados segin sea necesario
considerar una polaridad determinada en sus conexiones para su correcta operacion.
Los capacitores fijos no polarizados en general presentan una alta rigidez dieléctrica y
una corriente de fuga muy bajay pueden ser fabricados utilizando dieléctricos de mica,
ceramica, poliéster y papel. Los condensadores fijos polarizados requieren de una
polaridad al momento de la conexién, si no, pueden sufrir dafio. Son del tipo
electrolitico (utiliza placas de aluminio para las placas positiva y negativa y 6xido de
aluminio como dieléctrico) que presentan una relativamente baja corriente de fugay
una baja rigidez dieléctrica. Otro tipo de capacitor fijo polarizado es el de tantalio que
puede ser sélido o humedo. En cuanto a los capacitores variables generalmente son
fabricados con dieléctrico de aire o de mica.

En un circuito de corriente alterna, el capacitor se asocia a una reactancia capacitiva
X () que se encuentra determina por la siguiente relacion:

1
XC = ﬁ [2.45]

Donde

f: frecuencia en Hertz.
C: capacitancia en faradios.

En un circuito de corriente alterna, la funcidn sinusoidal corriente que circula por un
capacitor Ic se encuentra adelantado 90° respecto a la funcién sinusoidal voltaje
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aplicado en sus terminales de tal manera que su respectivos fasores se representan de
acuerdo a la siguiente figura 21

le

Y

30"

—ﬁu

Figura 2.21: Diagrama fasorial de un capacitor puro.

Un capacitor instalado en un circuito de corriente alterna aporta potencia reactiva de
tipo capacitiva definida segun la siguiente expresién:

Qc = 2mfCV? [2.46]
Donde:

Qc: Potencia reactiva capacitiva (VAr)
V: Voltaje aplicado (V).

C: Capacitancia (faradios)

f: frecuencia (Hz)

2.2.6 CAPACITOR PARA LA COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

Los capacitores para la compensacién de potencia reactiva son disefiados para
soportar altas corrientes de insercion (inrush) — del orden de 100 veces la corriente
nominal - causadas por frecuentes operaciones de conmutacion (switching). Los
dieléctricos mas usados, segun Enriquez Harper [8], son de papel kraft, papel kraft mas
pelicula y solamente pelicula. Esta Ultima tecnologia es la mdas usada y responde a la
norma IEC 60831 —1/2; constructivamente utilizan placas de aluminio o zinc enrollados
sobre una pelicula de polipropileno metalizado autoregenerativo de un espesor entre
3 y 18 micras. La proteccion del dispositivo juega un papel muy importante
incorporando proteccidn contra defectos de elevada intensidad mediante un fusible
interno, y proteccién contra defectos de baja intensidad mediante una membrana de
sobrepresién asociada también a un fusible de alto poder de ruptura. Asimismo, estos
dispositivos presentan una resistencia de descarga para eliminar la diferencia de
potencial entre placas cuando el dispositivo se desconecta. Ver figura 2. 22

La caracteristica de auto regeneracidn o auto cicatrizacidén consiste en que la energia
desprendida por una ruptura del dieléctrico, que puede ser debida a una sobrecarga
eléctrica o térmica, hace evaporarse el depdsito metalico alrededor del defecto,
aislandolo, y permitiendo la restitucién de las propiedades eléctricas del dispositivo.
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Los capacitores para la compensacion de la energia reactiva de instalaciones eléctricas
se especifican por: potencia reactiva, tension y frecuencia. A partir de estos valores se
calcula la corriente nominal. Segun Enriquez Harper, durante la operacién del
capacitor, generalmente los margenes admisibles son: sobretensién de hasta 10 %
sobre el voltaje nominal y sobrecarga de hasta el 80 % la corriente nominal.

Fusible HRC
\ Ll
=1
Resistencia W
de descanga — -— [-
Disco
i N XA
1
D de & -
POF AXCOB0 G0 Pressdn

Figura 2.22: Capacitor para compensacion de potencia reactiva (Schneider [9])
2.2.7 COMPENSACION DEL FACTOR DE POTENCIA DE UNA CARGA ELECTRICA

La potencia reactiva de capacitor Q. por la naturaleza de la corriente que la genera, Ic;
se encuentra en oposicidn perfecta a la potencia reactiva de tipo inductiva Q; que es
aquella generada por los inductores. Esta situacion se ilustra en la figura 2.23

Esta realidad fisica es la que se aprovecha en la compensacién del factor de potencia:
instalar capacitores en paralelo con la carga eléctrica de tal manera que la potencia
reactiva demandada por la carga sea suministrada, no por la red, sino por los
capacitores.

Fasorialmente esto significa que Qcresta o disminuye aquella potencia reactiva Q; que
la carga toma de lared. Ver figura 2.24

Q¢

Q.

Figura 2.23: Potencia reactiva capacitiva y potencia reactiva inductiva

42



Q =Q,—qQ,

Qc

Figura 2.24: Diagrama fasorial de la compensacién del factor de potencia.

Entonces, en términos practicos, mediante la compensacion la potencia reactiva
inductiva demandada por la instalacion es abastecida en su integridad o en gran parte
por el capacitor y el restante, si lo hubiera, es suministrado por la red. Tal situacion se
ilustra en la figura 2.25. Se observa que la potencia activa y reactiva que demanda la
carga no varia, es la misma antes y después de la compensacién, lo que varia es la
fuente de la energia reactiva: antes de la compensacion, el integro de la energia
reactiva es suministrada por la red, mientras que después de la compensacién, las
fuentes de energia reactiva son el capacitor y la fuente. Es decir que la compensacién
permite “aliviar” a lared por cuanto la cantidad de energia reactiva que cede es menor.
Evidentemente, desde la perspectiva de la red, esta situacion tiene su correlato en la
disminucién de la corriente total consumida por la carga.

RED
CARGA

a) antes de compensacion.

—— Q'
Potencia Reactiva

suministrada por la
red

RED

suministrada por el

Potencia Reactiva
capacitor.

b) despues de CAPACITOR
compensacion I
T

Figura 2.25: Potencias P y Q antes (a) y después (b) de la compensacion. ([Leyden [10])
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2.2.8 TIPOS DE COMPENSACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS

En funcidn a la naturaleza de la potencia del banco de capacitores se observan los
siguientes tipos:

» Compensacion fija
» Compensacion variable

En funcidon de la ubicacidon del capacitor se distinguen los siguientes tipos:

» Compensacioén individual
» Compensacién en grupo
» Compensacion central

a) COMPENSACION FlJA

Es aquella en la cual la potencia reactiva del capacitor es constante. Ver figura 2.26.
Se utiliza cuando la demanda de potencia reactiva de la carga sea prdacticamente
constante, por ejemplo: motores, transformadores, etc. En instalaciones donde las
demandas reactivas sean de poca fluctuacidon y donde exista la posibilidad de
sobrecompensacién instantdnea, se recomienda instalar este tipo de
compensaciéon “siempre y cuando la potencia reactiva de la carga no supere el 15%
de la potencia nominal del transformador” segun recomienda Schneider [9].

/
|
C

Capacitor

6%

Figura 2.26: Esquema de compensacion fija

b) COMPENSACION VARIABLE
Es aquella en que la potencia reactiva del capacitor varia automaticamente y esta
se suministra de acuerdo a las necesidades instantaneas de carga reactiva de la
instalacion que en las aplicaciones practicas son generalmente variables. Se
recomienda para demandas reactivas variables cuya potencia sea superior al 15%
de la potencia nominal del transformador de servicio [2]. Se utilizan baterias
automaticas de capacitores que estan formadas por un regulador automatico, los
contactores y los capacitores propiamente dichos. El regulador electréonico detecta
las variaciones de la demanda reactiva y en funcion de sus fluctuaciones, y de
acuerdo a un algoritmo, actia sobre los contactores permitiendo la entrada o salida
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de los capacitores necesarios. Un esquema de la instalacion se muestra en la figura

2.27

l

Regulador
ER

CONTACTORES

é;

\/)H,

{l 5 } CAPACITORES

Figura 2.27: Esquema de compensacion variable

c) COMPENSACION INDIVIDUAL
La compensacion individual se refiere a que cada consumidor de carga inductiva se

le asigna un capacitor, por lo general del tipo fijo, que suministre potencia reactiva

para su compensacion. La compensacion individual es empleada principalmente en

equipos que tienen una operacion continua y cuyo consumo de la carga inductiva

es importante respecto de otras cargas de la misma instalacion.

La capacitacién individual presenta las siguientes ventajas:

>

Los capacitores son instalados cerca de la carga inductiva, la potencia
reactiva es confinada al segmento mas pequefio posible de la red. El
contactor del equipo puede también servir como un interruptor para el
capacitor eliminando asi el costo de un dispositivo de control para el
capacitador solamente.

El uso de un contactor proporciona control semiautomdtico para los
capacitadores, por lo que no son necesarios controles complementarios.
Los capacitadores son puestos en servicio solo cuando la carga estd
trabajando.

Los conductores alimentadores quedan descargados de la corriente
vinculada a la potencia reactiva.

No obstante, este método presenta las siguientes desventajas

>

El costo de varios capacitadores por separado es mayor que el costo de un
capacitador individual de valor de capacitancia equivalente.

Existe subutilizacion para aquellos capacitores que tienen una baja
frecuencia de uso.
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d) COMPENSACION EN GRUPO
Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas, cuando
estas se conectan simultdneamente y demandan potencia reactiva constante o
bien cuando se tienen diversos grupos de cargas situados en puntos distintos.

La compensacién en grupo presenta las siguientes ventajas:

» Se conforman grupos de carga de diferente potencia, pero con un tiempo
de operacidn similar, para qué la compensacion se realice por medio de un
capacitor comun contando con su propio interruptor.

> El capacitor puede ser instalado en el centro de control de motores.

> El capacitor se utiliza inicamente cuando las cargas estan en uso.

» Sereducen costo de inversidn para la adquisicidn del capacitor.

En los conductores de los circuitos derivados se presenta la desventaja de que la
potencia reactiva no se reduce, es decir, que seguira circulando energia reactiva,
de ser el caso, entre el centro de control de motores y los motores

e) COMPENSACION CENTRAL
Este tipo de compensacidn ofrece una solucidn generalizada para corregir el factor
de potencia ya que la potencia total del capacitor, que por lo general es del tipo
automatico, se instala en la acometida de la red de baja tensién o en el lado del
secundario del transformador de bajada, cerca de los tableros de distribucién de
energia, los cuales suministran la potencia reactiva demandada por diversos
equipos con diferentes potencias y tiempos de operacion.

La compensacion centralizada presenta las siguientes ventajas:

» Mejor utilizacion de la capacidad del capacitor.

» Setiene una mejora en la regulacion del voltaje en sistema eléctrico

» Suministro de potencia reactiva segln los requerimientos actuales del
sistema

» La desventaja de la compensacidn centralizada es que los conductores
alimentadores y los conductores de los circuitos derivados no se descargan
de la potencia reactiva significando que las pérdidas por efecto joule y las
caidas de tension aun permanecen.

La figura 2.28 muestra esquematicamente los tipos de compensacién en funcién de
la ubicacion del capacitor.
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Figura 2.28: Tipos de compensacion por ubicacion del capacitor.

CONEXION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES
Para los circuitos monofasicos los bancos pueden ser instalados en serie o en
paralelo o en combinaciones serie — paralelo.

Si se trata de bancos de capacitores para circuitos trifasicos, estos son arreglos de
combinaciones serie — paralelo de capacitores que pueden adoptar las siguientes
conexiones trifasicas clasicas:

> Delta.
» Estrella sélidamente aterrizada.
» Estrella con neutro flotante.

En el caso particular de motores eléctricos trifasicos de baja tensién se usa
generalmente la conexién delta ya que no se presenta problemas de desbalance de
carga y porque se puede confinar las corrientes de origen armdnico [8]. Las
conexiones pueden ser serie o paralelo. Ver figura 2.29

a) b)

Figura 2.29: Tipos de conexion en delta: a) serie y b) paralelo
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2.2.9 EFECTOS DE LA CONTAMINACION ARMONICA SOBRE LOS CAPACITORES

a) LOS ARMONICOS Y SUS EFECTOS SOBRE LAS CARGAS ELECTRICAS

Corrionte (A)

De acuerdo a Wildi [6], los armdnicos son ondas sinusoidales de tension o corriente
gue poseen frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de la red. Al
sumarse a la onda fundamental de tensidn o corriente, los armdnicos ocasionan la
presentacién de ondas distorsionadas. Sin embargo, una onda distorsionada puede
ser descompuesta en una suma de la seiial de frecuencia fundamental y de todas
las arménicas presentes. Las frecuencias a las que se presentan los diferentes
armoénicos y sus magnitudes correspondientes se presentan en el llamado espectro
armonico. Ver figura 2.30

La mayor o menor presencia de armdnicos en la red se denomina distorsiéon
armoénica y se cuantifica mediante la distorsion armodnica total (THD) que es la
relacién entre el contenido armdnico de la seial y el valor eficaz de la primera
armonica o armodnica fundamental. Asi en el caso de la tension la distorsion
armonica total THDy se define por la ecuacion:

/V22+V32+V42+~~~
THD, = ———x100%

1

[2.47]

Donde:
Vo, V3, V.. son los valores eficaces del 2°, 3°, 4°.. armodnico
respectivamente.

V; es el valor eficaz de la componente fundamental de tension.

Magnitud de a corrente{A)

Orden del armbnico

(a) (b)

hotd

Figura 2.30: Onda corriente distorsionada (a) y su respectivo espectro armaonico (b)
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Cuando se trata con armodnicos de corriente, la distorsién armadnica total THD, se

define por la siguiente ecuacion:

[12 + 13 + 13+
THD, = —x100%

1

[2.48]

Donde:
I3, I3, 14,... son los valores eficaces del 2°, 3°, 4°... armdnico respectivamente.

I; es el valor eficaz de la componente fundamental de corriente

Las fuentes emisoras de armdnicos se pueden ubicar en tres categorias diferentes:
» Dispositivos electrénicos de potencia
» Dispositivos productores de arcos eléctricos
» Dispositivos ferromagnéticos

En el ambito industrial los equipos que producen arménicos son:
» Variadores de velocidad para motores CA y CC que utilizan electrénica de
potencia.
Inversores de frecuencia
Equipo electrdnico y computadoras
Hornos de induccidn
Equipos de soldadura

YV YV VYV

Transformadores

Las corrientes armdnicas excesivas contribuyen a elevar el valor RMS de la corriente
en los diferentes circuitos y deterioran la calidad de la tensién de alimentacion lo
cual puede causar dafio en los equipos e interrumpir el funcionamiento normal de
los diferentes dispositivos de proteccidon. En el caso particular de los capacitores,
una contaminacidn armodnica excesiva origina perdidas por calentamiento,
degradacion del dieléctrico, reduccion de la posibilidad de utilizacion a plena carga,
desgaste mecanico, vibraciones y molestias acusticas.

b) RESONANCIA
Dentro de una instalacién que ya presenta contaminacién armaénica, el problema
mas grave que se puede originar debido a la instalacién de capacitores para la
correccién del factor de potencia es el de la posibilidad de establecer resonancia ya
sea en paralelo o en serie.

En los circuitos simplificados de la figura 2.31, que representan circuitos mas
complejos, en los cuales se muestra la reactancia equivalente del sistema como la
reactancia capacitiva de los capacitores instalados para la correccién del factor de
potencia, si se aumenta el valor de la frecuencia de excitacion, la reactancia
inductiva del circuito equivalente del sistema aumenta, mientras que la reactancia

49



capacitiva del capacitor disminuye. Asi, se encontrara al menos una frecuencia en
la que las reactancias sean iguales, provocando la resonancia. Segln sefala
Boylestad [11], cuando el factor de calidad del inductor (la relacion de la reactancia
respecto de la resistencia propia del inductor) es superior a 10, la frecuencia de
resonancia para un circuito serie f;y para un circuito paralelo f, (en ciclos/seg.)
tienen la misma expresién que es la siguiente:

1
fs=h=572¢ [2.49]

Donde:
L = inductancia de la bobina, Henrios
C = capacitancia del capacitor, Faradios

Reactancia equivalente Reactancia equivalente
del sistema del sistema

— YN

S Banco de
Banco de Cargas no
1 Sé ;Z capacitores 2

capacitores lineales

(@) (b)
Figura 2.31: Circuitos simplificados (a) resonancia paralelo y (b) resonancia serie

La resonancia produce una amplificacion de la distorsién armdnica presente, tanto
en corriente como en voltaje de la instalacion, causando, ademas, un incremento
del esfuerzo dieléctrico y produciendo calentamiento dentro del capacitor. De igual
manera, el voltaje pico que se presenta podria causar una descarga parcial dentro
del dieléctrico del capacitor provocando un corto circuito y la falla del capacitor.
Ante la posibilidad de establecimiento de resonancia en un circuito dado se
recomienda la instalacién de filtros para armadnicos

c) FILTROS PARA ARMONICOS
Es posible la reduccion (o eliminacion) de los armdnicos en las redes eléctricas
mediante sistemas de filtrado. Existen tres tipos de filtros:

Filtros Pasivos: Consiste en la instalacién de una inductancia anti armdnicos en
serie con el capacitor de forma tal que se forme un circuito LC en paralelo con la
fuente armdnica como se muestra en la figura 2.32. El circuito LC se sintoniza con
el valor armdnico que se desea a filtrar absorbiéndolo e impidiéndole que circulen
por la red eléctrica restante.
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Figura 2.32: Principio de funcionamiento del filtro pasivo. (Schneider [2])

Filtros Activos: Los filtros activos se basan en la tecnologia de electrénica de
potencia. Usualmente se instalan en paralelo a las cargas no lineales segun se ilustra
en la figura 2.33. Estos filtros analizan permanentemente los armdnicos generados
por las cargas no lineales e inyectan la misma corriente, desfasada 180°, a la red.
De esta manera, las corrientes armonicas quedan neutralizadas. Una ventaja de los
filtros activos es que, si hay una modificacién de la instalacidn, estos dispositivos
garantizan una compensacion de armdnicos eficaz.

I
’{ har (-\\ £
v
]
i Lot
]
I
# Lo | AH
1 g
Cargas Carga
no lineales Lineal

Figura 2.33: Principio de funcionamiento del filtro activo. (Schneider [2])

Filtros Hibridos: Este tipo de filtro combina las ventajas de los filtros activos y
pasivos y abarca una amplia gama de niveles de potencia y rendimiento. Se puede
filtrar una frecuencia mediante un filtro pasivo y un filtro activo filtra todas las
demads frecuencias. Ver figura 2.34
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Figura 2.34: Principio de funcionamiento del filtro hibrido. (Schneider [2])

La utilizacion de los sistemas de filtros se establece en funcidn de la contaminacién
armonica de la instalacion. Asi, el fabricante Schneider [2] recomienda la
implementacién de los sistemas segun la siguiente tabla:

Contaminacion Solucion recomendada por Schneider
Armonica
THDy < 1.5% Uso de capacitores estandar considerando la tensién

nominal de los capacitores igual a la tensién de red.

1.5% < THDy <6% | Uso de inductancias anti armonicos (filtros pasivos) que
provocan el desplazamiento de la resonancia paralelo
fuera del espectro armaénico.

THDy > 6% Uso de filtro pasivos de rechazo acompanados de filtro
activos para reducir la THDy a valores menores a3 %

Tabla 2.2: Utilizacidn de filtros en funcién de contaminacién armadnica. (Schneider [2])

El fabricante Schneider considera que en lo que respecta a sistemas con baja
contaminacion armadnica (THDy < 1.5 %) las tolerancias de sobrecorriente (entre 30
y 50 %) y de sobretension (entre 10 y 20 %), que por normativa deben tener los
capacitores, se consideran suficientes para un funcionamiento satisfactorio.

2.2.10 LA COMPENSACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Tal y conforme se recalcé anteriormente, al ser el motor de induccién una mdquina
electromagnética, necesariamente para su operacion necesita el establecimiento de
campos magnéticos implementados mediante bobinados en el estator y, en el caso de
rotor bobinado, también en el rotor. Por lo tanto, en cualquier condicién de operacién,
la maquina demandara energia reactiva y por lo tanto habra una componente reactiva
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de la corriente total consumida. La cantidad de energia reactiva demandada por el
motor y, por lo tanto, su factor de potencia depende de la condicidén de operacion. En
condiciones nominales, el factor de potencia de un motor asincrono suele variar entre
0.80 a 0. 85 inductivo lo que significa que la relacién de potencia reactiva a potencia
activa, Q/P, varia entre 0.65 a 0.75. Un motor operando en condiciones de bajo factor
de carga presenta valores bajos del factor de potencia por lo cual la relacién de Q/P se
incrementa, tal como se puede apreciar en la curva de factor de potencia versus factor
de carga de las figuras 2.14 y 2.15. Cuando, en una instalacidn industrial, un motor es
relativamente grande en términos de potencia eléctrica, el consumo de reactiva es
grande y serd necesario una compensacion de la maquina.

En términos sucintos, la compensacién de un motor eléctrico trifasico asincrono
consiste en la insercién en paralelo de un capacitor por cada fase estatdrica del mismo,
de tal manera que permita que la energia reactiva de tipo inductivo que necesitan las
bobinas del motor sea suministrada por el capacitor.

Por lo tanto, el circuito equivalente por fase del motor queda representado
esquematicamente por la figura No. 2.35

| | R i i
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Figura 2.35: Circuito equivalente por fase del motor asincrono con capacitor en paralelo.

El problema en dimensionar el tamafio del condensador resolviendo este circuito es
gue no se conoce con exactitud el valor del deslizamiento que debe considerarse para
efectuar el calculo.

Respecto a la compensacién de motores, Schneider [2] y [9] sefiala que, en las
aplicaciones practicas, para motores eléctricos y transformadores “es recomendable
usar la compensacion fija dejando la compensacién automatica para la compensacién
global en la cabecera de la instalacién”.

Con respecto a la ubicacién de los capacitores, sefiala Leyden [12], que, para la
compensacion fija y directa de motores pequefios y medianos, estos pueden ser
ubicados en las posiciones que se muestran en la figura 2.36. En las posiciones a) y b)
estos son maniobrados conjuntamente con el motor y entraran en operaciéon cuando
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se cierre el arrancador o contactor del circuito derivado. En la posicién (c) el capacitor
esta conectado permanentemente al circuito de alimentacion.

Capacitor

/ / /
.

Capacitor | |

| -
@ [F () (©)

Figura 2.36: Ubicaciones del capacitor para motores pequefios y medianos.

Segln Leyden “la mejor y mas ventajosa ubicacidn son las posiciones a) o b): en ambos
casos el motor y el capacitor son maniobrados como unidad por el elemento de
maniobra del motor, en consecuencia, el capacitor esta siempre en servicio cuando el
motor estd en operacién constituyendo una compensacion automatica”

El problema de la ubicacién a) es que afecta el valor de la corriente que pasa por el
protector térmico, por lo cual este tiene que ser redimensionado para las nuevas
condiciones de operacidn a las que conduce la presencia del capacitor. La ubicacién b)
es la mas recomendable para instalaciones existentes por cuanto no afecta la corriente
gue pasa a través del protector de sobrecarga el cual ha sido dimensionado a partir de
la corriente nominal del motor. En estas dos posiciones mencionadas se debe tener en
cuenta el efecto de las corrientes de insercién en la proteccidn magnética del circuito
durante el arranque: valores altos de la corriente total puede ocasionar el disparo de
la proteccion.

Con respecto a la ubicacién c), segin Leyden, se emplea cuando los capacitores estan
permanentemente conectados al sistema. Su ventaja es la eliminacién del elemento
de maniobra para los capacitores, pero el principal problema es el riesgo de
sobrecompensacién que puede producir cuando el motor no se encuentra en
operacién.

En cualquiera de las tres ubicaciones mencionadas a), b) y c), la proteccién por maxima
intensidad se encuentra aguas arriba del motor y del capacitor por la tanto, provisto
gue la compensacidon significa una disminucién de la corriente de linea total, tal
proteccidn debera ser ajustada al nuevo valor de corriente. El valor de la reduccién de
la corriente total estara dado por:

54



Cos @ antes de la compensacion
Cos @ despues de la compensacion

Factor de reduccion = [2.50]
Con respecto a la ubicacién del capacitor, sefiala Schneider [2], que en general, para
motores de baja potencia, con arranque directo o que incorporen freno automatico
donde se minimice el riesgo de autoexcitacidn, el capacitor se conecta directamente a
bornes del motor tal como lo muestra el esquema de compensacion general mostrado
en la figura 2.37

| |

CONTACTOR

N ) \“f
u—:::l:__ N

I\F CAPACITOR

MOTOR

Figura 2.37: Compensacion fija de un motor

Para motores con arranque a tension reducida por autotransformador o por conexion
estrella—triangulo, se deben tomar previsiones especiales para garantizar que, cuando
cierre el contacto principal, el capacitor se encuentre completamente descargado;
esto se logra mediante un temporizador adicional que impide un arranque posterior a
la desconexion antes del tiempo establecido.

Para motores en los que exista el riesgo de autoexcitacion o motores de mayor
tamafio, la ubicacién del capacitor dentro del circuito responde a otras
consideraciones que seran mencionadas posteriormente.

2.2.11 PROBLEMAS ASOCIADOS CON LA COMPENSACION DE MOTORES ELECTRICOS

Los problemas técnicos mas importantes asociados con la compensacidon de motores
eléctrico son los siguientes:

a) CORRIENTES DE INSERCION
Durante la conexién del conjunto motor —capacitor se producen una corriente
transitoria de alta frecuencia que puede llegar a ser decenas de veces el valor de la
corriente nominal del circuito derivado de alimentacién, la cual puede dafiar los
contactos principales del contactor principal (Ver figura 2.38). Por esta razén, para
limitar la corriente de insercidn, los contactores que se usan para la compensacién
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de la potencia reactiva son especiales, incorporando una resistencia en paralelo con
cada polo principal y en serie con un contacto de precierre. Segun Schneider [2]
“esta asociacién permite limitar la corriente de cierre a un valor de 80 veces la
corriente nominal como maximo.” La norma a la que responden los contactores
para este tipo de aplicacion es la IEC 60947- 4/5.

En el caso de una compensacién fija con conexidn directa, se puede utilizar el
contactor existente y, para limitar las corrientes de insercidn, se puede optar por
reactancias de choque colocadas en la alimentacién del capacitor. Ver figura 2.38

; O\‘ I‘r\d;\ vﬁ“"{ﬂ'\’y{‘\‘ A.‘ on 00024 8 H‘L‘.‘
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Figura 2.38: Comportamiento tipico de la corriente de insercidn (inrush) en
capacitores.

reactancia
de choque

=

Figura 2.39: Reactancia de choque para limitar corrientes de insercion.

b) SOBRECOMPENSACION
La sobrecompensacién ocurre cuando la potencia reactiva del banco de capacitores
Qc excede la potencia reactiva inductiva actual del motor Q,, claramente el factor
de potencia de la instalacidn pasa a ser positivo o en adelanto.
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La sobrecompensacién puede causar elevaciones de tensién en el secundario del
transformador que atiende a la carga, lo cual puede reducir la vida atil de los
equipos conectados a tal transformador. La sobretensién permanente acorta la
vida util de los capacitores: se estima que una sobretension permanente del 10 %
encima de la tensién nominal reduce la expectativa de vida del capacitor a la mitad

[9].

Por tal razén los fabricantes recomiendan que la tensién nominal del capacitor debe
ser mayor o igual a la tensién real de servicio medida con los capacitores
conectados.

c) AUTOEXCITACION
Es aquella condicién en la cual, luego de producida la desconexidn eléctrica de un
motor compensado, este pasa a trabajar, por un instante cuando el motor aun gira
y mientras se descargan los capacitores, como si fuera un generador asincrono
ocasionando una elevacién en la tensidén en terminales del motor que puede dafar
a los mismos capacitores.

Cuando un motor acciona una carga de graninercia, el motor sigue girando después
de cortarle la alimentacién (a no ser que se le frene deliberadamente) debido a la
inercia de la carga. En este caso, la inercia del campo magnético del rotor inducira
una fuerza electromotriz en los devanados estatoricos, durante un corto periodo
de tiempo después de la desconexidn que se extinguira después de 1 o 2 ciclos en
el caso de motor sin compensacion [12]. Si el motor estuviera compensado, los
capacitores, instalados en paralelo con las bobinas estatdricas, cierran el circuito
eléctrico de estas, provocando corrientes capacitivas en estas bobinas que a su vez
producirdn un campo magnético giratorio en la misma direccidén que el campo
magnético decreciente; lo cual significara que, por un instante, el flujo magnético
del rotor se eleve, las corrientes estatéricas tambiény de igual manera la tensidn
en terminales del motor.

El fendmeno de la autoexcitacion puede evitarse limitando la potencia de los
capacitores fijos instalados en bornes del motor, de tal manera que la intensidad
reactiva suministrada sea inferior a la necesaria para provocarla, haciendo que el
valor de la intensidad de los condensadores sea inferior al valor de la intensidad en
vacio del motor. Leyden [12] recomienda que, para motores de hasta 10 KW de
potencia nominal, la potencia capacitiva del banco sea como maximo del 70 al 75
% de la potencia reactiva inductiva absorbida por el banco en marcha en vacio. Para
potencias mayores de dicho valor puede llegar a ser del 80 al 85 % de la potencia
inductiva, mientras que si se conoce la caracteristica de vacio del motor se puede
compensar con valores del 90 % o m4s si se conoce la tolerancia de esa curvay la
tolerancia del capacitor.

En la practica la velocidad del motor decrece rapidamente luego de ser
desconectado de la red, por lo que el voltaje también decrece rapidamente; sefiala
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Leyden que: un 15 a 20 % de reduccidn de velocidad elimina suficientemente la
autoexcitacién para que el voltaje disminuya drasticamente en unos segundos.

rf‘
=

Figura 2.40: Compensacion fija con contactores (obsérvese el contactor del capacitor)

Otra manera de evitar el problema de la autoexcitacion es usando el arreglo de
compensacion fija con contactores que se muestra en la figura 2.40 en el cual se
observa que el capacitor se conecta aguas arriba del arrancador del motor. En este
arreglo los contactores del capacitor se hallan enclavados con el contactor del
motor. La desconexion de ambos equipos debe ocurrir en simultaneo para evitar la
autoexcitacion. Esta disposicion tambien se recomienda para motores grandes en
instalaciones ya existentes, puesto que las corrientes de insercion no afectan la
alimentacion del motor y no hay necesidad de redimensionar ni a proteccion ni el
cableado del circuito.

d) CONTAMINACION ARMONICA
La contaminacién armodnica es la distorsion de la forma de onda sinusoidal que
experimentan tanto la tension como la corriente. En un sistema eléctrico, la
contaminacion armdnica es producto de las cargas no - lineales presentes. Segun
Schneider [2], en los motores de induccidn, la contaminacién armdnica ocasiona los
siguientes problemas:

» Pérdidas y calentamientos adicionales.

» Reduccion de las posibilidades de utilizacidn a plena carga.
» Vibraciones y desgaste mecanico.

» Molestias acusticas.

Estos problemas se acentuan ante una posibilidad de resonancia que significan la
amplificacién del valor RMS de la corriente.
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e) TIPO DE ARRANCADOR

Si el motor arranca con ayuda de algun dispositivo especial, tal como resistencias,
inductancias, conexiones estrella - tridngulo o auto transformadores , es
recomendable que la conexidn de los capacitores sea temporizada de tal manera
que ocurra despues de que el motor haya arrancado. Por esta razodn, la
compensacion fija utilizara capacitores accionados por contactores. Con respecto
a la posicion del capacitor, Schneider [2] recomienda que se efectle aguas arriba
de los dispositivos de proteccion y mando del motor tal como se ilustra en la figura
2.40, debiendo tener cuidado en enclavar el contactor con los dispositivos
mencionados del tal manera que cuando el motor sea, o bien desconectado o bien
provocada la apertura de su dispositivo de proteccion, el capacitor también quede
fuera de servicio.

2.2.12 CALCULO DE POTENCIA REACTIVA DE CAPACITORES PARA MOTORES ELECTRICOS

Los fabricantes y las normas muestran una uniformidad relativa en las
recomendaciones respecto del cdlculo de la potencia reactiva del capacitor. Asi
Schneider [2] y [9], para eliminar la posibilidad de autoexcitacién en la compensacién
con capacitores sin contactores propios, recomienda limitar la potencia del banco al
90 % de la potencia aparente consumida durante la operacién en vacio.

De esta manera, siguiendo las recomendaciones de Schneider, el valor maximo de
potencia reactiva a instalar se calcula de la siguiente forma:

Q.<09 x1I,xV, x+3 [2.51]
Donde:

Qc = potencia reactiva, fija maxima a instalar (VAr).
Ip =intensidad de vacio del motor (A)
V,=tensidon nominal (V).

Puesto que en la practica es dificil disponer en campo del valor real de Iy, en otro texto
Schneider [13] recomienda aplicar la siguiente férmula para determinar la potencia del
capacitor a partir de datos que son disponibles en la placa del motor:

1-cos pn

Q, < 0.9\/§Vn1nm

[2.52]

Donde:

Cos @, =factor de potencia nominal
I, = Intensidad nominal del motor (A)

Por otro lado, Schneider [2] ha publicado la tabla del Anexo 1 en la que se listan la
potencia reactiva del banco de capacitores a instalar para motores de diferentes
potencias y velocidades.
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Por otro lado, WEG [1] recomienda la siguiente formula para el calculo de la potencia
reactiva del banco aun con cargas parciales:

Qc _ (% de carga)(P)(F) (2.53]

n

Donde:

Qc = potencia reactiva, fija, maxima a instalar (KVAr).

% de carga = porcentaje de carga

P =potencia activa del motor al % de carga considerado (KW).

F =factor que depende de los factores de potencia. Ver Anexo 2
n = eficiencia del motor al % de carga considerado.

Por otro lado, en lo que respecta a normativa peruana, el Cdodigo Nacional de
Electricidad [14], respecto a la compensacidon individual de motores eléctricos, dice:
“la capacidad total en KVAr de los capacitores que estén conectados en el lado de carga
del dispositivo de control de un motor no deberd ser superior al 90 % del valor
necesario para elevar el factor de potencia del motor, en caso de funcionamiento en
vacio, hasta la unidad”.

2.2.13 PROTECCION Y CABLEADO DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS PARA CAPACITORES

El cableado y la proteccidén del circuito derivado para la alimentacién de los capacitores
para la correccion del factor de potencia depende la magnitud de la corriente del
circuito, la cual, a su vez, esta en funcién de la tensién aplicada, las componentes
armonicas y la potencia del capacitor.

La corriente nominal del circuito es la corriente nominal del capacitor /nom Y se calcula
segun la siguiente ecuacién:

Qc

Inom = W [2.54]

Donde:

Qc = potencia reactiva del capacitor (VAr).
Vhom = tensiéon nominal (voltios)

La sobretension admisible a la frecuencia fundamental, los componentes armdnicos y
las tolerancias de fabricacion de la potencia del capacitor pueden provocar un
aumento de la corriente de hasta el 50% respecto del valor nominal. Asi, el Cédigo
Nacional de Electricidad en el inciso 5.6.3.3, para tensiones menores a 600 voltios,
recomienda que, con respecto al cableado, la capacidad de los conductores no debera
ser menor a 135 % de la corriente nominal de capacitor. En esa misma linea, Schneider
[2] recomienda que los cables de potencia se deberdn sobredimensionar para una
corriente de 1.5 veces el valor de la corriente nominal como minimo.
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Con respecto a la proteccion del circuito, el Cdédigo Nacional de Electricidad
recomienda que el ajuste del dispositivo de proteccion contra cortocircuito deberd ser
el 165 % de la capacidad nominal del capacitor, mientras que el medio de desconexidn
debe tener una capacidad nominal no inferior al 135 % de la corriente nominal de
capacitor. Mientras que el fabricante Schneider recomienda que los interruptores
automaticos de proteccién sean elegidos de manera tal que el reglaje de la proteccidn
térmica se calibre a un valor de 1.36 veces la corriente nominal del capacitor y el
reglaje de las protecciones de cortocircuito (magnéticas) permita el paso de los
transitorios de conexién hasta un valor de 10 veces la corriente nominal. En el caso de
proteccién mediante fusibles, el mismo Schneider recomienda que se deben usar
fusibles de alto poder de ruptura del tipo Gg de 1.6 veces la corriente nominal para los
equipos estandar.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

La contrastacién de la hipétesis del presente trabajo de investigacidn se hizo mediante el andlisis
grafico de las curvas caracteristicas de un motor particular. Las curvas se levantaron mediante
un programa de computadora utilizando el software MATLAB, el cual fue elaborado por el autor
del presente trabajo siguiendo lineamientos recomendados por Morales [15].

El programa incorpora las férmulas derivadas del circuito equivalente por fase aproximado de
un motor de induccion seleccionado, el cual permitié levantar las curvas caracteristicas antes y
después de la instalacion del capacitor. Este capacitor fue seleccionado y dimensionado a partir
de la informacién que arrojaron las curvas.

La secuencia seguida para la contrastacién fue la siguiente:

Seleccién de un motor tipo.

Levantamiento de las curvas caracteristicas del motor antes de la compensacion.
Seleccién de la potencia reactiva del capacitor trifasico

Levantamiento de las curvas de factor de potencia y potencia reactiva de la instalacién

P Wb

después de la compensacion.
5. Contrastaciéon contra los calculos empiricos recomendada por los fabricantes de
capacitores y usados ampliamente en la ingenieria préctica.

Coherente con esta secuencia es el flujo de informacién utilizado en la investigacién, el cual se
muestra en la siguiente figura 3.1

El autor deja constancia que queda pendiente la validacién experimental de la hipdtesis del
empleo del circuito equivalente como una herramienta en la seleccién de capacitores. Tal
validacién deberd llevarse a cabo en un laboratorio debidamente equipado con un motor
trifasico de pequefa potencia necesariamente.
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Figura 3.1: Flujograma de la contratacion de la hipétesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR SELECCIONADO

Puesto que la compensacion individual de un motor de induccién encuentra viabilidad
econdmica cuando el motor es de mediana a gran potencia, el motor seleccionado para el
analisis grafico necesariamente debid ser un motor dentro de tal rango. Aunque los
programas desarrollados en MATLAB (que se adjuntan en os anexos 3 y 4) pueden ser
corridos para cualquier tamafo de motor, en particular, para este trabajo, se escogio de
Chapman [4] un motor trifasico de las siguientes caracteristicas nominales:

POTENCIA 100 hp
VOLTAIJE DE LINEA 440 VAC
FRECUENCIA 50 Hz.
POLOS 6
CONEXION ESTRELLA
CLASE NEMA B
VELOC. NOMINAL 965 RPM

Tabla No. 4.1: Datos nominales de motor eléctrico seleccionado

La informacidn de su circuito equivalente por fase aparece en la tabla siguiente

Resistencia estatorica, Ry 0.084 Q
Reactancia estatdrica, X1 0.2 Q
Reactancia de magnetizacién, Xn, 6.9 Q
Resistencia rotorica, R, 0.066 Q
Reactancia rotoérica, X 0.165 Q
Pérdidas rotacionales, Pot 2.62 Kw

Tabla No. 4.2: Impedancias de circuito equivalente de motor eléctrico seleccionado.
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Se hace hincapié que, aunque la frecuencia del motor seleccionado difiera de la frecuencia
eléctrica del sistema eléctrico peruano (60 Hz.), el autor considera que ello no afecta las
conclusiones a las que se llega en el presente estudio.

La representacion grafica del circuito equivalente por fase aparece en la figura siguiente:

,_i; :."-'_:r"
254 V. j69 & 2~ 0088/

Figura 4.1: Circuito Equivalente por fase — Motor 100 hp.
4.2 CURVAS CARACTERISTICAS ANTES DE LA COMPENSACION

Las figuras desde la 4.2 hasta la 4.8 corresponden a resultados de correr el programa
MATLAB, el cual se adjunta en el Anexo 3, con los valores de las impedancias del circuito
equivalente dados en la Tabla 4.2. Como se puede observar las diferentes curvas toman la
forma esperada de acuerdo a la literatura técnica. En la figura 4.2 se aprecia que el par de
arranque bruto es de unos 770 N — m y el par maximo bruto es de unos 1,950 N — m.
Asimismo, es interesante observar en la figura 4.4 que durante el arranque y durante la
aceleracién del motor, la potencia reactiva que se absorbe es mayor que la potencia activa,
situacidn que se revierte cuando la unidad presenta deslizamientos menores (en este caso
para deslizamientos menores a 20%)

Asimismo, en la figura 4.5 (elaborada para presentar las corrientes del motor cuando el
deslizamiento es menor al 10%) se observa que, cuando el motor opera en vacio, casi la
totalidad de la corriente absorbida es de naturaleza reactiva puesto que, al no haber carga
mecanica, la poca corriente activa que se consume se utiliza en compensar las pérdidas
rotacionales de la unidad. Ademas, se aprecia que el comportamiento de la corriente
reactiva experimenta poca variacién con respecto a la velocidad del motor en la zona de
operacion, es decir a velocidades mayores que la velocidad nominal.

Las figuras 4.6 y 4.7 nos muestran el comportamiento tipico del motor en lo que respecta a
la eficiencia y el factor de potencia con los valores maximos en la zona de bajos
deslizamientos con valores de velocidad muy cercanos a la velocidad nominal del motor.

65



2000

1800

1600

200

PAR MECANICO BRUTO V5. VELOCIDAD

0
0 100 200 300 400 560 600 700 8600 900 1000

n. (rpm)

Figura 4.2: Curva Par Mecdnico Bruto vs. Velocidad - Motor 100 hp.

180

160

140

120

100

Pmn (Kw)

Figura 4.3: Curva Potencia Mecanica Neta (o util) vs. Velocidad — Motor 100 hp.

POTENCIA MECANICA NETA V5. VELOCIDAD

. i i i i i : i i
7] 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
n_ {rpm)

66



P Q Svs. VELOCIDAD
500 T T T T T T T
: : : : : : @ (KVAr)

50 [ £ s TP, . e

3
<
T
L

UG NS S N NN e N B T
200 k... ........ ........ ........ ........ ....... ....... ....... N
P DRVIRTE, SITIR SRR, SRR ST W L) A
s I L e X SN

5ok ...... e S oS e S SRR SRR S -

P (Kw): Q (KVAD; S (KVA)

o UOPUOOUE OO SO SUUOOO SOPUUOOE SOPPOOROOOOOE PO OO Wt WO

g e e oo SeTeY e S Sorninil ey A

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n. (rpm)

Figura 4.4: Potencias eléctricas: activa P, reactiva Q y aparente S vs. Velocidad —
Motor 100 hp

CORRIENTES vs. VELOCIDAD

350 T ! T T T T T T T
: : : : ; : fotal

resisfiva

inductiva []

300

250 : : : bt S— - —_—
200 : : g ) N S S - i
150 P 5 j : iy i N OO — S —_—

100 ; 5 \ : A i, T S A

Corrienfes: fofal, resisfiva, inductiva (A)

(o]
>
1

0 i i i I i i i i I
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000
n,, (RPM)

Figura 4.5: Corrientes: total, resistiva, inductiva vs. Velocidad (desliz £ 10 %) -
Motor 100 hp

67



Eficiencia

FACTOR DE POTENCIA vs. VELOCIDAD

o4 i i i | i i i i |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
n_(rpm)

Figura 4.6: Factor de Potencia vs. Velocidad — Motor 100 hp

EFICIENCIA vs. YELOCIDAD

1000

09

08

0.7

06 -

05

04}

03

0.2

0.1+

0 f ! I ! I ! I L I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
n, (tpm)

Figura 4.7: Eficiencia vs. Velocidad — Motor 100 hp

68

1000



FACTOR DE POTENCIA - EFICIENCIA vs. FACTOR DE CARGA

I
&
Q
o
2
&
N
W
-
0
Q.
dJ : ; ; .
U‘E P HE R GAENRER R e Fact Pt |1
! : : ER.
Q2 HF oo vininnd SRR ERERERRrR REEERPERRRRER e e el g e e
Rl SRR SRR .............. PR AT NS AMIN SN SIR AN
0 1 | 1 |
0 0.2 0.4 06 08 1.2
Factor de Carga

Figura 4.8: Factor de Potencia y Eficiencia vs. Factor de Carga — Motor 100 hp

s P Q Svs. FACTOR DE CARGA

Q@ (KVAr)
100k s -nrss SMVA) |oovernannnns & R EYEYARAY -SSR R LL . ok
P (Kw) : : /

Figura 4.9: Potencias eléctricas: activa P, reactiva Q y aparente S vs. FC. —
Motor 100 hp

69



4.3

En la figura No. 4.8 se observa la incidencia del factor de carga tanto en el factor de
potencia como en la eficiencia del motor. En condiciones de plena carga ambas variables
se encuentran dentro de los rangos superiores. Los valores nominales de la eficiencia y
del factor de potencia son 89 % y 90 % respectivamente. La eficiencia se mantiene en
niveles relativamente elevados hasta con factores de carga del 20%. Para cargas menores
disminuye abruptamente. El factor de potencia disminuye al disminuir el factor de carga.
Para valores del factor de carga menores a 30% el factor de potencia es menor a 0.65,
indicando que gran parte de la potencia absorbida es potencia reactiva.

En la figura No. 4.9 se muestra el comportamiento de las potencias aparente, activa y
reactiva en funcién del factor de carga. Se observa que, en todo el rango de trabajo del
motor, la potencia activa varia de manera drdastica con el factor de carga mientras que la
variacion de la potencia reactiva es bastante menos significativa. La potencia reactiva
mayor se presenta en condiciones de plena carga (factor de carga de valor 1) alcanzando
un valor de 40 KVAr mientras que el valor menor corresponde a las condiciones de vacio
con 27 KVAr.

DIMENSIONAMIENTO DE LA POTENCIA REACTIVA DEL CAPACITOR

El dimensionamiento de la potencia reactiva del capacitor trifasico se hace mediante un
andlisis del comportamiento de la energia reactiva segun la figura 4.9.

Evidentemente no se puede asignar el valor de 40 KVAr como el tamafo adecuado del
capacitor puesto que, si el motor operase en condiciones de baja carga mecanica se
incurriria en una sobrecompensacion. Para evitar la sobrecompensacioén y la posibilidad
de autoexcitacion, el valor adecuado del capacitor deberia ser igual a 27 KVAr o
ligeramente menor. Se escoge como potencia nominal del capacitor el valor comercial
inmediatamente inferior al valor mencionado, que en este caso es de 25 KVAr (Ver Anexo
1), el cual es aproximadamente el 90 % de la potencia reactiva inductiva que consume el
motor en marcha en vacio, valor que se recomienda, como se ha explicado en el acdpite
2.2.11, para evitar problemas de autoexcitacién. El mejoramiento del factor de potencia
de la instalacidn se mostrara posteriormente en la figura 4.13 y en ella se muestra que,
en casi todo el rango de trabajo, el factor de potencia es superior a 0.96

La conexidn interna del capacitor trifasico serd en delta por las razones expuestas en el
inciso f) del acdpite 2.2.8. En la figura 4.10 se muestra de manera esquematica el conjunto
motor y capacitor. Puesto que un motor de esta potencia muy probablemente incorpore
un arranque a tension reducida, bien sea por autotransformador o por conexién estrella
—tridngulo, la conexidn del capacitor se efectuara aguas arriba del arrancador del motor.
El circuito de alimentacidn del capacitor debera incorporar un contactor separado para el
capacitor el mismo que deberd tener conexidén temporizada y desconexion enclavada con
respecto al contactor del motor.
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Figura 4.10: Esquema de instalacién de motor y capacitor

Al esquema trifasico de la figura No. 4.10 le corresponde un circuito equivalente por fase
ya compensado como se muestra en la figura No. 4.11.

Haciendo uso de la ecuacién 2.46, a la potencia reactiva de 25 KVAr le corresponde una
capacitancia por fase de 411 uF y, por lo tanto, una reactancia capacitiva por fase de 7.74
Q. Tal como lo muestra el circuito equivalente por fase de la figura No. 4.11

O\ (o) 2 m
! .
254V, —— _] 7.74 i6g B P D.DEEfs

o

Figura 4.11: Circuito equivalente por fase de motor ya compensado.
Obsérvese la reactancia capacitiva de condensador de 7.74 ohmios por fase.
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4.4 CURVAS DE FACTOR DE POTENCIA Y POTENCIA REACTIVA DESPUES DE LA COMPENSACION

Usando Matlab se confecciond un programa que permitié graficar las curvas caracteristicas
del motor eléctrico habiendo sido ya compensado (Ver Anexo 4). Para ello se utilizé el
circuito equivalente aproximado de la figura 4.11

Enlas figuras 4.12 y 4.13 se tiene tanto la potencia aparente, la potencia activa y la potencia
reactiva, por un lado, como el factor de potencia por otro lado, ambas, en funcién del factor
de carga respectivamente.

En la figura 4.12 que muestra las potencias eléctricas, se observa que, con el tamafo
seleccionado del capacitor, la potencia reactiva absorbida de la red se ha reducido
drasticamente alcanzando un valor maximo de 15 KVAr en condiciones de plena carga
(factor de carga unitario) y un valor minimo, cercano a 2 KVAr, en la condicién de vacio. La
potencia activa consumida no se afecta, pero la potencia aparente consumida disminuye
para cada valor del factor de carga.

En la figura 4.13 se observa que el factor de potencia, en todo el rango de operacién del
motor, se incrementa marcadamente alcanzando valores mayores a 0.96 para valores de
factor de carga mayores a 8%. El hecho de que, para valores del factor de carga menores a
8%, el factor de potencia disminuye, se atribuye a que no toda la potencia reactiva ha sido
compensada (25 KVAr del capacitor vs. los 27 KVAr consumidos en vacio). En condicién de
plena carga, el factor de potencia se mantiene en valores encima del 0.96 recomendado,
asegurando que el motor no incurre en penalidad por bajo factor de potencia. Como era
de esperarse la curva de eficiencia no sufre cambio alguno con respecto a la condicién
previa a la compensacién puesto que la potencia eléctrica activa no sufre alteracién alguna.

Del andlisis de las figuras 4.12 y 4. 13 se puede concluir que el tamafio del capacitor es el
adecuado.
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Figura 4.12: Potencias eléctricas: activa P, reactiva Q y aparente S vs. FC
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4.5 SELECCION Y UBICACION DEL CAPACITOR

Conociendo que la potencia requerida del capacitor es de 25 KVAr, la tension de linea de
440 VACYy la frecuencia de 50 Hz, se ha efectuado la seleccidn del capacitor a partir de los
datos de catdlogo de dos fabricantes de amplio uso en la industria nacional, como son las
marcas Schneider y WEG. Los dispositivos seleccionados aparecen en la Tabla 4.1 siguiente.

En la misma tabla aparecen los dispositivos de proteccién y mando sugeridos para la
instalacion del banco de capacitores. En este caso, para la proteccion contra cortocircuito
se ha optado por un interruptor automatico. Como se mencioné en el inciso 2.2.13, el dato
fundamental para la seleccidon de la proteccion y el cableado es la corriente nominal Inom del
capacitor que, calculada de acuerdo a la ecuacién 2.54, alcanza un valor de 32.8 amperios.

Para la seleccién de los dispositivos de proteccidon se ha asumido que no existe distorsion
armonica en la red (entonces, no son necesarios filtros anti armdnicos y los equipos seran
de configuracién estandar), y que la corriente de cortocircuito en el punto de instalacion es
de 30 KA.

Para la proteccién contra cortocircuito se ha considerado que los equipos seleccionados
cumplan de manera aproximada con los siguientes requerimientos:

e Reglaje de la proteccion térmica: 1.36 x 32.8 Amp. = 44.6 Amp.
e Reglaje de la proteccién magnética: 10 x 32.8 =328 Amp.

En este caso el valor de la proteccion magnética permitira el paso de los transitorios de
conexion.

Los contactores seleccionados son dispositivos disefiados para la conmutacidn de capacitores
utilizados en la correccién de factor de potencia e incorporan resistencias de precarga. Los
contactores se eligieron a partir de la potencia reactiva y la tensidn de operacion.

En cuanto a la ubicacion del capacitor, asumiendo que es una instalacién ya existente y
considerando que el motor es de gran tamafo y que su arranque necesariamente debe ser a
tensidn reducida, la disposicion recomendada es la que aparece en la figura 4.14 en la que
se puede apreciar que la derivacién hacia el capacitor es previa a la alimentacién del motor;
de esta manera los valores de corriente que circulan por el circuito derivado propio del motor
no se afectan y no es necesario el cdlculo de un factor de reduccidon para el
redimensionamiento de los dispositivos de proteccién. Como se ha mencionado en el inciso
2.2.11, la conexidn del capacitor serd temporizada posterior a la conexién del motor.

Asimismo, de acuerdo a lo recomendado por el fabricante Schneider, el contactor del
capacitor ira enclavado con el dispositivo de proteccién del motor de manera que cuando el
motor sea o bien desconectado, o bien provocada la apertura de su dispositivo de proteccion,
el condensador quedara fuera de servicio.
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Fabricante
Schneider WEG
Capacitor Capacitor para Correccion del Factor | Capacitor trifdsico modelo UCWT
de Potencia Modelo VarPlus Can Potencia Reactiva: 25 KVAr (%50 Hz)
Heavy Duty 25 KVAr 50 Hz (30 KVAr | Tension de empleo: 440 VAC
60 Hz) 440 VAC Corriente nominal: 32.8 A.
Cdédigo: BLRCH250A300B44 Cdédigo: UCWT25Vv48S26
(Ver Anexo 5) (Ver Anexo 6)
Contactor Contactor para Correccién del Factor | Contactor tripolar para maniobra de
de Potencia Modelo TeSys LCD1MK. | condensadores CWM
Tension de Empleo: Hasta 690 VAC Potencia reactiva @ 440 VAC: 30 KVAr
50/60 Hz. Intensidad de empleo: 40 Amp
Rating: 25 KVAr at 400 — 440 VAC Cdédigo: CWM32-10-30
(Ver Anexo 7) (Ver Anexo 8)
Disyuntor Interruptor automatico tripolar con Interruptor automatico de caja
unidad de disparo termomagnetica moldeada Modelo UWB 225-N-FTU-40
Modelo NSX 100F TMD 50 In: 40 Amp.
Ir: 40 — 50 Amp. (regulable) Ir: 40 Amp. (fijo)
Im: 500 Amp. (fijo) Im: 400 Amp. (fijo)
Icu: 35 KA. Icu: 35 KA.
(Ver Anexo 9) (Ver Anexo 10)
Conductor THW AWG #6 (| adm : 65 Amps.)
Tabla 4.3: Seleccion de componentes para instalacion de capacitor de 25 KVAr — 440 VAC — 50 Hz

contactor capacitor

Figura 4.14: Instalacion de componentes para compensacion del factor de potencia
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4.6 CONTRASTACION CONTRA LA POTENCIA REACTIVA RECOMENDADA POR FABRICANTES

En el acdpite 2.2.12 se hizo referencia a los calculos recomendados por los fabricantes para

el calculo de la potencia reactiva de un capacitor destinado a la correccién del factor de

potencia de un motor eléctrico y a las recomendaciones que, en ese sentido, establece la

normativa nacional.

En el caso de Schneider, usando la ecuacién 2.51, con un valor de corriente de vacio de 35

amperios (obtenida del grafico de la figura 4.5) y un voltaje de linea de 440 VAC, se obtiene

un valor de 24 KVAr. Este valor es bastante cercano con el obtenido en la tabla del Anexo

1 que, para una potencia nominal de 100 hp y una velocidad de sincronismo de 1000 RPM,

arroja un valor de 25 KVAr para la potencia del capacitor.

En el caso de usar las caracteristicas de placa del motor, la potencia reactiva del capacitor

a instalar se obtiene a partir de la ecuacion 2.52 recomendada también por Schneider, la

cual con un valor de corriente nominal de 135 amperios y un factor de potencia nominal de

0.9 en atraso (ver figura No. 4.8) arroja, conservadoramente, un valor de 21.5 KVAR para el

capacitor.

En el caso de las recomendaciones estipuladas por WEG, que se resumen en la ecuacidn

2.53, asumiendo un % de carga promedio de 50%, al cual se tiene una potencia eléctrica

activa de 42 KW (ver figura No. 4.9), un factor de potencia actual de 0.8 y una eficiencia de

0.9 (ambas en la figura No. 4.8) y considerando un factor de potencia deseado de 0.98,

(que nos permite obtener a partir de la tabla del Anexo 2 un factor de multiplicacion de

0.547) se obtiene una potencia reactiva del capacitor de 23 KVAr.

Finalmente, siguiendo las recomendaciones del CNE y tomando un valor de potencia

reactiva en vacio consumida por el motor de 27 KVAr (figura No. 4.9) la potencia reactiva

del capacitor debe de ser de 24.3 KVAr.

La tabla 4.4 resume los valores obtenidos a partir de las recomendaciones de los fabricantes

y de la normativa nacional. Tal como puede apreciarse en esta tabla, el valor encontrado

utilizando los cdlculos basados en el circuito equivalente se aproxima de manera apreciable

a los valores encontrados utilizando las formulas recomendadas; encontrandose que la

diferencia menor se da con la ecuacién 2.51 propuesta por Schneider y también con la

recomendacion que establece el CNE., mientras que la diferencia se acentua, llegando a un

valor de 14 %, en el caso de la ecuacidn 2.60 propuesta por el fabricante WEG.
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POTENCIA REACTIVA DEL CAPACITOR PARA MOTOR 100 hp, 1000 RPM, 440

VAC, 50 Hz.
FABRICANTE/NORMA ECUACION TAMANO DIFERENCIA

(KVAr) (%)
Schneider [2.51] 24.0 -4
Schneider [2.52] 21.5 -14
WEG [2.53] 23.0 -8
C.N.E. 243 -2.8
Circuito Equivalente 25.0 0

Tabla No. 4.4: Resumen del célculo de la potencia reactiva del capacitor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El circuito equivalente del motor asincrono de induccion permite, a través de sus curvas
caracteristicas derivadas, establecer una propuesta del dimensionamiento del capacitor
necesario para la compensacién de su potencia reactiva inductiva.

La potencia reactiva inductiva que consume el motor asincrono de induccidén aumenta
ligeramente con el factor de carga.

El valor de referencia de la potencia reactiva a usarse para el dimensionamiento del
capacitor es la potencia reactiva inductiva que consume el motor durante su marcha en
vacio. Si lacompensacion se efectla con este valor, el factor de potencia que se obtiene.
para cualquier valor del factor de carga, es siempre mayor a 0.96 inductivo, es decir, la
potencia reactiva inductiva residual no es facturable.

La ubicacién del capacitor dentro del circuito derivado de alimentacién del motor incide
en la necesidad de corregir el dimensionamiento de la proteccién y el cableado. En
instalaciones existentes de motores de gran potencia, la ubicacion recomendable es en
la cabecera del circuito aguas arriba del dispositivo de proteccion por corto circuito.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio de la incidencia de la clase NEMA en el cdlculo de la potencia
reactiva del banco de compensacion.

Se recomienda estudiar el efecto de las corrientes de insercién en la performance de la
proteccién magnética en la compensacién de motores pequefios y medianos.
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ANEXOS

ANEXO 1

POTENCIA REACTIVA DEL CAPACITOR
PARA MOTOR ASINCRONO

Motor trifasico: 230/400 W

Potencia FPotencia (kVAr)
nominal ainstalar

velocidad de rotacion (rpm)

kW Cv 3000 1500 1000 750

2 30 6 8 9 10
W0 40 75 10 11 12,5
37 50 9 11 125 16
45 60 11 13 14 17
55 75 13 17 : 21

75 100 17 2 28

90 125 20 25 27 30
110 150 24 29 33 37
132 180 31 36

38
160 218 35 41 44
200 274 43 47 53 61
250 340 &2 57 63

280 380 &7 63 70

355 482 67 76 86 98
400 544 78 82 ar 106
450 610 87 93 107 117

Fuente: Schneider [2]
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ANEXO 2

FACTOR DE MULTIPLICACION EN FUNCION DE FACTOR DE POTENCIA

ACTUAL Y FACTOR DE POTENCIA DESEADO

Factor de Factor de potencia deseado (F)
achl 085 | OB6 | o087 | o083 | 080 | 00 | o001 | o082 | 002 | 004 | 005 | 086 | 007 | 08B | 080
0,50 1112 | 1,138 | 1165 | 1,02 | 1220 | 1248 | 1276 | 1306 | 133 | 1260 | 1403 | 1440 | 1481 | 1520 | 1,580
0,52 1,023 | 1080 | 1006 | 1,102 | 1131 | 1,960 | 1,187 | 1217 | 1248 | 1,280 | 1314 | 1361 | 1,302 | 1440 | 1,500
0,54 00% | 0066 | opez | 1010 | 1,047 | 1095 | 1103 | 1,123 | 1164 | 1106 | 1290 | 1267 | 1308 | 1366 | 1,418
0,56 08B0 | 087 | 0@12 | 0,040 | D@68 | 0006 | 1,024 | 1,064 | 1,085 | 1117 | 1,151 | 1188 | 1228 | 12077 | 1397
0,58 0785 | D@1z | 0B38 | 0@66 | 003 | 0821 | 0840 | 0078 | 1010 | 1,042 | 1,006 | 1113 | 1,164 | 1202 | 1262
0,60 0712 | o740 | o7es | o7e3 | ogn | opem | O&7 | 0007 | 0p38 | ogro | 1004 | 1041 | 1082 | 1130 | 1,100
0,62 0646 | 0673 | 0600 | 0726 | 0754 | 0782 | 08I0 | 0840 | 0871 | 0003 | 0097 | 0074 | 1016 | 1083 | 1,123
054 0581 | OG0B | 0B34 | D61 | 0683 | 0717 | 0745 | 0775 | OB06 | 0,838 | 0§72z | 0803 | 0@s0 | 0808 | 1068
0,66 0518 | 0545 | O5M | 0508 | 062 | 0654 | 0882 | 0712 | 0743 | o776 | 0gmo | 086 | o8& | 0835 | 0005
0,68 0458 | 0485 | 0511 | 053 | 0566 | 0504 | 0A22? | 0652 | 0883 | 0716 | 0740 | 0786 | 082z | 0875 | 0835
0,70 0400 | 047 | 0452 | 0AB0 | 0508 | 053 | OF64 | 0504 | 086 | 065 | 0801 | 0728 | 0768 | 0817 | 087
0,72 024 | 0371 | 0307 | 0424 | 0452 | 0480 | 0508 | 053 | OfER | 0601 | 083 | 0672 | 0713 | 0761 | 0821
0,74 0280 | 0216 | 0342 | 0360 | 0307 | 0425 | 0453 | 0483 | OF14 | 0546 | 08O | D17 | 0BEB | 0706 | 0768
0,76 0235 | 0262 | 0288 | 0315 | 0343 | 0371 | 0300 | 0420 | 0460 | 0402 | 0526 | 0563 | 0604 | 0862 | D712
0,78 0182 | 0200 | 0235 | 0262 | 0200 | 0318 | 034 | 0376 | 0407 | 0430 | 0472 | 0510 | 0551 | 0,500 | 0660
0,80 0130 | 015 | 0182 | 0210 | 0238 | 0266 | 0204 | 0324 | 0356 | 02 | o421 | 0488 | 0400 | 0547 | 000
0,82 0078 | 0106 | 0131 | 0158 | 0186 | 0214 | 0242 | 0272 | 0303 | 0236 | 0260 | D406 | 0447 | 0405 | D565
0,84 0026 | 0053 | 0070 | 0106 | 0134 | 0162 | 0100 | 0220 | 026 | 0283 | 0317 | 02354 | 03965 | 043 | D50
0,86 002 | opsa | o081 | o100 | 0137 | 0467 | o108 | 0230 | o280 | o2m | o342 | o300 | o40
0,88 0028 | 0056 | 0084 | 0114 | 0145 | o477 | o211 | o248 | o280 | o027 | 037
0,00 0028 | 0058 | D08 | 0121 | D165 | 0182 | 0233 | D281 | 034
0,02 0031 | 0063 | 0007 | 0134 | 0175 | 0223 | 0283
0,04 003 | oor1 | om2 | o160 | o220
0,08 0041 | 0080 | 07140
0,08 0,060

Fuente: WEG [1]
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ANEXO 3

PROGRAMA PARA TRAZAR LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE MOTOR
TRIFASICO DE INDUCCION

%$Programa que calcula las curvas caracteristicas de un motor de
induccidén

$trifasico con conexidén en estrella a partir de las impedancias del
circuito equivalente por fase

$DATOS DE PLACA Y DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
Pnoml=input ('ingrese Potencia nominal (hp): ');
v=input ('ingrese voltaje de linea (voltios): !
frec=input ('Ingrese frecuencia de linea (Hz):

PP=input ('Ingrese Numero de Polos: )

rl=input ('ingrese resistencia del estator rl (ohmios): )
x1l=input ('ingrese reactancia del estator x1 (ohmios): ")
r2=input ('ingrese resistencia del rotor r2 (ohmios): ")
x2=input ('ingrese reactancia del rotor x2 (ohmios): ');

xm=input ('ingrese resistencia de la rama de magnetizacidén xm (ohmios):

")

Pperd=input ('Ingrese las pérdidas rotacionales (vatios): ")
%$Calculos iniciales

vi=v/sqrt (3); $voltaje de fase
Pnom=0.746*Pnoml; %potencia nominal en KW

$Calculo del voltaje e impedancia de Thevenin.
vth=vf* (xm/sqrt (r1”2+ (x1l+xm)"2)) ;
zth=((li*xm)* (rl1+1i*x1))/ (rl+1i* (x1+xm)) ;
rth=real (zth) ;

xth=imag (zth) ;

ns=120*frec/PP; $velocidad de sincronismo en rpm
ws=(ns*pi/30); %idem en rad/seg

$Para seguir el cédlculo se establece un deslizamiento minimo de 0.001
para

%evitar la divisidén entre 0.

s=(0:0.001:1); $rango del deslizamiento

s(1)=0.001;

nm=(1l-s) *ns; $Velocidad del motor (rev/min)
wm=(1-s) *ws; %$idem en rad/seg.

Q

% Calculo para los graficos $%%
for ii=1l:length(s)

Tmb (1ii)=(3*vth"2* (r2) /s (ii))/ (ws* ((rth+(r2)/s(ii)) "2+ (xth+x2)"2)) ; %par
bruto
Prb (1i)=Tmb (ii) *wm(ii) ; %potencia mecanica bruta
Pout (1ii)=Pmb (ii)-Pperd; %potencia mecanica neta
zf(1i)=1/(1/ (3*xm)+1/(r2/s(ii)+j*x2)); Simpedancia equiv. por
fase

1l (ii)=vf/ (rl+i*x1l+z£(ii)); $fasor corriente total de
fase

ilt (ii)=abs (il (ii)); $modulo de corriente total

ilr(ii)=real (il (ii)); %corriente resistiva

ili(ii)=abs (imag (il (ii))); %corriente inductiva

Pin(ii)=3*vf*abs (il (ii)) *cos(atan(imag (il (ii))/real (il1(ii))));
$potencia activa

eff (ii)=Pout (ii) /Pin (ii); % eficiencia
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Fc(ii)=Pmb (ii)/ (1000*Pnom) ; % factor de carga

FP(ii)=cos (atan(imag (il (ii))/real (il(ii)))); % factor de potencia
Preac(ii)=Pin(ii) *sqgrt ((1/FP(ii))"2-1)/1000; % potencia reactiva
A(ii)=3*vf*abs (11(ii))/1000; % potencia aparente

end

figure (1) ;

plot (nm, Tmb) ;

grid on;

title ('PAR MECANICO BRUTO VS. VELOCIDAD'):;
figure (2);

plot (nm, Pmb/1000) ;

grid on;

title ('POTENCIA MECANICA BRUTA VS.VELOCIDAD');
figure (3);

plot (nm, Pout/1000) ;

grid on;

title ('POTENCIA MECANICA NETA VS. VELOCIDAD'");
figure (4);

plot (nm, Preac,nm, A, nm, Pin/1000) ;

grid on;

title('P Q S vs. VELOCIDAD'") ;

figure (5);

plot (nm,ilt,nm,ilr,nm,ili)

title ('CORRIENTES vs. VELOCIDAD'");

grid on;

figure (6);

plot (nm, FP) ;

title ('FACTOR DE POTENCIA vs. VELOCIDAD');
grid on;

figure(7);

plot (nm,eff) ;

title ('EFICIENCIA vs. VELOCIDAD');

grid on;
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CAPTURA DE PANTALLA DE PROGRAMA DE CURVAS CARACTERISTICAS
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ANEXO 4

PROGRAMA PARA TRAZAR LAS CURVAS CARACTERISTICAS PARA MOTOR
CON COMPENSACION REACTIVA.

$Programa que calcula las curvas caracteristicas de un motor de
induccidn

$trifadsico con conexidén en delta en funcidén del factor de carga,
determina

% la potencia reactiva de los condensadores y traza las curvas

compensadas

$DATOS DE PLACA Y DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Pnoml=input ('ingrese Potencia nominal (hp): ');
1

v=input ('Ingrese voltaje de linea (voltios):
frec=input ('Ingrese frecuencia de linea (Hz):

PP=input ('Ingrese Numero de Polos: )
rl=input ('Ingrese resistencia del estator rl (ohmios): '");
x1l=input ('Ingrese reactancia del estator x1 (ohmios): ")
r2=input ('Ingrese resistencia del rotor r2 (ohmios): '");
x2=input ('Ingrese reactancia del rotor x2 (ohmios): ")

( )

xm=input ('Ingrese resistencia de la rama de magnetizacidén xm (ohmios) :

")

Pperd=input ('Ingrese las pérdidas rotacionales (vatios): )
%Calculos iniciales

vi=v/sqrt (3); $voltaje de fase
Pnom=0.746*Pnoml; $potencia nominal en KW

%Calculo del voltaje e impedancia de Thevenin.

vth=vf* (xm/sqgrt (r1°2+ (x1+xm)"~2)) ;
zth=((li*xm) * (rl1+1i*x1))/ (rl+1i* (x1l+xm)) ;

rth=real (zth);

xth=imag (zth) ;

ns=120*frec/PP;

ws=(ns*pi/30);

%$Para seguir el calculo se establece un deslizamiento minimo ce 0.001

para
$evitar la divisidén entre O.

s=(0:0.001:0.1); %$Deslizamiento

s(1)=0.001;

nm=(1l-s) *ns; %$Velocidad del motor (rev/min)
wm=(1-s) *ws; $Velocidad del motor en rad/seg.

oo o

%$Calculo de la Potencia mecanica Bruta$%%%
for ii=1l:length(s)
Tmb (11)=(3*vth”*2* (r2) /s (11) )/ (ws* ((rth+(r2) /s (i1)) "2+ (xth+x2)"2));
Pmb (ii)=Tmb (ii) *wm (1i1) ;
Pout (ii)=Pmb (ii) -Pperd;
zf(11)=1/(1/ (3*xm)+1/ (xr2/s(ii)+3*x2));
11 (ii)=vE/ (rl+*xl+zf (ii));
ilt(ii)=abs (11 (1ii));
(ii)=real (i1l (i1));
(ii)=abs (imag (il (ii)));
Pin(ii)=3*vf*abs (il (ii)) *cos (atan (imag (il (ii))/real (il(ii))));
(ii)=Pout (ii)/Pin(ii) ;
ii)=Pout (ii)/ (1000*Pnom) ;
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FP(ii)=cos(atan(imag (il (ii))/real (i1 (ii))));
Preac(ii)=Pin(ii) *sqgrt ((1/FP(ii))"2-1)/1000;
A(ii)=3*vf*abs (il (ii))/1000;
end
figure (1) ;
plot (Fc, Preac,Fc,A,Fc,Pin/1000) ;
grid on;
title('P Q S vs. FACTOR DE CARGA');
axis ([0 1.2 0 1201);
figure (2);
plot (Fc,FP,Fc,eff);
title ('FACTOR DE POTENCIA - EFICIENCIA vs. FACTOR DE CARGA');
axis ([0 1.2 0 11);
grid on;
clc;
fprintf ('La Potencia Reactiva de Vacio en KVAR es:%12.0f
\n',Preac(l));
cond=input ('Ingrese la potencia seleccionada del condensador trifasico
KVAR: ")
for ii=l:length(s)
Preacc (ii)=Preac(ii) -cond;
Ac(ii1)=sqrt ((Pin(ii)/1000) "2+ (Preacc(ii))"2);
FPc(1i1)=(Pin(11)/1000) /Ac (i1);
end
if cond <= Preac (1)
figure (3);
plot (Fc,FPc,Fc,eff);
title ('FACTOR DE POTENCIA EN ATRASO c¢/COMP. vs. FACTOR DE CARGA');
axis ([0 1.2 0.8 1]);
grid on
else
figure (4);
plot (Fc,FPc,Fc,eff);
title ('FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO c¢/COMP. vs. FACTOR DE CARGA'):;
axis ([0 1.2 0.5 1]);
grid on
end
figure (5);
plot (Fc, Preacc, Fc,Ac,Fc,Pin/1000) ;
grid on;
title('P Q S compensados vs. FACTOR DE CARGA');
axis ([0 1.2 =50 1201);
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CAPTURA DE PANTALLA CURVAS MOTOR COMPENSADO 1

N

HOME PLOTS APPS PHLbigeml @lmmm\..m.m.mu

m

g | | N’
|_LL'|J ca 9 (5 o & Uﬁ Lz, New Variable |5 Analyze Code tii‘ m {0) Preferences bé U) 1y Community

{1 Open Variable = Run and Ti - SetPalh ) Request Support
New MNew Open | compare Import  Save < SREn e &f nancie Simulink  Layout L Sethl Add-Ons  Help — i
Seript v v Data Workspace |') Clear Workspace ~ | Clear Commands = v |llI Paralel = v v L] Lean MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
L At (}J b G b Program Files » MATLAB » R2017a b hin »
Current Folder ®  Command Window
Name « 4 4 Figure2 X
B m3EGE File  Edit View Insert Tools Desktop  Window  Help YR esy file Edit View Inset Tools Desktop Window Help
B registy o : = = ondfy =3 \ 5 M ]
| uti Ddde | b RO RL- & 08 nl iemidde | R|RAOBDE L@ 08| 00
B wind
[%] deploytoo| P QS vs. FACTOR DE CARGA FACTOR DE POTENCIA - EFICIENCIA vs. FACTOR DE CARGA
it 120 : : : 1 : : : . ;
| | ledataxsd
{2 et L
4 matlab.exq 100 y '_,.
[ mbuild.bat i / //""
[%] mec.bat S/
[ mex bat 80 07 /!
|| mexpl “" /
[] mexext.ba 04 { /
| mexsehn / /
Details 60 1 051/
i
Workspace 0.4 I‘ /
/
Name 40 A/
) 037 /
T - |/
02H/
20 1 It
0.1
0 | | | | 0 i . . |
0 0.2 04 06 0.8 12 0 02 04 06 08 12
|

+| Waiting for input

" p

®

88
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ANEXO 5

Condensadores VarPlus Can

(continuacion)

Condensadores y componentes BT

clore 4
Noemas CH 60651 v 2
Mb‘l-du 2008 K0 V
I SO0 He
Rango du potwecia R
Pardidas (dwléctnco) <0z Wik
Pordidas (totalos) <05 WA
Tale pacidad 5% + 10%
m Frma doermwmlos | 215 x U, IGA), 108
Ermotormwnlos | <o V 3RV ICA), 1050366V (CA), 25
y onvoheorto >95Vau:§”wmmuhs:&n
Tormcn do impulso | ¢ ga0 V 1 kY
>a@nV 12 W
. 60
2086 °C Ol 1)
%
2,000 o sobwe of sevel dol meir
Sab 1,1 % U\ 8 h o sobwe 24 1
st 1.0 x A,
“Prco de comants de 260 x A,
Manob ?j |Hasta 7000 Lo o
Lsp weda | st 130,000 bewass
Pobacson armomca <% IH
Coractorsticasdematalacn |
Posicicn do 1y Intorice, vestcalhoruvonesd
TL Fapirrago h Ml?mlmm
Tammunades CLAMPITE - tormenad inbissco con

Fuente: Schneider Electric [2]
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Potencia 0,37...15 (kVAr)
Tensién Nominal 208...240 (V)

Potencia 0,37...25 (kVAr)
Tensién Nominal 380...480 (V)

ANEXO 6

_ Condensadores Tritésioos - UCWT Y ®
50Kz 60 Hz

Tonddn | Potencla | Comente | Potencia | Polencia | Capacitancia ”':," sate®|  Referenda Peso

0 | Pexctra | Nominal | Rescon | Nomimih | M) | opgns e | 09
(Wan) In ) (atAn ]
0.8 05 050 07 23 23x3 D | uowTON4ILI0 | 60x188 | 054
050 07 060 08 27 27x3 D | vowtovasLio | eox1s8 | 05
0,63 03 075 10 34 34x3 D | vowtorsvasL1o | eox1s8 | 054
0.75 10 080 12 41 41x3 D | UONTO7&V4BLI0 | 60x188 | 056
0,83 11 1,00 13 48 4px3 ] UONTIVAILI0 | 60x188 | 054
1,00 13 1,20 18 55 55%3 ] UONTIVASLIO | 60x188 | 054
125 18 1,50 20 [ 89x3 D | UONTI49L10 | 60x158 | 054
150 20 1.80 24 82 82x3 D | vowTrvasLio | eox1s8 | 05
1,67 22 200 28 [X 91x3 0 voNT249L10 | eox1s8 | o5
2,00 28 240 X 1,0 11.0x3 ] UONT248L10 | 60x188 | 058
2,08 27 250 33 14 14x3 D | UONT249L10 | 60x1S8 | 054
250 33 300 39 137 137x3 0 UONTHAOLI0 | 60x188 | 054
3,00 39 360 47 164 18AX3 0 uoNTV4sL18 | eox1s8 | 08
417 55 5,00 a8 28 20x3 0 vowTvaoL1e | eox2i1 | oge
5,00 68 6,00 79 274 ZAx3 0 uoNTH48L18 | eox211 | 078
825 82 750 (D 43 34.3x3 E | UOWT75MON20 | 75x2215 | 1.8
7.50 [ 8,00 118 41,1 41.1x3 E | UOWI7SMBNZ) | 76x2215 | 1.8

s 8.33 109 10,00 131 457 457x3 E | UOWTIOMGNZD | 75x2215 | 1.3
10 131 12,00 157 548 5483 E | wowmowsnz | 7sx2815 | 138
1082 137 1250 164 §7.1 §7.1x3 E | vowm2senzz | 75x2815 | 170
1250 184 15,00 197 685 8853 E | vowri2susnz | 75x2815 | 170
1250 184 15,00 187 65 885x3 F | UOWTISM9Q2 | 100x2% | 217
1458 18.1 17,50 20 80,0 00x3 E | UOWTI75M9024 | 85x355 | 200
1458 18,1 17,50 20 798 799x3 F | bowTi7.509028 | 100x2% | 218
15,00 197 18,00 28 82 822x3 E | wwnouson | 85x2815 | 20
15,00 107 18,00 28 802 822x3 F | wwnsuses | 100x2m | 218
16,67 29 20,00 %2 014 914x3 E | LOWTZV49024 | 85x 355 | 200
16,67 219 20,00 32 91,3 913x3 F | wwraowees | 100x2% | 27
1750 230 21,00 78 %69 959x3 F | uowT17.5M8028 | 100x2% | 218
1875 48 250 25 1028 1022x3 E | uowr225m49024 | 85x355 | 200
1875 48 25 25 1028 1028x3 F | uowt225m9s26 | 116x2% | 260
2,00 22 24,00 315 1088 10053 F | uowrovss2e | 116x2m | 260
2,83 73 25,00 328 142 14,1x3 E | UCWT25/49024 | 85x35 | 200
083 a3 25,00 28 1142 142x3 F | UCWT25049S26 | 116x2%0 | 269
25,00 28 - - 157 157x3 F | uowrzswss2e | 116x2m | 271

Fuente: WEG [1]
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ANEXO 7

rRelerences - 1eSys D

TeSys contaclors
For switching 3-phase capacitor banks, used for power factor correction
DI":C‘. COMMEchon wilhou! chokes Inducicss

Special contactoes
Specel covacions LC1 Del s seagned for swiching J-phase. srnghe or

IR Has Sapacior Savks (53 0 € stepx) Ower d stage & & recoeanded
o uoe chobas In orces 1 bk 9 Frash cunest and Bhus merows e ietme

of e e aw cockare © 1EC G000 and 60X Y,
Ul ana CSA
Comtacter applications
Specifcation
Contacion Fed with 3 bock of sy rushs pobes and dampng masion, rving
e sale of Ta Cumwnt on Coang % 60 I max
Tha cuvert imitaton Doesess Sa e of ol the ¢ of twm
0 3aticoa tat of fa bases arC CagATITR
Opecating condtiana
Shon-Coad profecion must be poovided Sy @i ape N raed it 1T 3 n
Bl s the anrdos contiradty of e whole 1 cane of x
contaciyr and of We
Mz Oparyi Ona POwWer
The power valses given n 1he seloctioe tabie below are for the folowing
apenting condtioss:
A ooetve man LT Det )
BN L eI
[b |-y LE T DR W Sage Dok, A e
& Ji 108 v o ea§=o¢-‘v~
RN G ety & Al LaBAOCs BAMGL OV XS
LE1 Dibae LO7 Olken LO1 Ditkan perrsenri, Emﬁ%
A Cpaeard e T e Ty ey
ey — R
, T et Cade
" .
¥ 138 125 A\l s ir w-.-.. 24am
[T T v T v v 3 K31 L Tiaee S
1" ) F3l 2 ] 3 i3 Lot e sox [ -
l LT - S TR * ] 3 T is (e 3
»
" = = Fr) 1 3 [] (e ¥ '
d - T T 3 T [T ™) T
a o T e — T

LC1 Divoa LET OTRes

Setiching of meliplo-atep CARBCIIDr BETEE jwcd eius of OB atec ! fome a0 G

T Cormat Canmacion 400 it AMG o MEecTad B Tha Sices JAlhe. ACCOISNG T Tha ot Wieg o
Tt g E e CWALT O

- WO WA St s Terpames 0'Canaur a2 v ady

Cma 25 WORR s Comracaor LCT DI Gne THAOVAR e aamacion LC T (G,

203 0r W VN weg comacnw LCY D

1 S o e S e e o o

2 TN it MERAEENE Cve & TN BANED W SECCAMNCE Wi CaROMTE Bl KON e
I T

I 0300 Lo GO gl TN 200 ety TN b R SR SRR s Reane el

I T S T T I .

oy - 1,’"“"“'

L O I% m‘

Fuente: Schneider Electric [16]
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ANEXO 8

Contactores para Maniobra de Condensadores

Disefo Modular Resistencias de Pre Carga
Para montaje en riel DIN 35 mm o tomillo Evitan las altas cormiontes de in-rush
Dados y Certificaciones del Contactor
R ¥ (TR Bloque de Contacto Adelantado

Conecta los reasiores de pre carga

y desconecta despues de Sma
Contacto Auxiliar
E CWMC pormito of uso do
blogues do contacto estindar NA
0 NC do la linoa CWM
~

Nuevos Modelos

Loa contactores CWMC estdn disponities an 6 modelos diferantes, on 4 tamanoa. Todos los contaciones estdn disponiblea con

bobinas CA con una larga varkedad de tensiones para 50 o 60 He
Para bobinas CC y mds nformaciones, favor consulir o WEQ,

Contactores Tripolares para Maniobra de Condensadores CWMC (AC-6b)
JL.% 0 0 1" " » £l »
WAV 0 0 ) A [ 0 o
by Wy ™ 17 W n % I & L] n
WV 125 i n B 0 ® "
90 600V 1) » u [ | [ [ 3
LACES ourriashs ) £9 A n 2 (I ) L] 9
Cororte Wrmica A » » : 0 l w i_. ’g_
[AG30 crtote ) 0 15 7 B W @ [
T TT] - 5 B 2 0 _ 3 e 2 L]
0 0 2010 Wit | Bem e m »
Soosin &l e e 10 W0 i [ 107 247 1
__:- . == _:....': bt !é;.’_._’i‘_J_‘_‘ LY LY.
Wetven e O it e i = == 3
[ o %
O g0 1 b ) OSSR | L S L]
= . aen (N ST i

Fuente: WEG [1]

93



Product data shaat

Charactenstcs

ANEXO 9

LV429633
circuit breaker Compact NSX100F - TMD - 50 A -

3 poles 3d
i
¥
1
4
M [ §
—_— =
Faangs T
Frosd nema Comipasrs M5
Progius or SoETesasT e Caroil brambae 5
Carvics Lo AaTs: Coompac HEX $30F 4
Coarvics: mpplicaiicn Dhrr bz I
Probi daarrizson > i
PO poiss GEECTRECn i} H
Fsrarak. pwad AT
Flararark. i ngpamnoy SN iz
[ rieed e A E T
LA e ormsd i volage B ¢ AL ZLeE fia
U] reied rrocins mimissd woisgs BV
[Lia] mmel cpmermicani voings B30 ' AT S8 Fiz
Drmaiing caamcity code ol el ST -
Dy CREES B B b o BEOVERD ' AL S0/ Haz condorming ko EC SEMET-I l
23 b b ot 20 W AT SRR ke oenlimeeriing i (IET EDESIT-2 !
23 b o ot SO0 W AT SRR b cooniizeening i (BT EDEST-2 1
35 b o 0 AT SRR e oenlimeeriing i (IET EDESIT-2
3 o ko ot TV 4D ' AL S0PSD M comlorming o EC G0EMT-3
B k. ke ot T AL S0PSD Ha comslerming o EC SEMT-Z
50 b ml B0 ' AL 505D iz coaforming io UL S8
25 kb mil 480 ¢ AT SRS Mz comiorming o UL 508
B3 kot mi 580 ' SC S0 M comiorming o UL 508
[len] i parwcs brmmiing cpemciy em 1 el TS W T SIED iy enrderring o DT 833472
em 35 ok, S50 A BED i condamrng o BEC 30472
o M ik, TECR 13 D SO0 M confoeming fo B0 B0EST-2
Icn 4 i, S0 W D SO0 M coafioeming o B0 BDEHT-2
Iem BE. ik RN W 6D SO0 M confoering S DT EDEST-2
e 155 i B30 W D SO0 M comlioeming o B0 BDEHT-2 L
—_—
Susmsdiry bor ol wscn Wi conloamng o EW GEET-T |
Wi errlzreng b DT 833472 ]
Lhilasica cosgory Camgory A i

b 1
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Trip: ik AT TR0

Trip: sl WSO ThsTra-Tapradc
Trip: et el meciicnn urcSionm LI

Trip: it g 304 | 405 |

Proistics ixss Chvaicas profecion (el L

Shor-dacuit prodscica | rogresic] |

Polumon cegres 3 confoeming T BT EDEE4- 1
o T Vi T L™y

Comarod 5z Tesggla

ks niirg reoda Flzasd

el niing) nuppon Dackpdsin

L3 Lo Front

Derwmics Corssciion Front

farclimey cominc CorpERLB T Withoai

etaren durmbadng SO0 oy

Oezrcsl curss-iry 100D oyciee BB W I conlorming iz IEC S0EHT-3
DD oyciee ERD ¥ IS confzeming o BT EIEET-2
DD cycime 440 W In conlorming s IEC S0EET-3

S000D oy 440 ¥ IS conizering o BT EIEET-2

Conascion pich Emm
Lecail pigraling Peaitive conind indicsica
Lorg) B pacs-up sdjat Tt fypss i ot ks
Lo B pac-ip St reel ranga af-izin
LEFg Bres Cilns BORALETET T Flzssd
T borg-tirss Clng SO TS g iSedxir
X _4uilnin
St - e s Flassd
J o] mhedri-brras jZ=rx-up- Sdantani =00 A,
NG
Sheri-tire celsy sdpaiTani e Fiassd
Ha=pihi f& mm
Wt 1 mm
Dmzth B mm
Prosdus wegin 205 sy
=] o
Cwsrvolings ooy Chnm |
Decrcsl shoc aoiscion cims o |
Sinrcissdn EMALT S¥G4ET
L 5
Progiud osriiliosiicrs CCC
s
BT

F dagres o zrolsdion

Pl conficeming o BT BDESE

K dasgres: = rolection:

T confzeming DT E35E3

Anbiani n irperiars dor opsrsioa

35 TO°C

AaThani T o moesgs

25 BT

Siminnass ofer tiywa

G PYCEAT. T

RS jdsie: cociae VW]

Comdam -ues [P - Soweder Decne decrmion o confzrrdy

i

REACH

Felssrcs mol contsining SwE shov: tha: Hhesshold

e
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TMS50D

10000
4 5000
2 000
1000

500

200
100

a0

t(s)

= TM500D : 10 x In

= B h == RI Ch

05 |
M i | 4 t=10ms
003 l

002
Y oo

571 2 3145 710 20 30 S0 70100 200300
- 1 =

["IDisparo reflejo

Fuente: Schneider Electric [17]
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Molded-Case Circuit Breakers

ANEXO 10

il I

Tirmser Currant Curvea
225 NH
-

Chec i Bkl i O TSI i
Sawban C Ffrwms ol icslt besaken

- 11
- - [CPr————
is = | . M i E
- ) ) - H [] [
i=Ht I
T
. i -
L] - Tl 0 T i G0 WA e 44
e 1‘
i e e
T o o=
E o
EtiL g
I E
.|
¥
] i b il
i
1 I
i H
T T
- H H:::H 21 ::ﬁ o q.
1 T
Y
. ree—
it L
-
WA A
H ri .
i il S i
i 5 A
ra F ra
- .
Lt
- F i o o i # o -
FEPHE L7 LA
g
. 1 -'.-":,.! _,.n"? F 4"/’ .

CURFEN T b SRR

Fuente: WEG [18]
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