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Lista de Simbolos y Abreviaciones

IEEE = Instituto de ingenieros electricistas y electrénicos
NEMA = Asociacon nacional de fabricantes electricos
NEC = Cédigo eléctrico nacinal

IEC = Comisibén electrotécnica internacional

SIGET = Superintendencia general de electricidad y telecomunicaciones
DOE = Departamento de energia

HP = Caballos de fuerza

fp = Factor de potencia

P = Potencia activa

S = Potencia aparente

S, = Potencia liberada del transformador

n = Eficiencia

Q = Potencia reactiva

Q. = Potencia reactiva de correpcion

I = Corriente rms



V = Tension rms

C = Condensador

R = Resistencia

M = Motor de induccion

Std = Estandar

Peonductor = Perdidas en conductor

AV = Caida de tensién

%+ = Porcentaje de la reduccion de caida de tensién
%r, = Porcentaje de la reduccion de corriente

%ty = Porcentaje de la reduccion de tensiéon

%r, = Disminucion de pérdidas en conductores

Rionductor = Resistenica longitudinal del conductor

X conductor = Resistencia longitudinal del conductor
Z conductor = Impendacia longitudinal del conductor
ITM = Interruptor termonagnetico

RPM = Revoluciones por minuto

N = Velocidad sincrona

THD = Distorsién arménica total

Motor Master = Software mediante el cual se obtienen datos de placa de motores



Glosario Técnico

= Motor eléctrico: Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en

energia mecdnica por medio de interacciones electromagnéticas.

= Motor de induccion: Es un motor eléctrico del cual solamente una parte (estator),
se conecta a la fuente de energia, la otra (rotor) funciona por induccién

electromagnética.

= Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de induccidn cuyo circuito secundario esta
formado por barras colocadas en ranuras del nudcleo secundario,
permanentemente cerradas en circuito corto (corto circuito) por medio de anillos

en sus extremos, dando una apariencia de una jaula de ardilla.

= Estator: Parte fija del motor en la que se desarrolla la funcién de crear un campo
magnético o de recoger sobre una bobina los fendmenos provocados por un

campo magnético movil.

= Rotor: Parte giratoria del motor, es el elemento de transferencia mecanica, ya que

de él depende la conversion de energia eléctrica a mecanica
= Sobretensidn: Es una magnitud de tensidn que estd por encima del valor nominal.

= Potencia nominal: Es la potencia mecanica de salida, indicada en la placa de datos

del motor.

= Tensidon nominal: Describe la clase de tensiones que se aplica al sistema, 120, 240,

480 voltios.

= Tensidon de servicio: Describe el valor de la tensidn en el punto donde la

distribuidora entrega el servicio al usuario



Tension de operacion (utilizacidn): Describe al valor de la tensidn en las terminales

del motor.

Temperatura ambiente: Es la temperatura del medio que rodea el motor,

generalmente aire y que esta en contacto con sus partes externas, enfriandolo.

Corriente de arranque (rotor bloqueado): Es la corriente que demanda el motor al
arrancar, y que corresponde a condiciones de rotor bloqueado o velocidad cero.

Aplicando tension y frecuencia eléctricas nominales.

Deslizamiento: Es la diferencia entre la frecuencia de rotacion (velocidad) sincrona

y de carga plena de un motor de induccion, expresada en por ciento.

Letra de disefo: Es la letra que identifica las caracteristicas de corriente de

arranque, par de arranque, par maximo y par minimo de un motor.

Motor abierto: Es un motor que permite el paso del aire exterior alrededor y a

través de sus embobinados, para su enfriamiento.



INTRODUCCION

El ahorro energético en el sector industrial ha sido siempre un tema de vital importancia,
no sélo porque permite un funcionamiento eficiente de las instalaciones y los equipos,
sino que a su vez, logra reducir costos de operacion y aumentar con esto las utilidades.
Durante los ultimos afios este tema ha cobrado mds importancia debido en gran medida a
los altos precios del petrdleo y sus derivados, que para 2013 y segun el Consejo Nacional
de Energia (CNE) de El Salvador?!, representaban el 49% de la generacién de energia
eléctrica del pais.

Se ha comprobado que aproximadamente 50% de la energia eléctrica que se consume
en el mundo es a través de los motores de induccién trifasicos por constituir la fuerza
motriz principal de la industria moderna?. La industria salvadorefia no es la excepcidn y
utiliza también motores trifasicos de inducciéon en su actividad diaria. Esta realidad ha
motivado, por una parte, la fabricacién de motores cada vez mas eficientes, y por otra, la
adopcion de disposiciones legales por parte de los gobiernos de muchos paises tendientes
a obligar a los usuarios de los motores a tomar todas las medidas que conlleven a la
disminuciéon del consumo de energia eléctrica de estas maquinas giratorias.

El presente documento investiga algunas técnicas que ayuden al ahorro de energia
eléctrica en aplicaciones con motores trifasicos de induccién, enfocdndose en la
disminucién de las pérdidas que se presentan producto de la naturaleza de la potencia
gue demanda dicho equipo y de todos los componentes y factores asociados con un
sistema de potencia en baja tensidn. Se pueden mencionar entre estos: los alimentadores
del motor, su factor de potencia, su eficiencia, la tensién de utilizacién, entre otros. La
aplicacién de bancos de capacitores ayuda a aumentar el factor de potencia del motor,
cuyo valor es critico porque determina la cantidad de potencia que se puede transformar
en trabajo mecdnico. Cabe mencionar que la eficiencia de un motor y su factor de
potencia son parametros encontrados, si aumenta uno disminuye el otro, lo que vuelve
aun mas importante la correccién del factor de potencia para asegurar el funcionamiento
deseado.

Basdandose en publicaciones hechas por el Instituto de Ingenieros Electrénicos vy
Electricistas (IEEE por sus siglas en inglés), y la Asociacién Nacional de Fabricantes
Eléctricos (NEMA por sus siglas en inglés), se recomiendan practicas adecuadas que se
deben seguir para ajustar los valores de los factores antes mencionados y conseguir los
resultados deseados en el sistema de potencia.

1 CNE. El camino del cambio de la matriz energética de El Salvador, diciembre 2013.
2 De Almeida, Anibal. Improving the penetration of energy efficient motors and drives, 2000.
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Se incluyen calculos realizados en un modelo tedrico de una instalacion que suministra
potencia eléctrica a un motor, tomando en cuenta el calibre de los conductores, la tensiéon
de servicio y de utilizacién, etc. Se afiade ademads un estimado econdmico, con precios de
cables, tablero de alimentacién, interruptores, etc. Finalmente se aplican las
recomendaciones en una instalacion real para evaluar el efecto que éstas tienen en el
consumo de energia, y se presentan los resultados obtenidos.



ALCANCES

Definir una metodologia para la aplicacion de bancos de capacitores en sistemas
industriales de potencia, cuya tensidon de operacion es menor que 1000 VAC, y cuyas
cargas son motores trifdsicos de induccién del tipo jaula de ardilla; con el objetivo de
reducir las pérdidas eléctricas en alimentadores y pérdidas en funcionamiento del motor,
tomando en cuenta las formas posibles de conexién de los bancos de capacitores
(paralelo), y siendo cuidadosos al no exceder los pardmetros limite del motor. Se
considera la correccién del factor de potencia como una de las técnicas para reducir las
pérdidas en alimentadores, y un aumento controlado de la tensién de operacion del
motor para incrementar su rendimiento.



OBJETIVOS

GENERAL

Hacer un estudio del impacto de la aplicacion de capacitores para la reduccién de pérdidas
en funcionamiento, para motores trifasicos de induccién del tipo jaula de ardilla.

ESPECIFICOS

- Estudiar la aplicacion del capacitor Shunt o paralelo para la correccién del factor de
potencia.

- Determinar el impacto de la aplicacién de capacitores en la reduccién de pérdidas
en alimentadores y motores trifasicos de induccién.



MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

Los motores de induccién o asincronos basan su funcionamiento en la creaciéon de un
campo giratorio en el entrehierro debido a la circulaciéon de corriente alterna trifasica por
los devanados del estator. La velocidad de giro de este campo magnético es llamada

velocidad sincrona Ng, y depende del nimero de polos p, y de la frecuencia f.

120 f
Ne=—7 €Y

Son llamados asincronos porque el motor opera a una gran velocidad, la cual nunca llega a
ser la velocidad de sincronismo, sin embargo es muy préxima. A la diferencia entre la
velocidad sincrona y la velocidad que se mide en el eje del motor en rotacién se le llama
velocidad de deslizamiento

velocidad de deslizamiento = Ng; — Npedida (2)

El deslizamiento suele expresarse en por unidad, tomando como base la velocidad

sincrona, asi

velocidad de deslizamiento (rpm)
S =

(3)

velocidad sincrona (rpm)

Los motores de induccién con rotor tipo jaula de ardilla, son los mas utilizados por la
industria, y son considerados como los motores de inducciéon universales y cominmente
conocidos como “caballos de la industria”. Los motores de induccion con rotor tipo jaula
de ardilla son divididos en clasificaciones de par de arranque por las especificaciones en
NEMA MG1-1993. El rendimiento del motor de acuerdo con las clasificaciones de par se
describe como sigue?:

Disefio A: Estos motores se disefian generalmente para un uso especifico. Estos tienen la
corriente de arranque mas elevada y un par de ruptura mas alto que los motores de
disefio B y tienen un deslizamiento de 5% o inferior.

Disefio B: Estos son los motores de propdsito general, tienen un deslizamiento del 5% o
inferior. Se prefieren sobre los disefios de clase A por requerir poca corriente.

Disefio C: Estos motores tienen un elevado torque de arranque con una corriente de
arranque normal y un bajo deslizamiento. Su deslizamiento es de 5% o inferior. Son
construidos con rotor de doble jaula de ardilla, por lo cual son mas costosos.

Disefio D: Estos motores poseen un alto deslizamiento, un alto torque de arranque, baja
corriente de arranque y una baja velocidad a plena carga.

3 NEMA MG1-1993 Motors and Generators,
IEEE STD 739 Recommended Practice for Energy Management in Industrial and Commercial Facilities
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Disefio E: Estos motores son de propdsito general y tienen un rendimiento de corriente,
velocidad y par equivalente a los delas normas internacionales con un nivel minimo
establecido para la eficiencia nominal. Su corriente de arranque puede ser mas alta que la
del disefio, con un deslizamiento del 3% o inferior.

De todos los tipos de motores jaula de ardilla antes mencionados el motor disefio B es el
mas frecuentemente utilizado para aplicaciones industriales. El grafico 1 muestra la curva
de porcentaje del par a plena carga contra el porcentaje de velocidad sincrona.

Disefio NEMA | Corriente de Arranque | Torque de Arranque | Deslizamiento
A Normal Normal Bajo*
B Normal Normal Bajo
C Normal Alto Bajo
D Bajo Muy Alto Alto**

Tabla 1. Clasificacion de motores segun el par

*5% 0 menos
**Varia 5-8% 0 8-13%
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Grdfico 1. Curvas caracteristicas tipicas para diferentes tipos de motores



CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR TRIFASICO DE

INDUCCION
El circuito equivalente por fase del motor de induccién corresponde al de la figura 1.
I, R, JX _12__ JX>
+0 Y NN N
My +
I

\Y Rc § Xr E, §_R_2_

P R)

-0 —

Figura 1. Circuito equivalente por fase en un motor de induccion

. . R . , .
Los valores de resistencia ?2 y reactancia X, ya estan reflejados al lado del estator,

utilizando la relacion efectiva de vueltas de la maquina (muy dificil y casi imposible de
determinar en un motor con rotor tipo jaula de ardilla). La resistencia del rotor se divide
entre el deslizamiento porque su valor depende de la carga que se conecte en el eje del
motor. Las impedancias en paralelo R; y Xy representan el nucleo y dependen
totalmente del punto de operacidn sobre la curva de magnetizacion del motor (grafico

2). R es usualmente muy alta y en la practica la mayoria de las pérdidas en el nucleo se
reflejan en X,.

Transformador —|

Motor de
induccién

%, A « vueltas

Grdfico 2. Curva de magnetizacion de un motor de induccion comparada con la de un transformador



La pendiente de la curva del motor es menos pronunciada que la de un transformador
porque debe haber un entrehierro en los motores de induccién que incremente
fuertemente la reluctancia del camino del flujo, reduciendo el acoplamiento entre los
devanados. Mientras mas alta sea la reluctancia, mayor sera la corriente de magnetizacién
requerida para obtener cierto nivel de flujo. Por ultimo, R; y X; representan la
impedancia de los bobinados del estator. Para una explicacion detallada de la obtencion
de este modelo, refiérase a: “Conversién de energia electromecanica. Vembu
Gourishankar. Alfaomega. 1990”.
No toda la energia eléctrica que se suministra al estator se convierte en energia mecanica
disponible en el eje del rotor. Una parte de la potencia de entrada se transforma en calor,
tanto en el estator como en el rotor. Ademas, como se menciond antes, parte de la
corriente se utiliza para establecer el campo magnético que ha de poner la maquina en
funcionamiento.
Se entiende por pérdidas la potencia eléctrica que se transforma y disipa en forma de
calor en el proceso de conversidon de la energia eléctrica en mecdnica que ocurre en el
motor®. Las pérdidas en los motores se pueden clasificar en cuatro categorias principales.
Dos de éstas, las pérdidas en el hierro del nlcleo y las pérdidas por friccion y ventilacién,
se clasifican como pérdidas no relacionadas con la carga, ya que permanecen constantes
con independencia de la misma. Las pérdidas relacionadas con la carga, es decir, que
varian con ella, son las pérdidas en el cobre del estator y las pérdidas en el rotor. A
continuacion se describen las pérdidas.

- Pérdidas en el estator Ile.

- Pérdidas en el rotor IZRZ.

- Pérdidas por friccion o ventilacién.

- Pérdidas en el nucleo.

PERDIDAS EN EL ESTATOR I°R;

Para una maquina trifasica, las pérdidas en el estator I1?R;, se muestran en la
ecuacion (4).
P, = 1.51?R = 3I%R, (4)

Donde I es la corriente de linea, medida o calculada, en amperios (A).

PERDIDAS EN VACIO

Se realiza una prueba aplicando la tensién nominal de placa al motor, a la frecuencia
nominal sin conectarle carga. Cuando se requiera determinar las pérdidas en vacio se

4 Eficiencia de Motores, Optimizacién del rendimiento durante la vida Gtil de los motores
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deben medir la temperatura, la tension, la corriente y la potencia demandada a la entrada
a frecuencia nominal, y aplicando tensiones desde un 125% del valor nominal hasta un
valor tal que la corriente de entrada aumente al seguir disminuyendo la tension.

La potencia de entrada medida es el total de las pérdidas del motor sin carga. Estas
incluyen pérdidas en el estator 12R;, por friccién, por ventilaciéon y las pérdidas en el
nucleo.

Al promedio de las corrientes de linea, medidas a tension nominal cuando el motor opera
sin carga se le llama corriente de vacio.

FRICCION Y VENTILACION

Para determinar las pérdidas por friccién y ventilacion, se restan las pérdidas I2R del
estator de las pérdidas totales (en vacio) para cada uno de los valores de tensién de
prueba y se grafica la potencia resultante contra la tensidn, extendiendo la curva hasta
que corte el eje de tensién cero. El punto de potencia correspondiente a ese intercepto,
representa las pérdidas por friccidn y ventilacion.

PERDIDAS EN EL NUCLEO

Las pérdidas en el nucleo B,, para cada tensién de prueba se obtienen restando las
pérdidas por friccion y ventilacién a la potencia total en vacio menos las pérdidas en el
cobre del estator.

PERDIDAS EN EL ROTOR IR,

Las pérdidas en el rotor 12R,, deberan ser determinadas tomando en cuenta el
deslizamiento usando la ecuacién (5) como sigue:

P, = (potencia de entrada al estator (medida) — P,s; — pérdidas en el nucleo) xs  (5)

Todos los valores de potencia estan en watts.

En todas las pérdidas de un motor pueden influir diversas consideraciones de disefio y
construccion, es decir, la calidad de los procesos de diseiio y fabricacion.

La sumatoria de todas las pérdidas antes mencionadas representa Ps.

PT:Ph+Pf+Pest+Prot (6)

Ahora se puede introducir un nuevo concepto, que es fundamental comprender al
trabajar con motores de induccién.



EFICIENCIA

La eficiencia de un motor esta definida como la relacién entre la potencia que la maquina
entrega en el eje Ps,5i4a2 Y la potencia que toma de la red a la cual estd conectado Pupirada-

PS lida
n=—"" (7

P entrada

Si las condiciones de operacién de un motor son incorrectas o éste tiene algun
desperfecto, la magnitud de las pérdidas, puede superar por mucho las de disefio, con la
consecuente disminucion de la eficiencia.
Para el analisis de la eficiencia de los motores es comun presentar esta expresidon en la
forma

Pentrada - PT

n=—p (8)

P entrada

Esta expresidon, mds que ser una transformaciéon matematica de la ecuacién (7), es una
forma usual para evaluar la eficiencia. En efecto, al no conocer todos y cada uno de los
parametros necesarios para cuantificar las pérdidas individualmente, se pueden obtener
como un conjunto, despejando de (8). La eficiencia se puede obtener de datos de placa o
calcularse por el método del deslizamiento, que se explica posteriormente. La potencia de
entrada es puramente eléctrica y se puede medir.

A manera de ejemplo, suponga que 1 = 0.87 Y Poytraaqa = 839.5 kW'

Pr = Pentrada (1- 77) (9)
Py =839.5 kW (1 —-0.87)

Pr =109.14 kW

CLASIFICACION DE LOS MOTORES SEGUN SU EFICIENCIA

Con el fin de determinar las condiciones de operacién de un motor, se han desarrollado a
lo largo de los afios distintas normas técnicas que buscan ser la base para estandarizar las
metodologias de prueba, las condiciones de medicién y los métodos de calculo. Sin
embargo, como el desarrollo tecnoldgico no ha sido igual en todas las regiones del mundo,
se han desarrollado en paralelo distintas normas técnicas.

Por lo anterior, a continuacion se hace un andlisis detallado de la normativa mas
importante para la evaluacion de la eficiencia de los motores, y mdas concretamente de los
motores de induccién, que es el enfoque de este trabajo.
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Clasificacién segiin norma MEMA MG1

De acuerdo con esta norma, los motores se clasifican en tres categorias, que se han

tomado como referencia en las regulaciones americanas, mas exactamente las que

sirvieron como base para la regulacién de los Estados Unidos conocida como EPACT 92, y

mas recientemente para la restriccion del uso de los motores Unicamente con nivel de

eficiencia “Premium” (ver enseguida la definicién).

Las categorias consideradas en esta norma son:

Estandar. Son todos los motores cuya eficiencia estd por debajo de los valores
establecidos para los motores de energia eficiente (Energy efficient), considerados
en la Tabla 2 para motores abiertos y en la Tabla 3 para motores cerrados.

Energia eficiente. A este grupo pertenecen aquellos motores trifasicos, jaula de
ardilla, con tensién nominal 600 V o menor cuya eficiencia medida como establece
la norma misma, es igual o superior a los valores dados en las tablas 2 y 3 para
motores abiertos y cerrados respectivamente.

Eficiencia premiada NEMA (NEMA premium). En este grupo la norma establece a su
vez dos subgrupos: motores con tension nominal 600 V o menos, y motores de
media tension hasta 5000 V. Para el primer grupo se establecen los valores
minimos de eficiencia que se muestran en las tablas 4 y 5 para motores abiertos y
cerrados respectivamente; y para el segundo grupo se establece valores minimos
de eficiencia indicados en la tabla 6, la cual incluye motores abiertos y cerrados.

HP 2POLOS 4POLOS 6POLOS 8POLOS
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
1.0 82.5 80.0 80.0 71.0 74.0 70.0
1.5 82,5 90.0 84.0 815 84.0 81.5 75.5 72.0
2.0 84.0 81.5 84.0 81.5 85.5 82.5 85.5 82.5
3.0 84.0 81,5 86.5 84.0 86.5 84,0 86.5 84.0
5.0 85.5 82.5 87.5 85.5 87.5 85.5 87.5 85.5
7.5 87.5 85.5 88.5 86.5 88.5 86.5 88.5 86.5
10.0 88,5 86.5 89,5 87.5 90.2 88.5 89,5 87.5
15.0 89.5 87.5 91.0 89.5 90.2 88.5 89.5 87.5
20.0 90,2 88.5 91.0 89.5 91.0 89,5 90,2 88.5
25.0 91.0 89.5 91.7 90.2 91.7 90.2 90.2 88.5
30.0 91.0 89,5 92,4 91.0 92.4 91.0 91.0 89,5
40.0 91.7 90.2 93.0 91.7 93.0 91.7 91.0 89,5
50.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 91.7 90.2
60.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 92.4 91.0
75.0 93.0 91.7 94.1 93.0 93.6 92.4 93.6 92,4
100.0 93.0 91.7 94.1 93.0 94.1 93.0 93.6 92.4
125.0 93.6 92,4 94,5 93.6 94.1 93.0 93.6 92,4
150.0 93.6 92.4 95.0 94.1 94,5 93.6 93.6 92.4
200.0 94,5 93.6 95.0 94.1 94,5 93.6 93.6 92,4
250.0 94,5 93.6 95.4 94,5 95.4 94,5 94,5 93.6
300.0 95.0 94.1 95.4 94.5 95.4 94.5
350.0 95.0 94.1 95.4 94,5 95.4 94,5
400.0 95.4 94.5 95.4 94.5

Tabla 2. Eficiencia a plena carga de motores Energy Efficient abiertos®

> NEMA MG1, 2005, Tabla 12-11
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2POLOS 4POLOS 6POLOS 8POLOS
HP Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
1.0 82,5 80,0 80.0 77,0 74,0 70,0
15 82,5 90,0 84,0 81,5 84,0 81,5 75,5 72,0
2,0 84,0 81,5 84,0 81,5 85,5 82,5 85,5 82,5
3.0 84,0 81,5 86,5 84,0 86,5 84,0 86,5 84,0
50 85,5 82,5 87,5 85,5 875 85,5 87,5 855
75 87,5 85,5 88,5 86,5 88,5 86.5 88,5 86,5
10,0 88,5 86,5 89,5 87,5 90,2 88,5 89,5 87,5
15,0 89,5 875 91.0 89,5 90,2 88,5 89,5 87,5
20,0 90,2 88,5 91,0 89,5 91.0 89,5 90,2 88,5
25,0 91,0 89,5 91,7 90,2 91.7 90,2 90,2 88,5
30,0 91,0 89,5 92,4 91,0 92,4 91,0 91,0 89,5
40,0 91,7 90,2 93,0 91,7 93,0 91,7 91,0 89,5
50,0 924 91,0 93,0 91,7 93.0 91,7 91,7 90,2
60,0 93,0 91,7 93,6 924 93,6 92,4 924 91,0
75,0 93,0 91,7 94,1 93,0 93,6 92,4 93,6 92,4
100.0 93.0 91,7 94,1 93.0 94,1 93.0 93,6 92,4
125,0 93,6 92,4 94,5 93,6 94,1 93,0 93,6 92,4
150,0 93,6 924 95.0 94,1 94,5 93,6 93,6 92,4
200,0 94,5 93,6 95.0 94,1 94,5 93,6 93,6 92.4
250,0 94,5 93,6 954 94,5 954 94,5 94,5 93,6
300,0 95,0 94,1 954 94,5 954 94,5
350,0 95,0 94,1 954 94,5 95,4 94,5
400,0 95.4 94,5 954 94,5
450,0 95,8 95,0 95,8 95,0
500,0 95,8 95,0 95,8 95,0
Tabla 3. Eficiencia a plena carga de motores Energy Efficient cerrados®
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS
HP Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
1,0 77,0 74,0 85,5 82,5 82,5 80,0
1,5 84,0 81,5 86,5 84,0 86,5 81,5
2,0 85,5 82,5 86,5 84,0 87,5 81,5
3,0 85,5 82,5 89,5 84,0 88,5 86,5
5,0 86,5 84,0 89,5 84,0 89,5 87,5
75 88,5 86,5 91,0 89,5 90,2 88,5
10,0 89,5 87,5 91,7 90,2 91,7 90,2
15,0 90,2 88,5 93,0 91,7 91,7 90,2
20,0 91,0 89,5 93,0 91,7 92,4 91,0
25,0 91,7 90,2 93,6 92,4 93,0 91,7
30,0 91,7 90,2 94,1 93,0 93,6 92,4
40,0 92,4 91,0 94,1 93,0 94,1 93,0
50,0 93,0 91,7 94,5 93,6 94,1 93,0
60,0 93,6 92,4 95,0 94,1 94,5 93,6
75,0 93,6 92,4 95,0 94,1 94,5 93,6
100,0 93,6 92,4 95,4 94,5 95,0 94,1
125,0 94,1 93,0 95,4 94,5 95,0 94,1
150,0 94,1 93,0 95,8 95,0 95,4 94,5
200,0 95,0 94,1 95,8 95,0 95,4 94,5
250,0 95,0 94,1 95,8 95,0 95,4 94,5
300,0 95,4 94,5 95,8 95,0 95,4 94,5
350,0 95,4 94,5 95,8 95,0 95,4 94,5
400,0 95,8 95,0 95,8 95,0 95,8 95,0
450,0 95,8 95,0 96,2 95,4 96,2 95,4
500,0 95,8 95,0 96,2 95,4 96,2 95,4

Tabla 4. Eficiencia a plena carga motores abiertos Premium Efficiency con tension nominal 600V 6 menos’

6 NEMA MG1, 2005, Tabla 12-11
”NEMA MG1,2005, Tabla 12-12
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2POLOS 4POLOS 6POLOS
HP Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
1.0 77.0 74,0 85,5 82,5 82,5 80,0
15 84,0 81,5 86,5 84,0 87,5 85,5
2,0 85,5 82,5 86,5 84,0 88,5 86,5
3,0 86,5 84,0 89,5 87,5 89,5 87,5
5.0 88.5 86,5 89,5 87,5 89,5 87,5
7.5 89,5 87,5 91,7 90,2 91,0 89,5
10,0 90,2 88,5 91,7 90,2 91,0 89,5
15,0 91,0 89,5 92,4 91,0 91,7 90,2
20,0 91,0 89,5 93,0 91,7 91,7 90,2
25,0 91,7 90,2 93,6 92,4 93,0 91,7
30,0 91,7 90,2 93,6 92,4 93,0 91,7
40,0 92,4 91,0 94,1 93.0 94,1 93.0
50,0 93.0 91,7 94,5 93,6 94,1 93.0
60,0 93,6 92,4 95,0 94,1 94,5 93,6
75,0 93,6 92,4 95,4 94,5 94,5 93,6
100,0 94,1 93,0 95,4 94,5 95,0 94,1
125,0 95,0 94,1 95,4 94,5 95,0 94,1
150,0 95.0 94,1 95,8 95,0 95,8 95,0
200,0 95.4 94,5 96,2 95.4 95,8 95.0
250,0 95.8 95,0 96,2 95.4 95,8 95.0
300,0 95,8 95,0 96,2 95,4 95,8 95,0
350,0 95,8 95,0 96,2 95,4 95,8 95,0
400,0 95,8 95,0 96,2 95,4 95,8 95,0
450,0 95.8 95,0 96,2 95,4 95,8 95,0
500.0 95.8 95.0 96.2 95.4 95.8 95.0

Tabla 5.Eficiencia a plena carga motores cerrados Premium Efficiency con tension nominal 600V o menos

MOTORES
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS
HP Nominal Minima | Nominal Minima Nominal Minima
250,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
300,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
350,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
400,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
450,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
500,0 94,5 93,6 95,0 94,1 95,0 94,1
MOTORES
2 POLOS 4 POLOS 6 POLOS
Nominal Minima Nominal Minima Nominal Minima
HP
250,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1
300,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1
350,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1
400,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1
450,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1
500,0 95,0 94,1 95,0 94,1 95,0 94,1

Tabla 6.Eficiencia a plena carga de motores Premium Efficiency para motores con tension nominal 5000V 6 menos
BENEFICIOS DE LOS MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Los motores eficientes poseen otros beneficios adicionales, como:
» Mayor cantidad de cobre, lo cual reduce las pérdidas de Joule (pérdidas en el
estator)
» Bajas pérdidas, por lo cual se reduce significativamente la elevacion de energia.
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» Son mas resistentes a las variaciones de tension que los motores convencionales.
» Son mas silenciosos que los motores convencionales.

A\

Adicionalmente, muchos fabricantes ofrecen garantias extendidas para motores de
alta eficiencia.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CARGA Y EFICIENCIA POR EL METODO
DE DESLIZAMIENTO?

Lo primero que se debe hacer es calcular el deslizamiento a plena carga y el deslizamiento
en operacion de la siguiente forma:
Deslizamiento a plena carga:

velocidad de deslizamientopienacarga = Ns — Npiaca (10)

Deslizamiento medido en operacién (ecuacién 2):
velocidad de deslizamiento = Ny — Npedido

Conociendo el deslizamiento a plena carga y el de operacién se procede a calcular el

factor de carga:
velocidad de deslizamiento

Factor de carga = 11D

velocidad de deslizamientopienacarga

La potencia de salida o en el eje del motor se obtiene de la siguiente ecuacion

Psgiiaa = Factor de carga * HPpjqcq (12)

Mientras que la eficiencia se determina como la relacion entre la potencia de salida y la
potencia demandada de la red por el motor (ver ecuacion 7).

Los motores de alta eficiencia pueden proporcionar importantes ventajas, como ayudar a
reducir los costos energéticos y a eliminar las emisiones de carbonos. Para disefiar y
fabricar motores fiables, con corrientes de arranque relativamente bajas y un buen
funcionamiento, se debe lograr un equilibrio entre diversos factores, no sélo la eficiencia y
los costos, sino también el disefio de cojinetes, ranuras y ventilador, el aumento de la
temperatura, la vibracion y el ruido. Sdélo un equilibrio adecuado dara como resultado
motores de alta calidad, eficientes y confiables, con peso éptimo y larga vida util.

8]EEE Std. 739-1995 seccidén 6.16, con IEEE Std. 112-1996 y NEMA MG-1 rev. 2004
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CALCULO DE COSTOS DE OPERACION DE UN MOTOR

Los costos de operacién para un motor de induccion, estandar, eficiente o eficiencia
premiada, se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

1
A$ = 0.746 x HPLN C (ﬁ) (13)

Donde:

HP: Es la potencia de salida del motor

L: Porcentaje de carga del motor

N: Ndmero de horas de operacién

C: Costo de la energia

n: Eficiencia del motor al porcentaje de carga

Calculo de ahorro

Este cdlculo es comunmente utilizado cuando se tiene pensado sustituir un motor
estandar o un motor reparado por uno nuevo de mayor eficiencia.

1 1
$,-, = 0.746 x HP L NC (— — —) (14)
M M

71: motor con mejor rendimiento
1, motor con menor rendimiento

Como ejemplo se tiene un motor estandar de 10 HP, disefio B, con una eficiencia de 0.80,
el cual tiene un precio de $899, por otro lado se tiene un motor Premium de la misma
capacidad pero con una eficiencia de 0.94 y un costo de $1101. Suponiendo que los
motores operan 4735 horas al afio, los costos de operacion y el ahorro que resultaria por
cambiar el motor estandar por el Premium se muestran a continuacion

Para el motor estandar se tiene:

1
A$ = 0.746 * HPLNC (ﬁ)

A$ = 0.746(10)(1)(4745)(0.183518) (%)

A$ = $8120.14

Mientras que para el motor Premium resulta:

1
A$ = 0.746 * HPLNC (;)

15



A$ = 0.746(10)(1)(4745)(0.183518) (ﬁ)

A$ = $6910.76

Al hacer una comparaciéon de ahorro al utilizar el motor Premium en lugar del motor
estandar, se obtendria un ahorro anual de:

1 1
$,_,=0.746 « HP L NC <— — —)
N2 M

$,_, =0.74(10)(1)(4745)(0.183518) <ﬁ — 0_18>

$1_2 = $120938

Cuando se considera la posibilidad de compra de un motor nuevo se debe evaluar
econémicamente la rentabilidad de pagar un costo adicional por adquirir un motor de

alta eficiencia frente al ahorro obtenido por un menor consumo energetico.

Para lograr una mayor reduccion de pérdidas y méximo ahorro econdmico, es

primordial seleccionar motores de alta eficiencia en la etapa inicial de todo proyecto.
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SIMULACION DE UN MOTOR DE INDUCCION
SIMULINK

Para observar el comportamiento de un motor asincrono se realizé la simulacién
utilizando SIMULINK, Matlab. Se espera conocer el torque, la corriente de estator y la
velocidad del motor, en el dominio del tiempo. Los pardmetros mas importantes del

motor simulado son mostrados a continuacion.

W Block Parameters: 3 HP - 220 V 60 Hz - 1725 rpm )

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point.

| Configuration Farameters | Advanced | Load Flow |

Mominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn{Vrms),fn(Hz) 1.

m

[ 3%746, 220, 60 ]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls{H} 1:
[ 0.435 2*2.0e-3]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) LIr'(H} ]
[ 0.818 2.0e-3]

Mutual inductance Lm (H):
69.31e-3

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2) F(N.m.s) p{) I:

[ 0.089 0 2]

L] I 3

OK ]| Cancel || Help Apply

Figura 2. Motor trifdsico de induccion, 1725 RPM
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El circuito implementado en SIMULINK es mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Circuito implementado en SIMULINK




ANALISIS DE RESULTADOS DE ARRANQUE DEL MOTOR

Se debe tomar en cuenta que la mayoria de las maquinas rotatorias eléctricas presentan
un estado transitorio en su arranque, en este estado las corrientes del devanado de
estator se elevan por encima de la corriente nominal de 5 a 8 veces, traduciendo este
aumento en un mayor torque electromagnético en el eje del rotor, dicho torque permitira
vencer la inercia propia de la maquina.

ARRANQUE EN VACIO

El arranque en vacio consiste basicamente en alimentar el estator con la tension de la
placa y no acoplar ninguna carga al eje del rotor.

El comportamiento de un motor asincrono trifasico se suele representar mediante las
curvas caracteristicas, que son la representaciéon grafica de las relaciones entre los
diversos pardmetros de la maquina. En el gréfico 3 se muestra el torque en funcion del
tiempo, el cual se acerca a la carga en este caso cero, aproximadamente a los 0.72s
después del arranque.

T

2D Al E%% Bas &

<Electromagnetic torque Te [N*m])>

01 0.2 0.3 0.4 05 0e 0.7 0.8

Time offset: 0

Grdfico 3. Torque-Tiempo, arranque en vacio
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El torque esta relacionado directamente con la corriente aplicada en los devanados del
estator, tal como se ve en el grafico 4, en el instante del arranque la corriente toma un
valor de 76.75A, esto representa aproximadamente 11 veces mas la corriente del motor
una vez que se estabiliza el sistema (6.79A).

- Corriente Estator

Time offset: 0

Grdfico 4. Corriente de estator-tiempo, arranque en vacio

ARRANQUE A PLENA CARGA (CONSTANTE)

Para este caso el motor tiene una carga conectada en el eje, para fines de analisis se
colocd 12N-m que es el valor nominal de carga en un motor de 3HP trifasico.

En el grafico de torque en funcion del tiempo se confirma que el motor tarda mas en
alcanzar la estabilidad, para este caso se logra a los 0.86s, tal como se muestra en el
grafico 5. Lo mismo sucede con la corriente en el estator, el motor tarda un poco mas de
tiempo en estabilizarse, grafico 6, y lo hace aproximadamente en 12 A.
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Los graficos del 3 al 5 muestran resultados cuando el motor es alimentado con su tensidn
nominal, 220 V.

ENREDaSR

I'*I ll e «ur m f
[ufl bl |IH1|I! il

MI |[||; M[ 1|im||[‘{lm‘ (u“m w w{ b

"’ | ﬂ\llﬂHwllu|m~|m| »m Wmm“n mu I

Time offset: 0

Grdfico 7. Corriente del estator a 230V.

Cuando al motor se lo conecta a una tensién ligeramente mayor se produce una reduccién
en la corriente de entrada. El grafico 8 hace una comparacién de estos resultados.

Grdfico 8. Arriba, a tension nominal, abajo, incremento de tension a 230V.
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RESULTADOS DE LA VELOCIDAD AL VARIAR EL TORQUE DE CARGA

Los motores son disefiados para operar a un determinado torque nominal, este es
mostrado en la placa de datos de un motor, la tabla 7 muestra el torque a plena carga
para diferentes tamafios de motores de induccion.

HP Torque plena
carga (Nm)

3 12

15 60.33

25 104.94

50 199.71

75 299.36

100 399.96

125 500.29

Tabla 7. Torques a plena carga®

Al realizar la simulacién para un motor de 3 HP, 4 polos, velocidad de placa 1725 RPM, se
obtienen los siguientes resultados:

Torque de Velocidad | Deslizamiento
Carga (Nm) de de Operacion
Operacién
(RPM)

0 1800 0

5 1767 1.83
o | 1733 | 372

12 1720 4,44

15 1695 5.83

20 1630 9.44

Tabla 8.Velocidad de motor de 3 HP variando el torque de carga

Como se muestra en la tabla anterior cuando al motor se le demanda su valor de torque
nominal, la velocidad de operacién se acerca mas a la velocidad de placa, y se obtiene un
valor aproximado de 5% de deslizamiento. Para obtener un mayor par,
proporcionalmente tendrda que ser mayor la diferencia de velocidades entre rotor y el
campo giratorio en el estator para que las corrientes inducidas y los campos producidos
sean mayores, por lo tanto el deslizamiento sera mayor tal como se muestra en la tabla 8.
Por lo tanto, en la medida que la carga aumenta, baja la velocidad de rotacién del motor.
Cuando la carga es cero (motor en vacio) el rotor va a girar practicamente en la rotacién
sincrona, para el caso de la simulacién el deslizamiento es cero.

°Motor-Master International, Energy Efficiency and Renewable Energy
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CALIDAD DE LA TENSION

DESBALANCE DE TENSIONES

Un sistema trifasico de tensiones esta balanceado cuando las magnitudes de fase o de
linea son iguales y estan desfasadas 120° eléctricos entre si, como lo muestra la figura
4.

\ b
/

k/uw

Figura 4. Diagrama fasorial de un sistema trifasico balanceado

En la practica, un sistema perfectamente balanceado es imposible de conseguir, y la causa
mas comun es la conexion de cargas monofasicas al sistema ya que provocan desequilibrio
porque cada una demanda un valor de potencia diferente. Para cuantificar el desbalance
de tension de un sistema trifasico, NEMA e |IEEE utilizan la misma definicion.

Se define el desbalance de tension en porcentaje como

maxima desviacion de tension de linea respecto del valor de linea promedio

% desbalance = x100 (15)

tension de linea promedio

A manera de ejemplo se calcula el porcentaje de desbalance con los siguientes valores de
tensidn de linea de un sistema trifasico:

VAB = 4579 V
Vae = 461.2V
VCA = 4623 V

Se calcula el promedio de estas tres tensiones:
Vorom = 460.5V
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La mdxima variacién se calcula restando el valor de tensién que mas se aleja del valor

promedio:
Vaesv max = 2.6V

El porcentaje viene dado por:

26V

% desbalance = 16057V * 100 = 0.56 (16)

NEMA recomienda no operar un motor trifasico de induccion por encima de un 5%
de desbalance de la tension que lo alimental. Entre 1% y 5%, los HP nominales del
motor deben ser multiplicados por el factor que se muestra en el grafico 9, para reducir la
posibilidad de dafiar la maquina. Se aprecia, por ejemplo que a un 3% de desbalance, no
se debe forzar al motor a que entregue su potencia nominal, en cambio se corrige su
potencia para que sea menor, en un factor de aproximadamente 0.88.

1.0 }
g MO T
S SN
T 0.9 —T—1 SN
5
0.8 —+—— !
E 0.7 | 1|
(0] 1 2 3 4 5

% de desbalance de tension

Grdfico 9. Factor de ajuste de los HP de un motor debido al desbalance

Segun la norma IEEE STD 1159, se recomienda no rebasar un porcentaje de desbalance de
2%. Esta norma no considera ajustar la potencia nominal, en cambio se limita a
recomendar la operaciéon dentro de un margen que no afecte el funcionamiento del
motor.

El desbalance de tensidon provoca efectos negativos sobre los motores trifdsicos de
induccion. Los bobinados del estator, ya sean en delta o en estrella, carecen de neutro,
por lo que un sistema desbalanceado provocara corrientes de secuencia negativa. El
torque total transmitido quedard compuesto por un torque positivo mas un torque de
menor intensidad en sentido contrario equivalente a un freno eléctrico.

El flujo magnético con sentido rotacional inverso provoca:

10 NEMA MG1 2009. Seccién 20.24
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e Calentamiento adicional en el bobinado del estator.

e Pérdidas adicionales de potencia activa en el estator.

e Aumento de corrientes inducidas en los arrollamientos y rotor, provocando
aumento de pérdidas también en rotor.

e Vibraciones mecanicas.

Si aumentan las pérdidas tanto en el rotor como en el estator, la potencia que demanda la
maquina incrementa. Si la potencia de entrada incrementa, la eficiencia disminuye. Se
puede expresar la potencia de entrada como:

Pentrada = Pn + Pf + Pest + Prot + Psalida 17)
Y sustituyendo en (7):
P, .
n salida (18)

_Ph+Pf+Pest+Prot+Psalida

Al aumentar las pérdidas en el estator y en el rotor, Pos; ¥ Prot respectivamente, el
denominador de la ecuacién crece, mientras el numerador permanece constante debido a
que Unicamente depende de la carga conectada en el eje. Claramente se observa que si el
denominador de esta expresidn crece, la eficiencia se vera reducida.

La tabla 9 muestra la variacién que sufren algunos de los pardmetros del motor, en
condiciones de tension desbalanceada. Cabe resaltar, que son valores generales, que
pueden variar de acuerdo al disefio del motor.

% Tension % Eficiencia Factor de Potencia % Corriente %
Desbalanceada Plena Carga Plena Carga Plena Carga Temperatura
1 Disminuye 2 Disminuye5-6% Aumenta 1.5 Aumenta 2
2 Disminuye 8 | Disminuye 7% Aumenta 3 Aumenta 8

Tabla 9. Efectos del desbalance de tension en motores trifdsicos de induccién'?

En El Salvador, la SIGET no establece un valor maximo de desbalance de tensidn, sin
embargo, por los efectos antes mencionados se debe ajustar el desbalance en la
instalacidn antes de intentar aplicar la metodologia de reduccidon de pérdidas propuesta
en este documento.

“Norma IEEE 739. Tabla 6-6.
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REGULACION DE TENSION

Una nueva técnica para reducir las pérdidas presentes en una instalacién donde operan
motores trifasicos de induccién es aumentar la tension de operacion del motor, por
encima de su valor de placa. El fundamento tedrico de esta aseveracion es el siguiente: la
potencia que el motor entrega en el eje es siempre determinada por la carga que tenga
conectada, ese valor de potencia junto con la eficiencia del motor determinan la potencia
que el motor demanda a la red, P,;-

Pone = V3V, I, cos @ (kW) (19)

En la ecuacién 19 se puede observar que si la carga establece la potencia que el motor
debe tomar de la red, el valor serd constante. Si se aumenta la tensién de operacién del
motor, para que la potencia permanezca constante, la corriente deberd disminuir.

La disminucién de esa corriente, que circula por los conductores de la instalacidn trae
como resultado la disminucion de las pérdidas édhmicas en los mismos, como se
demostrara posteriormente, asi como también la disminucién en las pérdidas del estator y
del rotor (ecuaciones 4 y 5).

El incremento en la tensidn de operacidon no debe ser excesivo. Cuando la tensién en los
terminales del equipo de utilizacidon se desvia del valoren la placa de caracteristicas del
equipo, el rendimiento y la vida util de los equipos se ven afectados.

El efecto puede ser leve o grave, dependiendo de las caracteristicas del equipo vy la
cantidad de la desviacién de la tensién de la placa de identificacion. De acuerdo a NEMA
los motores de corriente alterna pueden tener una variacién de tension del +10% de su
tensién nominal®2. Sin embargo se recomienda tener una variacion lo mas cercano posible
del valor nominal, para evitar sobrepasar los extremos permitidos que podrian ocasionar
dafios en el motor.

El grafico 10 muestra la variacién de los parametros del motor de induccién cuando la
tension de operacion disminuye o aumenta.

2 MG 1-2009 Motor and generator
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Grdfico 10. Caracteristicas y pérdidas del motor™?

Y la siguiente tabla cuantifica los cambios de los pardmetros de un motor de induccién,
para variaciones de la tensién de operacién, en sus limites permitidos de acuerdo a NEMA.

Caracteristica Proporcional Variacién de Voltaje
90% placa | 110% placa
Torque de arranque Voltaje al cuadrado -19% +21%
Porcentaje de deslizamiento (1/voltaje)? +23% -19%
Velocidad a Plena Carga Deslizamiento -0.2a-1.0% | +0.2a 1.0%
Corriente de arranque Voltaje -10% +10%
Corriente a Plena Carga Varia con el disefio +5a+10% | -5a-10%
Corriente Sin Carga Varia con el disefio -10a-30% | +10 a +30%
Aumento de la Temperatura Varia con el disefio +10a+15% | -10%a -
15%
Eficiencia a plena carga Varia con el disefio -1a-3% +1a+3%
Factor de Potencia a Plena Varia con el disefio +3a+7% -2a-71%
Carga
Ruido Magnético Varia con el disefio Ligera Ligero
Disminucion | Aumento

Tabla 10. Efectos de variacion de tension sobre las caracteristicas de un motor'*.

3General Electric Co. GET-6812B
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La variacidn de tensién produce también cambios en las caracteristicas de un motor, tal
como se mostré en la tabla 16. Las tensiones aplicadas al motor por debajo de su valor de
placa provocan una reduccion en el par de arranque y una mayor subida de la
temperatura a plena carga.

Las tensiones aplicadas al motor por encima de su valor de placa producen un aumento
en el par del motor, mayor corriente de arranque, y una disminucién del factor de
potencia. Al incrementar el par de arranque aumentardn las fuerzas de aceleracién en los
acoplamientos y el equipo accionado. Por otro lado se obtendrd una reducciéon de la
corriente a plena carga lo cual provoca una menor caida de tensién en el circuito de
alimentacion, estas dos ultimas variaciones son las que se estan buscando poner en
practica en este estudio para disminuir las pérdidas dhmicas en los alimentadores.

En general, las tensiones ligeramente por encima del valor de placa del motor tienen
menos distorsiones en el rendimiento del motor que tensiones ligeramente por debajo de

su valor de placa.

La Tabla 17 muestra los valores de tension de placa para los motores asincronos estandar
y las tensiones nominales del sistema, como se especifica en NEMA MG 1-
2009.%° En dicha tabla se muestra la tensién nominal a la cual se puede conectar el motor.

Tension Nominal del Sistema Tension de Placa (V)
V)
Motores Monofasicos
120 115
240 230

Motores Trifasicos
Motores Trifasicos

208 200
240 230
480 460
600 575
2400 2300
4160 4000
4800 4600
6900 6600
13800 13200

Tabla 11. Tension de placa de motores de induccidn estdndar.

14 |EEE std 141-1993
15 NEMA MG 1-1978, |IEEE std 141-1993
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Se recomienda conectar el motor a la tensidon inmediata superior disponible, siempre y
cuando no exceda un 5% del valor nominal de tensién de la maquina. Asi, por ejemplo, un

motor con dato de placa de 460V se conectara a 480V ya que

480 — 460
%V = Tx 100 = 4.16 %

EL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia es la relacién entre la potencia activa y la aparente. Si la onda de
corriente alterna es perfectamente senoidal el fp y cos@ serdn iguales. Siendo®, el
desfase entre la tensidn y la corriente, o en otras palabras el retraso en el tiempo que
sufren la onda de tension y de corriente al pasar por un punto determinado.

En la ecuacion 20, P es la magnitud de la potencia activay S es la magnitud de la potencia
aparente.
Mientras mas grande es el desfase entre la tension y la corriente que demanda algun

usuario, menor sera el factor de potencia. Un bajo factor de potencia implica una
magnitud baja de la potencia activa P comparada contra la potencia aparente S, la
potencia reactiva Q tiene una magnitud alta en esa misma condicién.

En la figura 5 se muestra el tridngulo de potencia, en los cuales la potencia activa tiene el
mismo valor, mientras que la potencia reactiva tiene valores diferentes en cada caso. Por
eso se ilustra el hecho de que un aumento en la magnitud de la potencia reactiva, provoca
la disminucidn del factor de potencia.

0,
P P P

Figura 5. Triangulos de potencias diferentes
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En el tridangulo de la izquierda, la potencia reactiva Q1 tiene un valor pequefio, mientras
que la potencia aparente S; tiene una magnitud ligeramente mayor a la de la potencia
activa P. Si la potencia reactiva es cero, entonces la potencia activa y la aparente tienen el
mismo valor.

En el triangulo del centro, la potencia reactiva Q, tiene un valor mayor, mientras que la
potencia aparente S, también se incrementa. En el triangulo de la derecha, la potencia
reactiva Q3 tiene una magnitud considerable, mientras que la potencia aparente S3
también se incrementa considerablemente con el aumento de Qs, sin importar que la
potencia activa haya conservado la misma magnitud. Entonces para este ultimo caso

decimos que se tiene el factor de potencia menor.

Las compaiias suministradoras en muchas partes del mundo establecen cuotas de
penalizacidon para aquellas industrias o usuarios que no mantienen sus cargas en el rango
del fp requerido. En El Salvador, segin el documento Términos y Condiciones publicado
por la SIGET*® define que: “los contratos de suministro deberdn incluir recargos cuando el
factor de potencia inductivo sea inferior a 0.90. Cuando el contrato de suministro no
contemple lo anterior, o el suministro se realice de conformidad con el presente pliego
tarifario, el Distribuidor podra aplicar los siguientes recargos:
1) Si el fp es igual o mayor que 0.75 y menor que 0.90, el cargo por energia serd
aumentado en 1% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.90;
2) Si el fp es igual o mayor que 0.60 y menor que 0.75, el cargo por energia sera
aumentado en 15% mas el 2% por cada centésima que el fp sea inferior a 0.75;
3) Si el fp fuese inferior a 0.60, el Distribuidor podra suspender el suministro hasta
tanto el usuario final adecue sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.
La eficiencia y el factor de potencia son parametros encontrados, esto significa que al
disminuir uno el otro aumenta, y viceversa. Para el caso de motores de muy alta eficiencia
(o eficiencia premiada), se tiene un relativo bajo factor de potencia. Segun la hoja de
datos de un motor Westinghouse W22 Super Premium Efficiency, operando a plena carga
(100 HP) con una eficiencia del 96.2%, su factor de potencia es de 0.84 (ver anexo).

En la mayoria de los casos, la aplicacion de capacitores tiene como Unico objetivo
corregir el factor de potencia para evitar la penalizacion monetaria de parte de la
distribuidora. Sin embargo, el enfoque de este documento es aplicar los capacitores para
reducir las pérdidas 6hmicas.

6 Anexo Il, Términos y Condiciones Generales al Consumidor Final, Art. 53, SIGET 2014
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En los motores y en los transformadores, el calentamiento de los devanados depende del
valor eficaz de la corriente. Esto ocurre sin importar que la carga tenga una componente
activa Icos(¢) y una componente reactiva Isen(¢). Cuando la maquina absorbe potencia
reactiva (en el caso de los motores) o hay flujo de potencia reactiva a través de ellos (caso
de transformadores), se desperdicia capacidad, en cuanto a la potencia activa se refiere,
ya que el calentamiento en los devanados depende de la combinaciéon de la potencia
reactiva y de la potencia activa (Ras, 1991)Y. Este y otros beneficios se detallan en
secciones posteriores.

Los capacitores deben cumplir con todas las especificaciones a continuacién mencionadas.
Dichos capacitores deben colocarse lo mas cerca posible a las cargas que provocan el bajo
factor de potencia, para asi liberar la carga reactiva que tiene el transformador de la
instalacién y eliminar el flujo de corriente reactiva por toda la instalacién. En los sistemas
industriales los capacitores son ubicados en gabinetes de forma individual o por grupos.

CARACTERISTICAS, PARAMETROS Y
CONFIGURACIONES DE LOS CAPACITORES

CONDICIONES DE SERVICIO

Todos los capacitores de potencia deben operar bajo una serie de requerimientos para
no sufrir ningun tipo de dafio, la norma IEEE STD 18-2002 proporciona una serie de
condiciones a las que puede y a las que no debe estar expuesto un capacitor, asi como
también la informacién minima que debe contener cada capacitor. A continuacién se
enuncian las principales caracteristicas de los condensadores de potencia.

CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO

Los capacitores operaran adecuadamente a sus valores nominales cuando:

a) La temperatura ambiente esté dentro de los limites especificados a continuacion.
(Los capacitores puedan estar expuestos a los rayos directos del sol)
Los capacitores se deben disefiar para operar continuamente y para operaciones
en las cuales estos entran y salen frecuentemente, con ventilacién sin obstruccion
o sin ventilacién, y sometidos a la luz directa del sol para las temperaturas
ambiente maximas por cada tipo de instalacion mostrada en la tabla 12.

17 Ras, E (1991). Transformadores de potencia, de medida y de proteccién. México: Alfaomega, Marcombo.
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Temperatura ambiente del
Tipo de instalacion aire, °C

4 h Promedio*

Capacitor aislado 46
Una fila de condensadores 46
Multiples filas y niveles de capacitores 40

Bajo envolvente metalico o equipos

alojados 40

Tabla 12. Valores maximos de temperatura. *La media aritmética de las cuatro lecturas consecutivas
horarias més altas durante el dia que se espera esté mas caliente en esa ubicacion

Los capacitores deben ser capaces tanto de operar continuamente como de operar

alternamente a una temperatura ambiente minima de -40°C.

a) La altitud no supere los 1800 m sobre el nivel del mar.

b) Se pretende que los capacitores operen a su tensidon nominal o cierto porcentaje
debajo de ella. Los capacitores deberan ser capaces de operar continuamente bajo
un sistema de contingencia y conectados en bancos de manera tal que no se
excedan las siguientes limitaciones: 110% de la tensién nominal RMS; 120% de la
tension nominal pico; 135% de la corriente RMS nominal basada en la tensiéon y los
kVAR nominales; 135% de los kVAR nominales.

c) Latension de impulso aplicada entre cada terminal y la cubierta no exceda el nivel
basico de aislamiento al impulso (BIL) de esa terminal.

d) La frecuencia de operacidon sea igual a la frecuencia nominal.

CONDICIONES ANORMALES DE SERVICIO

Si se requiere que los capacitores operen bajo condiciones anormales de servicio, como
las siguientes, se debe informar de la aplicacién al fabricante:

a) Exposicion a humos o vapores dafiinos.

b) Exposicién a polvo conductivo o explosivo.

c) Exposicion a golpes o vibraciones mecdanicas anormales, incluyendo terremotos.
d) Montaje y/o cualquier tipo de arreglo que impida una ventilacién adecuada.

e) Operacidn en temperaturas ambiente fuera del rango especificado en tabla 12.
f) Altitudes mayores que 1800 m sobre el nivel del mar.

g) Condiciones de servicio que no aparezcan contempladas en la seccion anterior.
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PARAMETROS ESTANDAR

La norma IEEE 18-2002 establece los siguientes parametros para capacitores:

a) Tension, RMS (entre los terminales).

b) Clase de aislamiento entre un terminal y la estructura (o tierra).
c) Potencia reactiva.

d) Numero de fases.

e) Frecuencia.

TOLERANCIA CAPACITIVA

La capacitancia de una unidad no deberd variar mas que el rango establecido entre el 0% y
+10% del valor nominal basado en los kVAR, frecuencia y tension nominales, medidos a
una temperatura uniforme de 25°C, tanto de la estructura como interna.

VALORES TIPICOS NOMINALES DE TENSION, POTENCIA REACTIVA Y BIL
PARA CAPACITORES

Los valores tipicos nominales de tensidon, potencia reactiva y nivel de impulso bdsico de
aislamiento (BIL) de los capacitores se presentan en la tabla 13. Los capacitores no deben
entregar menos de su potencia reactiva nominal a una frecuencia y una tension sinusoidal
nominales, y no mas que el 110% de este valor, medido a una temperatura uniforme de
25°C.Los capacitores de potencia se disefian para operar con los valores nominales de
frecuencia de 50 Hz o 60 Hz.

CAPACIDAD PARA SOPORTAR SOBRETENSION Y SOBRE CORRIENTE

Los capacitores deben ser capaces de soportar, sin alterar su vida util, transitorios alternos
con una tensién de cresta de hasta dos veces el pico de la tensidn nominal del capacitor, y
otras sobretensiones, también deben soportar corrientes transitorias normalmente
asociadas con la operacién de los capacitores de potencia en paralelo en sistemas
eléctricos de potencia como se describe en la norma IEEE 1036-1992.

Las capacidades de sobretension momentdnea y sostenida de cualquier elemento
capacitivo o unidad capacitiva se deberan considerar como una fraccién de la capacidad
de tensidn total de la unidad.
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Tension, RMS kVAR Numero de fases BIL kv*
(Terminal a
Terminal)
216 5,71/2,131/3,20y 1y3 30**
25
240 2.5,5,71/2,10, 15, 1ly3 30**
20, 25,y 50
480, 600 5, 10, 15, 20, 25, 35, 1ly3 30**
50, 60 y 100
2400 50, 100, 150, 200, 1ly3 75, 95, 125, 150,
300, y 400 y 200
2770 50, 100, 150, 200, 1ly3 75, 95, 125, 150,
300, 400 y 500 y 200
4160, 4800 50, 100, 150, 200, 1y3 75, 95, 125, 150,
300, 400, 500, 600, y 200
700 y 800
6640, 7200, 7620, 50, 100, 150, 200, 1 95, 125,150 y
7960, 8320, 9540, 300, 400, 500, 600, 200
9960, 11400,12470, 700, y 800
13280, 13800, 14400
15125 50, 100, 150, 200, 1 125, 150 y 200
300, 400, 500, 600,
700, y 800
19920 100, 150, 200, 300, 1 125, 150 y 200
400, 500, 600, 700, y
800
20800, 21600, 100, 150, 200, 300, 1 150200
22800, 23800, 24940 | 400, 500, 600, 700, y
800

Tabla 13. Valores tipicos nominales de tension y potencia reactiva

INFORMACION DE PLACA DEL CAPACITOR

Cada capacitor de potencia debera estar provisto con una placa permanente que incluya
por lo menos la siguiente informacion:
1. Nombre del fabricante.
2. Numero de serie Unico.
a) Tipo, modelo, estilo o nimero de catalogo segun el fabricante.
b) Afio de fabricacion.
c) Potencia reactiva nominal.
3. Tensién nominal, RMS.
Numero de fases.
5. Frecuencia nominal.
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BIL (si aplica). Para los capacitores que tienen bushings con diferentes valores de
BIL, la placa deberda mostrar ambos valores, por ejemplo 150/95 kV BIL.
Clasificacidon de inflamabilidad y el volumen del fluido aislante.

Una declaracién de que el capacitor contiene un dispositivo interno de descarga.

ESPECIFICACIONES DE LOS CONDUCTORES PARA CONECTARSE AL
MOTOR®

v" 600 voltios nominales, e inferiores.

Capacidad de corriente. La ampacidad de los conductores del circuito del condensador

no deberad ser inferior a 135 por ciento de la corriente especificada del condensador. La

ampacidad de los conductores que conectan un condensador a los bornes de un motor o

de los conductores del circuito del motor no podra ser inferior a un tercio de la capacidad

de corriente de los conductores del circuito del motor y en ningun caso sera inferior a 135

por ciento de la corriente nominal del condensador.

v Mas de 600 voltios nominales.

Corriente de carga. Los interruptores de operacion en grupo se utilizaran para la

conmutacién de condensadores y deberan ser capaces delo siguiente:

1.

Llevar de forma continua no menos del 135 por ciento de la corriente indicada de
la instalacion de condensadores.

Interrumpir la corriente continua maxima de carga de cada condensador, banco de
condensadores, o la instalacion de condensadores que se encienden como una
unidad.

Soportarla maxima corriente de irrupcién, incluidas las contribuciones delas
instalaciones de condensadores adyacentes.

Llevar las corrientes debido a las fallas de los interruptores en el lado del
capacitor.

18 National Electrical Code 2011
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Para corregir el factor de potencia de una instalacion, se requiere conocer la siguiente
informacidn sobre la operacién actual:
» Potencia activa de la instalacion , P

» Factor de potencia de la instalacién, fp;

Con estos datos se obtienen los demas componentes del tridngulo de potencias de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

P
S1= 01 (21)
Q1= [S° — P2 (22)
P11 = COS_l(fp1) (23)

En la figura 6 se muestra el tridngulo de potencias, cuyos catetos son la potencia activaPy
la potencia reactiva Qq; la hipotenusa es la potencia aparente S; y el angulo de la
impedancia es ¢;.

P
@2
1 Q2
52
(0]
S
! Qc
|

Figura 6. Triangulos utilizados para la correccion del factor de potencia®®

Para hacer la correccion del factor de potencia, es necesario conocer el factor de potencia
1 deseado para la instalacion del factor de potencia 2.
Como se muestra en la figura 6, observamos dos triangulos sobrepuestos; el mayor

representa las condiciones actuales de operacién de la instalacién eléctrica, formado por

los lados P, Q1,S;, mientras que el triangulo menor representa las condiciones en las que

1|EEE.STD 1036-1992, pag.9
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operara el sistema una vez que se haya alcanzado el factor de potencia deseado. Este
triangulo estd formado por los lados P, Q,, S,.

La potencia reactiva @, es la que la instalacidn absorbera del suministro eléctrico una vez
gue se haya corregido el factor de potencia. Se requiere entonces que el propio usuario
aporte una potencia reactiva de correccion Q..

Observando la figura, se tiene que Q. es:

Q=00 (24)
En ambos tridngulos la potencia reactiva se relaciona con el angulo y con la potencia
activa por las expresiones:

Q1 = Ptan(¢,) (25)
Q2 = P tan(¢;) (26)

Sustituyendo estas relaciones para obtener la potencia reactiva de correccion, se tiene:
Q. = Q1 — Q2 = P(tan(¢y) —tan(ez)) (27)

La ecuacion 27 proporciona el valor de la potencia reactiva que necesita suministrar el
dispositivo de correccion para llegar al factor de potencia deseado. Si se requiere
compensar para factor de potencia unitario, entonces la ecuacién 28 se transforma en:

Qc = Ptan(¢p,) (28)

Para aplicar los conceptos, considérese un motor operando a un fp de 0.83. Se hicieron
mediciones y la potencia de entrada trifasica fue de 123.5kVA. Para evitar un recargo por
bajo factor de potencia de parte de la distribuidora se requiere corregir el fp a 0.90
De (21):
P =123.5 kVA * 0.83 = 102.5kW
Q; = 102.5kW * tan (cos~10.83) = 80.98 kVAR
Q, = 102.5kW = tan (cos~10.9) = 58.36 kVAR
Q. =80.98 — 58.36 = 22.5 kVAR

EFECTOS DE LA APLICACION DE CAPACITORES

LIBERACION DE LA CAPACIDAD DE POTENCIA DEL TRANSFORMADOR

La potencia reactiva total (Q; requerida por la carga no tiene que fluir por el
transformador, ya que el banco de capacitores se encarga de aportar una cantidad de
potencia reactiva Q., de tal forma que a través del transformador Unicamente se tiene
una cantidad de potencia reactiva Q,, tal como se ve en la figura 7.
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Figura 7. Capacitores para correccion del factor de potencia

El tridangulo de potencia se muestra en la figura 8, corresponde a las potencias
demandadas por la carga, y son las mismas potencias que fluyen por el transformador
antes de agregar el banco de capacitores.

Figura 8. Triangulos de potencia

La aportacidn de potencia reactiva Q. del banco de capacitores modifica el tridangulo de
potencias en el transformador, mismo que se muestra en la figura 9, en donde la potencia
reactiva ha disminuido hasta alcanzar un valor Q,.

—»]

..

Figura 9. Triangulo de potencia resultante

La potencia aparente S, es menor que S; debido a que el flujo de potencia reactiva a
través del transformador ha disminuido. Cuando no habia banco de capacitores para la
correccion del factor de potencia, el valor de la potencia aparente en el transformador era
S;1. Esta disminucion de la potencia aparente implica una cantidad menor de corriente
circulando por los devanados del transformador, y por lo tanto representa una liberaciéon
de capacidad en el mismo.

La potencia liberada S; en el transformador es:
Sy =81 — 5,(29)

La ecuacion anterior expresa en términos de los factores de potencia de la siguiente

forma:

L — Pent _Pent (30)
for fp2
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Un factor de potencia bajo, disminuye la capacidad disponible del transformador de
acuerdo al gréfico 11.

120

0 ] I I I .
1 0.8 6 0.4 0.2

0
Factor de potencia

g

2

g

% Capacidad disponible
5

B

Grdfico 11. Capacidad del transformador de acuerdo con el factor de potencia

REDUCCION DE CORRIENTES EN CONDUCTORES

’ Corriente
Corriente S0A total
—»}100a total odelinea
odelinea S0A
100A
Corriente . Corriente Corriente reactiva
activa Comiente activa “—— 60A
80A reactiva 8DA l
60A
Banco de
capacitores
Motor de induccién Meotor de induccién
(a) (b)

Figura 10 Flujo de corrientes.

Cuando se realiza la correccion del factor de potencia desde la potencia reactiva Q; a Q,
el factor de potencia aumenta, y esto ocasionarda una disminucion de la corriente en los
alimentadores, tal como se muestra en la figura 10. Cabe destacar que si la corriente
disminuye las perdidas 6hmicas y la caida de tensién disminuiran ya que son directamente
proporcionales.
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La corriente del alimentador para la potencia reactiva inicial se determina:

——— (D

I =
V3V.fpin
Ahora bien, cuando se ha realizado la correccién del factor de potencia, la corriente en el
alimentador se calcula de la siguiente manera:

(32)

12:

P
\/§VLf p21n

Y considerando que la potencia activa y la tensién entre las lineas son constantes, al hacer
la correccidn del factor de potencia, la corriente en el alimentador se calcula asi:

@1163)

Ahora, si se quiere conocer el porcentaje de reduccion de corriente, se tiene entonces:

2 %100 sustituyendo%,. = (1 - %) *100  (34)

D2

I

0 —
Yorc =
1

Este porcentaje expresa la reducciéon de corriente en el alimentador, después de haber
realizado la correccién del factor de potencia. En el grafico 12 se muestran las curvas del
porcentaje de reduccion de corriente para distintos valores del factor de potencia actual
(fp1) vy los distintos valores deseados del factor de potencia (fp;).

100
§‘ 90 ""_’___L_.—
b .
2 80 ] o -
.E’ // -—*"’_"——‘
E 70 /A — S el .- 0.1
151 |1 1 i
3 60 - 1 AR
E L e —— =03
g 50 —1= —i | P
= > . //
2 40 / // |« s | 0
- yd P
'8 30 4 F re P ,// /// — fp, 06
v / i
2 / F p | Pz K = .07
5 20 / ’/ L~ //' ﬁ’:=0"8
g 10 . / / P / — 2,709
& [ L A o g

0 4

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Jp, (factor de potencia deseado)
Grdfico 12. Curva de reduccidn de corriente en alimentadores
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REDUCCION DE LA CAIDA DE TENSION

Para conocer la caida de tensién es necesario conocer el calibre y el tipo de conductor que
se utiliza, ya que de esto depende la resistencia y la reactancia del mismo. El calculo de
dicho conductor se basara en la corriente maxima de operacién marcada en el motor o en
la placa de caracteristica de control, o ambos. Si la corriente de funcionamiento maxima
no aparece en la placa de caracteristicas, su capacidad se basara en el 150 por ciento del
valor dado en la tabla 14. Si es necesario se puede interpolar. Los conductores que
alimentan a un motor en servicio continuo deberan tener una capacidad no inferior al 125
por ciento de la corriente a plena carga del motor.

The following values of full-load cuments are typical for motors running at speeds usual for belted motors and motors with normal torque
characteristics.
The voltages listed are rated motor voltages. The currents listed shall be permitted for system voltage ranges of 110 to 120, 220 to 240, 440
to 480, and 550 to 600 volts.
Synchronous-Type Unity Power
Induction-Type Squirrel Cage and YWound Rotor (Amperes) Factor* (Amperes)
115 20 208 230 460 575 2300 230 460 575 2300
Horsepower  Volts Yolts Yolts Volts Volts Yolts Volts Volts Volts Volts Yolts
1A 44 25 24 22 L1 0.9 — — — — —
¥ 64 37 3.5 32 L6 1.3 — — — — —
1 84 4.8 4.6 42 21 1.7 — — — — —
1Y% 12.0 6.9 6.6 0.0 30 24 — — — — —
2 13.6 1.8 1.5 6.8 34 23 — — — — —
3 — 1.0 10.6 9.6 4.8 39 — — — — —
5 — 17.5 16.7 15.2 1.6 6.1 — — — — —
T — 25.3 242 22 11 9 — — — — —
10 — 322 30.8 28 14 11 — — — — —
15 — 48.3 46.2 41 2 17 — — — — —
20 — 62.1 504 5L} 27 22 — — — — —
25 — 782 4.8 68 34 27 — 33 26 21 —
30 — 92 88 80 40 32 — 03 32 26 —
40 — 120 114 104 52 41 — 83 41 33 —
50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 —
o0 — 177 169 154 T 62 16 123 61 49 12
75 — 3| 211 192 96 Ti 20 155 18 62 15
100 — 285 273 248 124 99 26 202 101 gl 20
125 — 359 343 312 156 125 K] 153 126 101 25
150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
200 552 528 480 240 192 49 400 20 161 40
250 — — — — 302 242 60 — — — —
300 — — — — 3ol 289 72 — — — —
350 — — — — 414 336 83 — — — —
400 — — — — 477 382 95 — — — —
450 — — — — 515 412 103 — — — —
500 — — — — 550 472 118 — — — —

Tabla 14. Corriente a plena carga, motores trifasicos?

Una vez determinada la corriente, se procede a leer de la tabla 13 el calibre del conductor,
asi como también el valor de resistencia y de reactancia por unidad de longitud.

2ONEC 2011
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Resistencia Reactancia
Calibre Ohm/Km ohm/Km Ampacidad
12 6.56 0.177 30
10 3.94 0.164 40
8 2.55 0.171 55
6 1.61 0.167 75
4 1.02 0.157 95
2 0.623 0.148 130
1/0 0.394 0.144 170
2/0 0.328 0.141 195
3/0 0.253 0.138 225
4/0 0.203 0.135 260
250 0.171 0.135 290
300 0.144 0.135 320
350 0.125 0.131 350

Tabla 15. Conductores de cobre THHN cobre, con su correspondiente resistencia, reactancia y ampacidad

Una vez determinada la impedancia del alimentador (Z.onductor), 12 caida de tension en el
alimentador antes de hacer la correccidn del factor de potencia se expresa:

AV, =L Z = L,(Rcos ¢ + X sin @)

La caida de tension en el alimentador después de hacer la correccion es:

AV, = I,Z = I,(R cos ¢ + X sin @)

El porcentaje de reduccion de la caida de tensidn en el alimentador, después de hacer la

correccion del factor de potencia es:

AV, — AV,
P =3
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REDUCCION DE PERDIDAS OHMICAS EN LOS CONDUCTORES.

Las pérdidas 6hmicas en un conductor eléctrico dependen de la resistencia del conductor
y del cuadrado de la corriente que lo atraviesa; entre mds potencia activa es transmitida
mas alto es el factor de potencia y mas baja es la corriente, al aumentar el factor de
potencia disminuyen las pérdidas en los conductores ubicados aguas arriba del punto en
el que se llevara a cabo la correccion.

Las perdidas 6hmicas se analizaran para una distancia de 25m a partir del transformador
hasta el motor, tal como se muestra en la siguiente figura.

r——25.00m

Figura 11. Distancia para la cual se evaluaran las pérdidas 6hmicas

Las pérdidas antes de hacer la correccion del factor de potencia se expresan asi:
2
Peonductor1 = I1°R (38)

Del mismo modo, las pérdidas después de hacer la correccién del factor de potencia:
2
Peonductor2 = IR (39)

Y ahora considerando invariable la resistencia del conductor, la relacién entre pérdidas se

calcula:
I

Pconductorz =\ Pconductorl (40)
Iy
El porcentaje de disminucién de pérdidas en el conductor cuando se corrige el factor de
potencia, se calcula:

Pconductor 1 Pconductor 2
Yorp = * 100  sustituyendo %y,

P conductor 1

= (1 - (]{—g:>z> «100  (41)
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Dicha relacidn establece la proporcion de disminucion de las pérdidas en el conductor con
respecto a las pérdidas sin correccién del factor de potencia. El grafico 14 muestra las
curvas del porcentaje de reduccién de pérdidas en conductores para distintos factores de
potencia actuales (fp;) en funcidn del fp deseado.

90
—. 80 ——
o et
= B g 73 — fp,-0.1
g = s
S /‘ e e 1 =
S —
- w SISO
=. s ,ﬁ’l=0.3
1 — fp,m04
E 50 — — :
g / | e e S
= /] | o
g = / / S ,=0.6
= P K e il — =07
Ag‘ 30 / / "_. 1
3 A — =08
§ 20 / ,/ } " // fP]
g V = —— =09
= / /] 1" P
10 / ¥ /‘/ A _/, —1
0 5w
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

p, (factor de potencia deseado)

Grdfico 13. Curvas de reduccion de pérdidas en alimentadores por correccién del factor de potencia
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CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES PARA UN MOTOR
NEMA PREMIUM DISENO B.

Como se explicd los motores NEMA Premium son los que poseen una mayor eficiencia
por lo cual es el modelo indicado para iniciar cualquier proyecto industrial. A continuacion
se desarrolla un ejemplo para el cual se ha seleccionado un motor de alta eficiencia. La
placa de datos del motor es obtenida a través de Motor Master?!, la cual es mostrada a
continuacion.

@l Motor Details #1414 TN
| MNext | Erint | Help Cloze
General 1 Other 1 Performance

Manufacturer: |Baldor-Reliance

Madel |SUFPER-E, NEM Premium
Catalog: |EM2555T-4
kd ator type: |NEI'-.-1.-'1'-. Deszign B
Sie (WP} 1000
Spesd (RPM] (1800

Figura 12. Datos generales del motor

@l Motor Details #1414 o =H e
MNest | Brrint | Help LCloze
General T Other T Performance
Efficiency [%] Power Factor [%]
IEC IEEE
Full lnad: | Mg | 955 Full lnad: 85.0
75% load: | M | 95.2 75% load; 820
B0% load: | M | 95.4 50% load: Fan
25% load: | M A | 921 25% load: 51.0
Torque [t-lbz] Amperage [Amps]
Full load: 295.0 Full load: 115.2
B realkdovan: | 243.0 Unloaded: 1.5
Pull up: | 0o Locked rotar: FER.O
Locked rotar: | 500.0

Figura 13. Datos de eficiencia y factor de potencia del motor, 460V

21 software Motor-Master International, Energy Efficiency and Renewable Energy
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Ejemplol.

Con los datos del motor mostrado en las figuras 12 y 13, calcular la capacidad del banco
de capacitores para los siguientes factores de potencia 0.94, 0.96, 0.98, 1. También
calcular la reduccién de la corriente en los alimentadores, reduccién de pérdidas
generadas en los alimentadores, reduccion de la caida de tensién.

Psatiaa = 100HP = 74.57 kW

P
Pontrada = ST‘” — 78.0 KW

Tension Nominal = 460V

e Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia

de 0.85a0,94

@1 = cos 1(fp,) =cos1(0.85) =31.78°
@, = cos 1 (fp,) = cos1(0.94) = 19.94°

Q. =Q1— Q, = P,y [tan(¢p,) — tan(¢,)] = 78.0KW [tan(31.78) — tan(19.94)]
0. = 20.0KVAR

Potencia liberada del transformador
— Pent _ Pent
L for fp2

1 1
= 78.0KW (— - —) = 8.78KVA

Reduccion de corriente en los conductores
P 74.57
LT V3V, o v3(460)(0.85)(0.956)
Calibre del conductor I, = 115.17 * 1.5 = 172.75A equivale a un AWG 1/0

15.174

p 74.57

2 = By o V3460094 (0956) T4
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Reduccion de pérdidas en los conductores

La resistencia longitudinal de un conductor de 1/0 es 0.394Q/km y su reactancia es

0.144 Q/km . Entonces la resistencia en 25m del conductor es:
Rconductor = 0.394 Q/km % 0.025km = 0.009850Q

X conductor = 0.144 Q/km * 0.025km = 0.0036%

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Poondguctorr = 311 °R = 3(115.17)% % 0.00985 = 391.96 W

Peonductorz = 3,°R = 3(104.15)2 % 0.00985 = 320.54 W

También se puede estimar el ahorro de energia que se obtiene al reducir las pérdidas en
los conductores, de la siguiente manera:
AP x horas/mes x 12 meses

k= 1000 (42)

Donde

AP : Diferencia de potencias, potencia sin el banco de capacitores menos potencia
corregida

horas/mes : Horas de utilizacién mensuales de la maquina

Asumiendo que el motor funciona trece horas diarias, en horario de 5:00 a.m. a 5:59 p.m.

(resto), y cinco horas diarias, en horario de 6:00 p.m. a 10:59 p.m. (punta), el AE es:
B (391.96 — 320.54) x 390 x 12

AE 1000 = 334.24 kWh
(391.96 — 320.54) x 150 x 12
AE = 1000 = 128.55 kWh

Asumiendo que la distribuidora es CAESS, el cliente recibe el servicio en media tensidén con
medicion horaria y es considerado mediana demanda. De acuerdo al pliego tarifario que

entrd en vigencia en octubre de 2014 (ver anexos), el costo del kWh es:
$/kWh = 0.183518 (resto)

$/kWh = 0.178932  (punta)

El ahorro de dinero anual estimado es:
Ahorro = $/kWh x AE = (334.24 x 0.183518) + (128.55 x 0.178932) = $84.34
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Reduccidén de la caida de tension:
AV; =1L Z=1(Rcose + Xsing) = 115.17(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)

AV, = 1.14V
AV, =1,Z = I,(R cos ¢ + X sin @) = 104.15(0.00985 * cos 0.94 + 0.0036 * sin 0.94)
AV, = 1.03V

e Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia

de 0.85a0,96

¢, = cos 1(fp,) =cos1(0.85) =31.78°
@, = cos 1 (fp,) = cos™1(0.96) = 16.26°

Q. = Q. — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78KW[tan(31.78) — tan(16.26)]
Q. = 25.57KVAR

Potencia liberada del transformador

s, =4 _F —78KW( ! ! )—10511(1/,4
L7, fp, 0.85 096/

Reducciodn de corriente en los conductores

I, = P = 74.57 = 115.17A
YT VBVfpn V3(460)(0.85)(0.956)

Calibre del conductor ooy = 115.17 x 1.5 = 172.75A equivale a un AWG 1/0

P 74.57

2 = By o V3(460)(096)(0.956) 004

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peonductort = 311 R = 3(115.17)2 % 0.00985 = 391.96 W

Peonauctorz = 31;°R = 3(101.98)% x 0.00985 = 307.32 W
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(39196 —307.32) x 390 x 12

AE 1000 = 396.12 kWh
(391.96 — 307.32) x 150 x 12
E= 1000 = 151.96 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (396.12 x 0.183518) + (151.96 x 0.178932) = $99.89

Reduccidén de la caida de tension:
AV, =1, Z =1, (Rcos fp + Xsin fp)

= 115.17(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)
AV, = 1.14V
AV, = 1,Z = I,(Rcos @ + X sing) = 101.98(0.00985 * cos 0.96 + 0.0036 * sin 0.96)
AV, = 1.01V

e Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia

de 0.85a0,98

¢, = cos 1(fp;) =cos1(0.85) =31.78°
@, = cos 1(fp,) = cos1(0.98) = 11.47°

Q. = Q; — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78KW[tan(31.78) — tan(11.47)]
0. = 32.49KVAR

Potencia liberada del transformador

5=~ -2 —78KW<1 1)—12171<VA
Y7o fpe 085 098/ 7

Reduccion de corriente en los conductores

I, = P = 74.57 = 115.17A
YT VBVfpm V3(460)(0.85)(0.956)

Calibre del conductor I;oy = 115.17 * 1.5 = 172.75A equivale a un AWG 1/0
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L p B 74.57 _
2 V3V,fpan - V3(460)(0.98)(0.956) )

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peonauctor1 = 311 2R = 3(115.17)2 % 0.00985 = 391.96 W

Peonductorz = 31:°R = 3(99.89) x 0.00985 = 294.85 W

99.89 4

= (391.96 — 294.85) x 390 x 12

1000 = 454.47 kWh
(391.96 — 294.85) x 150 x 12
AE = 1000 = 174.80 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (454.47 x 0.183518) + (174.80 x 0.178932) = $114.68

Reduccién de la caida de tension:
AV; = LZ = I;(Rcos fp + X sin fp) = 115.17(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 = sin 0.85)

AV, = 1.14V
AV, =1,Z = I,(R cos fp + X sin fp) = 99.89(0.00985 * cos 0.98 + 0.0036 * sin 0.98)
AV, = 0.98V
e Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia
de0.85al
@, = cos~(fp,) =cos1(0.85) =31.78°
@ = cos~ (fp,) = cosTH(1) = 0°
Q. = Q, — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78KW[tan(31.78) — tan(0)]
Q. = 48.32KVAR

Potencia liberada del transformador

S, = L—L = 78KW (L—l) =13.76 KVA
fri fp2 085 1
Reduccion de corriente en los conductores
P 74.57

= BV o V3(460)(085)(0956) o174

Calibre del conductor ooy = 115.17 x 1.5 = 172.75A equivale a un AWG 1/0

P 74.57 o
T V3V.fpan V3(460)(1)(0.956)

L 90 A
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Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peondguctori = 311 *R = 3(115.17)2 * 0.00985 = 391.96 W

Pyconductor = 31,°R = 3(97.90) * 0.00985 = 283.21 W

F= (391.96 — 283.21) x 390 x 12

1000 = 508.95 kWh
(391.96 — 283.21) x 150 x 12
AE = 1000 = 195.75 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (508.95 x 0.183518) + (195.75 x 0.178932) = $128.42

Reduccién de la caida de tension:
AV; =1L Z=1,(Rcos fp+ Xsin fp)

= 115.17(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)
AV, = 1.14V
AV, =1,Z =1,(Rcos fp + X sin fp) = 97.90(0.00985 * cos 1 + 0.0036 * sin 1)
AV, =097V

Resumen de los datos obtenidos para ejemplo 1

Los datos obtenidos para los diferentes valores del ejemplo 1 son mostrados en la tabla
16, las perdidas disminuyen al ir aumenta el tamafio del banco de capacitores, las
pérdidas en los alimentadores (I2R) son las que mds significativamente disminuyen, cabe
destacar que si disminuye la corriente también lo hardn las perdidas. Ya que las pérdidas
son directamente proporcionales a la corriente.

fp Reduccion 1 Reduccion P.,auctor | Reduccion AV % KVAR
% %
0.94 9.57 18.22 10.52 20.0
0.96 11.45 21.59 12.85 25.57
0.98 13.26 24.76 15.20 32.49
1 14.99 27.75 17.53 48.32

Tabla 16. Datos obtenidos para ejemplo 1.
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Ejemplo 2
Motor NEMA PREMIUM, tipo B

Realizar el ejemplo 1 con la variante de incrementar la tension de operacion de 460 V a

480 V para lograr una reduccién en las pérdidas en base a lo analizado en la regulacién de
la tension.

Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia de
0.85a0,94

¢, = cos(fp;) =cos1(0.85) =31.78°
@, = cos 1(fp,) = cos71(0.94) = 19.94°

Q. = Q; — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78KW[tan(31.78) — tan(19.94)]
0. = 20 KVAR

Potencia liberada del transformador

s,=— _F —78kW(1 1)—878kVA
L™ o fp, 085 094/

Reduccidn de corriente en los conductores

L = P = 74.57 =110.374
Y VBV fpin V3(480)(0.85)(0.956) '
P 74.57
99.814

2 = V3V, foon B V/3(480)(0.94)(0.956) B

Reduccidn de pérdidas en los conductores

La resistencia longitudinal de un conductor de 1/0 es 0.394Q/km Yy su reactancia es
0.144 Q/km de Entonces la resistencia en 25m del conductor es:
Reonductor = 0.394 Q/km * 0.025km = 0.009850
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X conductor = 0.144 Q/km * 0.025km = 0.0036%

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peonductort = 3112R = 3(110.37)% * 0.00985 = 359.96 W
Peonductorz = 3L,%R = 3(99.81)2 % 0.00985 = 294.38 W

_ (359.96 — 294.37) x 390 x 12

AE 1000 = 306.94 kWh
(359.96 — 294.37) x 150 x 12
E = 1000 = 118.06 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (306.94 x 0.183518) + (118.06 x 0.178932) = $77.45

Reduccion de la caida de tension:

AVy = IiZ conauctor = I1(R cos fp + X sin fp)

AV; = 110.37(0.00985 * cos 0.85 4+ 0.0036 * sin 0.85)
AV; = 1.09V

AVy = LZ conauctor = 12(R cos fp + X sin fp)

AV, = 99.81(0.00985 * cos 0.94 + 0.0036 * sin 0.94)
AV, = 0.98V

Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia de
0.85a0,96

@1 = cos 1(fp,) =cos1(0.85) =31.78°
@, = cos 1 (fp,) = cos™1(0.96) = 16.26°

Q. = Q; — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78 KW [tan(31.78) — tan(16.26)]
Q. = 25.6 kVAR
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Potencia liberada del transformador

s, = _ L —78kW<1 1>—1051kVA
Y7y fp, 0.85 096/

Reduccidn de corriente en los conductores

L = P = 74.57 = 110.374
YT V3V, fpm  V3(480)(0.85)(0.956)

P 74.57 _ 97
2 = V3V, fpon - v/3(480)(0.96)(0.956) -

734

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
P.onductor1 = 311 2R = 3(110.37)2 * 0.00985 = 359.96 W
Ponductorz = 3122R = 3(97.73)? x 0.00985 = 282.24 W

_ (359.96 —282.24) x 390 x 12

AE 1000 = 363.67 kWh
(359.96 — 282.24) x 150 x 12
AE = 1000 = 139.91 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (363.67 x 0.183518) + (139.91 x 0.178932) = $91.79

Reduccion de la caida de tension:

AV, = I Z onguctor = 11 (R cos fp + X sin fp)

AV; = 110.37(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)
AV, = 1.09V

AV = L Zconguctor = 1 (R cos fp + X sin fp)

AV, = 97.73(0.00985 * cos 0.96 + 0.0036 * sin 0.96)
AV, = 0.96V

55



Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia de
0.85a0,98

@, = cos(fp,) =cos1(0.85) =31.78°
¢, = cos  (fp,) = cos~1(0.98) = 11.47°

Q. =Q, — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78 kW [tan(31.78) — tan(11.47)]
Q. =32.49 kVAR

Potencia liberada del transformador

5, =~ P—78kW(1 1)—1217kVA
L7, fp, 085 098/ 7

Reduccion de corriente en los conductores

I, = P = 74.57 = 110.374
YT VBV fpm V3(480)(0.85)(0.956)

P 74.57

= B o V380 (098)(0956) A

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peonauctorr = 311 2R = 3(110.37)? % 0.00985 = 359.96 W
Peonductorz = 31> R = 3(95.73)2 % 0.00985 = 270.80 W

_ (359.96 —270.80) x 390 x 12

AE 1000 = 417.28 kWh
(359.96 — 270.80) x 150 x 12
AE = 1000 = 160.49 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (417.28 x 0.183518) + (160.49 x 0.178932) = $105.29
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Reduccion de la caida de tension:

AVy = LZ = I;(Rcos fp + X sin fp)

AV; = 110.37(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)
AV, = 1.09V

AV, = I,Z = I,(R cos fp + X sin fp)

AV, = 95.73(0.00985 * cos 0.98 4+ 0.0036 * sin 0.98)
AV, = 0.94V

Potencia requerida del banco de capacitores para mejorar el factor de potencia de
085al

¢, = cos™(fp;) =cos~1(0.85) =31.78°

@2 = cosTH(fpy) = cosTH(1) = 0°

Q. = Q, — Q, = P[tan(¢,) — tan(p,)] = 78 kW [tan(31.78) — tan(0)]
Q. = 48.32 kVAR

Potencia liberada del transformador

s =Lt _F —78ch(1 1)—1376kVA
"o fpe 085 1 '

Reduccidn de corriente en los conductores

L = P = 74.57 = 110.374
YT VBV.fpm V3(480)(0.85)(0.956)

P 74.57

2= By o Y380y (1)0956) oA

Las pérdidas en el conductor antes de corregir el factor de potencia es:
Peonductori = 3112R = 3(110.37)? * 0.00985 = 359.96 W
Ponductorz = 3122R = 3(93.82)% x 0.00985 = 260.10 W
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_ (359.96 — 260.10) x 390 x 12

AE 1000 = 467.34 kWh
(359.96 — 260.10) x 150 x 12
AE = 1000 = 179.75 kWh

Ahorro = $/kWh x AE = (467.34 x 0.183518) + (179.75 x 0.178932) = $117.93

Reduccion de la caida de tension:

AV; = LZ = I;(Rcos fp + X sin fp)

AV; = 110.37(0.00985 * cos 0.85 + 0.0036 * sin 0.85)
AV, = 1.09V

AV, = I,Z = I,(R cos fp + X sin fp)

AV, = 93.82(0.00985 * cos 1 + 0.0036 * sin 1)

AV, = 0.92V

460 99.89 98.28 13.26 24.77
480 95.73 90.28 16.87 30.91

Tabla 17. Operacion del motor a su tension de placa y a una tension superior, para un factor de potencia de 0.98

Como se ha explicado anteriormente y con los resultados presentados en la tabla anterior,
se comprueba que al aumentar la tensién de operacién en un motor en un 5% se reducen
la corriente y las perdidas en los alimentadores, dichos pardametros son los que mas
perdidas aportan al motor. Por eso es importante hacer un pequeiio incremento en la
tensién de operacién del motor, cabe destacar que el motor puede operar a un maximo
de $10% de su tension de placa, se debe tener precaucion de no exceder dicho
porcentaje, de lo contrario se producirian dafios en el equipo.
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METODOS DE INSTALACION DE
CAPACITORES EN BAJA TENSION

El conocimiento de las caracteristicas de los distintos tipos de bancos de capacitores
permitird una seleccién correcta. Hasta ahora soélo se ha demostrado el efecto positivo
gue la correccién del factor de potencia tiene en una instalacion, sin ahondar en detalles
de cédmo y dénde se conectan los capacitores. A continuacién se presentan las diferentes
configuraciones de bancos, las diferentes ubicaciones dentro de la instalacidn y se
recomiendan las mds apropiadas de acuerdo a la aplicacién especifica.

BANCO FIJO DE CAPACITORES

Los bancos fijos de capacitores son empleados para corregir el factor de potencia de una
carga o de un grupo de cargas cuyo consumo de potencia reactiva es constante. Por lo
anterior, todos los capacitores que forman parte de un banco fijo, se encuentran
conectados a la red eléctrica permanentemente, de tal manera que para dar
mantenimiento o reemplazar algunos de sus componentes, es necesario desconectar el
banco completo.
La ventaja principal del interruptor termomagnético es que permite la desconexién del
banco de capacitores para su revision y mantenimiento sin necesidad de desconectar el
circuito completo. Por lo anterior, es preferible tener un interruptor termomagnético en el
banco de capacitores.
El objetivo de un banco de capacitores fijo es que se mantenga conectado mientras el
equipo que requiere la compensacion esté conectado a la linea de la red eléctrica. Como
un banco fijo de capacitores aporta una potencia reactiva constante, se deben utilizar en
cargas o instalaciones en donde el consumo de potencia reactiva también sea constante.
Cuando las variaciones en el consumo de potencia reactiva son grandes, pueden ocurrir
dos situaciones: o el banco de capacitores fijo no realiza la compensacién necesaria para
alcanzar el factor de potencia objetivo, o, en algunos casos, sobrecompensa. Este ultimo
efecto se caracteriza por elevar la tensién, en el lugar donde se encuentra conectado el
banco de capacitores por arriba de su valor nominal.
En el Reglamento Eléctrico para Baja Tension (REBT) de Espafia se deduce que:

» Se podra realizar la compensacion de la energia reactiva pero en ningin momento

la energia absorbida por la red podra ser capacitiva.
» Se podra realizar la compensacion fija para uno o varios receptores siempre que
funcionen por medio de un Unico interruptor, es decir simultdneamente.
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Los factores que limitan el tamafio del banco de capacitores en situaciones en donde el
motor se conecta junto con el banco de capacitores son:

e Sobretensiones por autoexcitacion.

e Corrientes excesivas de magnetizacion.

e Torques transitorios.

Respecto a los problemas de sobretension por autoexcitacidn, estos se presentan por el
uso de bancos de capacitores con potencias muy grandes; supdngase que se tiene un
motor de induccion (M), cuya curva de saturacidon en vacio se muestra en el grafico 14.
Dicha curva relaciona la corriente de vacio con la tensidn en sus terminales. Un banco de
capacitores cuya potencia es @4, se utiliza para corregir el factor de potencia del motor. El

comportamiento del banco se expresa mediante la relacién:
Ve =Xl (43)

La relacion anterior se encuentra representada en el grafico 14, mediante una recta, cuya
pendiente es precisamente el valor de la reactancia del banco. Esta recta cruza la curva de
saturacién en vacio en cierto nivel de tensidn, que es la tensién nominal.

600 -
500 }/ /
—_— /
:’__ /| Motor
= =ppaniren (|
2 300
= 4 Q2
s /7
0
0 20 40 60 80

Corricnte en vacio [A]

Grdfico 14. Curva de magnetizacion en vacio de un motor y la curva de comportamiento de dos
bancos de capacitores, Q; < Q,, que se utilizan para compensar el factor de potencia de M

Supdngase que otro banco de capacitores, cuya potencia es Q,, se utiliza para compensar
al motor. Con Q, > Q4, la pendiente de la recta del comportamiento de este nuevo
banco es menor, lo que significa una reactancia mas pequena. Ya que
V2,
X =—
Qc
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La recta referida cruza la curva de saturacion en vacio del motor en un valor mayor de
tension. El resultado de esto es que el motor se excita hasta el punto de cruce entre la
recta del banco de capacitores y su curva de saturacion, lo que genera sobretensiones en
el motor. Para evitar este tipo de problemas causados por una posible sobretensién, la
IEEE recomienda en su norma 141-1993 no sobrepasar la capacidad de reactivos en kVAR
gue se muestran en la tabla de los anexos A, By C de acuerdo a la potencia de salida
nominal del motor, nimero de polos y velocidad sincrona.

Incluso si el condensador ha sido correctamente seleccionado para evitar sobretension,
aun puede ser lo suficientemente grande para producir torques excesivos en ciertas
aplicaciones de motores con cargas de alta inercia, tales como grandes compresores y
aires acondicionados.

Cuando los capacitores estdn conmutando junto con motores prolonga la duracion de la
tension residual ya que esta baja lentamente después de la des-energizacién del motor, la
tension en sus terminales no baja a cero rapidamente como sucede cuando se desconecta
un motor que no cuenta con capacitores. Esto se debe a que la corriente de descarga de
los capacitores mantiene un campo magnético en las bobinas del motor, induciéndose una
tensidn de auto excitacion mientras el motor sigue girando por su propia inercia. Si los
capacitores estan excedidos en potencia reactiva, esta tensidon puede alcanzar valores mas
altos que el voltaje nominal del motor, poniendo en peligro el aislamiento de éste y de los
propios capacitores.

Los pares transitorios altos pueden danfar el motor y equipos, mientras que las
sobretensiones pueden ser producidas en el eje y acoplamientos si el motor se vuelve a
conectar mientras aun esta girando. La magnitud de las tensiones de linea y del motor, el
angulo entre ellos, y la impedancia del motor determinan el valor pico del par eléctrico. En
los motores, el par transitorio pico no debe superar el par maximo admisible.

En el IEEE STD 141-1993 se definen las condiciones en las que no puede ser conectado un
banco de capacitores a los bornes de un motor de induccién, en dicho estandar se
recomiendan que nunca se debe de conectar el capacitor al motor en las condiciones:

1) Cuando se utilizan arrancadores de estado sdlido.

2) Si el motor estd sujeto a repetidas conmutaciones.
En estos casos las tensiones de autoexcitacidn y los picos transitorios de tensién pueden
danar tanto al motor como al capacitor, en el grafico 15 se puede ver el efecto cuando
entra en funcionamiento un banco de capacitores. En las instalaciones que presentan
estas condiciones, el capacitor debe conectarse y desconectarse mediante un contactor
interconectado con el motor de arranque, se deben utilizar contactores disenados
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especialmente para la maniobra de capacitores, ya que estos tienen la capacidad de
reducir las corrientes de conexidn transitorias.

Tension (pu)

Tiempo (s)
Grdfico 15. Tension en por unidad a la entrada de un motor cuando conmuta con un banco de
capacitores.

Un banco de capacitores es un equipo vulnerable, tanto a fallas como a condiciones
anormales de operacidn. En cualquier instalacién de estos es necesaria una proteccién
adecuada. Segun el NEC 2011 se deben de utilizar dos tipos de dispositivos para el buen
funcionamiento del banco de capacitores:

e Contactor o medio de desconexion.

Este debe cumplir con la funcién de desconectar las tres fases simultdneamente.
Desconectar el capacitor de la linea como un procedimiento normal de funcionamiento. La
capacidad de este dispositivo no debe ser inferior al 135% de la corriente nominal del
banco de capacitores y como se explicd anteriormente deben de ser especialmente
disefiados para la operacion de capacitores.

e |nterruptor.

Este debe de proteger a los capacitores de las sobrecorrientes, dicho dispositivo debe
proteger las tres fases del banco y debe ser programado para no dejar pasar corriente
demasiado elevadas. Esta proteccidén no es necesaria cuando el banco se coloca después
del relé de sobrecarga del motor. Ademas deben ser aptos para soportar las corrientes
transitorias que tienen lugar con la conexién y desconexidn del banco. Estar coordinados
con los aparatos de maniobra externos (contactores). Este debe ser dimensionado a un
minimo del 135% de la corriente nominal del banco. La siguiente tabla es una
herramienta muy util para seleccionar las protecciones y los alimentadores que se utilizan
en un banco de capacitores.
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Tension | Potencia Amps Amps Proteccion Alimentado
KVAR | 220V | 440 | 240V | 480V | ITM | Fusible r
\Y Por fase
240VC 5 11 12 20 30 12
A 10 22 24 40 60 10
15 33 36 50 60 8
20 44 48 70 100 6
25 55 60 100 100 4
30 66 72 100 150 2
40 88 96 150 200 0
50 110 120 175 200 2/0
60 132 145 200 250 3/0
480VC 10 11 12 20 30 12
A 20 22 24 40 60 10
30 33 36 50 60 8
40 44 48 70 100 6
50 55 60 100 100 4
60 66 72 100 150 2
70 77 84 150 150 2
80 88 96 150 200 0
100 110 120 175 200 2/0
110 121 132 200 250 2/0
120 132 145 200 250 3/0
130 143 156 250 300 3/0

Figura 14. Diagrama de un banco de capacitores con sus respectivas protecciones

Banco de capacitores
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Tabla 18. Calibres de conductores, fusibles e interruptores termomagnéticos recomendados por GE




Cuando el banco de capacitores se conecta después del relé de sobrecarga del motor
como se muestra en la figura 15, se debe considerar redimensionar dicho dispositivo, ya
gue un porcentaje o toda la corriente reactiva la aportara el banco de capacitores, y como
se explicd anteriormente no es necesaria la aplicacion del interruptor. Este diagrama
aplica para los casos que no se necesita de un control de arranque (motores inferiores o
iguales a 3HP). Si el banco se ubica antes del relé de sobrecarga no es necesario cambiarlo.

Fusible Contactor Rele de
sobrecarga

Contactor

Interruptor
Termomagnético

Figura 15. Banco de capacitores ubicado después del relé de sobrecarga

BANCO AUTOMATICO DE CAPACITORES

El banco automatico de capacitores se caracteriza por tener varios grupos de celdas
capacitivas. Las cuales se conectan y desconectan en funcién de las necesidades de
correccion del factor de potencia de la instalacién. Este funcionamiento hace que el banco
automatico de capacitores sea el medio mas adecuado para corregir el factor de potencia
sobre todo en instalaciones cuya potencia reactiva no es constante. Un banco automatico
en baja tensidn, normalmente basa su principio de operaciéon en un factor de potencia
objetivo, el cual se debe alcanzar y mantener mediante la conexidn y desconexion de los
condensadores.

Es recomendable el uso de este equipo en instalaciones donde, como resultado de la
operacion normal, en cierto periodo no se requiere compensacion, porque el factor de
potencia de la carga es casi unitario; pero en otro periodo se requiere forzosamente la
correccion gradual mediante la inyeccion de potencia reactiva. Un equipo de
compensacion automatica estd constituido por 3 elementos principales:
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» El regulador: Cuya funcion es medir el factor de potencia de la instalacion y dar
las 6rdenes a los contactores para intentar aproximarse lo mas posible al factor de
potencia objetivo, conectando los distintos escalones de potencia reactiva.

» Los contactores: Son los elementos encargados de conectar los distintos
condensadores que configuran la bateria.

» Los condensadores: Son los elementos que aportan la energia reactiva a la
instalacion.

ESQUEMAS DE COMPENSACION CON BANCOS DE CAPACITORES

COMPENSACION INDIVIDUAL
Tedricamente, la compensacion individual es la mas conveniente, ya que la aportacién de

potencia reactiva se realiza justo en el punto donde se conecta la carga que requiere
compensacion. Con este esquema, el flujo de potencia reactiva se limita Unicamente a la
trayectoria comprendida entre el elemento a ser compensado y el banco de capacitores.
De esta forma, se libera cierta capacidad reactiva del sistema, condicién que siempre
resultara favorable.
Debido a que el requerimiento de potencia reactiva se satisface en el mismo nodo al que
se conecta la carga, se tendrd un mejor nivel de tensién en todo el alimentador. Si la
compensacion se llevara a cabo en forma individual en toda la instalaciéon (figura 16),
entonces en todo el sistema eléctrico se tendrian los siguientes beneficios:
» Menor cantidad de corriente circulando por el sistema, alimentadores y circuitos
derivados compensados.
» Menores pérdidas en los conductores y en los transformadores dentro de la
instalacion.
» Menor caida de tensidén en los conductores y transformadores dentro de la
instalacion.
» Liberacion de la capacidad en el transformador principal.

i
[ v

Figura 16. Compensacién individual

Ne2
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La principal desventaja de este esquema es su costo, ya que la compensacién a nivel
individual de todas las cargas reactivas requiere un nimero muy elevado de bancos de
capacitores lo cual la convierte en una solucién cara.

COMPENSACION CENTRAL
La compensacion central en baja tension tiene como ventaja principal el uso de un banco

Unico de capacitores para llevar a cabo la correccidon del factor de potencia. Esta ventaja
se traduce en una serie de beneficios adicionales que son:

» Menor costo que el esquema individual.

» Supervision facil y rapida.

Figura 17. Compensacion central

Como se muestra en la figura 17, con la compensaciéon central se tiene flujo de potencia
reactiva por toda la instalacién desde la carga hasta el punto de compensacién.

Con este esquema, se libera un buen porcentaje de la capacidad del transformador
principal, ya que el banco de capacitores aporta la potencia reactiva requerida por la carga
en el punto dptimo. Habrd que agregar que la correccién del factor de potencia en el
secundario del transformador se traduce en una correccidon consecuente de las tensiones.
Entre las desventajas de este esquema estdn: la corriente reactiva esta presente en la
instalacidon desde el nivel uno hasta los receptores, las pérdidas por efecto Joule en los
cables no quedan disminuidas.

La principal desventaja de este esquema es que no solo se corre el riesgo de una elevacién
de la tensidn en el secundario del transformador, sino en toda la instalacion. Esto ocurriria
si la potencia reactiva requerida por la carga disminuye y el banco de capacitores aporta
mas potencia reactiva de la necesaria.
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Se recomienda entonces utilizar compensacion individual para reducir asi las pérdidas
6hmicas en los alimentadores, no sélo en los que van desde el banco hasta el motor, sino
también en los alimentadores que vienen desde el transformador principal.

CONEXIONES DE BANCOS DE CAPACITORES

Existen tres configuraciones basicas de bancos de capacitores: estrella aterrizada, estrella
sin aterrizar y delta. Los capacitores conectados en delta generalmente sélo se usan en
baja tension, donde una capacidad nominal estandar no esta disponible para la conexién
en estrella.

BANCOS CONECTADOS EN DELTA

Los bancos conectados en delta se usan generalmente sélo para tensiones de distribucion
y se configuran con un solo grupo en serie de capacitores especificados para tension de
linea a linea. Los bancos conectados en delta requieren un capacitor de dos terminales o
unidades de un solo terminal con “RACKS” aislados. Los bancos conectados en delta se
usan frecuentemente solo en bajas tensiones (inferiores a 2400V)?? porque las unidades
para la conexidn en estrella a 2400V no se encuentran facilmente disponibles.

No pueden fluir corrientes de secuencia cero o arménicas de tercer orden dentro de un
banco de capacitores conectado en delta.

Cuando se usa un grupo en serie por rama, el fusible del capacitor individual debe ser
capaz de interrumpir la corriente de falla de cortocircuito entre fases del sistema. Este
disefio puede necesitar fusibles limitadores de corriente.

Si se usan unidades de capacitor con fusible interno, se requiere la deteccién de
desbalance para identificar un capacitor con elementos que han fallado. No se puede
distinguir a simple vista un fusible fundido. Dos 0 mas grupos en serie se requieren en
cada unidad de capacitor para permitir a los fusibles internos interrumpir la corriente de
falla.

Los diferentes tipos de conexion se ilustran en la figura 18.

Wt

(al by (c)

J1
Y|
Il

F

J1
)|
Jl

—_L'—'
T

Figura 18. Configuracion de los bancos, delta, estrella aterrizada y estrella sin aterrizar?®

22 |EEE std 1036-1992, Guide for application of shunt power capacitor
23 |EEE std €.37.99-2000
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Célculos para motores de 50, 75, 100y 125 HP

Motor 50hp

las Motor Details #245

m@ﬂ

| Ment

| Print | Help | Cloze |

1 Other | Ferformance

M anufacturer: |.£.EI_S itk

b odel: |NEM.¢. Prermiurn

Catalog: |EEZ7
b b bppe: |NEI'-1.-5. Dezign B
Size (P} 500
Speed RPM): [1800

fas Motor Details #245 = E'
| Hest | Print | Help | Cloze |
General I Other I Performance

Efficiency [*] Power Factor [%]
IEC IEEE
Full load; | N | 94.5 Full Inad: 83.2
75% load: | N | 55.1 75% load: 79.4
50% load: | N/ | 94.9 50% load: 70.3
25% load: | N/ | 92.0 25% load: 47.4
Torque [ft-lbs] Amperage [Amps]
Full Ioad 1473 Full loadt | 530
Ereakdown; 3637 Unloaded: | 1.8
Pull up: 00 Locked ratar: | 173.0
Locked ratar; 271.0

Figura 19. Datos de placa de un motor de 50 HP
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fp deseado 0,960 0,970 0,980 0,990 1,000
Iearga (A) 98.245 97.232 96.240 95.268 94.315
P conductor (W) 237.441 232.571 227.849 223.269 218.826
AV (V) 0.870 0.856 0.840 0.820 0.770
01 (°) 37.439 37.439 37.439 37.439 37.439
G 16.260 14.070 11.478 8.110 0.000
Q. (VAR) 18582.622 | 20191.760 | 22056.596 | 24431.167 | 30017.732
Q. omerciar(VAR) | 17500.000 | 20000.000 | 20000.000 | 22500.000 | 30000.000
Capacitores 1*7.5,2*5 | 2*5,1*10 | 2*5,1*10 3*7.5 3*10
Precio $ 1219.747 | 1228.558 | 1228.558 | 1438.279 | 1674.725
Tabla 19. Datos para un motor de 50HP, 240V
FP contra Qc y Pconductor
35000.00 240.00
30000.00 e /i 3500
25000.00 e s
& 10000.00 . | - 23000 5
< . — \ -
z N g
o 15000.00 - 225.00 E
10000.00 ~ S
- 220.00
5000.00
0.00 215.00
0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005

B Qc °*

P.conductor

Factor de Potencia

—— Polindmica (Qc)

—— Polindmica (P.conductor)

Grdfico 16. Punto de equilibrio para un motor de 50HP
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Motor de 75 hp

4 Motor Details #259 ==
Frex | MHest | Frirt | Help Cloze
General T Other T Performance

bl arwfacturer: |.-'1'-.I:I_S mith

bodel: |MEME Premium

Catalog: |EE84v2

kator tepe: |NEM.-'1'-. Deszign B
Size [HP |72.0
Speed [RPK) [1800

@l Motor Details #259 ESRE
Frew | MHest | Ptk | Help | Cloze |
General I Other )| iPerformance;

Efficiency [%] Power Factor [¥]
IEC IEEE
Full load: | Mg | 55.0 Full lnad: 857
75% lnad: | N | 535.9 75% lnad: 33
50% load: | MAA | 953 A% load: 768
25% lnad: | MAA | 934 20% |oad: B6.3
Torque [ft-lbz] Amperage [Ampsz]
Full load: 2204 Full load: ar.0
Breakdovr; | 5034 nloaded: 136
Pull up: | 0.0 Laocked rator: 2430
Locked rotor:; | 4129

Figura 20. Datos de placa de un motor de 75 HP
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fp deseado 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
I earga (A) 146.138 144.632 143.156 141.710 140.293
Poonductor (W) 325.151 318.481 312.015 305.743 299.659
AV (V) 0.850 0.830 0.800 0.779 0.711
01 (°) 33.592 33.592 33.592 33.592 33.592
@, (°) 16.260 14.070 11.478 8.110 0.000
Q. (VAR) 21725211 | 24118.782 | 26892.702 | 30424.845 | 38734.789
Qomerciat(VAR) | 20000.000 | 22500.000 | 25000.000 | 30000.000 | 37500.000
Capacitores 2%7.5, 1*5 7.5%3 2*10, 1*5 3*10 2*15,1*7.5
Precio $ 1227.469 1420.505 1430.427 | 1656.951 | 2119.418
Tabla 20.Datos de un motor de 75HP, 240V
FP contra Qc y Pconductor
45000.00 330.00
40000.00
35000.00 ™~ /L 32500 _
__30000.00 | 320.00 2
< 25000.00 \</ 315.00 §
 20000.00 = o~ 31000 3
15000.00 S
10000.00 \0\ 305.00 &
5000.00 300.00
0.00 295.00

0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 098 0.985 0.99 0.995 1

Factor de Potencia

B Qc

¢ P.conductor

—— Polindmica (Qc)

1.005

—— Polindmica (P.conductor)

Grdfico 17. Punto de equilibrio para un motor de 75HP
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Motor de 100hp

@il Motor Details #1414 = =M
| Hext | Print | Help LCloze
General T Other T Performance

Manufacturer: |E!a|u:|u:-r-F|eIianu:e
Model: |SUPER-E. MEM# Premium
Catalog: |EM2555T-4
katar tepe: |NEM.-'1'-. Dezign B
Size (HF]; |100.0
Speed (RPR). 1800

&l Motor Details #1414 = =M
| Hent | Brrirt | Help Cloze
General T Other T Performance

Efficiency [%] Power Factor [¥]
IEC IEEE
Full load: | Mg | 95.6 Full load: 850
75% lnad: | N | 55.8 75% load: 820
50% load: | N/A | 95.4 50% load: 730
25% load: | N/A | 93.1 25% load: 51.0
Torque [ft-lbz] Amperage [Ampsz]
Fullload: 295.0 el ot 1152
B reakdawr: | 843.0 nloaded: 4115
Pull up: | 0.0 Locked ratar: =]
Locked rator: | 500.0

Figura 21. Datos de placa de un motor de 100 HP
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fp deseado 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
Icarga (A) 195.054 | 193.043 191.074 | 189.144 | 187.252
P oonductor (W) | 356.683 | 349.366 342.273 | 335.393 | 328.719
AV (V) 0.764 0.738 0.710 0.672 0.580
@1 (%) 34.915 34.915 34.915 34.915 34.915
@, (°) 16.260 14.070 11.478 8.110 0.000
Q. (VAR) 31629.010 | 34823.769 | 38526.189 | 43240.630 | 54332.120
Qcomercial(VAR) | 30000.000 | 32500.000 | 37500.000 | 42500.000 | 52500.000
2*10,
Capacitores 3*10 1*12.5 |10,12.5,15| 2*15,12.5 | 3*10,3*7.5
Precio $ 1674.725 | 1934.896 | 2136.403 | 3450.148 | 3848.893
Tabla 21. Datos motores de 100HP, 240V
FP contra Qc y Pconductor
60000.00 ) 360.00
¢
50000.00 ~. - 355.00
40000.00 >/:,> / - 350.00
=
P4 - 345.00
= 30000.00 - —
CUI - 340.00
20000.00
\4\ - 335.00
10000.00 ~ . 330,00
0.00 325.00
0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005

B Qc

Factor de Potencia

¢ P.conductor

—— Polindmica (Qc)

—— Polindmica (P.conductor)

Pconductor(W)

Grdfico 18. Punto de equilibrio para un motor de 100HP




Motor 125hp

Motor Details #1419

Hewt

Help | Cloze |

General

1 Other |

Perfarmance

Manufacturer: |Baldor-Reliance

Model |SUPER-E. NEMA Premium

Catalog: |EMZ559T-4

b atar bppe: |NEM.-’-‘-. Dezign B
Size [HP): |125.0
Speed [FPM]: 1800

. Motor Details #1419

| Mest

Help |

Cloze |

General

T Performance

Efficiency [¥%]

Power Factor [%]

Full load:

5% Inad:

B0% lnad:

20% Inad:

Torque [ft-lbs]

Full load:
5% load:
50% load:
25% load:

Amperage [Amps]

Full load

Breakdown

Pull upe:
Locked ratar: 540,

Full lnad:
IInloaded:

Locked rotor;

Figura 22. Datos de placa de un motor de 125 HP
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fp deseado 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
Iearga (A) 244.073 241.556 239.092 236.676 234.310
P conductor (W) 397.639 389.483 381.575 373.905 366.464
AV (V) 0.740 0.709 0.673 0.628 0.521
@1 (%) 32.860 32.860 32.860 32.860 32.860
@, (°) 16.260 14.070 11.478 8.110 0.000
Q. (VAR) 34506.105 38503.726 43136.588 49035.796 62914.646
Qcomerciat(VAR) | 30000.000 37500.000 40000.000 45000.000 60000.000
Capacitores 3*10 10,12.5, 15 2*15, 1*10 3*15 3*%20
Precio $ 1674.725 2136.455 2146.003 3459.696 3746.560
Tabla 22. Datos motores de 125HP, 240V
FP contra Qc y Pconductor
70000.00 p 400.00
60000.00 ~ j 395.00
50000.00 \‘ - 390.00 =
= 385.00 T
% 40000.00 e ] 5
™ -
> — S~ 380.00 S
8 30000.00 \ 37500 °
20000.00 \ . S
: 370.00 &
10000.00 365.00
0.00 360.00
0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005
Factor de Potencia
B Qc ¢ P.conductor ——Polindmica(Qc) —— Polinémica (P.conductor)

Grdfico 19. Punto de equilibrio para un motor de 125HP
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Los diagramas para los motores analizados se muestran en las figuras 23 y 24, como se
observa estos motores necesitan de un control de arranque para entrar en operacion, ya
gue son mayores a 3HP, por lo cual los bancos de capacitores se ubican antes de estos
dispositivos para evitar variaciones de tension en las terminales de los capacitores o
sobretensiones como lo indica al IEEE STD 141-1993.

Arrancador

AWG #6

Interru ptor
Termomagnético

SkVAR

Arrancador

AWG #1/0

Contactor 35 KVAR

Interrupt
Termomagnético
1604

TS4 A

10 VAR 10 VAR

15 VAR

35 kVAR

Arrancador

AWG #4

| | Contactor 25 kVAR

Interruptor
Termomagnético

| |Contactor 40 KVAR

Interruptor
Termomagnético
160A

15 KVAR 15 KVAR

10 VAR

Figura 24. Diagrama de conexidn, motores de 100HP y 125HP.



CONCLUSIONES

Basandose en los resultados arrojados por el cruce de las curvas Q. contra
Peonductor de los graficos 15, 16, 17 y 18 se puede concluir que,
independientemente de la potencia de salida del motor que se tenga, el punto
Optimo econdmico entre la reduccidn de las pérdidas 6hmicas y la capacidad del
banco necesaria para lograr dicha reduccién se encuentra en un factor de potencia
de aproximadamente 0.975. Se observa claramente que al aumentar el factor de
potencia por encima de este valor, las pérdidas disminuyen drasticamente,
traduciéndose en mas ahorro de energia. Sin embargo la capacidad del banco
aumenta de igual manera, aumentando la inversién necesaria para obtener los
elementos que conforman el banco: contactor, interruptor y capacitores.

La potencia que puede entregar el motor se debe reducir si la instalacion eléctrica
posee un desbalance de tensiéon mayor al 2% segun IEEE STD 739. Si se quiere
demandar la maxima capacidad al motor sin considerar el ajuste necesario debido
al desbalance se expone a un sobrecalentamiento interno que va a dafar la
maquina y puede sacarla totalmente de funcionamiento.

La sobrecompensaciéon puede llevar al sistema a una condicion de sobreexcitacion,
la energia residual almacenada en el banco puede daiar el aislamiento tanto del
motor como del propio banco de capacitores sacandolos de funcionamiento.

Para lograr la maxima reduccién de pérdidas en los conductores de la instalacion,
el banco debe conectarse lo mas cerca del motor que sea posible, siempre
tomando en cuenta las limitaciones proporcionadas por la norma IEEE 141-1993. Al
conectar el banco de esta manera, se libera capacidad reactiva del transformador
o banco de transformadores que alimentan al sistema y debido a que la corriente
reactiva se toma de los capacitores, se evita que ésta circule por los conductores,

disminuyendo las pérdidas éhmicas (efecto Joule).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar el factor de potencia al valor de equilibrio de 0.975, vy
dependerd de la cantidad de dinero que se tenga pensado invertir el llevar el factor
de potencia a un valor en el que el ahorro de energia sea mas grande.

Si no se puede reducir el desbalance de tension en el sistema, se debe reducir la
carga que se conecta al motor para no forzarlo y evitar asi dafios permanentes a la
maquina.

Cuando se calcula el banco de capacitores para compensar la potencia reactiva del
motor, no se deben exceder los valores recomendados por IEEE, en su norma 141-
1993 (ver anexos).

No someter al banco de capacitores a variaciones de tension para evitar el efecto
transitorio. Si el motor se conecta con un control de arranque, que varia su
tension, se debe evitar conectar el capacitor después de dicho control. Si el motor
maneja una carga con gran inercia, el banco de capacitores no debe conmutar al
mismo tiempo para evitar sobreexcitacion.

Para un funcionamiento déptimo del banco de capacitores se debe seguir las
recomendaciones del estandar 18-2002 del IEEE, que estable los limites de
operacion de los bancos de capacitores. De la misma manera se debe respetar el
limite de distorsion armdnica total que establecen las normativas mostradas en el

anexo D.
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ANEXOS

Number of poles and nominal motor speed in rpm
) 2 4 [ 8 10 12
Induction | 3G00 rpm 1800 rpm 1200 rpm 900 rpm 720 rpm 600 rpm
mator
hirse- | Copae- | Corrent | Capoe- | Corrent | Capac- | Current | Capae- | Curvent | Capae- | Curmont | Capaes | Curront
‘rating kovar % Kovar b kvar & Tvar & kvar & kovar &
3 1.5 14 1.5 15 1.5 20 2 27 25| 35 3 41
5 2 12 2 13 2 17 3 25 4 32 4 37
1.5 2.5 11 25 12 3 15 4 22 5 30 6 34
1] 3 10 3 11 3 14 5 21 6 279 75 31
15 4 9 4 10 5 13 i 15 B8 23 9 27
20 5 9 5 10 G 12 15 16 9 21 125] 25
25 6 9 & 10 15 11 9 15 10 20 15 23
30 7 8 7 9 9 11 10 14 12.5| 18 17.5] 22
40 9 8 9 9 10 10 125 13 15 16 20 20
50 12.5 8 10 9 125 10 15 12 20 15 25 19
6l 15 8 15 8 15 10 17.5| 11 225 15 275 19
75 17.5 8 17.5 8 17.5 10 20 10 25 14 i5 18
100 225 8 20 8 25 9 2150 10 35 13 40 17
125 215 8 25 8 30 9 30 10 40 13 50 16
150 30 8 30 8 35 9 3150 10 50 12 50 15
200 40 8 315 8 40 9 50 10 60 12 a0 14
250 50 8 45 7 50 8 60 9 70 11 15 13
300 60 8 50 7 &0 ] 60 9 80 11 o0 12
350 60 8 60 7 75 8 15 9 Q0 10 95 11
400 75 8 60 6 75 8 85 9 a5 10 100 11
450 75 8 75 6 20 8 00 9 100 9 110 11
500 75 8 75 6 85 8 100 9 100 9 120 10

Anexo A. Maxima capacidad de KVAR para motores de alta eficiencia y antiguos pre T-frame?
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Number of poles and nominal motor speed in rpm
) 2 4 [ 5 10 12
Inducticn| 3600 rpm 1800 rpm 1200 rpm 900 rpm 720 rpm 600 rpm
motor
hiwrse- | Copoar- | Corment | Capae- | Corrent | Capae- | Cumrent | Capae- | Curvent | Capae- | Currond | Capaes | Curoont
rating kvar k] Kovar % kvar L kvar & kvar & Tovar k1
2 1 14 1 24 1.5 30 2 42 2 40 3 50
3 1.5 14 L5 23 2 28 L] 38 3 40 4 49
5 2 14 25| 22 3 26 4 31 4 40 5 49
7.5 25 14 3 20 4 21 5 28 5 38 6 45
10 4 14 4 18 5 21 6 27 15| 36 8 38
15 5 12 5 18 6 20 15| M4 8 32 10 34
20 6 12 6 17 150 19 9 23 10 29 1251 30
a5 15 12 5 17 8 19 10 23 12.5| 25 175 30
30 g8 11 g l6 10 19 15 22 15 24 20 30
40 125 12 15 l6 15 19 17.5| 21 20 24 25 30
50 15 12 17.5) 15 20 19 225 21 2251 M 30 30
60 17.5] 12 20 15 2251 17 25 20 30 22 35 28
75 20 12 25 14 25 15 30 17 35 21 40 19
100 225 11 30 14 30 12 35 16 40 15 45 17
125 25 10 35 12 35 12 40 14 45 15 50 17
150 30 10 40 12 40 12 50 14 50 13 60 17
200 35 10 50 11 50 11 70 14 70 13 90 17
250 40 11 60 10 60 10 80 13 90 13 100 17
300 45 11 70 10 T3 12 100 14 100 13 120 17
350 50 12 75 8 o0 12 120 13 120 13 135 15
400 75 10 80 8 100 12 130 13 140 13 150 15
450 50 8 90 8 120 10 140 12 160 14 160 15
500 | 100 8 120 9 | 150 12| 160 12 | 180 13 | 180 15

Anexo B. Ma&xima capacidad de KVAR para motores NEMA T-frame disefio B?°
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Dresign C motor
Induction
muetor rating 1804 and 1200 Design D motor Wound-rotor
(hp} r/min 00 r/min 1200 r/min motor
15 5 5 5 55
20 5 6 6 7
25 6 6 6 7
30 1.5 9 10 11
40 10 12 12 13
50 12 15 15 17.5
a0 17.5 18 18 20
15 19 22.5 225 25
100 27 27 30 i3
125 35 375 375 40
150 375 45 45 50
200 45 60 &0 a5
250 54 70 70 75
300 a5 90 15 85

Anexo C. Maxima capacidad de KVAR para motores NEMA disefio C y D?¢

Norma

Limites de Distorsion Armonica de Tension en
% del voltaje nominal

Nivel de tension en la

Distorsion armdnica

Acometida total
IEEE 519-1992 Vn < 69kV 5.0
SIGET ANEXO 1 DEL ACUERDO Vn <600V 8.0

No. 320-E-2011

Anexo D. Maxima capacidad de KVAR para motores NEMA disefio C y D?’
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