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a) TITULO

“‘ESTUDIO PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LA PLANTA DE
ASFALTO DEL CAMPAMENTO DR. PEDRO AGUIRRE”

b) RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta orientado a la identificacion y correccion del factor
de potencia en la planta de asfalto del campamento Dr. Pedro Aguirredel Cantén
Catamayo. Como punto de partida se utilizaron los valores detectados en las
mediciones realizadas por el personal de la EERSSA en sus procedimientos de
mediciones a clientes, con lo cual se pudo demostrar que este indicador de calidad
de energia tiene un valor promedio de 0,5 el cual es inferior al limite permisible
(0,92) por las regulaciones del CONELEC, empeorando los indices de calidad de
energia del sistema eléctrico de esta industria y provocando penalizaciones por
este concepto. Empleando la metodologia del calculo directo de la capacidad del
banco de condensadores necesario para corregir el factor de potencia y teniendo
en cuanta los resultados del estudio de las caracteristicas de la carga instalada, se
pudo plantear un plan de medidas que finalmente ha permitido obtener un valor
promedio de 0,94 en el factor de potencia con lo cual se logra incrementar la
eficiencia energética en esta industria. Se muestran ademas otras investigaciones
en la teméaticacon los cuales se contrastan los resultados de la presente

investigacion.
SUMMARY

The present thesis work is guided to the identification and correction of the factor of
power in the plant of asphalt of the camp Dr. Pedro Aguirre of the Canton
Catamayo. As starting point the values were used detected in the mensurations

carried out by the personnel of the EERSSA in their procedures of mensurations to
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clients, with that which could demonstrate that this indicator of energy quality has a
value promedio 0.5 which is inferior to the permissible limit (0.92) for the
regulations of the CONELEC, worsening the indexes of quality of energy of the
electric system of this industry and causing penalizations for this concept. Using
the methodology of the direct calculation of the capacity of the necessary bank of
condensers to correct the factor of power and having in all the results of the study
of the characteristics of the installed load, it could think about a plan of measures
that finally has allowed to obtain a value average of 0.94 in the factor of power with
that which is possible to increase the energy efficiency in this industry. They are
also shown other investigations in the thematic one with which the results of the

present investigation are contrasted.
c) INTRODUCCION

El mundo contemporaneo asiste a uno de los mayores retos que han sido
planteados al hombre como especie. La disyuntiva esta en continuar manteniendo
los niveles de consumo, mayoritariamente a costa de la naturaleza, o por el
contrario ser mas consecuentes con las actuales condiciones que se imponen en

un planeta cada vez mas globalizado.

Todo parece indicar que ante la magnitud del problema, por su esencia energético,
la apuesta estaria en el desarrollo de fuentes alternativas de energia como la solar,
la edlica, hidraulica, etc., que no consumen naturaleza. Sin embargo, en el
momento actual el aporte que estas representan es aun limitado, mas bien la
solucién habria que buscarla en la potenciacidén de la gestion energética y como
parte sustancial de la misma, el incremento de la eficiencia energética en los
procesos productivos industriales como lo es el mejoramiento del factor de

potencia.

En este contexto resulta pertinente el desarrollo de investigaciones para el
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mejoramiento de los indices de calidad de energia en el sector industrial. La planta
de asfalto del campamento Dr. Pedro Aguirre del Cantén Catamayo, muestra
valorespromedio del factor de potencia de 0,5, el cual es inferior al limite
permisible (0,92) por las regulaciones del CONELEC, empeorando los indices de
calidad de energia del sistema eléctrico de esta industria y provocando
penalizaciones por este concepto. La situacion descrita fue detectada en
mediciones realizadas por el personal de la EERSSA en sus procedimientos de

mediciones a clientes.

En base a lo anterior se plantea el siguiente problema cientifico: “El factor de
potenciaen la Planta de Asfalto del Campamento Dr. Pedro Aguirre (0,50) se
encuentra por debajo de los limites permisibles (0,92) en las regulaciones del
CONELEC, lo cual empeora los indices de calidad de energia del sistema
eléctrico de esta industria provocando penalizaciones por este concepto”

Operar con bajo factor de potencia una instalacion eléctrica, ademas del impacto
en el pago de electricidad, tiene otras implicaciones de igual 0 mayor significacion,
particularmente en relacion con la capacidad de los equipos de transformacion y
distribucion de la energia eléctrica y con el uso eficiente de la maquinas y aparatos

que funcionan con electricidad.

El concepto del factor de potencia, los efectos que se presentan cuando su valor es
reducido y los métodos para corregirlo, no son temas nuevos. Sin embargo, su
analisis es un problema permanente y de obligada importancia para todos aquellos
cuya actividad se relaciona con la operacion eficiente de las instalaciones eléctricas

industriales y el ahorro de energia.

La mayoria de las cargas industriales son de naturaleza inductiva. Precisamente
las cargas inductivas son el origen del bajo factor de potencia, con los

inconvenientes que esto ocasiona.
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La investigacion proporcionara el plan de medidas que en base al estudio de las
caracteristicas de la carga instalada en la Planta de Asfalto del Campamento Dr.
Pedro Aguirre, posibilitara el incremento del factor hasta los valores aceptados por
las regulaciones del CONELEC.

Objetivo general

» Proponer un plan de medidas que permita elevar el factor de potencia de

la instalacién

Objetivos Especificos

» Realizar la caracterizacion del sistema eléctrico de la planta.

» Realizar mediciones de las principales variables del proceso eléctrico en
la planta.

» ldentificar los elementos que inciden en el bajo factor de potencia.

» Andlisis técnico-econdmico de las variantes.

» Proponer un plan de medidas para corregir el factor de potencia.

d) REVISION DE LITERATURA

1. Factor de potencia

Energéticamente hablando, el factor de potencia es la relacion entre la potencia
activa (que produce trabajo en la carga) y la potencia aparente del circuito:

Cosp =fp= 5= 5= g = Cos(tan™'(Q/P)) (1)

Esta es la expresion del factor de potencia instantaneo en un momento dado. Sin

embargo, considerando la variabilidad de la carga eléctrica en el tiempo, se
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acostumbra a emplear el término de factor de potencia medio pesado para referirse
a un valor constante que representa la relacion entre la energia activa E, = (kWh)y

la energia aparente E; = (kVAh) suministrada por la carga.

¢ = cos(tan"Y(E,/E)) (2)

Donde:

JEZ+ E2=E;, (3)

El factor de potencia medio pesado es el que corrientemente se emplea por las
empresas distribuidoras de energia eléctrica para facturar la energia que se

suministra a una empresa industrial dada.

Por otra parte, se habla de factor de potencia natural de una instalacion, cuando se
refiere al factor de potencia instantdneo o medio pesado de dicho circuito sin
considerar el efecto de los motores sincronicos, capacitores u otros equipos
compensadores del factor de potencia instalados, mientras que cuando se
consideran dichos equipos se habla de factor de potencia global o simplemente

factor de potencia de la instalacion.
2. Inconvenientes de un bajo factor de potencia.

Una instalacion industrial comun tiene un factor de potencia natural que puede ser
relativamente bajo, en el rango de 0.6 a 0.8 inductivo. Este bajo factor de potencia
se debe a la presencia de motores asincronicos subcargados, el uso de
convertidores electrénicos para el suministro de corriente directa, la utilizacién de
dispositivos de induccion, de unidades de climatizacion, y el empleo de lamparas
fluorescentes. En la medida en que la planta estd mas motorizada, puede

esperarse un empeoramiento del factor de potencia, a menos que se tomen
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medidas correctivas.

La potencia aparente y, como consecuencia, la corriente de la carga depende

inversamente del factor de potencia de la misma:

P

S = cose va @)
[= =——(4) (5)
" V3Vcosg (4)
0 IR
JEI

I {F___ - —JI

Figura 1. Disminucion del factor de potencia al incrementarse la corriente reactiva |.

Del analisis de las expresiones 4 y 5 puede concluirse que un bajo factor de
potencia incrementa la corriente. Graficamente esto se pudo observar en la Figura
1, donde se evidencia que cuanto mayor sea la corriente reactiva inductiva I; para
una misma potencia activa (I constante), mayor es el angulp y por tanto, ras

bajo el factor de potencia. Como consecuencia, se produce un incremento en la

corriente total I.

El incremento de la corriente produce serios inconvenientes (no soélo para el
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usuario sino también para la empresa que suministraenergia eléctrica), como los

gue se describen a continuacion:

a) Disminucion de la capacidad de los equipos de generacion, distribucion y

maniobra de la energia eléctrica.

Muchos equipos eléctricos, como son los generadores, transformadores,
conductores, seccionadores, fusibles, interruptores automaticos, etc., se
dimensionan a partir de una capacidad de corriente. El incremento de la corriente
debido a un bajo factor de potencia aumenta la carga térmica de los equipos que
suministran o permiten el paso de dicha corriente, produciendo fallas, reduccién de

la vida util, operaciones inadecuadas, etc.

Esto puede obligar, por ejemplo, a utilizar conductores de mayor calibre,
transformadores de mayor capacidad que seran, por lo tanto, mas caros. En la
Figura 3.2, se muestra una grafica de un transformador, donde se puede observar
como su capacidad depende del factor de potencia. Para valores reducidos de

éste, la carga util del equipo se ve notoriamente disminuida.
b) Incremento en las pérdidas de potencia y energia

Las pérdidas de potencia y energia en transformadores, cables y otros elementos
del sistema dependen de la circulacion por dichos elementos, tanto de la potencia
activa como reactiva de las cargas. Asi, como ya se habia planteado

anteriormente, las pérdidas de energia P (W) son:

PZ
VZ2cos2 ¢

— 272 p — p z
AP =3I R_3[mcos(p] R= (6)

[P2+02 P24+02
AP=3[\/§’;Q]R=V;;2R (7)
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Figura 2. Influencia del factor de potencia en la capacidad de un transformador

Un bajo factor de potencia provoca un incremento apreciable de las pérdidas de
potencia en los elementos serie y por ende, en las pérdidas de energia.

c) Deficiente regulacion de tension.

La caida de tensién en un elemento serie determinado (cable, transformador, etc.),
se define como la diferencia entre los valores modulares de fase a neutro de la

tension en el lado de la fuente Vs y en el lado de la carga Vr:
AV =Vs—=Vr (V) (8)

En forma general, la caida de tension de una fase a neutro en una linea que tiene
una resistencia R y reactancia X, depende de la corriente | circulante y su factor de
potencia. Se demuestra que la caida de tension depende en forma exacta de la
expresion:
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AV =Vs+IRcosp+ IXsing — \/Vs2— (IXcosp — IRsinp)?  (9)
O de forma aproximada mediante:
AV = [Rcos@p +IXsingp (10)

Y como:

P _ Q
Vcosp i \11)
@ Vsing

Queda que:

RP+XQ
v

AV = (12)

Debido a que la reactancia inductiva es generalmente mayor que la resistencia, las
caidas de tension en los elementos del sistema dependen primordialmente de la
magnitud de la potencia reactiva circulante. De esta forma, si las cargas tienen bajo
factor de potencia, pueden esperarse caidas de tension mas pronunciadas en

transformadores y cables.
d) Incremento en la factura de energia eléctrica

Por lo anteriormente visto, un bajo factor de potencia significa energia
desperdiciada y afecta a la adecuada utilizacion del sistema eléctrico. Por esta
razon, en las tarifas eléctricas se imponen cuotas a manera de multas si el factor

de potencia es menor que cierta cifra.

3. Regulaciones y normativas del CONELEC referente a la calidad de la

energiay elfactor de potencia

La norma IEC (61000-2-2/4) y la norma CONELEC (50160) definen la Calidad de
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la Energia Eléctrica como: "Una caracteristica fisica del suministro de electricidad,
la cual debe llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones

ni interrupciones en los procesos del mismo"

Para garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable,
fue necesario dictar regulaciones relacionadas con los estandares minimos de
calidad y procedimientostécnicosdemedicion yevaluacion
alosquedebensometerselas empresasdistribuidoras del servicioeléctrico,
losmismosque fueronemitidosy aprobados por el CONELEC, nos referimos a la
Regulacion 004/01.

Por lo tanto el CONELEC con esta regulacion, controla y vigila a las empresas
eléctricas del Ecuador, la calidad de Servicio eléctrico, que ofrecen, y se mediran
considerando los siguientes aspectos:

Calidad del Producto

Lacalidaddelproductotécnicoquesecontrolaran sonel nivel de
voltaje,lasperturbaciones y el factor de potencia, siendo el Distribuidor responsable
de efectuarlasmedicionescorrespondientes,el
procesamientodelosdatoslevantados, ladeterminacién de las compensaciones que
pudieran corresponder a los consumidoresafectados y su pago a los mismos.
Toda la informaciéndebera estar a disposicion del CONELEC al momento que se

le requiera.
Calidad del Servicio Técnico

La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la base de la frecuencia
y la duracion total de Interrupcion.

Durante la subetapa 1 se efectuaran controles en funcién a indices Globales para

UNIVERSIDAD NACIONAL BDE LOJA
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el distribuidor discriminando por empresa y por alimentador de MV. El
levantamientode informaciéon y calculo se efectuara de forma tal que los
indicadores determinadosrepresenten enlamejorformaposiblelacantidad
yeltiempototal delas
interrupcionesqueafectenalosconsumidores.Paralosconsumidorescon suministros

en Media tensién o en Alta tension, se determinaran indices individuales.

En la subetapa 2 los indicadores se calcularan a nivel de consumidor, de forma tal
dedeterminar la cantidad de interrupciones y la duracion total de cada una de ellas

gue afecten a cada consumidor.

El periodo de control sera anual, por tanto, los Distribuidores presentaran informes
anualesal CONELEC,especificandolasinterrupciones y losindices  decontrol
resultantes.Sin embargo de lo anterior, los célculos de los indices de calidad se

efectuaran paracada mes del afio considerado y para el afio completo.

Calidad del Servicio Comercial

Las empresas eléctricas de distribucion tienen la obligacion de proveer, demas
elsuministro de la energia eléctrica, un conjunto de servicios comerciales
relacionados,necesarios para mantener un nivel adecuado de satisfaccién a los

consumidores.

Lacalidaddel servicio comercial al consumidor,quedebeser cumplida
poreldistribuidor, respondera a los siguientes parametros:

a) Niveles Individuales de Calidad Comercial: Sonaquellosvinculadosalas
prestacionesgarantizadas acada Consumidor.
b) Niveles Globales de Calidad Comercial: Se corresponden con metas de

calidad para todo el Distribuidor.

UNIVERSIDAD NACIONAL BDE LOJA
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Normativas referidas al factor de potencia

Para efectos de la evaluacién de la calidad en cuanto al factor de potencia, si en el
5% de o0 mas del periodo evaluado el factor de potencia es inferior a los limites el
consumidor estard incumpliendo con el indice de calidad, con lo cual sera
penalizado en un valor correspondiente el porcentaje de incumplimiento

multiplicado por el valor de la facturacion.
Mediciones

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del Reglamento
de Suministro de Electricidad, el distribuidor efectuara registros del factor de
potencia en cada mes, en el 2% del numero de consumidores servidos en AV y
MV. Las mediciones se hardn mediante registros en periodos de 10 minutos con

régimen de funcionamiento y carga normales por un tiempo no menor a siete dias.
Limites

Segln la REGULACION 004/01 del CONELEC el valor minimo permisible del

factor de potencia es 0.92.
4. Métodos para correccién del factor de potencia.

El mejoramiento del factor de potencia en la industria o los servicios, s6lo puede
ser alcanzado a través de la correcta combinacion de diferentes medios para su
elevacion, cada uno de los cuales debe ser técnica y econdémicamente
fundamentado. Los medios para la elevacion del factor de potencia pueden ser

considerados dentro de los grupos generales siguientes:
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a) Reduccion del consumo de potencia reactiva, sin la aplicacion de medios

compensadores
b) Con la aplicacién de medios compensadores
a) Sin la aplicacion de medios compensadores

El primer paso para corregir el bajo factor de potencia en una instalacion es
prevenirlo, para lo cual se debe evitar, en lo posible, la demanda excesiva de
potencia reactiva. Para esto, en términos generales, no se requieren grandes

inversiones capitales. A esta variante pertenecen las siguientes medidas:
» Ordenamiento del proceso tecnoldgico.
» Seleccion correcta del tipo de motor.

e Sustitucion de los motores asincronicos subcargados por otros de menor

potencia.

* Reduccion de la tensiéon de los motores que sistematicamente trabajan con poca

carga.

Limitacion del trabajo de los motores en vacio.

Sustitucion de motores asincronicos por motores sincronicos.

Elevacion de la calidad de la reparacién de los motores.

Sustitucion de los transformadores subcargados.

Ordenamiento del proceso tecnoldgico

La sola aplicacion de medidas organizativas del proceso de producciéon puede
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significar un efecto considerable en la elevacion del factor de potencia, siempre que
ellas sean encaminadas al mejoramiento del régimen de trabajo eléctrico de la
instalacion. La coincidencia innecesaria en el proceso productivo de actividades
que implican algun grado de subutilizacion de los equipos eléctricos (que por lo
general son evitables), conducen a un mayor consumo de energia eléctrica y, casi

siempre, a un empeoramiento del factor de potencia.

Seleccién correcta del tipo de motor

Los motores asincronicos de alta velocidad y gran potencia poseen un mayor factor
de potencia, como se puede observar en las curvas tipicas de motores estandar
que se muestran en la Figura 3.3. Lo mismo ocurre con los motores trifasicos con
respecto a los monofasicos y con los motores abiertos en comparacion con los
cerrados. Siempre que sea posible y de acuerdo con los requerimientos del
proceso productivo, aspectos como los sefialados deben tomarse en consideracion

a la hora de seleccionar el tipo de motor.

1.0
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MBJOQ'/“W"&# s —
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RANGO DE POTENCIA

Figura 3. Curvas tipicas de motores trifasicos asincrénicos estandar, donde se
observa la variacion del factor de potencia con respecto a la velocidad sincrénica y
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la potencia del motor en hp.

Sustitucion de los motores asincronicos subcargados por otros de menor potencia

Los motores que operan con bajas cargas disminuyen su factor de potencia. En la
Figura 4 se tiene una curva caracteristica para un motor estandar de jaula de ardilla
trifasico, de 1800 rpm. Notese como el factor de potencia decrece sensiblemente

para cargas por debajo del 50 % de su potencia nominal.
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Figura 4. Variacion del factor de potencia con la carga de un motor asincrénico

Reduccion de la tensidon de los motores gue sisteméaticamente trabajan con poca

carga

Por esto, es importante adecuar la capacidad de los motores a sus cargas reales y
evitar su operacion prolongada en vacio. Desde luego, siempre se requerira de un
adecuado analisis técnico economico de cualquier medida de sustitucion de
motores en operacion, que debera incluir la valoracion de los costos de mejorar el

factor de potencia con el uso de medios compensadores, sin sustituir el motor.
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Ante la imposibilidad técnica o econOmica de sustituir motores asincronicos
subcargados, se debe estudiar la conveniencia de la reduccion de la tension hasta
un determinado valor minimo permisible, lo que provoca la reduccion de la potencia
reactiva requerida por el motor y con ello, la elevacion del factor de potencia. Al
propio tiempo, se disminuyen las pérdidas de potencia activa y, consecuentemente,
se eleva la eficiencia del motor. En la practica se aplican los siguientes métodos de

reduccion de la tension:
a) Reconexion de los devanados del estator de delta a estrella.

La reconexion puede ser recomendada para motores de baja tension
sistematicamente subcargados a menos del 35-40 % de su potencia nominal.
Teniendo en cuenta que con la reconexion del motor de delta a estrella se
disminuye el momento de arranque y el momento maximo en tres veces, es

necesario verificar la capacidad de arranque y de sobrecarga en esas condiciones.
b) Seccionalizacion de los devanados del estator.

La seccionalizacién de los devanados del estator de los motores asincronicos se
puede recomendar en aquellos casos en que resulta imposible la reconexion. Si el
motor tiene los devanados del estator en paralelo, la seccionalizacion puede
ejecutarse con relativa simplicidad. Cuando el motor esta devanado siguiendo otros
esquemas de conexion, la seccionalizacion resulta mas compleja, siendo posible
Gnicamente en el momento de la realizacién de las reparaciones capitales. En este
caso, también hay que considerar la disminucion del momento de arranque y del

momento maximo.

c) Disminucion de la tension de los circuitos de fuerza a través del cambio de las

derivaciones (taps) de los transformadores reductores.

El cambio de las derivaciones (taps) de los transformadores reductores resulta una
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medida acertada, siempre que los otros receptores que alimente el transformador,
por sus caracteristicas y regimenes de trabajo, admitan la reduccién de la tensién

aplicada a sus terminales.

d) Aprovechamiento del uso de arrancadores suaves (softstarters) y variadores de

velocidad

El las situaciones en que resulta conveniente, técnica y econdmicamente, emplear
arrancadores suaves o variadores de velocidad con los motores asincronicos, la
posibilidad que la mayoria de estos equipos brinda de reducir la tensiéon cuando los
motores trabajan con carga reducida, permite (ademas de sus otras ventajas)

mejorar el factor de potencia y el consumo de energia.

Limitacién del trabajo de los motores en vacio

El trabajo de muchos motores asincronicos se caracteriza porque en los intervalos
entre cargas ellos operan en vacio. En no pocas aplicaciones, el tiempo de trabajo
de los motores en vacio llega a ser del 50 - 60 % del tiempo total del ciclo. Si los
intervalos de trabajo en vacio son suficientemente grandes, resulta conveniente
desconectar el motor de la red durante este tiempo. Esto disminuird el consumo de
potencia activa y, particularmente, de potencia reactiva.

Sustitucidén de motores asincrénicos por motores sincronicos

Puede ser ésta una interesante medida para la elevacion del factor de potencia v,
por ende, para la reduccion de las pérdidas; pero debe tenerse en cuenta que ello
s6lo es posible en aquellos casos en que las condiciones del proceso tecnologico
asi lo permitan y de que se cumplan determinados requisitos. Se llegan a justificar
cuando se requieren motores nuevos y de tamafo considerable con respecto a la
instalacion, bajas velocidades de caracter constante y cargas poco variables.

Siempre se requiere de un analisis economico para evaluar la decisiobn a tomar.
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Mas adelante se volvera sobre este asunto.

Elevaciéon de la calidad de la reparacion de los motores

Una reparacion deficiente, puede provocar (entre otras cosas) una disminucion del
factor de potencia en los motores, debido al incremento de la corriente en vacio.
Ademas, defectos en la reparacion pueden producir desbalances y otros
fendmenos que reducen el factor de potencia y provocan un incremento de las
pérdidas. Es necesario que la reparacion se realice en talleres que apliquen los
procedimientos adecuados y que la efectie personal calificado, para garantizar la

calidad.

Sustitucion de los transformadores subcargados

En la elevacion del factor de potencia de una instalacion, pueden ser alcanzados
muy buenos resultados a través de la racionalizacion del trabajo de los
transformadores, logrado con la sustitucion y reagrupacion de éstos, asi como con
la desconexion de algunos durante las horas de menor carga. Si con estas
medidas se reduce el consumo de potencia reactiva y se disminuyen las pérdidas
de potencia activa, entonces su ejecucion sera en la mayoria de los casos de

utilidad econdémica.

b) Con la aplicacion de medios compensadores

Usualmente no resultan suficientes las medidas que permiten mejorar el factor de
potencia sin emplear medios compensadores y entonces, resulta necesario utilizar
equipos auxiliares para corregirlo. Estos equipos de naturaleza capacitiva, toman
una corriente en adelanto con respecto a la tension, que se opone a la corriente

inductiva de las cargas de la instalacion.

La manera de mostrar el efecto descrito es a través de las relaciones de potencia.
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En la Figura 3.5 se observa como la potencia reactiva capacitiva kVAR,. reduce el
requerimiento de potencia reactiva total (kVAR, — kVAR;) disminuyendo tanto el

angulo ¢ como la potencia kVA.

KW
. 0 "] KVAR, - KVAR,
\
KVA
KVARg
v
KVAR,

Figura 5. Efecto de los kVARsobre los kVAR; en una instalacion.

Por ningiin motivo se debe sobre compensar la carga, ya que un exceso de kVAR
puede ser tan perjudicial como su defecto. En la practica, principalmente por
razones econdmicas, los kVAR,no se anulan totalmente, sino se les mantiene
dentro de los valores que den los costos totales menores. La evaluacion econémica
en cuanto a qué magnitud de los kVAR,debe compensarse, debe ser realizada

empleando métodos de descuento.

Equipos compensadores de potencia reactiva

Los equipos empleados en la compensacion de la potencia reactiva de las cargas

son fundamentalmente:
1) Bancos de capacitores estéticos.

2) Condensadores sincronicos (motores sincrénicos sobreexcitados).
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3) Compensadores activos (basados en electronica de potencia: SVC, FACTS,
etc.).

De ellos, por su bajo costo, reducido mantenimiento y bajas pérdidas de energia,

los bancos de capacitores son los compensadores mas empleados en la industria.

5. Ventajas técnico econdémicas del aumento del factor de potencia.

Ahorro en el pago de la factura de electricidad.

El objetivo principal de la utilizacion de los condensadores industriales es
lareduccién de los costos de la energia, eliminando la penalizacion por bajo factor

de potencia que es parte de las normativas del CONELEC.

Normalmente la inversion en condensadores se recupera en un periodo de 1 a 3
afoslo cual representa una rata de retorno del capital mayor del 30%. La rata de
retorno dependera del costo de los capacitores y el nivel de voltaje requerido y la

clausula de penalizacién por bajo factor de potencia.

Una regla bastante utilizada para mejorar el factor de potencia a valores entre 90 y
95%, sin embargo, la mejor forma de determinar los kVAR. De los condensadores
es calcular la rata de retorno y ahorro de Bs. Para varios valores del factor de
potencia.

Mejora de la eficiencia eléctrica.

Otras ventajas de la correccién del factor de potencia se relacionan con el mejor
comportamiento del equipo eléctrico al trabajar sin grandes cargas con exceso de

potencia reactiva.

Liberacidon de capacidad del sistema.
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La potencia reactiva usada por circuitos inductivos consiste de una corriente
reactiva o corriente magnetizante multiplicada por el voltaje del sistema. La
potencia reactiva total(y la corriente) aumentan mientras el factor de potencia
decrece, cuando la cantidad de elementos inductivos que requiere potencia
reactiva se incrementa. Cada elemento inductivo afiadido al sistema contribuye a

los requerimientos de potencia reactiva totales.

Cuando el factor de potencia es mejorado, la cantidad de corriente reactiva que
fluia a través de los transformadores, alimentadores, tableros, cables es reducida.
Los condensadores para correccion de factor de potencia, conectado directamente
a los terminales de las cargas inductivas tales como los motores, generan la
mayor o toda la potencia reactiva necesaria para crear el campo magnético de los
motores y asi reduce o elimina la necesidad de suplir potencia desde el sistema de
distribucion.

Por ejemplo, si cuatro motores operan a un factor de potencia de 75%, la corriente
del factor de potencia a 95%, liberara suficiente capacidad del sistema para

instalar un motor adicional del mismo tamario.

Donde los transformadores y circuitos estén sobrecargados los condensadores de
potencia instalados en varias fuentes de carga inductiva pueden liberar capacidad
del sistema y permitir servicios 0 aumentos de cargas. Las instalacion de los
condensadores de potencia puede, en algunas circunstanciaseliminar la necesidad
de instalar grandes transformadores de potencia, recablear una planta o

posiblemente ambas cosas.
Mejoramiento de las condiciones de voltaje.

Un bajo factor de potencia puede reducir voltajes en la planta cuando los kVAR

son exigidos del sistema de distribucién. Cuando el factor de potencia decrece, la
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corriente total del linea se incrementa (mayormente corriente reactiva) causando
grandes caidas de voltaje a través de la impedancia de linea. Esto se debe a que
la caida de voltaje en una linea es igual a la corriente que fluya multiplicada por la

impedancia de la linea. Para mayores corrientes mayor sera la caida de voltaje.
Reduccion de las pérdidas de potencia.

El bajo factor de potencia también puede causar pérdidas de potencia en el
sistema de distribucion interno de la planta. La corriente en los alimentadores es
alta debido a la presencia de la corriente reactiva. Cualquier reduccion en esta

corriente resulta en menores kW perdidos en la linea.

Los condensadores de potencia, reduciendo o eliminando la corriente reactiva en
los alimentadores, pueden ahorrar una cantidad significante de dinero al reducir la

facturacion de los kWh.
6. Experiencias sobre el mejoramiento del factor de potencia

En el campo de investigacion de la correccion del factor de potencia y la calidad
de energia se han desempefiado algunos investigadores dentro del pais, siendo
los aportes mas valorados los siguientes trabajos:

1. Titulo: Andlisis de la calidad de la energia eléctrica y estudio de carga de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca
Autor: SarmientoJadan Freddy
Fecha de publicacion: 30-abr-2009
Resumen: Esta tesis tiene por finalidad realizar un analisis de la calidad de
la energia eléctrica en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.
En la misma se analizaron los parametros de calidad de la energia y los
mismos fueron contrastados con la Regulacion CONELEC - 004/01, la cual

establece los limites permitidos para cada una de estas anomalias.
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Realizado el andlisis se sugiri6 implementar algunas medidas para corregir
estas anomalias en el suministro de energia y mejorar la calidad de las
instalaciones eléctricas de la UPS. Entre algunas estan readecuar las
instalaciones eléctricas de la institucion e instalar algunos equipos, los
mismos como son bancos de capacitores automaticos Varplus2 vy filtros
activos ACCUSINE PCS, de la familia Schneider Electric.

2. Titulo: Analisis y estudio energético para mejorar la calidad del servicio
eléctrico en la fabrica textil San Pedro.
Autor: Palacios Jiménez Victor Manuel
Fecha de publicacion: febrero-2009
Resumen: En este trabajo se expuso las condiciones minimas de calidad
de energia presentes en una instalacion, a la vez que se desarrollo un
minucioso diagndstico energético que arrojé las principales dificultades de
operacion de la industria asi como los puntos donde se hacia vulnerable la
calidad de la energia.
Se concluy6é con un con un plan de medidas el cual detall6 las medidas
organizativas y de inversién que contribuirian a la elevacion de la calidad
del suministro eléctrico en la planta.

3. Titulo: Determinacion de la calidad de la energia del sistema eléctrico de
potencia en la sociedad de lucha contra el cancer — SOLCA - 2007
Autor: Heras P. Wilmer
Fecha de publicacién: 5-oct-2010
Resumen: Se investigo los conceptos de la calidad de la energia eléctrica,
ya que los niveles de perturbacion aceptados internacionalmente nos
sirvieron de base para comparar los con los medidos en la Sociedad de
Lucha contra el Cancer SOLCA. Las perturbaciones estan clasificadas en
siete parametros que son: transitorio, variaciones de corta duracion,

variaciones de larga duracion, desbalance de tensién, distorsion de la forma
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de la sefal, fluctuaciones y variaciones de frecuencia en la red. De la
misma manera se investigd la normalizacion que existe en nuestro pais
llegando a encontrar que el ente encargado es el CONELEC vy los
parametros de calidad que se controlan son: calidad del servicio técnico,
calidad del servicio comercial y calidad del producto; este ultimo parametro
es el que nos servira de referencia para el desarrollo del proyecto. En la
calidad del producto se controla el nivel de voltaje, perturbaciones y factor
de potencia. Al final de los célculos se cuantificd la cantidad de equipos y
luminarias que se necesitarian para mejorar el nivel de iluminacién. Se hizo
el andlisis del costo beneficio para el hospital y una vez mas se vio que la
alternativa mejoraba los niveles de iluminacion y a su vez disminuia el
consumo de energia, que a la final este dinero ahorrado costearia el gasto
de comprar mas equipos Yy Iluminarias. Se indicaron algunas
recomendaciones para mejorar la eficiencia del sistema de iluminacién de
SOLCA.

4. Titulo: Estudiopara mejorar la calidad de energia en el mixer de la planta
de asfalto

Autor: Ing Paute Jorge

Fecha de publicacién: julio-2010

Resumen: en este trabajo se analizé solamente la calidad de energia del
mixer de la planta de asfalto que es objeto de nuestra investigacion.
Actualmente el Mixer de la planta de asfalto tiene servicio de energia a
través de un centro de transformacion una cabina de 300 kVA,
13.200/440V, DY5, BIL 115, SICAP 13693 (P), la carga consiste en 21
motores monofasicos y trifasicos, variando su potencia de 1/4 Hp hasta 40
Hp, iluminacién interna y externa, de los cuales 4 motores tienen control de

velocidad, con horario de trabajo de 08h00 a 16h00 de lunes a viernes.

DIPLOMADO SUPERIOR EN GESTION ENERGETICA |

UNIVERSIDAD NACIONAL BDE LOJA




ESTUDIO PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LA PLANTA DE ASFALTO DEL
CAMPAMENTO DR. PEDRO AGUIRRE

ng. Carlos Fidel Ojeda Ordoiez

ng. Robert Steve Vegn Rosales

En este trabajo se analizaron las principales causas que influyen en la baja
calidad de energia de este proceso de la planta asi como se proponen

medidas para elevar la calidad del suministro.

Desde el punto de vista de calidad de energia se han llevado a cabo varios
trabajos que abordan desde diferentes &mbitos esta problematica, pero muy pocos
se centran en el analisis detallado del factor de potencia y los inconvenientes que
una reduccion en sus niveles traeria a una instalacion eléctrica industrial. EI mas
importante de estos trabajos es una investigacion realizada para elevar el factor de
potencia de la mecanica del sefior Carlos Medina. El sefior Carlos Medina, es
propietario de una Mecanica en el sector de Cumbaratza, Provincia de Zamora
Chinchipe, la misma que es alimentada eléctricamentemediante un banco de 2
transformadores con conexion estrella-delta abierta con capacidad de 15 kVA
cada uno, estos transformadores son de propiedad del Sr. Carlos Medina y su
Medidor de Energia es el# 32209, este Transformador se encuentra instalado en
el Alimentador primario # 23-21 CUMBARATZA en la estructura tipo RRC que se
encuentra en las coordenadas: 17 735948 E, 9557375 N a 893 msnm,de acuerdo

alplano y fotografias.

Por razones de que se le envid al Sr un oficio de la EERSSA comunicandole sobre
el bajo factor de potencia que presenta su instalacion y unido esto a la elevacién
de la factura por concepto de penalizacion por bajo factor de potencia se concibid
la idea de realizar un estudio parainstalar en el local un banco de capacitores que
contribuyera a elevar el factor de potencia por encima de las especificaciones
técnicas de la EERSSA (0,92 minimo).

Para el calculo de los kVAR necesarios para corregir el factor de potencia fueron
utilizados los datos de potencia activa efectiva del negocio del Sr Carlos Medina
proporcionado por la EERSSA es decir un factor de potencia medio en la

instalacién de 0.50.
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Luego se pasé al calculo de kVAR para la correccion, para esto se determina el
factor de potencia promedio existente en la instalacion, al que se le denominara
cos @1. La potencia reactiva necesaria de los capacitores, para corregirlo a un
nuevo valor de cos @2, se puede calcular aplicando directamente la siguiente
expresion derivada de las relaciones del triangulo representativo de la potencia

aparente, activo y reactivo:
Qc= kWmax * (tan @1 - tan ¢2)

Los datos necesarios para el célculo se describen a continuacion en la siguiente

tabla:
Tangente
Angulo de @ | del angulo
¢
Fp a mejorar (¢1) 0,50 60 1.73
Fp mejorado (92) 0,95 18 0.32

Se decidié elevar el FP al valor de 0.95 para tener una reserva pues segun los
requerimientos técnicos de la EERSSA el minimo factor de potencia sin
penalizacion es de 0.92. Para la seleccion de la potencia activa requerida para el
calculo se tomo la potencia efectiva maxima medida en el medidor del Sr Carlos

Medina con numero 32209 la cual es de 14 kW.

Después de aplicados los célculos se determiné que la potencia reactiva necesario
para corregir el factor de potencia de la instalacion era de 19.7 kVAR, por lo cual
se determiné instalar el banco de capacitores automatico de 3 pasos el primero de
3 kVAR, el segundo de 6 kVAR (total 9 kVAR) y el tercero 12 kVAR (total 21
kVAR).
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e) MATERIALES Y METODOS

1. Calculo del reactivo necesario para corregir el factor de potencia de

una instalacién.

Cuando la carga total de una planta que se va a compensar no presenta
variaciones importantes durante la jornada de trabajo, el célculo de la potencia
reactiva de los capacitores a instalar (kVAR) puede realizarse a partir de la factura
eléctrica. Pero en los casos donde el proceso productivo requiere un trabajo
discontinuo la variacion de potencia puede provocar errores a la hora de aplicar el
método antes expuesto, por lo cual determinamos realizar el calculo mediante el

método directo.

Para esto se escoge el mes donde el valor de energia reactiva sea mas elevado y
se toman el valor maximo de potencia activa obtenida. Se determina el valor de
potencia promedio existente en la instalacion, al que se le denominara cagl. La

potencia reactiva necesaria de los capacitores para corregirlo a un nuevo valor de
factor de potenciacos@2, se puede calcular aplicando directamente la siguiente
expresion derivada de las relaciones del triangulo representativo de potencia

aparente, activa y reactiva:
KVArc = KW (tanp1 — tang2)(13)
Donde

tangl = tan (cosp1™1) (14)
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Igualmente pueden hacerse célculos y analisis semejantes en ramales y cargas de
gran capacidad siempre y cuando presenten las mismas caracteristicas antes

mencionadas.

2. ¢Donde instalar los capacitores?

Para la instalacion de los capacitores deberan tomarse en cuenta diversos
factores que influyen en su ubicacion como lo son: La variacion y distribucion de
cargas, el factor de carga, tipo de motores, uniformidad en la distribucion de la
carga, la disposicion y longitud de los circuitos y la naturaleza del voltaje.Se puede
hacer una correccion del grupo de cargas conectando en los transformadores
primarios y secundarios de la planta, por ejemplo, en un dispositivo principal de

distribucién o en una barra conductora de control de motores.

La correccion de grupo es necesaria cuando las cargas cambian radicalmente
entre alimentadores y cuando los voltajes del motor son bajos, como por ejemplo,
440V.

Cuando los flujos de potencia cambian frecuentemente entre diversos sitios de la
planta y cargas individuales, se hace necesario efectuar la correccidon primero en
una parte de la planta, verificar las condiciones obtenidas y después compensar
en la otra. Sin embargo, es mas ventajoso usar un capacitor de grupo ubicado lo
mas equidistante que se pueda de las cargas. Esto permite la desconexion de una

parte de los capacitores de acuerdo a condiciones especificas de cargas variables.

Cuando la longitud de los alimentadores es considerable, se recomienda la
instalacion de capacitores individuales a los motores, por supuesto se necesitaran
varios condensadores de diferentes capacidades, resultando esto en un costo
mayor. Sin embargo deberd evaluarse el beneficio econémico obtenido con la

compensacion individual. Considerando que el costo de los capacitores para bajos

DIPLOMADO SUPERIOR EN GESTION ENERGETICA | 34
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA



http://www.monografias.com/trabajos10/infoba/infoba.shtml#circuito�
http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml�
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml�
http://www.monografias.com/trabajos12/guiainf/guiainf.shtml#HIPOTES�

ESTUDIO PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LA PLANTA DE ASFALTO DEL
CAMPAMENTO DR. PEDRO AGUIRRE

ng. Carlos Fidel Ojeda Ordoiez

ng. Robert Steve Vegn Rosales

voltajes es mas del doble que los de altos voltajes. Por esto, cuando el voltaje de
los circuitos de motores es de 440 V, es mas econdmico usar una instalacion de
grupo si es que ésta se puede efectuar en el primario a 2.400 6 4.160 V.
Debemos también considerar que, cuando los capacitores se instalan antes del
banco principal de transformadores, éstos no se benefician y no se alivia su carga
en kVA. Esta es una buena razon para usar capacitores de 440 V a pesar de su

alto costo.

Los beneficios que los condensadores en paralelo y los motores sincrénico dan al
sistema es el de proveer una base para la reduccién de los kVAR. Estos
beneficios se manifiestan en una reduccion de sus facturas de electricidad,
liberacion de capacidad de kVA en el sistema, mejoramiento de voltaje y reduccion
de pérdidas. En sistemas de 240 a 600 voltios y siempre que sea posible, los
condensadores deben ser localizados en o cerca de las cargas a fin de obtener el
minimo costo y los maximos beneficios. En el caso de motores sincronicos, no es
facil lograr esta flexibilidad; usualmente los motores sincronicos son de gran
potencia y no son econdmicos para la operacion a 240 o 480 voltios, que es el
voltaje comldn en las plantas industriales. Sin embargo siguen vigentes los
principios ya mencionados, esto es correccion a la carga cuyo factor de potencia

se desea mejorar.

Correcciones aisladas

La correccion aislada del factor de potencia se debe hacer conectando los
capacitores tan cerca como sea posible de la carga o de las terminales de los
alimentadores. Debe recordar que la correccién se lleva a cabo sdélo del punto
considerado a la fuente de energia y no en direccibn opuesta.
Los capacitores instalados cerca de las cargas pueden dejar de operar
automaticamente cuando las cargas cesan, incrementan el voltaje y por ende el

rendimiento del motor
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3. Instrumento de medicion.

La energia eléctrica se caracteriza por ser una onda perfecta, pero esta se ve
afectada pordiferentesanomaliasquehacenqueestasedistorsioneydifieraacomoera
originalmente,todasestasvariacionesqueseproducenenlasefialdeenergia
eléctrica,hacenqueelsistemacomienceadarproblemasenlaoperaciondelos
eguiposconectadosalsuministro,malfuncionamientodeproteccioneseléctricas,
calentamiento anormal de los conductores eléctricos, e interrupcion del suministro
de energia eléctrica. Estas anomalias estan determinadas en el mayor parte de los
casos por la baja en la calidad de la energia que produce un bajo factor de

potencia.

Con el objetivo de obtener un valor real de medicién para esta variable eléctrica
nosvalemosdealgunosequiposoanalizadores eléctricos,los
cualesnossirvenpararealizarunmonitoreoytambiénllevarunregistrodela calidad de la
energia; un analizador eléctrico de calidad de suministro, debe ser capaz de
analizar porsimismotodoslosfendmenoseléctricosno deseados quepodrian afectar a

la carga y/o a la fuente suministradora de la energia eléctrica.

Enelcasodesistemasdecorrientealterna,estosequiposdeberansercapacesde

mostrarenpantallaentiemporealalaondavariableeneltiempo(voltajeo corriente) con
todas las perturbaciones asociadas a esta, con un muestreo superior a las 128
muestras por ciclo eléctrico (1 Hz) y por canal de medida, sin multiplexacion de
ningun tipo de los muestreos de los diversos canales, analizando los ciclos pre
ypostevento.Tambiénesnecesarioqueloseventosseancategorizados,parasu analisis

independiente e interpretacion correcta de resultados.

Los equipos o tecnologias empleados para llevar el registro y monitoreo de las
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principales variables eléctrica de una instalacion sonnumerosos, pues muchas

casascomerciales han lanzado sus propias unidades para lograr este fin.

A continuacion realizaremos una descripcion general del analizadorregistrador de

potencia y energiaPQ55Ael cual fue el principal util en esta aplicacién.

El modelo PQ55A ofrece supervision, registro y analisis en tiempo real de
sistemastrifasicos.Eljuegocompletoincluyelaunidadprincipalportéatil,4sondasdecorrie
nte,cablesdepruebaconpinzasdecocodrilo,cableRS232y CDsoftware, amplio

estuche de transporte flexible con compartimentos y manual de uso.

Entre sus caracteristicas estan:

e Supervision,registroyanalisiscompletosentiemporealdesistemas trifasicos.
e Medida de corriente y tension de verdadero valor eficaz.
e Resultados de factor de potencia y angulo de fase.

e Analisis de potencia (aparente, activa y reactiva).

Analizador registrador de potencia y energiaPQ55A.

4. Medicion de las variables eléctricas del sistema
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Los valores de las variables del sistema eléctrico de la instalacién se obtuvieron a
través de mediciones in situ utilizando el analizador antes detallado. Las
mediciones fueron realizadas en el trimestre julio, agosto y septiembre durante los
cuales se realizaron mediciones diarias con intervalos de toma de datos
instantaneos de 15 minutos. Los variables medidas para la realizacién de este

estudio fueron:

e Potencia aparente representada por S y con unidad de kVA. Esta
representa la totalidad de la potencia utilizada en la instalacion.

e Potencia activa representada por P y con unidad de kW. Esta variable
muestra la potencia util consumida por los receptores de energia.

e Potencia reactiva se representa por Q y se muestra con unidad kVAR. Esta
simboliza el reactivo 0 sea potencia de residuo consumido
fundamentalmente por los motores eléctricos de la instalacion.

e Factor de potencia. Esta unidad es el coseno del angulo formado por las
potencias aparente y activa y simboliza el grado de utilizacion de potencia

util en la instalacion.

Con estas variables se elaboré un detallado perfil de carga que constituyé la base
de datos fundamental para nuestra investigacion. Segun los datos obtenidos
relacionamos los principales datos seleccionados para el calculo de los

kVARnNecesarios para corregir el factor de potencia, estos fueron:

e Potencia activa maxima de la instalacion. Esta resulto ser igual a 183 kw lo
cual representa menos del 50% de la potencia instalada al sistema.

e Factor de potencia promedio de la instalacion. Para este valor relacionamos
los valores obtenidos del factor de potencia. Las mediciones Uutiles
obtenidas mostraron una variacion comprendida entre los valores 0.20 y

0.75 por lo cual tomamos un valor promedio de 0.50. Otros valores
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comprendidos en valores por debajo de 0.15 fueron desechados

mediantefiltrado por estar influenciados por mediciones anémalas.

f) RESULTADOS Y DISCUSION

1. Resultados obtenidos

Para la obtencion de resultados elaboramos un perfil de carga y con el objetivo
deoptimizar los calculos utilizamos el teorema de Pareto y escogimos la semana
donde los valores de potencia activa y reactiva fueron mas elevados. A
continuacion mostramos los diagramas de carga de las potencias activas y
reactivas durante la semana comprendida en los dias 5 de septiembre y 11 de

este mismo mes:
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Como se puede apreciar en las gréficas anteriores existen valores picos de
potencia los dias viernes en el horario de 11h00 a 12h00 y sdbado en horario de
6h00 a 7h30. Par estos valores picos de potencias se tomo el valor promedio del
factor de potencia el cual resultod ser 0.50 con lo cual todo quedo listo para aplicar
los procedimientos para el calculo directo de la capacidad del banco de
capacitores necesario para corregir el factor de potencia a un valor de 0.94.

Este procedimiento fue aplicado y los resultados obtenidos fueron que la potencia
reactiva del banco debia ser de 141.60kVAR, lo cual representa que se
compensara el 35.40 % de la potencia aparente instalada en la industria.

Debido a que no toda la carga consumidora de reactivo se conectara de una sola
vez al sistema hemos escogido un disefio de un banco automatico a 7 pasos con
lo cual se ira compensando a medida que vayan conectandose cargas

consumidoras de reactivo. El disefio del banco escogido sera el siguiente:

Banco trifasico de 440 V con 5 pasos automaticos.

e ler paso de 8.30 kVAR
e 2do paso de 16.60 kVAR
e 3er paso de 16.60 kVAR
e A4topaso de 33.20 kVAR
e 5to paso de 33.20 kVAR
e 6to paso de 33.20kVAR
e 7mo paso de 33.20kVAR

Con lo cual quedara compensado el 100% del reactivo resultante en la instalacion.

2. Discusioén
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Durante la realizacion de este estudio hemos realizado analisis relacionados con
otros trabajos que enfocan la solucién para la normalizacion de la calidad de
energia, en todos ellos la problematica del bajo factor de potencia ha sido
enfocada desde el punto de vista que fue referenciado en este estudio, debido a
lassimilitudes que presentaban las condiciones de carga de esos trabajos con el
de este caso de este estudio.

Durante el analisis de trabajos precedentes se pudo constatarademas que el
método de calculo directo del reactivo necesario para corregir el factor de potencia
en una instalacion es muy utilizado y ha proporcionado resultados satisfactorios en
la totalidad de los casos donde las condiciones de carga cumplen con los

requerimientos basicos para utilizar esta teoria.

El caso mas visible resulta el trabajo realizado en la mecanica del sefior Carlos
Medina de Cumbaratza, donde aplicando los mismos métodos de calculo se logro
compensar el 100% del reactivo consumido por la carga de la instalacion,

elevandose el factor de potencia promedio a valor de 0.95.

DIPLOMADO SUPERIOR EN GESTION ENERGETICA |

UNIVERSIDAD NACIONAL BDE LOJA




ESTUDIO PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LA PLANTA DE ASFALTO DEL
CAMPAMENTO DR. PEDRO AGUIRRE

ng. Carlos Fidel Ojeda Ordoiez

ng. Robert Steve Vegn Rosales

g) CONCLUSIONES

1. Se aplico el método de calculo correspondiente a las condiciones de carga
obteniéndose como resultado la compensacion del 100% del reactivo de la
industria y la correcciébn del factor de potencia a valores promedio
superiores al limite permisible por el CONELEC.

2. El banco de condensadores a instalar debe ser de una capacidad de 141.60
KVAR, distribuidos en 7 pasos automaticos de 8.30 kVAR, 16.60 kVAR,
16.60 kVAR, 33.20 kVAR, 33.20 kVAR,33.20 kVAR y 33.20 kVAR
respectivamente.

3. Se detectd por mediciones directas que el inconveniente de un bajo factor
de potencia existente en la instalaciéon a limitado el uso de la potencia
instalada en un 45.75%.

4. El método directo de calculo resulta efectivo siempre y cuando la carga

presente variaciones grandes en sus regimenes de trabajo.
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h) RECOMENDACIONES

1. Aplicar los resultados de este estudio para solucionar la problematica
existente en esta industria.

2. Utilizar el método de célculo directo del reactivo necesario para corregir
el factor de potencia siempre que las condiciones de carga cumplan con

las condiciones antes expuestas.
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Anexo 1. Subestacion del Campamento Dr. Pedro Aguirre
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Anexo 2. Libro de mediciones obtenidas
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