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			1 Conceptos Fundamentales

			 

			 

			El tema de distorsión armónica y el de factor de potencia están interrelacionados, ya que la distorsión armónica disminuye el factor de potencia. Es por eso que en este capítulo se tratarán conceptos fundamentales como valor efectivo, valor promedio, potencias instantánea, promedio, reactiva, aparente, compleja, trifásica, consumo, demanda y, por supuesto, factor de potencia.

			 

			Este capítulo está dirigido a aquéllos que deseen refrescar los conceptos mencionados. El lector que domine estos fundamentos puede adelantarse a los capítulos siguientes.

			 

			1.1 Niveles de tensión

			 

			La energía eléctrica se genera típicamente en niveles de voltaje del orden de los 13.8 kV, mediante transformadores elevadores el voltaje se eleva a niveles de alta tensión, del orden de 115 kV a 400 kV. Una vez que el suministro está cercano a los usuarios, se emplean transformadores reductores para disminuir el nivel de tensión a valores apropiados para distribución, del orden de 13.8 kV. Finalmente, el nivel de tensión se reduce a niveles de uso doméstico (110 V a 240 V) e industrial (440 V a 480 V). 

			 

			Los niveles de voltaje se clasifican de acuerdo a la Tabla 1.1 [14]. La clasificación es consistente con la presentada por Elgerd [19].

			 

			 

			Tabla 1.1 Niveles de tensión.

			[image: 20462.gif] 

			 

			1.2 Corriente directa y corriente alterna

			 

			La Figura 1.1 muestra el voltaje alterno de un contacto de alimentación1 de 120 V, así como el voltaje resultante de conectar diez acumuladores de 12V en serie. El voltaje de corriente alterna (CA) es positivo durante medio ciclo y negativo durante el otro medio ciclo. El valor efectivo del voltaje de CA es de 120 V, mientras que el valor instantáneo oscila alrededor de cero y tiene una amplitud de 169.7 V. La obtención del valor efectivo se presentará en la siguiente sección.

			 

			[image: 19794.gif] 

			Figura 1.1 Voltaje de corriente alterna (CA) 

			y de corriente directa (CD).

			 

			La Figura 1.2 muestra el voltaje obtenido al rectificar el voltaje del tomacorrientes y un voltaje constante de 120 V. Ambos voltajes son denominados de corriente directa (CD); sin embargo, mientras el primero es pulsante, el segundo es constante.

			 

			[image: 19809.gif] 

			Figura 1.2 Voltaje de CD pulsante y de CD.

			 

			El valor promedio de una función periódica está dado por

			 

			[image: 20486.gif] 

			 

			El valor promedio de una función sinusoidal es cero. El área bajo la curva es positiva la mitad del período, negativa la otra mitad y al sumarlas se cancelan. El valor promedio de la onda sinusoidal rectificada se obtiene evaluando la ecuación previa en un ciclo de la onda rectificada (medio ciclo de la función sinusoidal); así, el valor promedio del voltaje rectificado está dado por

			 

			[image: 19833.gif] 

			 

			Este es el valor de CD de la forma de onda rectificada.

			 

			En el caso del voltaje constante de 120 V, el valor promedio es 120 V.

			 

			1.3 Voltaje senoidal

			 

			La razón práctica por la cual el voltaje en los sistemas de potencia es senoidal o sinusoidal es porque es posible cambiar los niveles de voltaje mediante transformadores y para que éstos funcionen es necesario que el suministro sea alterno. Un transformador no funciona apropiadamente con corriente directa.

			 

			El voltaje en un tomacorrientes es de 127 V si éste proviene de un transformador trifásico con secundario en estrella y voltaje nominal entre líneas de 220 V. Si el voltaje proviene de un transformador monofásico el voltaje nominal en el tomacorrientes es de 120 V. Lo mismo ocurre en el caso de un secundario en estrella con 208 V entre líneas, aunque esto último es menos común. En México, el secundario en 208 V se emplea solamente en “SITES” y en edificios en los que el suministro en cada piso es de 480 V, lugar en el cual el voltaje se reduce a 208 V. 
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			Figura 1.3 Voltaje de línea a neutro en tomacorrientes.

			 

			En la Figura 1.3 se aprecia la naturaleza sinusoidal del voltaje, la amplitud es cercana a 180 V, lo que resulta en un valor rms de 127 V. Obsérvese además que se tienen tres ciclos de 60 Hz en un lapso de 0.05 segundos, de tal manera que un período corresponde a 0.05 / 3 = 1 / 60 segundos, lo cual indica que la frecuencia es de 60 Hz.

			 

			El valor eficaz de un voltaje es un valor equivalente de corriente directa que al ser aplicado a una resistencia resulta en la misma disipación de potencia que dicho valor de CD. El voltaje eficaz de un tomacorrientes de 120 V rms daría lugar a la misma disipación de potencia en una resistencia de 144 W que diez acumuladores de 12 V cada uno. Esta situación se ilustra en la Figura 1.4, la cual corresponde a los voltajes de la Figura 1.1. Aunque la amplitud de la función senoidal sea casi 170 V, el valor eficaz de ambas es 120 V.

			 

			[image: 19867.gif] 

			Figura 1.4.Valor rms de un voltaje senoidal y valor 

			de corriente directa equivalente

			 

			El valor eficaz, efectivo o rms2 de una función periódica está dado por la Ec. 1.2
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			El valor eficaz V, de una función puramente senoidal tal como:
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			es la amplitud entre raíz de dos, como se muestra a continuación,
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			Por lo que podemos resumir que, para una forma de onda sinusoidal, el voltaje eficaz, efectivo o rms se relaciona con la amplitud de la manera siguiente:

			 

			   La parte superior de la Figura 1.5 muestra tres ciclos de un voltaje sinusoidal con valor efectivo de 120 V. La porción media de la misma Figura 1.5 muestra la función sinusoidal elevada al cuadrado, y su valor promedio. Nótese que la función al cuadrado es de doble frecuencia. En la parte inferior de la Figura 1.5 se muestra la raíz de dicho valor promedio, que resulta en el valor rms.

			 

			[image: 20071.gif] 

			Figura 1.5. Voltaje sinusoidal, elevado al cuadrado, valor promedio 

			del valor al cuadrado, y raíz del promedio de la función al cuadrado.

			 

			Ejemplo 1.1 Se tiene un voltaje de 120 V rms y una frecuencia de 60 Hz. ¿Cuál es el valor del voltaje de pico a pico y qué barrido en segundos por división se deben tener en un osciloscopio para lograr seis ciclos en la pantalla (diez divisiones)?

			 

			Solución:

			La amplitud es 169.7 V y el valor de pico a pico es el doble, 339.4 V. Un ajuste de 50 ó 100 V / div es adecuado.

			Seis ciclos en diez divisiones corresponden a 0.6 ciclos / div = 0.6*1/60 s /div = 0.01 s / div = 10 ms / div.

			 

			1.4 Potencia instantánea

			 

			La potencia instantánea que demanda una red monofásica está dada por el producto del voltaje y la corriente con convención pasiva de signos, esto es, con la corriente entrando por la terminal positiva del voltaje.

			 

			[image: 20093.gif] 

			Figura 1.6. Voltaje y corriente en estado estable 

			sinusoidal con convención pasiva de signos

			 

			De acuerdo a la notación de la Figura 1.6 la potencia instantánea está dada por 
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			El producto VI es la potencia aparente en VA y cos(qv- qi) corresponde al factor de potencia en el caso en que voltaje y corriente sean puramente sinusoidales [21]. Recordando que el valor promedio de una sinusoidal es cero, tenemos que el valor promedio de la potencia instantánea es

			 

			P = VI cos(qv-qi)

			 

			y esto es la potencia promedio, potencia real o potencia activa en watts (W).

			 

			Ejemplo 1.2. Considérese un voltaje de 120 V, una corriente de 1 A, un factor de potencia 0.8333 atrasado, ángulo de voltaje de -30° y frecuencia de 60 Hz. Encuentre las expresiones en el dominio del tiempo del voltaje y la corriente, la potencia promedio, la potencia aparente y la potencia instantánea de acuerdo a la Ec. 1.4.

			 

			Solución:

			 

			[image: 20151.gif] 

			 

			1.5 Factor de potencia

			 

			El factor de potencia es la razón de potencia activa con respecto a la potencia aparente:

			 

			[image: 20164.gif] 

			 

			donde la potencia aparente S es el producto de voltaje por corriente eficaces en volt-amperes:

			 

			S = VI

			 

			En ausencia de armónicas, y siendo tanto el voltaje como la corriente perfectamente sinusoidales, el factor de potencia se reduce a

			 

			[image: 20173.gif] 

			 

			por lo tanto, el factor de potencia se convierte en el coseno del ángulo de impedancia, (q=qv-qi). El ángulo de impedancia es igual al ángulo de la potencia compleja, la cual se definirá más adelante. 

			 

			Al especificar el factor de potencia es conveniente especificar además del valor del coseno si la corriente se encuentra atrasada o adelantada del voltaje [73].

			 

			Ejemplo 1.3. Considere una red monofásica con voltaje de 120 V, impedancia de 120 y ángulo de impedancia de +33.56°. Encuentre la potencia aparente y el factor de potencia.

			 

			Solución:

			 

			[image: 20587.gif] 

			 

			1.6 Potencia reactiva

			 

			De acuerdo a la Ec. 1.4 la expresión de la potencia instantánea es

			 

			[image: 20251.gif] 

			 

			a la que podemos interpretar de la manera siguiente: dadas las expresiones del voltaje y la corriente, como funciones coseno en el dominio del tiempo, la potencia instantánea está dada por el producto de los valores eficaces del voltaje y la corriente que multiplica a la suma del factor de potencia y el coseno de la suma de los argumentos de las funciones coseno del voltaje y la corriente. Esto queda resumido en la Figura 1.7.

			 

			[image: 20262.gif] 

			Figura 1.7 Potencia instantánea que demanda una red monofásica

			 

			Ahora consideremos el equivalente serie de la red de la Figura 1.7. Consideremos también la descomposición del voltaje en la caída en la resistencia y la caída en el elemento puramente reactivo, como se muestra en la Figura 1.8.
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			Figura 1.8 Equivalente de Thévenin y descomposición del voltaje

			 

			Las potencias instantáneas que resultan de i con vr y de i con vx son:
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			Y la suma de las potencias pr y px resulta en la potencia que disipa la red,

			 

			[image: 20615.gif] 

			 

			En la Ec. 1.6 aparecen 

				la potencia aparente S = V I 

				el factor de potencia fp = cos(qV-qI), 

				la potencia promedio P = S fp, y

				la potencia reactiva Q = S sin(qV-qI)

			 

			 

			Ejemplo 1.4. Con 125 V rms, 0.8 A rms y un factor de potencia 0.8 atrasado, grafique el voltaje, la corriente, y las potencias instantáneas en la red, en la resistencia del equivalente serie y en la reactancia del equivalente serie.

			 

			Solución:

			En la Figura 1.9, se aprecia que la potencia en la red, p, y la potencia en la resistencia, pr, tienen el mismo valor promedio de 80 W. Se aprecia además que la potencia en la reactancia, px, tiene valor promedio cero. Este resultado se justifica cuando recordamos que la potencia promedio que disipa un elemento puramente reactivo es cero, de tal manera que la potencia promedio que disipa la red es la misma que la que disipa la resistencia en el equivalente. La amplitud de la potencia instantánea en la reactancia es de 60 VAr y corresponde a la potencia reactiva.

			 

			La potencia reactiva se requiere en los campos magnéticos de equipos de CA tales como motores, transformadores, bobinas solenoides y reactores. Estos equipos consumen potencia reactiva, para la convención pasiva de signos Q >0.

			 

			[image: 18457.gif] 
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			Figura 1.9 Voltaje, corriente y potencias instantáneas

			 

			1.7 Factor de potencia de desplazamiento

			 

			En capítulos posteriores se considerará al factor de potencia total o verdadero. Por ahora basta con decir que el factor de potencia que hemos considerado es el del estado estable sinusoidal y se le conoce también como factor de potencia de desplazamiento. En la Figura 1.10 se muestra un diagrama fasorial con diferentes factores de potencia. Debajo de los diagramas fasoriales se encuentran las redes equivalentes para cada caso y más abajo se encuentran las formas de onda del voltaje y la corriente.

			 

			[image: 4067.gif] 

			Figura 1.10 Factor de Potencia de Desplazamiento

			 

			En el caso del factor de potencia unitario, la corriente toma el valor mínimo indispensable para disipar la potencia activa P. Se aprecia que la corriente está en fase con el voltaje y que dicha situación se logra al agregar un capacitor en paralelo que aporte la potencia reactiva que consume la red original. Si agregáramos otro capacitor en paralelo, del mismo valor que el requerido para factor de potencia unitario, el factor de potencia tendría el mismo valor que el caso original, pero ahora es adelantado. En el diagrama fasorial correspondiente, se aprecia que la magnitud de la corriente es la misma que el caso original, pero esta vez la corriente adelanta al voltaje y el ángulo de impedancia es negativo.

			 

			1.8 Potencia compleja

			 

			La potencia compleja se define como el producto del fasor de voltaje por el conjugado del fasor de corriente,

			 

			[image: 20630.gif] 

			 

			Como todo número complejo, la potencia compleja se puede expresar en forma polar o rectangular,

			 

			[image: 20639.gif] 

			   

			La magnitud es la potencia aparente, que es igual al producto del valor rms del voltaje por el valor rms de la corriente, en VA. El ángulo de la potencia compleja es igual al ángulo de impedancia, q=qV-qI. La parte real de la potencia compleja es la potencia promedio, real, o activa, en W. La parte imaginaria es la potencia reactiva, en VAr.

			 

			Ejemplo 1.5. Una red monofásica absorbe una potencia instantánea con valor máximo de 180 W y valor promedio de 80 W. Si la corriente se atrasa del voltaje, encuentre la potencia compleja que absorbe la red.

			 

			Solución:

			La potencia promedio, P = 80 W; La potencia aparente es la amplitud de la componente de doble frecuencia y es igual al máximo menos el promedio, S = 180-80= 100 VA. La potencia reactiva es [image: 4180.gif],debido a que el fp es atrasado consideramos sólo el signo positivo, esto es, Q absorbida, Q = 60 Var, de tal manera que la potencia compleja es S = (80 W + j 60 VAr) VA. Esta situación es la ilustrada en la porción inferior de la Figura 1.9. 

			 

			El triángulo de potencias es un diagrama en el plano complejo similar al diagrama fasorial con la descomposición de la corriente en una componente en fase con el voltaje y otra componente en cuadratura con el mismo.

			 

			[image: 4189.gif] 

			Figura 1.11 Triángulo de potencia compleja

			 

			Convencionalmente las potencias que se han definido y utilizado en esta sección se diferencian unas de otras asignándoles diferentes nombres a las unidades y diferentes símbolos. La siguiente tabla resume la convención comúnmente utilizada.
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			1.9 Sistemas de distribución de energía eléctrica comúnmente utilizados

			 

			1.9.1 Sistema monofásico de dos hilos3

			 

			En México, el sistema monofásico de dos conductores, comúnmente conocido como sistema de dos hilos, se encuentra en los servicios domésticos que sólo requieren de 120 V. Aunque son sólo dos hilos los que se requieren para que funcione el circuito (el conductor vivo o no puesto a tierra y el conducto neutro o conductor puesto a tierra), por seguridad debe haber un tercer hilo (el hilo de puesta a tierra de equipos), como se muestra en la Figura 1.12.

			 

			[image: 4449.gif] 

			Figura 1.12 Sistema monofásico de dos hilos.

			 

			1.9.2 Sistema monofásico de tres hilos

			 

			En servicios que requieren alimentación en 240 V, típicamente para equipos de aire acondicionado, se puede tener una acometida monofásica de tres hilos, como se muestra en la Figura 1.13, en la cual no se muestran los interruptores térmicos que usualmente van después del interruptor principal y que definen los circuitos derivados. Por simplificación, en el diagrama las cargas de 120 V comparten el conductor neutro (conductor puesto a tierra) y todas las cargas comparten el conductor de puesta a tierra de equipos, situación no recomendable. En instalaciones de buena calidad, el alambrado se efectúa de tal manera que cada circuito derivado lleve un conductor neutro y un conductor de puesta a tierra. Vale la pena anotar que es común encontrar a las cargas funcionando sin el hilo de puesta a tierra y que la mayoría de las compañías constructoras no instalan el hilo de puesta a tierra en las casas habitación. 

			 

			En el ejemplo 1.6 se ilustra la forma correcta de realizar las conexiones de conductores neutros y conductores de puesta a tierra.

			 

			[image: 4814.gif] 

			Figura 1.13 Sistema monofásico de tres hilos simplificado

			 

			Ejemplo 1.6. Realizar el diagrama de conexiones a partir del equipo de desconexión principal, incluyendo un tablero de circuitos derivados que alimente a las dos cargas de 120 V y a la de 240 V.

			 

			Solución:

			 

			[image: 4822.gif] 

			Figura 1.14 Tablero de circuitos derivados

			 

			La Figura 1.14 ilustra la solución. Es conveniente enfatizar los siguientes puntos:

			 

			
					
•	Los hilos de neutro y de tierra no llevan unidad térmica. 

					
•	El tablero cuenta con dos barras, la de tierras que hace contacto sólido con el gabinete y la de neutros que va flotada del gabinete.

					
•	Las conexiones deben ser sólidas.

					
•	Los hilos neutros deben ser blancos, en los diagramas aparecen grises para distinguirlos del fondo blanco.

					
•	Los hilos de puesta a tierra deben ser de conductores desnudos o de color verde.

					
•	La unidad térmica de la carga de 240 V debe ser tal que la apertura de uno de los polos abra también el otro.

			

			 

			1.9.3 Sistema trifásico

			 

			Cuando se requiere de un motor de más de 2 hp, generalmente se utiliza un motor trifásico y se requiere de un sistema de alimentación trifásico. Los motores monofásicos tienen una mayor vibración que los motores trifásicos, esto se debe a la componente de doble frecuencia que aparece en la potencia instantánea y que no aparece en la potencia trifásica instantánea balanceada.

			 

			Ejemplo 1.7 Demostrar que la potencia instantánea de un sistema trifásico balanceada no tiene componente de doble frecuencia y que es igual a la potencia promedio trifásica.

			 

			Solución:

			Con respecto a la Figura 1.15, consideremos los siguientes voltajes y corrientes:

			 

			[image: 4878.gif] 

			 

			[image: 4890.gif] 

			Figura 1.15 Conexión estrella de una carga trifásica

			 

			Las potencias de cada fase son:

			 

			[image: 4902.gif] 

			 

			y la suma es

			 

			[image: 4914.gif] 

			 

			donde

				

			VLN	es el voltaje rms de línea a neutro,

			IL 	es la corriente de línea

			VLL es el voltaje entre líneas.

			 

			La última expresión es el conocido resultado de la potencia promedio en un circuito balanceado.

			 

			Debido a que los motores de más de 2 hp son trifásicos, un sistema residencial grande o un sistema industrial se abastecen con un suministro trifásico como el ilustrado en la Figura 1.16. Este es un sistema de cuatro hilos, las tres fases (conductores no puestos a tierra) y el conductor puesto a tierra (de color gris en el diagrama y con forro blanco en la instalación). Ya sabemos que las cargas operan sin el hilo desnudo o con forro verde (puesta a tierra de equipos); pero por seguridad, para disminuir el riesgo de electrocución, este conductor debe estar presente. Este es, un sistema trifásico de cuatro hilos más el hilo de puesta a tierra. 

			 

			[image: 4923.gif] 

			Figura 1.16 Sistema trifásico de cuatro hilos

			 

			1.10 Demanda, consumo y cambio de horario de verano

			 

			La demanda, que corresponde a la potencia requerida en un instante dado de tiempo, se mide en kW; por ejemplo, una lámpara de 100 W demanda 100 W o 0.1 kW; si se tienen diez lámparas de 100 W, éstas demandan 1000 W o 1 kW. El consumo4, que corresponde a la energía requerida en un intervalo de tiempo determinado, se mide en kWh de tal manera que diez lámparas de 100 W encendidas durante una hora consumen 10 x 100 W x 1h = 1000 Wh = 1 kWh. Esta equivalencia se presenta en la Figura 1.17.

			 

			Para enfatizar el concepto de demanda, entendamos que una lámpara de 100 W encendida durante 10 horas consume la misma energía que las diez lámparas encendidas durante una hora. No obstante, debido a que diez lámparas demandan diez veces más potencia, el equipo de suministro requerido para satisfacer la demanda de las diez lámparas es diez veces mayor al equipo requerido para satisfacer la demanda de una sola lámpara. El “equipo requerido” equivale precisamente a todo un sistema eléctrico, que consta de generadores, transformadores, líneas de transmisión, distribución y equipo de protección.

			 

			[image: 5190.gif] 

			Figura 1.17 El mismo consumo y mayor demanda

			 

			 

			En México, la capacidad de generación del país en el año 2003 era de aproximadamente cuarenta millones de kW y debido al crecimiento del sector industrial la demanda máxima está muy cercana a este valor. El cambio de horario de verano da lugar a que la demanda del sistema eléctrico interconectado mexicano disminuya, gracias al menor uso de iluminación artificial en las horas en que normalmente se alcanza la demanda máxima del sistema [20].

			En la Figura 1.18 se muestra el perfil de demanda del sistema interconectado mexicano. El cambio de horario de verano ayuda a disminuir la demanda (kW) en horario punta. Es importante enfatizar que la energía (kWh) de horario punta tiene un costo mayor, debido a que en este horario se tienen que poner en marcha hasta las unidades menos eficientes para satisfacer dicha demanda.

			 

			 

			 

			 

			[image: 5203.gif] 

			Figura 1.18 Cambio de Horario de Verano

			 

			1.11 Problemas

			 

			Problema 1.1. A continuación se muestra el voltaje que resulta de un puente de seis diodos y que forma un rectificador trifásico con carga puramente resistiva. Se aprecian los seis pulsos que resultan en el voltaje de CD. Encuentre el voltaje de CD en función del voltaje entre líneas.

			 

			[image: 5556.gif] 

			Figura 1.19 Rectificación de seis pulsos

			 

			Problema 1.2. Un “dimmer” disminuye el voltaje aplicado a un grupo de lámparas incandescentes en función del ángulo de disparo a, como se muestra en la Figura 1.20. Encuentre una expresión para el voltaje efectivo de salida en función del ángulo de disparo  y del voltaje efectivo de entrada V. 

			 

			[image: 5564.gif] 

			Figura 1.20 Voltaje controlado por un “dimmer”

			 

			Problema 1.3. La forma de onda mostrada en la Figura 1.21 se asemeja a la forma de onda de la corriente de línea en un drive con poca carga y corresponde a la siguiente definición:
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			[image: 5584.gif] 

			Figura 1.21. Corriente en drive de ca con muy poca carga.

			 

			Encuentre el valor rms de la corriente. Se sugiere resolverlo empleando MS Excel o alguna otra herramienta computacional. 

			 

			Problema 1.4. Una red monofásica de dos hilos demanda 100 W con una corriente de 1 A y factor de potencia 0.8333 adelantado, el ángulo de fase del voltaje es de -30° y la frecuencia es de 60 Hz. 

			 

			a.	Encuentre el equivalente serie Rs + j Xs. 

			b.	Encuentre el equivalente paralelo Rp en paralelo con j Xp.

			 

			Problema 1.5. En el texto se encuentran expresiones para las potencias instantáneas de los elementos de un equivalente serie. Encuentre expresiones similares para los elementos del equivalente paralelo.

			 

			Problema 1.6. En una red monofásica la potencia promedio es de 100 W y la aparente de 120 VA. Encuentre el valor máximo y el valor mínimo de la potencia instantánea.

			 

			Problema 1.7. Considere un arreglo paralelo de una resistencia y una inductancia. El valor máximo de la potencia instantánea en la resistencia es 400 W. El valor máximo de la potencia instantánea en la inductancia es 300 W. El voltaje aplicado al arreglo es 125 V rms. Encuentre los valores de impedancia de cada uno de los elementos en W.

			 

			Problema 1.8. Considere que un transformador reductor de 150 kVA, impedancia del 7.1% y voltaje secundario de 480 V alimenta a un grupo de motores que entregan 140 hp con una eficiencia del 90% y un factor de potencia 80% atrasado. El voltaje entre líneas con los motores en operación es 460 V. Encuentre el voltaje cuando se desconectan los motores.

			 

			Problema 1.9. En un circuito trifásico balanceado el voltaje entre líneas es 480 V, la corriente de línea es 125 A y el factor de potencia es 0.8 atrasado. Encuentre lo siguiente:

			 

			a.	El valor máximo (valor de cresta) del voltaje de línea a neutro.

			b.	El valor máximo de la corriente de línea.

			c.	El valor promedio de la potencia instantánea en cada fase.

			d.	El valor máximo de la potencia instantánea en cada fase.

			e.	El valor promedio de la potencia instantánea trifásica.

			f.	El valor máximo de la potencia instantánea trifásica.

			 

			Problema 1.10. La Figura 1.22 muestra el perfil de carga de una planta en un mes de 30 días ó 720 horas. Encuentre lo siguiente:

			 

			a.	La demanda máxima en kW.

			b.	El consumo del mes en kWh.

			c.	El factor de carga.

			d.	La demanda media del período de facturación (un mes).
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			Figura 1.22. Perfil de carga de una planta en un mes de 720 horas

			 

			 

			 

			
				
					1 	En algunos países de habla hispana también se utiliza el término tomacorrientes.

				

				
					2 En inglés las siglas rms significan “root mean square”, esto es, la raíz cuadrada del valor promedio de la función al cuadrado.

				

				
					3 	En la práctica el término hilos se utiliza para referirse a conductores.

				

				
					4 	En el sistema internacional (SI), las unidades de energía son joules (J) = watt-seg, sin embargo, es práctica común utilizar kilowatt-hora (kWh) por simplicidad en el manejo de cantidades. La equivalencia correspondiente es: 1 kWh = 3600 kJ = 3.6 MJ.

				

			

		

	
		
			 

			 

			 

			2 Corrección del factor de potencia

			 

			 

			El factor de potencia ha sido definido en el capítulo 1 como el cociente entre la potencia real y la potencia aparente:
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			y en el caso senoidal:

			 

			[image: 1175.gif] 

			 

			El factor de potencia ideal es de magnitud unitaria. Cualquier valor inferior requerirá una mayor corriente para una potencia demandada específica. Este exceso de corriente es necesario en motores eléctricos y transformadores para producir flujo magnético, sin embargo, los alimentadores y el equipo de suministro deberán proporcionar una corriente mayor y esto limitará su capacidad para entregar potencia y aumentará las pérdidas en conductores.

			Por lo anterior, es importante mantener un valor de factor de potencia aceptable (p. ej. > 90%) para la optimización del equipo de alimentación (generadores, líneas, transformadores, alimentadores y equipo de protección).

			En este capítulo se presenta como determinar la cantidad de kVAr necesarios para corregir el factor de potencia, los beneficios que conlleva la corrección del factor de potencia y aspectos importantes en la instalación de capacitores, así como aspectos relacionados con la consecuente elevación de voltaje y opciones de ubicación de capacitores.

			El tema de corrección de factor de potencia en presencia de armónicas no se incluye en este capítulo ya que se tratará con detalle en los Capítulos 5 y 6.

			 

			2.1 Potencia reactiva requerida para la corrección del factor de potencia

			 

			El factor de potencia se puede corregir mediante:

			 

			
					
•	La detección y sustitución de motores sobredimensionados

					
•	La instalación de capacitores

					
•	La instalación de máquinas síncronas sobreexcitadas

					
•	La instalación de filtros pasivos

					
•	La instalación de filtros activos

					
•	La instalación de compensadores estáticos de potencia reactiva

			

			 

			 

			La instalación de algún equipo para mejorar el factor de potencia requiere determinar la cantidad de potencia reactiva necesaria. Las unidades comúnmente utilizadas para la potencia reactiva son kilo-Volt-Ampere-reactivos o kVAr. Normalmente, en una carga, se conoce la potencia real demandada, el factor de potencia original y se especifica el factor de potencia deseado. En la Figura 2.1 se aprecia una carga con factor de potencia fp1 atrasado y potencia promedio P.
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			Figura 2.1 Carga con factor de potencia original

			 

			La corriente que inyecta la fuente está dada por
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			La potencia reactiva que consume la carga en función del factor de potencia original fp1 y la potencia promedio P está dada por:
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			Figura 2.2 Corrección del factor de potencia.

			 

			El objetivo es elevar el factor de potencia a un valor fp2 mediante la conexión de un capacitor (o de alguna fuente de potencia reactiva) en paralelo con la carga como se ilustra en la Figura 2.2. La corriente que ahora inyecta la fuente está dada por
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			Nótese que la corriente reactiva disminuye de IQ a IQ-IC. La potencia reactiva que aporta la fuente también disminuye a
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			La cantidad requerida de kVAr Qc se obtiene de Ec. 2.2 y Ec. 2.4

			 

			[image: 15152.gif] 

			 

			donde,

			P está en kW y

			Qc, Q y Q2 en kVAr

			 

			El factor que multiplica a P en Ec. 2.5 se puede tabular [37], como en la Tabla 2.1

			 

			Tabla 2.1 Factores para corregir de fp1 a fp2

			[image: 15205.gif] 

			 

			Ejemplo 2.1 Se tiene una carga con una demanda media de 500 kW, factor de potencia de 0.8 en atraso. Obtenga los kVAr necesarios para aumentar el factor de potencia a 0.9 en atraso.

			Solución:

			Empleando la Ec. 2.5 

				Qc = 500 [tan(acos(.8))-tan(acos(.9))]=500 [0.2657]=132.84 kVAr. 

				Dos bancos de 70 kVAr son adecuados.

			 

			Empleando la Tabla 2.1 con fp1 = 0.8 y fp2 = 0.9 obtenemos el mismo factor 0.2657.

			 

			Ejemplo 2.2 Repita el Ejemplo 2.1; pero para aumentar el factor de potencia de 0.9 a 1.0.

			Solución:

			La corrección de 0.9 a 1.0 requiere 0.4843x500 (Tabla 2.1)= 242 kVAr

			 

			En los dos ejemplos se ha aumentado el factor de potencia en 10%, sin embargo, mientras que para aumentarlo de 80% a 90% se necesitan 132.84 kVAr, para aumentarlo de 90% a 100% se requieren 242 kVAr, que es cerca del doble. Esto se debe a que la pendiente del factor que multiplica a P en la Ec. 2.5 es mayor al acercarse al factor de potencia unitario.

			 

			2.2 Beneficios por corregir el factor de potencia

			 

			Al corregir el factor de potencia se logran los siguientes beneficios [37]:

			 

			
					
•	Se disminuye el importe de la factura de energía eléctrica

					
•	Se recupera capacidad instalada en transformadores, alimentadores e interruptores

					
•	Se disminuyen las pérdidas I2R


					
•	Se disminuye la caída de voltaje en alimentadores y transformadores

			

			 

			Cargo o bonificación por factor de potencia. En México, tanto la Comisión Federal de Electricidad (CFE) como la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, multiplican los cargos por demanda (kW) y por consumo (kWh) por un porcentaje de recargo o de bonificación [14]. 

			El factor de potencia se calcula con los consumos del período de facturación,

			 

			[image: 15215.gif] 

			   

			En la Ec. 2.6, fp es el factor de potencia promedio del período de facturación,  SkWh es el consumo o energía real del período de facturación y que kVArh es el consumo de potencia reactiva en el período de facturación, el medidor no registra la aportación de reactivos del usuario a la red, es decir, no registra potencia reactiva negativa. La carga del usuario aporta reactivos a la red cuando el fp instantáneo es adelantado. El recargo ocurre cuando el fp de Ec. 2.6 es inferior a 0.9, el porcentaje de recargo máximo es 120%. En México, el cálculo del porcentaje de recargo se realiza utilizando la siguiente expresión:
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			La bonificación ocurre cuando el fp de Ec. 2.6 es superior a 0.9 y la bonificación máxima es de 2.5%. Para calcular la bonificación se utiliza la siguiente expresión:
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			Los porcentajes de recargo y bonificación se redondean a un decimal.

			 

			Ejemplo 2.3 Grafique el porcentaje de recargo o de bonificación según aplique para un factor de potencia de 0.7 a 1.0.

			 

			Solución:

			De 0.7 a 0.9 aplica la Ec. 15 y de 0.9 a 1.0 la Ec. 16. La gráfica se presenta en la Figura 2.3. Con fp de 0.8, el recargo es 7.5%, mientras que en el con fp de 1.0, la bonificación es de 2.5%. En el rango de 0.8 a 0.9, la pendiente de recargo es tres la pendiente de bonificación, en el rango de 0.9 a 1.0. Esto es, se puede ahorrar tres veces más el evitar recargo que obtener bonificación. Además, se ha visto (Ejemplo 2.1 y Ejemplo 2.2) que la corrección de 0.9 a 1 requiere de un 80% más kVAr que la de 0.8 a 0.9. Es por estas dos razones que es más atractivo evitar recargo que lograr bonificación.

			 

			[image: 3274.gif] 

			Figura 2.3 Recargo o bonificación 

			 

			Recuperación de capacidad instalada. Tanto la Figura 2.2 como la Figura 2.4, adaptada de [9], muestran que la corrección del factor de potencia disminuye la corriente de línea y de esta manera se puede alimentar más carga utilizando el mismo equipo de alimentación, esto es, transformadores, cables e interruptores.

			 

			[image: Figura2.4.png] 

			Figura 2.4 Disminución de corriente de línea

			 

			La recuperación de capacidad instalada es más fácil de visualizar en transformadores ya que estos se especifican en kVA. Una carga que demanda una potencia P con un factor de potencia fp1 requiere S1 = P / fp1. Al mejorar a fp2, la carga ahora requiere S2 = P / fp2. La capacidad instalada que se recupera es
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