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Resumen:

La mejora del factor de potencia en los circuitos
eléctricos lineales es bien sabida en cuanto a sus
beneficios econdmicos y técnicos; sin embargo, las
frecuencias arménicas no  figuran en las

I INTRODUCCION

Los circuitos eléctricos para bombeo son equipo sencillos
con subestaciones particulares y uno o varios motores
asincronos del tipo sumergible o flecha hueca; el factor de
potencia es del orden del 82% en atraso y requiere de
capacitores; sin embargo, en este articulo recomendamos
desintonizar el filtro natural resultante de calcular e
instalar los capacitores fuera de la accion de las armonicas
comunes (5%, 72, 112 y 13?%) en la red, como una medida
adicional para mitigar la propagacion armonica.
Presentamos una metodologia para estos fines en un
ejemplo real a continuacion.

Il EQUIPO DE BOMBEO PARA RIEGO AGRICOLA
“OJO DE PINTO”

e Trasformador: 75 kVA; 13.2 kV/460 V.
e Motor Sumergible: 75 HP @ 440 V.
e Mediciones eléctricas, método de 3 vatimetros.

FASE1 | FASE2 | FASE3 | TOTAL

kw 20.36 | 16.78 | 18.00 | 55.14

kvar 16.41 | 14.70 | 12.91 | 44.02

FP -0.78 | -0.75 | -0.81 | 0.78
NOTA: Las mediciones pueden ser totales en delta o

desglosadas en estrella como aqui se presentan.

[1]

consideraciones de calculo con fines de mejora del
entorno electromagnético propio ni de los demas
usuarios.

_ FP1+FP2+FP3 _ kW,
= 3 =
’kWT2 + kVary?
_(0.78+0.75+0.81) _ 55.14
3 55.142 + 44,022

= —0.78 en atraso.

1.- Factor de Potencia Final (FP#n)) y Potencia
Reactiva Requerida (Qreo).

Comencemos compensando el factor de potencia
(FPry) al 98% vy calculemos la potencia reactiva
necesaria (Qgeq) de los capacitores para este fin;

Qreg) = Pr[tan cos™ FP(y;¢) — tan cos ™! FPy)|
Q(reg) = 55.14kW [tan cos~1(0.78) — tan cos~*(0.98)]
= 33.041kVar

2.- Derrateo en Voltaje de la Potencia Reactiva
requerida (Qreqp).

Los voltajes medidos en
V1,2:450 VRMS; V1,3:441 VRMS

lo que con promedio resulta:
ViotVi3+Vp3 _

operacion  fueron
y V3447 Vrys

e Vprom= s 447V
0 Qrig 33.041kVar
= = =
REQD (Vprom)2 (447V)2
Ve 480V
= 38.09kVar @ 480V

VE: Voltaje de fabrica de los capacitores.
Se eligen 40kVar por disponibilidad comercial.



3.- Capacitancia Equivalente de (Qreqo) Referida al
Primario Cv).

QREQD
21y Vinuy)®

* Cun=
donde:

Vv Voltaje de primario (13.2kV).
f: Frecuencia de fundamental (60 Hz).

C, = 40 kvar = 0.6089uF
) T on(60HZ)(13.2kV)2 K
4.- Impedancia Equivalente del Trasformador
Referida al Primario Ztv).

. 7 _ Vuan®.
THY) ~ yvag

Porque no se
dispone de la
St X
MVAg. = —oF potencia de
Uec% cortocircuito en el
primario.
2
(Ucc%) (VLL(HV))
= Zruy) = - 5
T
donde:

Ucc%: Impedancia de cortocircuito del trasformador.
St: Potencia aparente del trasformador.

Potencia Perdidas (W) Ucc%
KVA Po Pccu
25 * 160 600 4.00
40 200 900 4.00
63 270 1350 4.00
80 315 1500 4.00
100 350 1750 4.00
125 420 2100 4.00
160 500 2500 4.00
200 600 3000 4.00
250 700 3500 4.00
315 850 4250 4.00
400 1000 5000 4.00
500 1200 6000 4.00
630 1450 7250 4.00
800 1750 8750 5.00
1000 2000 10500 5.00
1250 2300 13800 5.00
1600 2700 17000 6.00
2000 3000 21500 6.00
2500 3300 24800 6.00
3000 3750 2700 6.00
*REGULACION + 5%

TABLA 1.- Valores tipicos de perdidas en vacio (Po); perdidas de
plena carga (Pccu) e impedancias de cortocircuito (Ucc%) para

algunos trasformadores a 13.2kV.

De la tabla 1, Uc%=4% para un trasformador
cercano a 75 kVa.

_ (0.04)(13.2kv)?

5.- Resistencia Equivalente del Trasformador
Referida al Primario Rrv).-

v 2
b RT(HV) = Pecy [ L;(THV)]

Pccu: Perdidas de cortocircuito (ver tabla 1); para un
trasformador cercano a 75KVA; Pccy = 1.5kW.

13.2kV7?

ZERVA =46.4640Q

= RT(HV) = 15kW

6.- Reactancia Equivalente del Trasformador
Referida al Primario Xcrnv) € Inductancia
Resultante Lt(Hv).-

o Xirmv) = ’ZT(HV)Z - RT(HV)Z

=,/92.92802 — 46.46402 = 80.4780

Yy

_ XiT(HVv)
e Lrmn= Tonf,

80.4780Q

- 377 rad/seg =21347mH

7.- Frecuencia de Resonancia Serie (Fr) del
Circuito y Armdnica de Sintonia Natural

(hr).

o Fp= [21‘[ [Lruvy 'CHV]_IHZ

= Fy = [2n/(213.47mH)(060894F | 'Hz.

=44144Hz

Yy

Fr _ 44144 Hz
fi 60 Hz

o hp= = 7.35 armoOnica



8.- Resistencia Equivalente Activa de la Carga
Referida al Primario Rinv); Factor de Calidad
(Qr); Ancho de Banda (BW) y Frecuencias de
Potencia Mitad (f1 y f2).-

v 2
. RL(HV):—“;;’V) :donde

P;: Potencia activa total de la carga (kW).

13.2kV?

Y Rigwy = ss.1aw . S 160k0
C
v oQp= [RT(HV) + RL(HV)] L;(}::/))

— (464640 + 3.160kq | 2808 _ o,
= (6. ' 213.47mH

F 441.44HZ
v Bw=&=

= =81.75Hz
Qp 5.4

BW BW
4 fleR+TYf2zFR_T

81.75
> f; ~ 44144 + — =482.3Hz

81.75
y f, = 44144 — > = 400.56 Hz

NOTA: El error
aproximadamente).

de centrado es pequefio (+3Hz

CONCLUSION PRELIMINAR A 40 kVar:

e Se estd compensando casi a factor unitario con 40 kVar
@480V; a saber:

Q (Ur\*
FPgpyy = cos |tan™" |tancos ™ FPyy;cy — 7 (U_)
F

NOTA: Ecuacion para determinar el factor de potencia que
se obtiene FPgy) a partir de un banco de capacitores
conacido de potencia reactiva (Q en kVar) y conociendo el
voltaje promedio de trabajo (U;) y el voltaje de fabrica de
los capacitores (Ug).

[3]

*  FPyy) = cos [tan‘1 [tancos‘1(0.78) -

s (]| s

55.14kW \480V

Se esta muy cerca de la 72 armdnica (Fr=441.44Hz)
y caemos dentro del rango de accién dictaminado
por las frecuencias de potencia mitad (400 Hz A
480 Hz aproximadamente) por lo que podemos
decir que se estd sintonizando involuntariamente a
la 72 armdnica.

Es una opcion de compensacion cara por estar
casi al unitario (Qgeq = 44kVar) y usar el capacitor
mas grande.

Se recomienda explorar otras posibilidades de
menor costo y desintonizar del filtro natural serie
resultante.

15.- Replanteamiento de andlisis.

Comercialmente  estan disponibles bancos de
capacitores ademas del de 40kVar; de 35 kVar y de
30kVar; esto da un giro interesante; es decir, se
propone analizar con estos valores comerciales en
lugar de valores tedricos.

e Re calculamos primero con 35kVar @480V vy

posteriormente a 30kVar similar a como se hizo
con el banco anterior de 40kVar @480V.

16.- Factor de potencia con 35kVar; (FPEn)).

o FPyy) = cos [tan’l [tan cos~*(0.78) —

35kVar (ﬂ)z]] = 0.9697

55.14kW \480V




11 .- capacitancia equivalente de 35kvar referido al

primario Cv).-

35kVar

Cavy = 377red/seg-13.2kV?2 = 0.5328uF

12.- Frecuencia de resonancia serie (Fr) del circuito y

armonica de sintonia natural (hr).-

Fy = [2m/(21347mH)(05358uF)| = 470.6Hz

__ 470.6Hz

hg = = 7.84 armoOnica
60Hz

13.-Factor de calidad (Qp); ancho de banda (BW) y

frecuencia de potencia mitad (fr y f2).

0.5328uF _
213.47mH

Qp = (46.4640 + 3.16kQ) 5.06

_ 4706 Hz

BW = = 9289 Hz
5.06

fi = 4706Hz + 22 = 517Hz

=424.1Hz

f, = 470.6Hz — 22

CONCLUSION PRELIMINAR A 35 kVar:

e Se compensa el factor de potencia al 97%.

e Es mas econémica esta opcion que la anterior.

e La 72 armonica esta en el limite inferior del ancho de

banda (= f; = 424 Hz) pero todavia figura dentro del
rango.

14 - Factor de potencia con 30kVar.

o FPy) = cos [tan_1 [tancos‘1(0.78) -

30kvar (447\%]| _
55.14kW (%) ” =09495

[4]

15.-Capacitancia equivalente con 30kvVar
retirada al primario Cgv).
_ 30kVar _
* Cun= 377rad/seg-13.2kV? 0.4567uF

16.-Frecuencia de resonancia serie (Fr) del
circuito y armonica de sintonia natural

(hr).

e Fp=(2n/21347mH - 04567;F)  Hz
= 509.72Hz

_ 509.72Hz

o hp= = 8.49 armobnica
60Hz

17 .-Factor de calidad (Qp); ancho de banda
(BW) vy frecuencia de potencia mitad (f1 y
f2).

©  Op=(464640+3.160k0) [T
=469

o BW =222 =10868Hz

L =509.72Hz + 2 = 564.06H7

o [, ~509.72Hz — 228 — 455381,

CONCLUSION PRELIMINAR A 30 kVar:
e Se compensa el factor de potencia al 95%.
e Es la opcién més econémica.
e La 72 armonica (420Hz) esta fuera del rango del
ancho de banda (BW) y las frecuencias de potencia

mitad (f, = 564 Hz y f, = 455 Hz); desde el punto de
vista armanica es la opcién mas viable.



CONCLUSION

En este caso es mas viable econémica y
armonicamente hablando; compensar con 30kVar a
un FPen=95% que con 35kVar a FPgn=97% 0 con
40kvar a FPgn= 98.5%; estos valores son
comerciales y estan disponibles pero con 30kVar,
salimos de la influencia de la 72 armonica (420Hz)
que podria estar en la red. Ademés un banco de
30kVar es naturalmente mas economico que los
otros dos.

Se observa que el calculo debe realizarse con varias
opciones para discernir la mejor.

Una potencia finita de cortocircuito en el primario
(observe que se esta suponiendo en este articulo a
esta potencia en el bus de 13.2 kV como infinita por
ser desconocida); supongamos sea de 50 MVAg. que
es un valor estimado pero posible; este valor recorre
uno 12Hz hacia la 72 armdnica el ancho de banda
(BW) de los calculos vya realizados (Fg =
497Hz y f, ~ 443 Hz) pero todavia queda fuera del
alcance de 72 armonica (420Hz); por eso es
recomendable quedar lo més lejos posible de las
armonicas 5% y 72 (300 Hz y 420Hz) porque
variaciones de potencia de cortocircuito en la red
(que sucede cuando se conectan a mas usuarios);
pueden hacer que se sintonicen los circuitos
compensados a estas frecuencias armonicas
proliferandolas.

[5]



