CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA' MEDIANTE
CONDENSADORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS
CONSUMIDORAS. CRITERIO ECONOMICO ()

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

Se estudia el aspecto econémico de la correccién del factor de potenc:a por los propios
consumidores, que se ven obligados a pagar un sobreprecio de la energia cuando es
bajo el factor de potencia de su consumo. Se trata de un estudio original, que presenta
la caracteristica de su novedad, ya que hasta la fecha sélo existen graflcos o formulas
para deducir la potencia (aparente) de los condensadores que resulta _precisa para. que
‘el factor de potencia del consumo, que es un dato,-se rectlf/que hasta alcanzar’ otro
valor, pero no definen el factor de potenc:a correg/do que’ resulte-mdas- econémico. En
el articulo se analizan las repercusiones econémicas de las posibles correcciones del
factor de potencia, y. en funcion de unos cuantos datos: conocidos:se- define'el factor de
potencia corregido -que da lugar a la- mayor economia. -Presenta primero un estudio ri-
guroso lncluyendo ademds unos cuadros y gréaficos de ‘sencilla apllcac:on que dan pre-
c:s:on sobrada para- Ias apl:cac:ones normales. - .

‘OBJETO

Como es sabido, Ios consumos deflmdos por un bajo factor de potencia 0 cos ¢
(siendo este angulo- el que mide-el desfase -entre la tension y la intensidad), dan
lugar (entre otras consecuenCIas) a caldas de tensién y perdldas de potencia nota-
blemente mayores qué las que se producen en lineas, transformadores y generado-
res, si los consumos tienen un factor de potencia mas elevado.

Como tales hechos repercuten desfavorablemente en el conjunto de mstalamo-
nes de ,producmon y distribucién de energia eléctrica es normal que las tarifas de
energia electrlca impongan un sobreprecio a ésta, tanto mayor cuanto mas bajo
sea el factor de potencia de la carga.

A fin de weV|tar dicho mayor coste de la energia electrlca se emplean equipos
consum|dores de energia reactiva capacitiva, la cual compensa la de los consumos
'normales que absorben energia reactiva inductiva, puesto que ambas tienen signo
contrario. .

Existen dos p05|b|l|dades para- compensar la energia reactiva (por supuesto in-
ductiva) de Ios consumos normales instalar condensadores o compensadores sin-
_.Cronos. .

Los compensadores sincronos son maquinas costosasydellcadas que, aun sien-
do utilizadas en-grandes. mstalamones no se aplican por | Ios consumidores normales
de energia. electrlca

Por el contrarlo cada. vez .se -extiende mas el empleo de condensadores, pues
su coste y volumen’ especmcos se han reducido con el sistema de fabricacién de
-papel metalizado. Se pretende fijar el criterio, en el presente estudio, que sirva para
definir el limite hasta el cual resulta econémico compensar el factor de potencia.

Como es l6gico, y si el coste de los condensadores fuera despreciable, conven-
dria establecer la correccion del factor de potencia hasta que éste llegara a valer
Ia unidad, para asi obtener el precno mas bajo de la energia. Como el valor de la

(*) Se admiten comentarios sobre el presente ar'uculo que pueden remitirse ‘a la Redaccuon de
esta Revista, hasta el 30 de ]umo de 1970.
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adquisicion e-instalacién de condensadores es apreciable, la solucién mas econdmi-
ca sera la correspondiente a un coste minimo, teniendo presentes ambas circunstan-
cias. ~

Se publica en la REVISTA DE OBRAS PUBLICAS el estudio que sigue, en la
idea de que no existe publicado ningun trabajo orientado al mismo fin.

Es destacable que se pretende encontrar la instalacién de condensadores que
en cada caso resulte mas beneficiosa para el usuario, lo que es independiente de
otros estudios sobre compensacion de energia reactiva, llevada a cabo en las ins-
talaciones de distribucion que no afecten al coste de la energia eléctrica para cada
consumidor. :

MAYOR PRECIO DE LA ENERGIA, CAUSADO POR UN BAJO FACTOR DE POTENCIA
DE LA ENERGIA CONSUMIDA

En las vigentes Tarifas Tope Unificadas, establecidas en Espafia por Decreto
de 12 de enero de 1951, se fija un coeficiente multiplicador, en funcién del fac-
tor de potencia, aplicable al importe de cada suministro de energia eléctrica, cuyo
importe depende, a su vez, de diversas variables.

Se espera que la contextura de las actuales Tarifas sea modificada a partir de
1971. El estudio que se detalla es adecuado para las tarifas actuales, y también lo
seré para las que se establezcan en 1971, si se conservan los coeficientes multipli-
cadores del importe de la energia, en funcién del factor de potencia del consumo.
De no ser asi habra que ajustar el criterio alos valores concretos que se establezcan.

En la figura 1 se reflejan, en su parte izquierda, los consumos efectuados por
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uh usuario durante un iapso ‘de tiempo determinado (un mes, un afio). Segin la no-
tacién normal se toma en un eje de abscisas la distancia O A a partir del origen O,
que mide 1a energia consumida (KWh) segun las lecturas del contador correspon-
diente. : ;&,;@ '

En la vertical. de A y hacna abajo (por tratarse de energia inductiva), se toma
la distancia A B, representativa del consumo de energia reactiva durante el mismo
tiempo. El punto B, representatnvo de la totalidad de energla consumlda define a su
vez el factor de potencia

OA

cos o= ——
cose OB .

Se llega a Ia misma expresion tomando el valor de OA |gual a la unidad, y
A B igual al cociente

Energia reacfi\/d consumida (KVAR-h)

AB=
: Energia activa consurmida (KW-h)

‘Con este criterio, y sean cualesquiera los consumos, tanto activo como reacti-
vo en la parte izquierda de la figura 1, el punto B define al angulo ©s cuyo coseno
es el factor de potencia correspondlente .

Las tarifas vigentes en Espafa fijan unos coeficientes para los consumos com-
prendidos entre distintos valores del factor de potencia que representan recargos
para los bajos factores de potencia, y én algun caso bonificaciones cuando son
elevados. B : '

En la parte derecha de la flgura 1 se ha representado la ley pollgonal que de- '
fine los citados recargos y bonificaciones en funcion de los diversos factores de po-

tencia para el caso concreto de las tarlfas correspondientes a usos industriales.

" A los consumos definidos por el mismo punto B antes C|tado con un factor de.
‘potenma comprendldo entre 0,55 y 0599 les corresponde un recargo C C’ que en
este caso vale 0,33. » :

‘Aplicando el recargo citado al importe de la energia activa consumida, inclu-
yendo toda clase de recargos e impuestos, salvo el correspondiente a tener bajo fac-
tor de potencia, dard el exceso. de coste motivado por el bajo factor de potencia;
es decir; la magnitud del segmento C C’ es un indice del mayor coste de la energia,
causado porque €l factor de poten0|a es bajo..

FUNDAMENTO

Es deseable que el punto B esté situado lo més alto posnble por ejemplo en la -
posicion del punto D, pues entonces el exceso de coste, por- ser reactivo el con-
sumo seria €l E E’, notablemente menor que el CC’. En el ejemplo indicado en la
figura 1, la magnitud E E’ representa el 0,03 de recargo. "

La distancia vertical D B representa una diferencia de energla reactiva (si se
conserva inalterable la energia activa consumida). que es precisamente la que ha-
brian derivado los condensadores si se hubiesen conectado en la misma instalacién.

Si se llama N a la potencia total de los condensadores instalados, expresada en

221



222

KVAR y el tiempo en que hayan actuado fuere de n horas dentro del mismo tiempo
en que se realizd el consumo, la magnitud del segmento B D sera

__ N (KVAR) X n (n ° de horas de actuacién de los condensadores)
Energia activa consumida (KW-h)

BD

Instalando condensadores se ha reducido el coste total de la energia consegui-
da, pero como contrapartida debe aumentarse tal coste con el derivado de la ad-
quisicién, montaje y amortizacidon de los condensadores.

. Este conjunto de costes de los condensadores se ha de obtener partiendo del
precio de los mismos, del de su montaje, del porcentaje de interés que haya de te-
nerse en ‘cuenta y del correspondiente a su amortizaciéon y conservacién, que ha de
ser forzosamente bajo por razon de la larga vida de los condensadores.

Este coste anual de los citados condensadores es una cantidad concreta de
dinero que se ha de afadir al coste de la energia eléctrica. Por ser mas cémodo
de aplicar es preferible referir esta cantidad como fraccion del importe de la ener-

- gia activa consumida, incluyendo toda clase de recargos, salvo el debido a tener bajo

factor de potencia, puesto que es la cifra sobre la que se aplican los recargos (o
bonificaciones) debidos a la energia reactiva.

Dicha fraccién tendrd por expresion

Coste anual de los condensadores

Coste anual de la energia (activa)

y si se toma en la -misma horizontal del punto D, en el tramo E” E a continuacién
del E E’, se tiene que el segmento E” E’ representa la fraccion del coste total anual
derivado de la-energia reactiva en el caso de haber instalado los condensadores.

Si la longitud del segmento E” E’ es menor que la del C C’ (asi ocurre general-
mente) resulta econdémico instalar los condensadores. El ahorro anual.obtenido ven-
dréa fijado por la expresion

Ahorro anval = Coste anual de la energia (activa). (CC* — E"E')
‘Como se trata de alcanzar el mayor ahorro posible deben tantearse diversos ta-

mafos (potencias) de condensadores hasta localizar uno para el cual la longitud del
segmento correspondiente £ E’ sea la menor posible.

En el caso de que el coste anual de los condensadores fuese proporcional a su
potencia, los puntos analogos al E” estara en la recta £ C, puesto que la magnitud

BD=CE
es proporcional a la potencia de los conden sadores por reflejar un consumo durante
el mismo namero de horas, y la distancia E” E también seria proporcional a la poten-
cia de los condensadores.

GRAFICOS DE APLICACION

'En la figura 2 se han agrupado los elementos fundamentales para la aplicacién
del método, cuya “receta” de modo de operar se desarrolla a continuacion.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



Los datos son:

La energia activa consumida (al mes, al afno).

-La energia reactiva consumida (al mes, al afio).

La facturacion (incluyendo todos los recargos e impuestos) de 1a energia activa.
El niamero de horas (al mes, al afio) que estardn en funcionamiento los condensa-

dores.

ENERGIA UTILIZADA PARA USOS INDUSTRIALES

BONIFICACION DE COSTE/FACTURACION ’ RECARGO DE COSTE/FACTURACiON ENERGIA ACTIVA
E‘IERGIA ACTIVA : - i
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Figura .2.
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: mtereses ‘amortizacidn y conservacion.

El coste de los condensadores, instalados, en pesetas por KVAR., incluyendo

- ) energia reactiva . i i
Se comenzard por calcular el cociente - - y se situara en la li-
energia activa

nea vertical del grafico (punto A). Se traza por dicho punto una horizontal, que cor-

‘ta la linea escalonada en B.

Se divide la energia reactiva consumida, por €l nimero de horas de funciona-
miento de los condensadores. Resulta una potencia reactiva que se redondea en un
multiplo de la potencia de cada grupo de condensadores (de tres condensadores, si
la instalacion fuese trifasica). Se multiplica esta potencia, redondeada por el namero
de horas de funcionamiento, y se divide por la energia activa consumida. Resulta

" una cifra que se toma sobre la vertical del punto A obteniendo el punto C, que a su

vez, define una horizontal.

Sobre esta horizontal y hacia la izquierda'del punto C se tomara a la escala co-
rrespondlente el cociente de dividir el coste mensual o anual de los condensadores
considerados (interés, amortizacion y conservacion) por la facturacién de energia

“activa. Se une el punto D, asi obtenido con el A, diviendo esta recta A D en tarntas

partes cmo grupos de condensadores se -consideraron. Se marcan los puntos resul-
tantes E-F-G-H-I-J-K-L-M por los que se trazan horizontales, hacia la derecha, hasta
que corten a la linea escalonada.

Debe es'cogers‘e. la mas corta de estas lineas, que define el nimero de conden-
sadores (0 grupos de condensadores) a utilizar. La magnitud de esta linea, restada
de la A B, indica un nimero en la escala de horizontales. Multiplicando este numero
por la facturacion de energia activa se obtiene el ahorro (mensual anual) resultante.

Eiemplo: " Resolucién:
Datos: 80000 KW-h/mes Energia reactiva _ 130000 _; 155 (pynto A)

130 000 KWAR- h/més Energia activa 80 000

60030 pts./mes por energia 130000 _ 450 KVAR  » 650 = 14,4 grupos

activa 200 45
200 horas/mes Redondeo en 14 grupos de 45 KVAR » 630KVAR
_ 45 KVAR _ . 126 000 _

Grupo de: { 105 pts./KVAR-afio 630 < 200 = 126 000 KVAR h 0000 - 1,575

8,75 pts. - )
o pts./KVAR-mes Llevando 1,575 sobre A se tiene C

14 (grupos) X 45 (KVAR)X 8,75 (pts./[KYAR-mes) = 5570 pts./mes

5570
60 000

=0,0929 (distancia CD) » Queda fijado D » Se divide A D en 14 trozos

Los puntos / (9 grupos) y F (12 grupos) dan andlogo valor horizontal hasta la li-
nea escalonada (0,08). .

Se lleva esta magmtud ala derecha de A (A P) La economia mensual relativa es
BP ~ 0,32 .

| ECONOMIA ~ 032 X 60000.= 19200 pts. mensuales |

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



En la figura 3 se han dibujado las lineas analogas, correspondientes a los re-
cargos, establecidos en las Tarifas vigentes, debidos al consumo de energia reactiva,
cuando se utilice la energia para alumbrado.

ENERGIA UTILIZADA PARA ALUMBRADO

RECARGO DE COSTE/FACTURACION ENERGIA ACTIVA

o o 8 S 2 = & &2 8
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0.90 4
100 ¢
110
1.20
130
1.40
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[ENERGIA_REACTIVA
ENERGIA ACTIVA
FiguraA 3.

_CRITERIOS SIMPLIFICADOS

MARZO" 1970

El modo de proceder que se ha descrito conduce, con todo rigor, a la solucién
mas conveniente dando por buenos los datos de los que se ha partido.
' Sin embargo, no se puede asegurar que los consumos, tanto activos como reac-
tivos sean para el futuro iguales a quéllos de los que se han utilizado en el célculo.

- Por esta razén, fundamentalmente, y también _para simplificar la resoluciéon mas
econémica de la compensacién de energia reactiva se han pensado unos criterios
de mas sencilla y directa apllcacmn que son consecuencia del método de calculo
mencionado” anterlormente
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Haciendo referencia a la figura 4, enla que se han representado esquematica-
mente las partes fundamentales del método descrito, se trata de encontrar la cota
que tendra la horizontal £” E’ de tal modo que resulte ‘minima la longitud del citado
segmento rectilineo E” E’.

Se admite la hipétesis, evidentemente simplificativa, de que el punto E” se pue-
de situar en cualquier punto de la recta A D. Equivale a suponer que la capacidad de
los condensadores que se empleen, pueda ser cualquiera, en lugar de ser “bloques”
correspondientes a determinada cantidad de condensadores, cada uno con capaci-

dad determinada.

D

e \ F

Figura 4.

Observando la citada figura 4 se aprecia que la horizontal que de lugar a la
compensacion mas ventajosa ha de ser alguna correspondiente a los puntos F’, G’ o
H’ en donde se produce una brusca variacion del coeficiente de recargo por ener-
gia reactiva. Practicamente convendrd compensar algo mas, pues si la compensa-
cién resultase escasa se caeria en la aplicacion del coeficiente de recargo inmedia-
tamente mas elevado.

Queda por averiguar qué punto de los F’, G’ o H' es el mas conveniente. Evi-
dentemente depende de la inclinacion de la recta A D. Sera preferible el punto G’
siempre que la inclinacion de la recta A D esté comprendida entre las de las rectas
FFGyGH. _

Los valores de las respectivas inclinaciones de las rectas analogas a las F’ G
vienen definidos por las tarifas, y respecto a la vertical, tales inclinaciones valen:

Diferencia entre los valores del coeficiente de recarge

Diferencia entre los valores de tg ¢ (definidos por cos ¢)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



La inclinacion de 1a recta A D, también respecto a la vertical, tiene la siguien-
“te expresion: '

Coste anual de los condensadores (N-KVAR)/coste anual de la energia activa

Energia reuchvu anualmente consumida por los condensadores (N-KVAR)/energia
activa consumlda anualmente

' que se puede simplificar, resultando:

Coste anual de 1 kVAR de condensadores 1
N.°-de horas anuales de actuacién de Coste medio anual de 1 kW-h de energla
" los condensadores activa

o lo que es lo mismo:
. C
n-p

en la que se ha adoptado la siguiente notacion:

C, es el coste medio anual de 1 KVAR de condensadores contando interés, amortiza-
cién, conservacion, etc.

n, es el numero de horas anuales de actuacion de los condensadores. Es destaca-
ble que los contadores de energia reactiva tienen un mecanismo por el que solo
cuentan la potencia inductiva consumida en cada instante, sin registrar ninguna
potencia reactiva capacitiva. '

p, es el precio medio resultante anualmente del Kw. -hora de energia activa inclu-
yendo todos los recargos e lmpuestos salvo el correspondlente a consumo de ener-
gia reactiva.

Por tanto, segun resulte el valor de la citada fraccion, asi convendra compensar
el factor de potencia hasta uno u otro valor.

Concretamente, una vez efectuados los calculos con arreglo a las dnectnces que
se acaban de indicar se llega a los valores que se indican en el cuadro siguiente.

ENERGIA‘UTIL_IZADA EN USOS INDUSTRIALES
Cociente
Energia reactiva
Valor de - Factor de potencia corregido, Energia activa ~=tge,
. hep que resulta mds econémico correspondiente al factor de
potencia de la columna
anterior
Menor de 0,0305 S 1,00 . 0,00
entre 0,005y 0,065 = | 095 0,328
~» 0,065 y.0,0725 . 0,90 o 7 0,482
» 00725y 0,115 085 0,620
» 0,115 y 0,47 075 ’ 0,881
* Mayor de 0,47 E " no resulta econémico correglr el factor
“de potencia

MARZO 1970  .ii~ o : : ‘ 297
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Es destacable que el factor de potencia que se debe alcanzar, mediante su co-
rreccion con condensadores, no depende del que se tuviese antes de hacer la co-
rrecciéon. La Unica condicién exigible en este aspecto, es que la relaciéon entre la
energia reactiva, y la activa, antes de hacer la correccién, sea superior al valor
de tg ¢ correspondiente a la situacion corregida, que se menciona en el cuadro an-
terior.

Se realiza a continuacién el desarrollo de un ejemplo, utilizando los mismos
datos que se citan en la figura 2.

La fraccién vale

rn.p

105
60000
80000

= 0,058

12 X 200 -

Segun el cuadro anterior debe alcanzarse un factor de potencia de 0,95, dando
entonces lugar a un valor limite de potencia reactiva consumida al mes, de

80 000 (KW-h) X tg » = 80000 X 0,328 = 26 240 KVAR

Como el consumo normal alcanza 130 000 kVAR al mes, los condensadores. de-
beran consumir mensualmente la diferencia, que son 103 760 KVAR. Como cada gru-
po tiene 45 KVAR y funciona durante doscientas horas al mes, haran falta

103760

03760 41 5 grupos
45 % 200 grue

Habré que instalar 12 grupos, a cuyo mismo resultado se llega en una de las
soluciones indicadas en la figura 2.

Se puede calcular el ahorro mensual, de modo numérico. Se logra una bonifica-
cion del 2 por 100, al estar comprendido el factor de potencia entre 0,95 y 1,0, y
como antes de corregirle existia un recargo del 38 por 100, resulta una diferencia
del 40 por 100 aplicable a las 60 000 pesetas que vale la energia consumida men-
sualmente. Esta diferencia alcanza un valor de 24 000 pesetas.

El coste mensual de los condensadores sera de

12 (grupos) XX 45 (KVAR cada grupo) X 8,75 (pts./KVAR) = 4725 pts.
El ahorro resultante ha de ser la diferencia
24000 — 4725 =19 275 pts.

En el caso de energia destinada a alumbrado, las tarifas vigentes no prevén bo-

nificacion alguna. Solamente un recargo del 22 por 100, si el factor de potencia es

inferior a 0,85, y del 7 por 100 si el factor de potencia resulta comprendido entre
0,85 y 0,90.

Se han realizado los célculos correspondientes, analogos a los citados para el
caso de energia para usos industriales, y se llega a las conclusiones que se indican
en el cuadro siguiente:

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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ENERGIA UTILIZADA EN ALUMBRADO
~ Cociente
Energia reactiva
Valor de Factor de poten’ciu cqrn:eg.ido, Energia ucﬁva_v = ts .
i n que resulta mas gconomico correspondiente al factor de
’ potencia de la columna

anterior

menor de 0,506 , 0,90 0,482
mayor de 0,506 0,85 0,620

Aun cuando es bastante sencilla la utilizacién de los cuadros anteriores se ha
preparado el gréfico de la figura 5, en la cual se ha estimado que el valor de C (cos-

te medio anual de 1 KVAR de condensador) sea de 100 pesetas -anuales, por ser una

cifra bastante proxma ala realldad de los precios actuales, y también por ser muy
senCIIIa » -

HIPOTESIS DE

c=100—FIS. _
KVAR y ANO

%
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P .
PRECIO . TOTAL DEL KW-HORA , EN PESETAS
INCLUYEND®O IMPUESTOS Y RECARGOS/
. SALVO EL DEBIDO A CONSUMO DE
ENERGIO REACTIVA.
Figura 5. -
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El vafor de n resulta mas expresivo refiriéndole a las horas de cada dia en los
que, como’promedio anual, se utilicen los condensadores, y en abscisas se ha sefia-
lado el precio total p del kW.-hora, salvo los recargos debidos a consumo de ener-
gia reactiva.

Conociendo el citado precio p de la energia, y el nimero medio de horas diarias
de utilizacién, la figura 5 facilita, de modo inmediato, el factor de potencia que
debe alcanzarse para obtener la mayor economia. En el caso de que C no se con-
siderase con valor 100 {(que es el utilizado apara hacer el grafico de la figura 5) pue-
de también utilizarse el grafico de la figura 5 multiplicando cualquiera de los da-
tos n o p por la proporcidn

100

Repitamos el ejemplo, con los mismos datos utilizados anteriormente. Doscien-’
tas horas mensuales, equivalen a un promedio de

n— 200 > 12

= 6,6 horas diarias
365

El precio medio de la energia (sin contar el recargo por consumo reactivo) es de

60 000 pts.

SOTLVPRIS 0,75 pts./kW-h
80000 kW-h

Teniendo enh cuenta que el coste medio anual de 1 kVAR de condensadores es
de 105 pesetas (dato fijado) resulta el siguiente valor corregido de p

105
=0,75X —> =079
i % 00

El punto correspondiente se ha marcado con una cruz en la figura 5, la cual
esta en la zona en la que el factor de potencia (corregido) es el mismo de 0,95, ob-
tenido por calculos numeéricos.

L.a observacién del grafico de la figura 5 permite sacar la consecuencia que
para los precios normales de la energia en la actualidad resulta econdémico corregir
el factor de potencia aun para escaso numero medio de horas diarias de utilizacion.

La linea limite con la zona en que no merece la pena corregir el factor de po-
tencia, se sale fuera de los limites de la figura 5, lo que quiere decir que cuando
unicamente no interesa corregir el factor de potencia, es cuando la energia fuese
muy barata y, ademas, se utilizasen los condensadores durante muy poco tiempo en
cada dia.

La mencionada figura 5 se ha estudiado para los recargos correspondientes
a tarifas de usos industriales. No hace falta un grafico analogo para las ta-
rifas de alumbrado, ya que en la gran mayoria de los casos, interesa corregir el fac-
tor de potencia hasta 0,90, precisando unicamente estudiar el caso concreto si coin-
diere un coste muy ‘bajo de la energia (del orden de 1,00 ptas./kWh.) con un tiempo
diario muy bajo, de utilizacién de los condensadores (del orden de media hora dia-
ria), 1o cual no es normal.
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