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APLICACION DE CAPACITORES EN 

ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 



1 N T R o D u e e 1 ·O N 

Un sistema eléctrico de potencia está constituido por las plantas generadoras, las su

bestaciones elevadoras y reductoras, las lineas de tran1misi6n, loa sistemas de distrib~ 

ci6n y las cargas. 

TodOHltoselementcsest6n Interrelacionados entre sr pora cumplir con un fin, generar 

y trannitir energía eléctrica a los centros de carga. En la tran9r1isión de la energía 

elé<ltrica nos encontn:mos con varios probl9ft"las como son: pérdidas por efecto Joule, 

pérdicb por efecto cOt"Ono, probl9ft"las de estabilidad, de regulaci6n de voltaje, de -

variaci6n de carga, de flujo de reactivos, problemas por bajo factor de potencia, y -

otr'CI de menor Importancia. 

T odOI e.tos problemas repercuten en la eficiencia del sistema y en la calidad de la -

energía entregada a los usuarios. Por lo que es de vital Importancia buscar solucl~ 

nes poro coda uno de estos problemas. 

Nuestro estudio ser6 .,nfocado al problema del flujo de reactivos, ya que estos origi

nan un Incremento considerable en las pérdidas por efecto Joule ( energía disipado en 



laa lfneas), bajo factor de potencia y cafdca excesivas de voltaje en los conductores. 

Existen diferentes medios de controrl9Star los flujos de 1'9Gctivos, estos son: 

a ) Generador 

b ) Motor sfncrono 

c ) Condensador síncrono 

d ) 8gncos de capacitom 

De todcl estos los •bancos de capacitores" resultan •r los más convenientes por sus 

caraderfltiCCll de bajo mantenimiento y costo, asf como SU facilidad de ser coneda

dol al sistema en el lugar requerido. Razones por las cuales el pretente estudio 18 

oc~a solo de resolver este problema por medio de •bancos de capacito .. s" en ba1e a 

IU ubicaci6n adecuada. 

i l 
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CAPITULO 1 



CAPACITORES 

1.1 Bosquejo Histórico 

1.2 Genwalidades de los copacitores 

1.3 Aplicaciones de los capacitores 

1.4 Corrección del factor de potencia 

1.5 Aumento de la potencia activa en 

los transfonnadores. 

1.6 Reducción de pMdidas por efecto 

Joule. 



1. 1 IOSQWO H ISTORICO 

El Capacitor Eléctrico o Condensador fué descubierto a media dos del siglo XVIII, -

siendo IU forma primitiva un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes interna y e~ 

tema de una delgada lámina conductora que almacena cargas eléctricas, bajo la ley 

ca "'9 la cantidad de carga eléctrica almacenada .. invenamente proporcional al -

9lp8IOr del medio aislante interpuesto entre las láminas metálicas. Se debe a Fara

day el descubrimiento de que el almacenamiento de las cargas eléctricas dependra -

también del medloaillante 1mpleado, mo&trando que la capacidad de almacenami.nto 

especrfica de IUltancias tales como el azufre, la laca y el vidrio era considerable~ 

te mayor que la del aire. Faraday en sus estudiOI y experimentos, introdujo el con

C9pto del Diel6drlco y determin6 las primera1 constantes Dieléctricos. 

Sin embargo, fu6 hasta principios del siglo XX cuando empezó a fabricane el capacl 

tor en fonna Industrial, utilizándOle para corregir el factor de potencia en el arlo de-

1914. Su uso sin embargo, estuvo limitado durante I011iguiente1 20 arios debido al -

alto cOlto, gran tamaf\o y peso. Al principio IOI dieléctricos utilizados en la fabric2_ 

ción de capacitores fuero•,; papel impregnado en loca, cera de abejas y parafina y -

poco más tarde,papel impregnado do aceite rnlneral, noftaleno,petróleo,acolto de sl, 

licones y pollbutano. Según las aplicaciones cspecrficas, también se han venido utl-

3 
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fizando diel6ctricaa de vidrio, cerámica, mica, 6xidos de aluminio o tántalo, plásti 
' -

co laminado, aire, electrolitaa como ácido bórico, ácido fosf6rico, etcétera. En el 

afio de 1932 la introducci6n de los askareles (Hidrocarburos Aromáticos Clorados) C2 

mo impregnante1, produjo una verdadera revolución en las técnicas de los capacito-

res de potencia; bajando bruscamente los temarios, pesos y caatos de las unidades, I~ 

grándOle además un gran avance en la seguridad de su uso, debido al hecho de ser -

incombustible el nuevo impregnante. 

Antes de 1937 prácticamente todos los capacitares estaban instalados en locales prot!. 

¡idos; pero con la aparición de unidades para uso en intemperie• produjo un gran -

avance pues se eliminaron gran cantidad de accesoriaa, rwduciéndose aún más el gas-

to de operación. Desde entonces, el uso de capacitores •potencia• ha venido~ 

crementando ano tras ano, de una fonna extraordinaria. 

Ultimamente, la introducción de los dieléctriccs de pléiltfco en los capacltores de al-

ta tensión, ha marcado un nuevo paso adelante en la tec:nologfa del capacitor de po-

tencia, el nuevo sistema dieléctrico a base de papel •plástico - askarel, ha hecho -

pa1ible la aparici6n de unidades significativamente más compactes, más resistentes a 

lea descargca parciales, de mayor vida media y pérdidas dieléctrfca1 conslderobleme~ 

te más baja1. 

Resumiendo, la aceptación de los capacitores en los últimoa anos se ha incrementado 

debido a lo siguiente : 

1. Reducción del precio de venta 
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2. Mejoramiento en los métodos de disefto y fabricaci6n dando como 

resultado capacitares de pequeno tamal'\o y peso. 

3. Desarrollo de unidades de intemperie y estandarización de los ban

cos tipo poste • 

4. Reducción de fallas y pérdidas internas 

5. Escaso o nulo mantenimiento 

6. Mejor funcionamiento de los sistemas donde se usan capacitores. 

En la Figura 1 .1 se indica el incremento del uso de capacitores y la disminución del 

tamafto de éstos en los últimos aftas. 
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1.2 GENERALIM DES DE LOS CAPACITORES 

Primeramente podemos decir que la acción del capacitor es la de almacenar carga, 4!! 

to• logra por medio de un dieléctrico que se encuentra entre las placas conductoras. 

Paia iniciar el •tudlo pens911os en que conectamos dos placas corductoras paralelas 

.. tre si y analicemos lo que sucede. 

- -
-t- - --
+ - --
+ - --
+ - --

Q + E 

+ - -
-Q 

+ - -
+ - --
+ - --
+ - -

+ - --
- ....__ 

... ¡. ___ .. ---~1 

Flg. 1.2 Condensador Plano 
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0.bldo a la distinta polaridad entN las dal placas, una de ellas tendrá exceso de -

electron• y la otra excet0 de' prato11e1, y como enh• les dos placas existe un dielé~ 

trico (medio no conductor) entonces no puede existir el flujo de electrones, pero -

• forma una fuerza de atracci6n entre las cargas llamadas Elec:troatricción igual a: 

1.1 

Donde: 

q = Carga total en cada una de las plCICCll 

E = Capacidad etpecmca de inducci6n del vacío 

A = Ar.a de las placa1 

Esta fuerza de atracci6n forma un campo elictrico: (E) •el dielictrfco, el cual 

Wd dado por la ecpresi6n: 

1 r q J E-- -- Ke fó A 

Debido al campo el6ctrico, • produce un delf>lazcsniento ( O ) de cargas en el 

dlel6c:trico que es Igual a : 

O = E E = Ke [ E0 E] 

O también 

O •q/A 

1.2 

1.3 
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También es sabido que se forma un campo eléctrico que es inversamente proporcioral 

a la d htancia de separación entre las placas, es decir: 

Donde: 

E,.. .::L. 
d 

V= Voltaje entre los placas conductotas 

d • Distancia de separaci6n entre los placas 

Por lo tanto, SJStituyen:fo 1. 4 y E 1. 5 en 1 • 3 tensnos que: 

e V 
=7 

Y de ella ecpresión que podsnos etcribir en la siguiente forma, se define el 

concepto de capacitancia ( e ). 

Donde: 

Por lo tanto 

q= ~V 

e-~ 
d 

q = cv 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 

1.9 

Como se puede v• en la etpresi6n 1. 7 la capacitancia depende del dieléclTico que 

••usa, del órea de las placas usadas y la distancia entre las misnas. 

lado el estudio anterior se ha hecho para cierto inttante en el tiempo, en el cual la 

polaridad de las pican es la de ese instante. Ptro, como es sabido en los sistemas -

de potencia se trd>aja con corriente alterrn, por lo tanto, la polaridad en cada urn 

de los placas se estaró invirtieruo de acuerdo a lo frecuencia de operación del --

sistema. Poro poder introducir este hecho a rucstros ecuaciones dooemos derivar con 



.r-.pecto al tJempo la ecuoci6n 1.8. 

_dq _ = C dV 
(Ir dt 

dq 
= crr 

Luego ertonces .,stituyado 1. 11 en 1. 10, tenemos que: 

Donde: 

i ... c.iCL 
dt 

1 = corriente ( variaci6n de la carga con respecto al tiempo) 

10 

1.10 

1.11 

1.12 

Eita ei<presi6n nos dice que existe uno corriente en el capacitor que depende de la -

variación del voltoJe. Esto corriente m fluye a trav6s del diel6ctrico sin> que rea! 

mente consiste en un desplazamiento de cargos, que en un medio ciclo van hacia --

las placas y en el sigui.,te medio ciclo 1Dlen de los placas. Y como cuando a uno-

placa llegan el electrones, de otra 1111.,, esto da la imprmi6n de que si fluye la co-

rrlente por el dieléctrico, pero mbemos que •to no puede .,ceder. 



1.3 APLICACION DE LOS CAPACITORES 

Cerno en estudio está enfocado a la localizaci6n de I01 capacitores en sistemas de 

pol9ncia, analiz:aamoa exclusivamente su aplicaci6n a ell01. 

Les finalidades qw se persiguen al usar capacitares básicamente son cuatro: 

1. Mejorar el factor de pctencia. 

2. Awnentar la capacidad da casva de los transformadores y ITneas eléctricas. 

3. Jteducir p6rdidal por efecto Joule. 

4. Elevar niveles de voltaje y meiorar la regulación: 

a ) Compel'llCS'ldo la ITnea 

b ) compel'llClrldo la carga 

Es práctico instalar bancOI de capacitores para disminuir los problemca debidos a -

les .. activca inductivoa, existiendo puntos óptimaa en los cuales, resultará más ~ 

veniente instalar loa bancOI de capacit0f'8S para lograr caf disminuir lo más paaible• 

alguno de loa prcblema1 vistOI. Sin embargo, IOI lugares 6ptlmaa donde se locali

zan loa capacltores para la solución de cada uno de IOI problemaa mencionados fre

cuentemente resulta no ser el óptimo para los restantes. 

Por ejempl~ al enfocar la ubicación de los c"'acitores al mejortSniento de la regu

lación de voltole, no significa que no se mejorará el factor de potencio o los otroe 

11 
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puntes mencionadcia, sino que podrl'a haberse conegido más si• hubl .. pretendido-

elO. 

Cabe mencionar que en todoa laa cases, de •r p01ible el banco de capacitores se b'.! 

cará instalar en el lado de alta tensión del sistema, esto se debe a que los capacito

res para alta tensi6n son de 10 a 15 veces más econ6micos que laa de baja tensi6n, -

la diferencia de costo estriba en que para alta terwi6n te manejan corrientes más pe

qu.flal. 

A continuación son analizadOI tns de los beneficios mencionadaa, el cuarto se estu

dicrá en el siguiente capnulo. 



1.'4 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

Laa cargca industriales se caracterizan por estar fonnada& de una parte resistiva y una 

Inductiva. La parte resistiva es aquella que consume una corriente que se encuentra 

en fase con el voltaje aplicado, la potencia consumida por una carga resistiva es -

transfonnada integramente en trabajo productivo, como ejemplo de este tipo de car-

gaa podemCll citar. lámpara1 incandecentes, aparatoa de calefacción y otros. La-

parte inductiva es aquella que consume una corriente que esta defasada con respecto 

al voltaje, esta corriente es usada en la energización de loa circuitos magnéticos de 

loa ditpoaltivos de inducción. 

En general toda carga contume una corriente formada de una parte real ( productora 

• trabajo) y otra parte inductiva (magnetiz~te), la nam. • la corriente real a -
>' ,.-_:.,_ :_, 

la corriente total 1e le define como factor de potencia,·~·· l'-ado cos ¡, es-

te COI Q noa sirve para conocer la magnitud de la carrlln .. lndudlva que está con~ 

mlendo una carga. Paro visualizar claramente el concepto de factor de potencio se 

muestra la siguiente figura: 

13 



Fig. 1.3 Triángulo de Corrientes 

• De la fig. 1 .3 • et.duce la siguiente Nlación trigonométrica: 

1 R 
cct 8 • -r;- • F.P. 

T 
1.13 

En danca: 

f.p. • factor de pot.ncia 

1 R • corriente real 

1 L • corriente reactiva 

1 T • corriente total 

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en una industria, da motivo a un-

aumento de intensidad de cotTiente, lo que origina pérdidca por efecto Joule ( R 12
) 

y fuertes cardas de tensión, obligaido, ademéa a los distribuidores de energra eléct!! 

ca a aumentar la potencia de sus plantas generadoras, transformadores y líneas. Por 

estca razones se autoriza al distribuidor de energía o cargar una penolldad a su us~ 
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rio, de acuerdo con el criterio de la Tarifa Eléctrica en vigor en México, publicada 

en Diario Oficial del 15 de ochlbN de 1973. 

De acuerdo con la tarifa, cuando el factor de potencia tenga un valor inferior a 85% 

aparecerá en su recibo un rengl6n que dice •CARGO POR BAJO FACTOR DE PO-

TENCIA", como se ilustra en la flg. 1.4. Siendo 61.377 el factor de potencia pro-

~edio durante el período de facturaci6n. 

En la1 cifra1 de la fig. 1.4 • ve que la cantidad facturada por energía útil KW •H 

es de $20, 570. 90 y el cargo por bajo factor de potencia • obtuvo 

85 
( ~6'l!"'l .~3'!!1!ñ!!"" • 1) X 20570.90 • 7917.35 1.14 

En la tabla 1.1 •muestra el porcentaje de penalidad que resulta al ir bajando el -

f.p. de 0.85. 

Nonnalmente, la forma más práctica y económica para eliminar el cargo por bajo -

factor de potencia es mediante la instalación de capacitores de potencia en su siste-

ma elictrico. 

Para detenninar la cantidad de capacitores necesarioa, conocido el f .p. actual y da-

do que el valor mínimo pennitido es 85%, podemos basarnos en la tabla 1.2 y, cono

cle ndo la demanda máxima medida en KW (en el ejemplo de la fig. 1.4 360 KW), 

detenninor la cantidad de c:apacitores necesarios en KVAR. 

ki, de la tabla 1.2 entramos on ol rengl6n de 61% y vamos hasta la columna 85% 

· ~ncontranos un valor de 0.679, que multipllcado por 360 KW, nos da 245 KVAR 
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.como mfnimo. 

Con objeto de megurar que ba¡o cualquier condici6n de carga, tenemos 85% de fac

tor de potencia como mrnimo, conviene aumentar a un valor ligeramente mayor, por 

ejemplo 88%, para lo cual se requiere. 

0.754 >< 360 • 272 KVAR 

De esta forma se ha ejemplificado el cálculo del banco necesario para corregir el -

factor de potencia. 



CoMPANIA DE luz y FUERZA DEL CENTRO, s. A. 
CAll. MllCHOI OC&Mf'Q ..... 171 

MEllCO 17 D.f. 

CASA SANCHt:Z P~REZ,S.A. 
Montevideo No.345 
Cuidad Serdán,Pue. 

POR LA ENE:RGIA t.LE::CTIUCA SUMINISTRADA 
::JURANTE EL Pt:RIOUO COMPRENDIDO DEL 10 
Dt. FEBRE~O DE 1974.AL 04 DE MAR¿O DE 
1974 

TARIFA 8 DEMANDA 470 KW 

ME::OS.NOS.LECT.J\NT.L:::CT.ACT.CONST. 

925957 00 15 
925058 00 22 
925059 00 20 1000.0 

APAITADO POS1AL No. 490 

ZONA POHAL No. 1 

Cta. 001-020-14 
1 

---------57000 KilH 
1920558 360 1000.0 360 K'll 

9005071 00 40 
9005072 00 38 
9005073 00 49 577.3-----------

73318 KVARtl 

DE 02-10-74 a 03-04-74 22 ds.D-470 
u;o. flll' 6.lJO-IAffiiDf POHNC 11. 61377 

57000 l'.WH _. 

!:iALDO A PAGAR: 

l'IGURA t.4 

\20 ,e;., l <10 
.. _:i,,_tl,J)_., 

$28 481.25 
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F.P. F.P. %DE F.P. F.P. %DE 
ACTUAL MINIMO PENALIDAD ACTUAL MINIMO PENALIDAD 

84 85 1.19 69 85 23.19 

83 85 2.41 68 85 25.00 

82 85 3.66 67 85 26.86 

81 85 4.94 66 85 28.78 

80 85 6.25 65 85 30.77 

79 85 7.59 M 85 32.81 

78 85 8.97 63 85 34.92 

77 85 10.39 62 85 37.09 

76 85 11.84 61 85 39.34 

75 85 13.33 60 85 41.66 

74 85 14.86 59 85 44.06 

73 85 16.43 58 85 

72 85 18.05 57 85 

71 85 19.n 56 85 51.78 

70 85 21.40 55 85 54.54 

TABLA 1.1 

18 



TABLA 1.2 Multlpllcadores de KW para dettttminar los kilovan en ca 
pacitores requeridos para corregir el factor de potencia. -

19 



1.5 Al.MENTO DE LA POTENCIA ACTNA DE LOS TRANSFORMADORES 

Como se dijo ant•lormrie la corririe nec-.iirla paro el Funclanaml_,.o de los tran.! 

formadores se puede dividir en dos tipos de corriente: corriente activa y cowiente -

rmctiva o magnetizante, por lo tanto, la capacidad de este dispositivo de potencia -

d•ende en gran parte del comportamiento y relaci6n ecistente entre las dos corri•

t•. 
Paro una mejor ca11prenai6n del aumento de la potencia activa, se puede partir de la 

slgul•t• r.laci6n de potencias. 

Donde: 

KW == KVA x F. P• 

K W = potencia real 

KV A == potenc la aparente 

F. p. = factor de potencia 

1.15 

O. ilta ecuaci6n se puede v• que la capacidad del transfonnador estd en función -

directa d.I foctor de potencia, lu91Jo entonces, aumentando ette de un valor cos 11 

a coe "2 se logro el aumerto de la potencia activa del transformador. Por lo tan

to se puede decir que uninistrando potencia rmctiva por medio de capocitores de -

potencia se logra un inaemento de la potencia activa ( °KY'1). 

A continuaci6n deduciremos la e<presi6n matemc5tlca del Incremento de potencia act!, 

va dltponibt e y poro ura me¡or oomprensl6n ms auxiliaremos def trióllJulo de poten--

20 
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el•• la flg. 1.5 de ella• obtiene la siguiente ecuaci6n: 

AK W = KW2 • KW1 • KVA(c0182 •c018i) 1.16 

KW1 • potencia real del trcimformador antes de Instalar IOI capacitonll. 

KW2 = potencia real del transformador detpu6s de instalar los capocit? 

..... 

. 'AKW = incremento de potencia activa. 

KVA • potencia total o aparente del transformador 

C0181=factor de potencia del trcsilformador ant• de instalar los capacl• 

tOl9S. 

COI 82= factor de potencia del trcnfcirrnador delpués de Instalar IOI capo

clt~. 



fig. 1.5 Aumento de la Potencia Real 
de un Transformador. 

22 
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Otra forma de cálculo del incremento de potencia real KW en porciento de lapo-

tencia nominal se obtiene de la siguiente ·ecuaci6n: 

Tomando: 

KW1 = KVA COI ª1 

KW2 = KVA COI ª2 

Haciendo operaciones llegcnos a una expresi6n más sencilla y exacta: 

~K W = 100 [ ~= ( -1] 

la cual úniccmente está en función del f.p. inicial y final. 

1.17 

1.18 

Del triángulo de la fig. 1.5 se ve que aumentando el factor de potencia de cos 91 a 

COI a2 hay un incremento KW de potencia en el transformador • • 

Flg. 1,6 Reducción de lo Sobrecarga en la Capacidad 
de un T ronsformador. 
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Por otro lado sr el transformador se encuentra sobrecargado se procederá a encontrar-

el f.p. necesario para que el transfonnador opere sin sobrecarga; para encontrar este 

f.p. (cos e2) primeramente obtendremos cos 91 1 

coa9= KW 
1 KVA + t:i.KVA 

1.19 

Donde: 

6KVA = es el·valor de sobrecarga, es decir, es la diferencia entre el -

consumo actual de potencia aparente y la capacidad nominal de 

los transfonnadores. 

KVA = capacidad nominal de los transfonnadores 

KW = consumo actual de potencia activa. 

Ahora con &2 que es él que pretendemoa lograr será • 

KW 
COI KVA 

De la fig. 1.6 se puede obtener la siguiente relación trigonométrica: 

1.20 

Y de esta última expresión se puede calcular los KVAR necesarios que los capacit2 

res tendrán que suministrar para que el transformador no trabaje sobrecargado, 



1.6 REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE 

Adem&s de los beneficios mencionadOI anterionnente, la instalaci6n de bancos de c.2 

pacitores de potencia produce otro beneficio adicioanl: Es la reducci6n de pérdidas 

por efecto Joule, en los tramos de ITnea que vel'l desde los generadores a las puntos -

donde est&t inttalados los capacitontS. 

En efecto, lea pérdidca por calor producidas en las ITneca provienen tanto de las co-

1Tientes activas como de lcd reactivas que circulan por las mlsnas y representan una 

enetgfa perdida que el consumidor paga como si la hubiese transformado en trabajo -

productivo. Llamando •ptt a estas pérdidas y •R• a la resistencia ohmica total de -

una instalación industrial, se tiene: 

P • R 12 + R 12 
A L 

1.21 

Teniendo en cuenta que 1
2 = 1

2 + 12 esta expresi6n tom;;, ia f onna: 
A L 

p = R 12 1.22 

Vamos a llanar P 1 a las pérdida1 correspondientes al factor de potencia cos Q 1 y 

P 
2 

a las pérdidas correspondientes al nuevo factor de potencia cos e2 , obtenido -

al instalar capacitores de potencia junto a las carga1 que consumen potencia reactiva. 

Suponiendo que te11to la demanda de potencia activa, como el voltaje, no canbian -

~reclablemente después de haberse instalado los capacitores, tendremos: 

KW "'/!'(KV) 11 cos 91 

,,, 13., (KV) 12 cos 92 

1.23 

25 
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Expresi6n que nCI relaciona les c01Tientes totales l 1 e 12 antes y después de la

instalaci6n del banco, con loa factores de potencia respectivos. 

Uonando 

1.24 

Obtenemcs finalmente 

- ~p s 100 [ 1 -(:::
1
}') % 

2 

1.25 

bpresi6n qU8 nas da la dianinucián de p6rdidal por efecto Joule, en tanto por cien-

to, obtenidas al mejorar el factor de potencia de un valor COI e1, al nuevo valor -

ce1102• Puede ccmprobal'l8 que el PCllO de un factor de potencia del 70% al 85%, 

por •iemplo, produce una disminuci6n de p6rdidca por valor de rnáa de 30%. 

En efecto es pcnicularmente importante en lea lineas de transmislán y distribuci6n 

de energfa e9'ctrica. Por razones econ6mic:as es conveniente que• mantenga Coc:! 

tante la relaci6n :w 1 indepondientcmunto de la potencia activa transportada. 

p 
Kw 

R 
= /f( KV)I 

K.W 
COl 2 8 

( R: residencia 6hmica de la lrnea ) 

vemc1 que para que esto •a p01ible, es necesario que la relocián 

tenga constCS1te. 

KW 

COl 2 ¡ 

1.26 

sem~ 

Llcmando KWmáx. a la potencia activa transmitida cuondo cas 9 • l (máxima ~ 
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tibie), se concluye que 

KW • KWmáx. coa2 Q 1.27 

Vemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia activa transportable es propor

cional al cuadrado del factor de potencia a que te efectúa la distribución. Para un 

factor CCll O • 0.70, la potencia transportable sería el 49°k de la máxima poaible; 

de donde • deduce la impottancia del control del factor de potencia para lograr una 

distribuc16n máa econ6mlca. 
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UBICACION DE CAPACITOR6 

lntroducci6n 

2.1 Descripc16n de bancca fijca y bancca 

desccnectables 

2.2 Mitodo Sch1n i 11 

2.3 Cardas de voltaje 

2.4 Efec:tot de caf da de voltaf • 

2.s M6todo de control de voltaje 
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INTROOUCCION 

En \~\'e capn-ulo abordaremos el u-.o de bancos de copadi'ores fijos y dev.:onectables, 

:;u C',liicación a b roducción de pé1-didas en alimentadores de distribución mediante -

!r.1a udecuado ubicación, se expcndrá el método Schmill y el procedimiento de los -

números car;;c:t1,risticos, se verá un ejemplo de aplicación, para posteriormente hacer 

un análisis de l.:a cardas de voltaje en alimentadores de distribución, sus efectos y el 

"'° de capticitores para mejorar los niveles de voltaje, después se expone un método 

de ~or1tr.>l de voltaje y~ ihJStra un ejemplo de aplicación, para finalmente tratar la 

regulación de vo!t ... ¡~, 

2.1 ~IPCION DE BANCOS FIJOS Y DESCONOCTABLES 

Se denominan bancos de capacitores fijos o aquellos que quedan conectados perma-

nentemente a :a lrnea y paro los cuales no se proveen más que algunas operac.iones de 

conexi6n y desconexión al alfo para su mantenimiento. Normalmente se conectai a 

la líneo a través oo cuchillas descontectodoras <' ..;uchillas cortacircuito fusibles. 

Loa bancos se Instalan permmentcmentc en los circun~tancias siguientes: Cuando lo 

30 
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deman~ :~: potlll~".:i..i reactiva de la carga que se pretende compensar es poco varia

ole; cuando se pretende reducir pérdidas por efecto Joule, o bien aumentar la ca

?acidad de carga de transformadores y generadores, canectándase una carga global 

poco variable; cuC'l'ldo se trata de elevar los niveles de voltaje en las lineas de tras

misión y distribución. 

Se denominan bancos de capacitores desconectables aquellos que están planeados P.2 

ra entr:ir y alir de operación frecuentemente, ya sea en forma automática o manual. 

Normalmente se operCWI por medio de desconectadores disel'lados especialmente para 

aperar ,~en cargas capacitivas puras, en algunas ocasiones se operan por medio de i~ 

tenuptoAJ.io 

La rcz6n prirnordi-JI del uso de bancos de capacitores desconectables es la de opti

mizar lrJ calidad y la economía de la distribuci6n y cansumo de la energía eléctrica, 

avel"1zando un p\JSO más en las mejoras que pueden lograrse en un sistema eléctrico -

~¡ instalar bancos de capacitares fijos. 

Los bancos de capacitores desconectables se instalan principalmente, bajo las siguie.!!, 

tes circumtancias: Cuando :.e prehmde compensar cargas fuertemente vacjab!es ya -

¡ea c~n la finalidnd de corTegir el factor de potencia, elevación de los niveles de -

voltaje, reducir pérdidas eléctricCl5 o uurnent~ lo capacidad de corgo del sistema. 



2.2 METODO SCHMIU 

En esta •cci6n • expone el rÑtodo SCHMILL para la ublcacl6n 6ptlma de capacl 

fCnl buscando una reducci6n de pérdidca. 

Este método parte del siguiente problema: Dada la magnitud de "" baleo de cap2. 

citares, en que lugar deberá ser conectado al alimentador en formo permanente, po-

ru reducir al mfnimo le11 pérdidca ew1uales resultantes. 

Se han dado vcrica soluciones a este problema, tales corno: Colocar ICll bancos de

capacitores cerca de las cargca reactivca, colocar lea capacltonn a dq tercias de -

distancia de la carga,etc.; en fin que ninguna de estas 10luciones • completamente 

adecuada por lo que• busca solucionar el problema de la siguiente manera: 

Dado un circuito con •n• cargca como el que• ve en la fig. (2.1): 

O n-1 in n N 
--- --- - - - - --------- - - - - ¡- --- - - -- ----, 

1 1 
1 1 
1 1 
1 

' 
1 

' 1 n-1 In 

Fig. 2.1 Alimentador con "n" cargas distribuidas. 

T6mete un tramo del alimentador entre los puntos n-1 y •n•. Llámese a In a la co 

rriente que circula por él, que es la suma: 

i ="l. n LJ n1 (2.1) 

32 
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De todas lea cargas del alimentad•,·, desde el punto •n• hasta el punto má& lejano -

•N•. En general in es un número complejo que puede expresane por: 

(2.2) 

'4 componente real !nr es lo necesaria para surtir la potencia requerido del alime.!? 

tador, que es medida y por lo tanto facturada. La componente ini' inductiva, taf!!. 

bién produce p6rdidas en el alimentador por efecto Joule, pero dicha componente -

puede ter compensado, parcial o totalmente por una corriente capacitivo y aún pue

de ser sobrecompensada si la cQTiente capacitiva es mayor. Para obtener las pérdi

das mínima1 deberá compensarse en formo total la co"'4lonente inductiva. Esto evide~ 

temente no es posible de lograr, por no existir en el mercado más que bancca de cie,r 

tc:m magnitudes fijas predetenninada1, y por lo fluctuación de la1 cargas, pero pue-

den lograne pérdidas anuales mínimas, reduciendo en cada tramo el valor absoluto -

de la corriente inductiva media anual. 

Nótese que este principio es válido cualquiera que sea el calibre y la naturaleza del 

conductor empleado, es necesario hacer algunas suposiciones que simplifiquen la ap.!.! 

cación cuando no se conozca el factor de potencia y la variación ir.dividua! de ca

do carga. kJ, se supondrá un factor de potencia medio de duraci6n para todas las 

cargas y una curva de duración media para las mismas. 

Por medio de lo red de distribuci6n se saco un diagrama de recorrido simple del cir

cuito que se va a estudiar, localizando los cargas que exi! ten er ese circuito, los -

cargos de los ramales se suman y esta suma se concentro en el punto de donde se de!_! 
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va el ramal. Se "'•neran los puntos discretcl de cada carga a lo largo del alimenta-. 

dor y • anotan las capacidades acumuladas de los transformadores de distribuci6n o -

de las cargas industrial• KVAy, empezando por el principio del aUmentador el -

cual se le asigna el punto O. Es necetario conocer la corriente ~ la hota de dema!!. 

da m&xlma lrnSx, que se puede obtener por medic16n o como demanda futura pron~ 

tlcada y e serts 1a capacidad c1e1 banco de reactivos di9P0n1ble• Y>.<c. . 

Para calcular loa KVAR demandados en cada punto utlllzarnoe lo 11;1~11CpN116n: 

KV >l. (demandados) • KV A¡ sen 9 

KVA 
p 

x KVA 
T 

_, 
1 • COI ( f.p.) 

)( 

KVA 
o 

En donde IOI KVAT ton los KVA Instalados en cada punto discreto de corva, f.p. 
KV~ 

• un factor de pc:tencia medio anual paro todas las cargaa, "KVA' e1 el factor de utl 
T 

llzaci6n, es decir, laa KVA de pico entre los KV A. totales ¡,_alados al principio • 
KVA 

del alimentador, que tambi6n son igual o 13'E lmáx ; O tambi6n llamado Lf • 

KVAy KVAT 
el factor de carga Inductiva o seo KVA demandados entre los KVA totales lnstaladol, 

obtenidas las demandas de reactivos de cada carga obtendremos el diagrama de la flg. 

2.2., en donde las q¡ son las demandas de reactivos de cada una de las cargas. 

Ahoni para ubicar los bancos procedemos como sigue: Ubicamos el banco disponible 

en el primer punto de alimentador y hocemos lo suma de flujo de reactivos en ese pu!! 

to, constderondo que los reactivos demandados por la cargo son positivos, y los reac~ 

vos sumlnhtrodaa por el copocltor son negativos, opllcando la ley de corrientes do --
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Fig. 2.2 Cargas reactivas de un alimentador. 

Klrchhoff en este y cada uno de los puntos del alimentador, tendremoa el flujo de -

reactlvOI en coda uno de los tramos del alimentador, para finalmente 11anarlos y obte 
. -

ner el flu¡o total de reactivos que circulan por los restantes tramos. En la ml8T'la for -
ma M proceder6 a ir localizando el banco en los demás puntos del alimentador, el -

punto 6ptimo de localizaci6n de este banco ser6 aquel en el que la suma del flujo de 

NOctlvoa sea mFnlmo. 
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Para localizar el 1e9undo bCS'lco de capacitores se procede de manera similar que en -

el CCllO del primer banco, pero con la diferencia que partimos del punto donde qued6 

ubicado el primer banco y además, considerando los efectos introducidos por éste. Lea 

subtecuentes bancos M ubicarán de mCW1era similar. 

A conthJaci6n • expone un ejemplo que aclara el procedimiento descrito: 

S. trata de un -~limentador con 15 cargas, 13.2 KV, lm&x • 343, 4 = 0.8, -

f .p.• 0.8; donde los bancos disponibles a instalarse son de 900 KVAR, ·el croquis -

de la red de distrlbuci6n se mueltsa en la fig. 2.3. 

Obteniendo el dia;rama simple de rec01Tido de las cargas discretea quedando ubica-

dal en la siguiente fig. 2.4. 

l l l l l l l l l l l l l l I 
, 2 1 ' ' • ' • • 10 11 12 ,. ,. 11) 

Fig. 2.4 Diagrama de cargas discretas. 

Procedemos ahora a ealcular los KVN. demandados en cada punto de acuerdo con• 

la eicpresi6n 2.3 estos valONI •muestran en la columna 3 de la tabla No. 2.1. 



Punto KVA KVAR KVAR por carga 
No. 

o -8960 3764.7 

8960 3764.7 235.3 

2 8400 3329.-i 151.2 

3 80.40 3378.2 218.2 

.. 7520 3160.0 71.8 

5 7350 3088.2 336.2 

6 6550 2752.0 8-i.O 

7 6350 2668.0 151.0 

8 5990 2517.0 -i37.0 

9 -i950 2Qfl).0 155.6 

10 -i580 192-i.4 134.4 

11 . 4260 1790.0 911.84 

12 2090 878.16 470.6 

13 970 407.56 376.06 

14 75 31.5 18 .9 

15 30 12.6 12.6 

TABLA 2.1 
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Ahora procedemos a localizar el primer banco de capacitares (C
1

) de 900 KVAR, 

sobre cada una de las cargas o puntos; efT1)8zando por el final del alimentador, por 

el punto 15 se calcula el flujo de KVAR en cada una de las secciones del alimenta

dor, en la misma fonna se procederá a ir localizando e, en los puntos restantes. -

El punto óptimo de localización será aquel en el que la suma del flujo de reactivos -

a todo lo largo del alimentador sea mínimo, se encuentra que este punto es el 12. 

Para localizar el segundo banco de capacitores se realiza de la misma manera con la 

diferencia de que se empieza localizéJidolo después del punto donde fué localizado

el banco anterior hacia el generador. En la misma forma te localizan los subsecuen

t• bancoa. 

La tabla 2.2 nos ilustra los flujos de reactivos y de ella obtenemos que los puntos --

6ptim01 son 12, 11, 8 y ... 
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a) NGmel"CI CCl'acterfsticOI. 

Un procedimiento más 11r6cth:o para ubiCCI' IOI bCl'\coa de capacitares es utilizar -

las nGmero caracterfsticoa: Este m6todo ubica los bancOI de capacitoces en loa -

mismos puntoa en loa que quedarfan ubicados si se utilizara el método de flujo de -

readlvot; loa nOmerOI caracterfsticOI son : 

e 1 = o.s c1 

c 11 =c 1 +o.sc 2 

c
111 

•e 
1
+ c

2
+o.s c

3 

---------------------------

Donde e 1 , e 2, e 3 - - - en son laa capacidades de los bancos diiponibles. 

Cuct"ldo loa bancoa ICll"I de una misma capacidad estOI números caracterrsticos se re

ducen a: 

c1 - o.5 e 

e 11 = 1.5 e 

e 
111 

= 2.5 e 

Estoa n6meros caracterfsticos se utilizan en la siguiente fonna: 

El primer banco se ubicará donde la cargo total acumulado en KVAR soo Igual o 1~ 
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periOI' a 0.5 de C. E.I segundo banco se ubicará donde la ccrga total sea igual o~ 

periOI' a 1.5 veces el valor de e. y así de esta manera .. irán utilizaido los demás 

nGmercs característicos para ubicar todo los bancos necesarios. 

AhOl'a ubicaremo1 le& bancos de capacitores del ejemplo anterior utiliZa"ldo le& nú~ 

ICI características: 

Como disponemos de bancot de 900 KVM, entonces: 

~, • c2 '"' e 
3 

• 900 KV#. 

Por IG.q\J8 I 

e, = o.5 e - (0.5) 900 = 450 KV». 

C11 • 1.5 e ., (1 .5) 900 "" 1350 KVAA 

e 111 • 2.5 e = (2.5) 900. 2250 KV». 

CIV • 3.5 e = (3.5) 900 - 3150 KVAR 

Que era lo que• etperaba. 

Bancos Oesconectables 

punto 12 

punto 11 

punto 8 

punto 4 

Cuando la curva de carga diaria es conocida y además loa requerimientos para baja -

ccrga se han cubierto, Inmediatamente se procede a ubicar capacitores desconecta

bles para satisfacer lea condiciones de carga máxima. 

E><lstcn varios tipos de control es poro conectar y desconector los capacitores en deri

vac 16n, slerdo los más comunes los slgulontos: 



a). Control de tiempo 

b). Control de Voltaje 

e). Control de corriente 

d). Control de temperatura 

e). Control de potencia reactiva. 

Una combinaci6n de estos es usada para 199uir lo más cerca pOlible la curva de de-

mcsida diaria. 

Para la localización de bancos desconectables 6 bancoa controlados, es necesario -

calcular una capacidad equivalente (Ce) del banco o los bcsiCCI que .. desean ins• 

talCI". PCl"a el cálculo de Ce• tiene la siguiente relaci6n: 

Dondes 

(KV "r'•n 9 
Ce .. KVA'\: + KVARo x KVARC 

(2.~) 

KVA 1 - Cqa total instalada en el alimentador. 

_,e - Valcir del •n9donde coa 9 es el f.p. promedio o la hora que -

op•an estoa bcsicoa. 

KVARC - Capacidad del capacltor desconectable a instalar. 

KV~ - Total de los capacitares fijos ya iNtalod01. 

KVAR0 - Total de los capocitoret del ler. grupo de bancos desconectobles. 

Una voz obtenido el valor de la capacidad equivalente del banco o los boncOI a in.!. 

talan.e se procede a multlpllcane este valor por los nGmeroa característicos ya con2 
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cidaa (0.'5, 1.5, 2.5, •••etc); dlpend¡.,do del nOmero de bancOI que se desean• 

Instales, •á la CCl"ltidad de valCftl caroctwfsttcca que se tengan. 

c.1 • 0.5 c. 
c.2 • 1.5 c. 
c. • 

3 
2.5 c. 

• 
• (2.5) 

• 
c. • (n• 0.5) c. 

n 

Donde n es el nOmero de bancoa delcanectabl• a tnstalcne en el primer grupo. 

Las siguientes palOI •complementan can el UIO de una tabla que contenga lea co-• 

lumnas 1iguient•: 

Columna No. 1 - Númeraci6n progN1iva de IOI lugcwes donde existen la1 cargas. 

Columna No. 2 - Demanda de cada una de las cargas en KVA. 

Columna No. 3 - Factor de potencia promedio de cada una de lea cargca. 

Columna No. o4 - Demanda de KV AA de cada una de lea cargas, considerando -

que toda la carga esta trabajando y operando con el f •P• me-

dio corTeSp011diente, o sea: 

Donde: 

KVAR = KVA x sen¡ 

KVA - es el valor de la carga instalada. 

sen Q - Valor sen Q donde Q e1 e: ángulo cuyo 

eos O es el f .p. medio anual. 

KVAR - demanda de lo cargo en KVAR 
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Colurma No. 5 - KVAR acumulados. Esta será la suma progresiva de las cargas 

en KV AA., partiendo del extnimo final del alimentador, en !! 

ta columna se escribirá una (F) en b puntos donde • encue~ 

tre ubicado un banco fijo. 

Columna No. 6 - Esta eolurma empieza llenándose de abajo hacia arriba, te - -

niéndose inicialmente la1 mismos valores que en la columna ~ 

terior (Col. 5), pero al llegar al primer renglón que contenga 

una (F) debemos restar al valor de la columna 5 de este mis

mo rengl6n la cantidad calculada con la f6rrnula (2.4). Para

seguir llenando columna No. 6 sumamOI al valor hallado en

la primera (F) el valor del renglón siguiente de la columna 4,

hasta encontrar la segunda (F); a esta cantidad se le resta dos

veces el valor calculado con la f6nnula 2.-4, luego de hacer -

la resta al resultado se le sigue acumulando los KVAR de la -

eolumna 4, hasta hallar la tercera (F), a este valor se le res

ta tres veces el valor calculado con la fórmula 2.-4 y así suce

sivamente se continúa llenando la columna 6. 

Los bancos desconectables deberán colocarse localizCJ"ldo el wlor más cercano a los 

valores encontrados en 2.5, de preferencia el valor Wlmediato superior, estos puntos 

serán marcados con una letra (D) que significa que son bancos desconectables. 

Para fijar los puntos, donde se instalará el segundo grupo de bancos dcsconectables, 

se procede de la sigu ientc rnan('ra: 



Con la f6nnula 2.-4, donde ahora los KVAR medidos son igual a 

KVAR medidos= KVARF + KVAR( Dese. ler. grupo) 

+ KVAR 
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(Dese. 2do. Grupo) 

El valor de KVARe debe multiplicarse por los ~meros caracterrsticos de manera -

similar que para el primer grupo. 

Se procede a fonnar la columna 7 de manera similar a la construcción de la columna 

6 con la diferencia de que las restas se real izar6n en los p1.11tos donde se encuentre -

una ( F ) 6 una ( D). 

Aplicando este procedimiento al ejemplo anterior, tendremos "'e los bancos deseo-

nectables quedan ubicados en los puntos 13 y 7. 



2.3 CAIOAS DE VOLT AJE 

Las cardas de voltaje se deben al flujo de corrientes a través de una impedancia; pa

ra el c61culo de la carda de voltaje se requiere conocer la impendancia, la co1Tiente 

del circuito y el factor de potencia entre la C01Tiente y el voltaje; en este an61isis el 

factor de potencia 1er6 el de la carga. 

LCll m6todol rigurosos del c61culo de cardas de voltaje, 10n muy complicados, portie~ 

lannente en los casos donde el voltaje del generador • conocido y la corriente junto 

con el f.p. de la carga varran al variar el voltaje receptor. Paro prop65itos pr6cti

COI los m6todos aproximados son generalm.,te tatisfactorios. 

Existen dos m6todos para detenninar las cardas de voltaje. El primero utiliza ya MG 

el voltaje del generador o el voltaje Nceptor, la magnitud y el factor de potencia de 

1 a corriente en el circuito. El segundo m6todo involucra el U10 de curvas de carda 

de voltaje, este segundo método no 1er6 tratado en este estudio. 

la carda de voltaje en un sistema de potencia puede ser calculada mediante la sele~ 

ci6n de la f6rmula que proporcione la e>eactitud deseada y para lo cual 1e debe con2_ 

cer el voltaje del generador, o bien el voltaje receptor del circuito. 

En lo fig. (2.5) se muestro un diagroma vectorial que relaciono el voltaje del gene

rodor y el voltaje receptor con la caído del voltaje y el factor de potencia, o partir 

de este diagramo se hoce lo deduccl6o do la f6rmulo poro el c61culo de los cordas do 

voltaje. La nomenclatura de lo flg. 2.5 se presenta al final de esto sección. 
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fi9. 2.5 Diagrama vectorial que indica la caída de voltaje. 

O. la fig. (2.5) tenemCI que : 

S. sabe tcsnbi6n que: 

v2 
G 

2 2 = (V R + 1 Reos Q + IXsen Q) + ( IX cot ¡ - IR sen Q ) 

SUltituyendo (2.6) en (2.7) 
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(2.6) 

(2.7) 

(VR + IZ)2= (VR + IRcCI Q + IXsen 8)
2 

+ (1Xcos8 - IR1ene) 2 

2.7b 

Extrayendo raíz cuadrado en ambos miembros y detpejondo la caída IZ: 

(2. B) 

Con esta expresión se obtiene lo coi da de \loltaje IZ, conocido el \IOltoje receptor VR 



52 

Por otro lado si se obtiene el valor de VR de la ecuación 2.6 y se substituye en 2.7b 

nos conduce a la siguiente ecuación: 

2 2 2 
VG = (VG - IZ + IRcosQ + IXsenQ) +(IX cosQ - IRsenG) ••• (2.9) 

Extrayendo raíz cuadrada en ambos miembros y despejando la caída de voltaje IZ ob-

tendremos: 

IZ =V G + IRcosQ + IX senG - Jv~ - (IXcosQ - IRsen Q) 
2 \ (2.10) 

Can esta expresión obtenemos la caída de voltaje IZ conocido el voltaje en el ext"! 

mo generador. Las f6nnulas (2.8) y (2.10) nos proporcionan el valor de la caída en 

fonna exacta. En casas prácticos lea f6nnulca aproximadas son lo suficientemente PI'! 

cilCll cuando VG o VR es conocido, entonces tenemos que: 

Cafda de voltaje al neutro = 1 (RcCllG + XsenQ) 

Caída de voltaje entre líneas -= /J'I (RcosQ + XsenQ) 

(2 .11) 

(2.12) 

A partir de la ecuación (2. 11) se puede cala.t lar el porciento de caída de voltaje. 

Caída de voltaje x 100 '*' Caída de voltaje = voltaje Clel generador 

y dado que: 

(R cosQ +X sen G) lOO 
KV X 

1
., KVA 

13' KV 

Sustituyendo el valor de lo corriente 1 en la ce. 2 .14, tenemos que: 

% Caído= 
KVA. (R cosQ +X sen Q) 

Donde KVA es la potencio trifásica y f:..V son los kllovolts entre líneas. 

(2.13) 

(2. 14) 

(2. 15) 
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Nomenclatura de la carda de voltaje: 

V G = Voltaje del generador al neutro 

V R = Voltaje receptor al neutro 

Q = Angulo cuyo COlel"IO es el factor de potencia de la carga 

= Corriente de lrnea. 

R = Resistencia del circuito ( Sl) 

X = Reactancia illdJctiva del circuito (n) 

Por convención la reactancia inductiva es poaitiva y la reactancia capacitiva es ne

gativa (despreciada). 



2.4 EFECTOS DE LA CAIDA DE VOLTAJE 

Las c:orda1 en los tranos de un alimentador ocasionan que los niveles de voltaje en -

los diferentes puntos de este bojen ostensiblemente can respecto al voltaje nominal, -

este problema se acentúo más en aquellca alimentadores que tienen longitudes muy -

grandes, siendo la1 cargas que se encuentran ubicadas al final del alimentador las más 

afectodca por tener los niveles más bajos. Los problemas que se acarrean como co~ 

cuencia de unos niveles bojea de voltaje repercuten dlrectomente sobre el funciona

miento de los aparatos que cor.tituyen las cargas, siendo los más afectados los moto

res de inducci6n, pues estos sufren un calentamiento exc•ivo lo que acorta su per~ 

do de vida útil, y además provoca que el por proporcionado disminuya, IOI motores 

srncronos tcsnbién son afectadol ocasionándole que su velocidad sfnc:rono varie; otros 

dl1p01itive11 afectodoa son las lámparca de filamento lncandecente, la1 lámparaa flou

ree9"tes, lea ditpositivos que utilizan solenoides y en general todos los di1positivos 

electr6nicos. 

Lo e>epuesto anteriormente hoce evidente reducir hoato donde tea conveniente desde 

el punto de vista económico y t6cnico las cafdca de voltaje en los tromoa de un ali

mentador. 

Para moetrar los efectos de caf'do de voltaje, considérese por ejemplo el circuito de 

la fig. 2.6 a y su correspondiente gráfica de variación de voltaje fig. 2.6b. 

54 



SISTEMA 
NIMARIO 

ALIMENTADOR 
SICUNDMtO 

AlMNTADOftH 

CAltW. 

Fig. 2.6.a. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia, por ejemplo-

uria planta indUltrial. 

VOLTS 

•H - -- - - - YOLTAJI S .. CARGA CHO VOLTS) 

410 

••o 
no 

no 

•10 

YAltlACION DI YOl TAJE 

,._IMARID C40 VOLTS) 

CAIDA DE VOLTAJE A TltAYES 

DIL TltANSPDltMADOlt 11\ VOLTS> 

YAlttACION TOTAL DI 
VOLTAJE C70 VOLT$ 1 

DISTANCIA 

Fig. 2.6.b. Condiciones de voltaje a plena carga para el circuito de la - - - -

Fig. 2.6.a. con grCS'I vcwiación de voltaje primario (40 volts en 480 volts). El v~ 

taje primario varía de una valor máximo sin carga a un valor mTnimo a plena carga. 
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Elevaci6n de los niveles de voltaje por medio de capacitores. 

Como se vió anteriomwnte, por medio de la f6rmula (2.11) se calcula en forma ap~ 

ximada la caída de voltaje en alimentadores de distribuci6n o lineas cortas, esta m!!_ 

ma ecuación se puede escribir de la siguiente manera: 

e • Rlr + Xlx (2.16) 

Donde •e• es la caída de voltaje, R la resistencia, X la reactancia, Ir la COI,!! 

ponente real de la corriente, e lx la componente reactiva, como• muestra en la -

fig. (2.7). 

• 1---.. sUff· ' ~ .. -~ 
" ll 

e 
le -

!tic - - - -- - --- lllr - -- - - A 

fig. (2.7) efecto de los capacitores en derivoci6n sobre la caída de voltaje en un -

circuito. 



57 

OA = Voltaje en la carga VR 

OB = Voltaje del generador sin capacitom VG 

OC = Voltaje del generador con capacitores VG 

De la ecuación 2 .16 es evidente que la corriente reactiva opera únicamente sobre 

la reactancia del circuito, y puesto que los capacitores instalados en derivación '!. 

ducen la corriente reactiva, la carda de voltaje se reduce una cantidad igual a la -

CC>n'iente del capacitar multiplicada por la reactancia, es decir, la nueva carda de 

voltaje al instalar los capacitores será: 

e = R Ir + X lx - X le (2.17) 

le = cOrTiente del capacitor 

Por lo tanto, para predecir el cambio de carda de voltaje debido a la instalación de 

capacitares, únicamente es necesario conocer la potencia nominal del banco de ca

pacitores y la reactancia del sistema. 

De la ecuaci6n (2.16) tcsnbién se ve que la carda de voltaje está compuesta de dos 

partes, una parte debida a la corriente real y resistencia, que es usualmeDte llam2 

da componente resistiva y la otra parte debida a la corriente reactiva y reactancia -

conocida como componente reactiva. 

En sistemas de potencia industriales la reactancia es frecuentemente mucho mayor -

que la resistencia, del orden de dos a cuatro veces pora circuitos de distribuci6n y de 

cinco o diez veces paro trun~formodores de potencia. Es cviJontc que una vorlaci6n 
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en la cOft'l.,te reactiva tiene mayor efecto que la cowiente real en la reducci6n de 

la cafda de voltaje total. D:ldo que la componente resistiva es fija ( dada la carga 

en r:N ), y la reactancia del circuito también lo n, la fonna pr6ctica de reducir la 

cafda del voltaje es r.duciendo la corriente reactiva. La con-iente reactiva se red!!_ 

ce cuando el factor de potencia es mejorado. 

Por ejemplo, si un circuito tiene una resistW1cia de 1% una reactancia de 5% y un 

factor de potencia de O. 7 la carda de voltaje es de .4 .3 % • La mayor parte de la cal 

da se debe a la reactancia, corTespondiendo un 3.6%. Si el factor de potencia se in-

cr.menta a 0.9 la carda de voltaje es 2.4'% y si se incrementa a la unidad, la caída 

de voltaje• Gnicamente 0.7%. 

Existen varias formas para determinar la elevaci6n de voltaje ocasionada por la intro-

ducci6n de los capacitor•, siendo el m6toda del porciento de elevaei6n de voltaje --

(%V e) el más simple; éste se deduce de la siguiente manera : 

De la ecuación (2. 17) se ve que la reducción de la cofda viene dada por: 

Ve • lcX 

le = KVAR 
/'J'KV 

Definiendo el porciento de aumento de voltaje ccmo: 

Donde: 

Ve 
%Ve= !<V 

{2. 18) 

{2. 19) 

(2 .20) 

% Ve"' porclento de aumento de voltaje debido a la in,tolaelón de banco\ -

de capocitores. 



Ve = cardo de voltaje al neutro 

KV = Voltaje de operación entre fases 

Sustituyendo 2.18 y 2.19 en 2.20 tenemos: 

% Ye = 
KVAR 

~KV 

X x---- X 100 
KV 

Y finalment. el porciento de aumento de voltaje es: 

KVAR X X 
% Ve= 

10 KV 2 
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(2.21) 

(2.22) 

li.f, la ec. 2.22 determina el porciento de aumento de voltaje conociendo la po· .. 

t.ncia nominal del capacitor (KVAR), la reactancia de la línea (X) de la sección 

en que • detea conocer % Ve y el voltaje de operación (KV). 



2.5 METODO DE CONTROL DE VOLTAJE 

lo calidad del ....,fclo de energl'G el6ctrica entregada a lcx u111Grlo1 se determina por 

la continuidad del servicio, la frecuS1cla y un control de voltaje adecuado, el m! 

todo que aqur se expone persigue •te último, ob¡etlvo utilizando ura combinación -

de capacitares fitos y de1Conectable1 tobre alimentador• de di1tribuci6n, para evitar 

hasta dande eea pollble el u., de derivaciones de los ttantfonnadores de distrib uci6n. 

lo cantidad de capacltor• filo• se determlra de acusdo a las cordiciones del alim~ 

tador para baja carga y 101 capacitar• desconectabl• • detsminan de acuerdo a las 

condlcion• del alimentador para carga pico. El control de tiempo de calibración -

para los capacitares d•conectables praporciora un control de voltaje 6ptimo para las 

variacion. de una carga diaria. 

El primer pato de ette m6tac:lo es aplicar capacitor• fijos al firal del circuito del ali• 

mentador, o directamente en los puntos donde las cargas aon grandes. Una unidad • 

fila hace la misma función que las d•ivacion• de los tranifarmadores de distribu·

ci6n es decir fijar el nivel de wltaje. El hecha de utilizar capacitares fijos no imp!! 

ca una mlnimlzacl6n de kilOYGn en el circuito. 

El 1egundo pato es aplicar oapacltores deaconectables d>re el allmentador de dittrl• 

buci6n para elevarais niveles de volta¡e y praporciorar los KVAR r.qu•idos por la• 

carga. 

Para local izar los capac itores primero se grafican los niveles de 'olOltaje para las con

diciones de bola y alta cargo del cir01lto. 
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a) Capacitores fije& para condiciones de baja carga. 

Para una carga uniformemente distribuida sobre el circuito los capacitOl'eS fije& se c.2 

locaran m~ allá del 80% de la longitud de éste, partiendo desde la subestaci6n, de 

preferencia al final del alirnentadar. 

Si los capacitores son colocadas mÓI allá del 80% de la longitud lea p6rdidca para 

condiciones de baja carga no se incrementarán en forma significativa. La ubicaci6n 

puede ser modificada levem.,te de acuerdo a la posici6n de las cargas. En la ~ 

caci6n de capacitons fij<11 • tomarán en cuenta las tres restricciones si!J.1 ientes : 

1. El tamal'lo del capacitor que se ubique no producirá un adelanto en el factor de 

potencia. 

2. A ninguno de lcs puntCll del circuito se le permitirá exceder el voltaje nominal. 

3. Un banco de capacitores fijo no elevará el voltaje en más de un 7%. 

Les nuev<11 voltajes en el alimentador• grafican para mostrar el efecto de los capg 

citOt'91 fijOI; si IOI niveles de voltaje no pueden ser ajustadol dentro de los limites 

prescritos ( una variaci6n de O a 10% abajo del voltaje nominal), o no se puede ob

tener un factor de potencia certano a la unidad se puede deber a la11igulentes cau-

sas: 

1. El voltaje del sistema no se encuentra dentro de los limites adecuados. 

2. Las características de lo carga no cumplen con las nonnas establecidas. 

3. Los estudios de las condiciones de carga pico revelan un alimentador sobrccar• 

gado. 



62 

b) Capacitares descanectables para las c<l"ldiciones de carga pico. 

Cuando las condiciones de baja carga han sido satisfechas dentro de los limites esta

blecidas • procede a grafic:ar el voltaje para los condiciones de carga pico>. Si PE 

ra cualquier punto es menor en un 10% del voltaje nominal • procede a calcular el 

tomarlo del nuevo banco de capacitores necesarios para elevar los niveles de voltaje 

hasta unas valores adecuadas. 

Los capacitores desconectables son colocados por lo menos más allá de donde se ob

tiene el punto mfnimo de voltaje. 

Si te requiere más de un bcs-ico de capacitores desconectables se procede de la misma 

manera, es decir se vuelvena (J'aficar los niveles de voltaje que se obtuvieron con el 

primer banco y caf sucesivamente para las subsecuentes bancOI, colocando cada Cafl! 

cltor más allá de donde se obtuvo el punto mínimo de voltaje puesto el bcs-ico anterior. 

El procedimiento queda concluido cuando todoa los niveles de voltaje estéil dentro del 

margen de variación preestablecido. 

Es necesario investigar algunas caracterrsticas del alimentador después de h~ de

tenninado la cantidad y ubicación de bancos desconectables toles como: el factor de 

potencia, este no debe exceder el 80% de adelanto, si se ha excedido el 00% de ade 

lanto del f.p. del circuito os porque quizá el alimentador esté sobrecargado de capa

citares o porque el nivel de voltaje del bus de entrada es muy bajo, cuando tenemos 

lo cargo pico con todos los capacitores en servicio el voltaje del alimentador no debe 

ser inferior en un lO'Y" del voltaje nominal. 
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EJEMPLO DE APLICACION 

Para ilustrar como se mejorefl los niveles de voltaje por medio de capacitores se pr~ 

cederá a CJ!lalizar un ejemplo con los datos que o continuaci6n se dan. 

Carga pico 

* Factor de potencia a carga pico ( f .p.) 

L. F. (factor a baja carga) 

Baja Carga 

Factor de potencia a baja carga (f.p.) 

Voltaje de operación 

8960 KVA 

80 % 

30 % 

2688 KVA 

80 % 

13.2 KV 

La fig. 2.4 muestra el diagrama simple de recorrido del alimentador y en la tabla 

2.1 sus cargas ( KVA y KV AA ) concentradas en 15 puntos. 

La solución del problema se divide en tres partes 

1. Lo obtenci6n de las curvas de caída de voltaje del alimentador, tanto para c'!? 

diciones de baja carga como para carga pko que están basadas en el uso de la 

fórmula de caída de voltaje. Por ejemplo para la secci6n G entre los puntos 6 

y 7: 

KVA = 1905 (acumulados) 

d = 1 Km 

R = 0.143 ohms /km 

x = o.426 ohmv km 

" De$1Ju.'>s de hoberr.c COITOJido o4 (f .p.) a baja carga. 



cose = o.a 

KV = 13.2 

% cafda =1 _90_S_x_l._( .. o .... _1-43 ..... _x_0...,.8-.+_o_.,_"'4..-2 ... 6_,x ...... o ....... 6 .... ) 

10 X (13.2)2 

::z 0.4046 

De la misma manera se calculan tocias las caidca en las otras secciones del circuito 

y los multades obtenidas pueden tabulcne en la tabla No. 3. 

2. Para la elevación de les niveles de voltaje en c:cndiciones de baja carga 1e uti!! 

zan dos bances de capacitores fijos, de 1350 y 300 KVAR en los puntos 11 y 5 

respectivamente; se utilizan estos tamaftol de bances por disponene de ellCll, --

además porque se requiere una compensaci6n para las condiciones de baja carga 

de 1612 KV AR, estas se colocan en los puntes mencionados dado que allf • so-

licitan grandes cantidades de reactivos. 

3. Para la elevaci6n de loa niveles de voltaje en condiciones de carga pico se utl• 

lizan tres bancos de c~acitom desconectables, uno de 1,350 KVAR en el P"!!, 

to 10, uno de 1, 350 KV AR en el punto 12, y finalmente uno de 900 KVAR en• 

el mismo ¡:>unto, 

Con esta cantidad de KV AR desconectables (con los fijos ya instalados) se satisface 

la demanda de reactivos para las condiciones do carga pico, la ubicacl6n y el tam2 

no de estos bancos dcsconcctablcs persiguen mejorar todos los niveles de voltaje para 
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que queden dentro de un margen de variaci6n preestablecido •. 

Ahora bien, para calcular el aumento de voltaje de un punto del alimentador con

respecto a otro anterior debido a la introducci6n de los capacltores utilizamos la -

f6nnula 2.22, por ejemplo p:iro calcular el porciento de elevaci6n de voltaje a baja 

carga paro el punto 7 con retpecto al 6 (secci6n G). 

KVAR = 1350 

X = 0.426 ohms/ km 

d = 1 km 

KV = 13.2 

%Ve 1350 X 0.426 X = 
10 X (13.2) 2 

Por lo tanto, el nuevo porciento de carda en este tramo es: 

O.-i04 - 0.33 = 0.074 % 

De la misma manera calculamos la elevaci6n de voltaje de cada punto con retpecto 

al anterior y las nuevas cafdas de voltaje pa1t1 baja carga y carga pico debidas a la

introducción de capocitores se dan en la tabla No. 4, 

En las gráficas que se muestran a continuaci6n se dan las curvas de los valores tabul.2_ 

dos en las tablas 3 y 4. 
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KVA PORCIENTO DE 
(acumulados) CAIDA DE VOLTAJE 

SECCION C. PICO B. CARGA C. PICO B. CARGA 

A 8960 2688 1.902 0.5707 

B 8400 2520 1.783 0.5351 

e 8040 2412 1.707 0.5121 

D 7520 2256 1.596 0.4790 

E 7350 2205 1.560 0.4682 

F 6550 1965 1.390 0.4172 

G 6350 1905 1.348 0.4045 

H 5990 1797 1.271 0.3815 

4950 1485 1.051 0.3153 

J 4580 1374 0.972 0.2917 

K 4260 1278 0.904 0.2713 

L 2090 627 0.443 0.1331 

M 970 291 0.205 0.0617 

N 75 22.5 0.015 0.0047 

o 30 9 0.006 0.0019 

Porciento de carga acumulada al 

final del alimentador ••••••••• 16.270 4.8480 

TABLA No. 3 



KV AR CAPACITIVOS PORCIENTO DE ELE- PORCIENTO DE 
(acumulados) VACION DE VOLTAJE CAIDA TOTAL 

SECCION C. PICO B. CARGA C. PICO B. CARGA C. PICO 8. CARGA 

A 5250 1650 169.43 53.25 0.6149 0.1675 

B 5250 1650 169.43 53.25 0.4962 0.1316 

e 5250 1650 169.43 53.25 0.4200 0.1086 

D 5250 1650 169.43 53.25 0.3098 0.0755 

E 5250 1650 169.43 53.25 0.2738 0.0647 

F 4950 1350 159.75 43.56 0.1776 0.0871 

G 4950 1350 159.75 43.56 0.1353 0.0744 

H 4950 1350 159.75 43.56 0.0590 0.0514 

4950 1350 159.75 43.56 -0.1613 0.0147 

J 4950 1350 159.75 43.56 0.2397 --0.0383 

K 3600 1350 116.18 43.56 0.0226 --0.0587 

L 2250 72.61 --O. 1073 o. 1331 

M 0.2055 0.0617 

N 0.0158 0.0047 

o 0.0063 0.0()19 

Porciento de caida de voltaje acumulada 

al final del alimentador con copacitores 2.2783 0.894 

TABLA No. 4 
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2.6 REGULACION DE VOLTAJE. 

Existen alimentadores en los cuales se tienen conectadas tanto cargas industriales C,2. 

mo cargas residenciales, obviamente se tendrá que proporcionar mejores niveles de -

voltaje a las cargas industriales, ya que en estas se encuentran operCStdo motores y 

máquinas para los cuales es de vital impcrtancia tener un voltaje de operaci6n cer~ 

no a su voltaje nominal, pues es asr como alcanzan su máxima eficiencia. Sin em-

bargo en una carga de tipo residencial no resulta tan importante tener un nivel de 

voltaje muy preciso. 

La introducci6n de bancos de capacitores en alimentadores de distribuci6n origina~ 

neficios en la regulaci6n de voltaje, debiendo aclararse, que existe un mal enten~ 

miento de la regulación de voltaje cut:1ndo • usan capacitores en derivaci6n. Los 

capaeitores no mejoran la regulaci6n a menos que existan capacitores desconectables. 

La regulación de voltaje con capacitores fijos en derivaci6n es prácticamente la ml! 

ma que sin ellos pero el nivel de voltaje es elevado. 

Como es sabido la regulaci6n de voltaje está definida de acuerdo a la expresión: 

%R= l( 100 (2.23) 

Donde V Ro es el voltaje al final de la línea en vacfo y VR el voltaje en el m~ 

mo punto pero a plena carga. 

De lo ecuación (2.23) se deduce que se tendrá una rcgulaci6n óptima cuando el -

porcic-"t" de rcgulaci6n tienda o cero, pero en lo práctico se consiclora que existe -
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una buena regulaci6n cuando se encuentra dentro de un rango del diez por ciento. 

En la ecuaci6n 2.23 podemos hacer las siguientes substituciones: 

Donde •e• se ·conoce como el valor aproximado de cafda de voltaje. 

De 2.2-i en 2.23 

Simplificando: 

%R= 

%R= 

VRo - (V Ro - e ) 

VRo - e 

• • 100 
V 

Ro - • 

• 100 

%R = --------- • 100 

(2.2-i) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

De la ecuaci6n 2.26 •ve que el porciento de regulac16n depende única y exd"!! 

vamente de la carda de voltaje •e•, y como • vi6 en la parte de elevacl6n ca vol~ 

je, ¡Ita puede •r reducida tCS"tto como• quiera por medio ca la utilizaci6n de C-2 

pacitores en derivaci6n ( fljoa y desconectables) logránc:tc. de esta manera que el-

porciento de regulaci6n •a mejorado. 
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RELfVACION DE CARGA Y REDUCCION 
DE PERDIDAS. 

Introducción. 

3.1 Relevaci6n de carga. 

3. 2 Reducción de pérdida1. 

3.3 Introducción a un problema real. 

a) Análisis económico por relevaci6n de carga. 

b) Análisis econánico por reducei6n de pérdidcia 

la., 2a., 3a. y 4a. alternativas. 

3 • .4 Análisis de altematlva1. 
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INTRODUCCION 

En este capítulo se hará un análisis de relevaci6n , de carga y reducci6n de pérdidal

en alimentadores de distribuci6n para conocer los beneficios económicos que se invol! 

eran, se hará también un estudio de alternativas económicas para seleccionar los tam! 

nos 6ptimos de capacitores a instalar y satisfacer una demando de reactivas dada di~ 

nuyendo los pérdidas. 

A loa ingenieros de distribuci6n les intereso continuamente el problema de reducci6n -

de pérdidas en la lrnea, así como también la minimizaci6n de caetol de capital. Ello 

es especialmente importante en los periodos de crisis econ6mica; lo anterior está rntl

mamente relacionado con la instalaci6n de bancos de capacitores fijGI y desconecta

bles sobre el sistema de distribuci6n. 

El sistema de cargas comprende como ya se ha mencionado dos camporwntes: potencia 

activa (KW) y potencia reactiva (KV AR). La potencia activo es generada en etta

ciones centrales, mientras que la reactiva puede ser generada en estaciones centrales, 

así como por capocitores. Las copacitores de potencia en derivación IOfl una de la1 

fuentes más uconór1icas de potenciu reactiva paro cubrir las necesidades de los carg<11 



inciJctivas y lrneas de distribución can un f.p. tan cercanc> como sa:1 posible a la ~ 

/ unidad. 

Si la potencia reactiva es PT1inistroda únicamente por estaciones centrales, las cam-

ponentes del sistema, tales como generadores, transformadores, líneas de transmisión-

y distribuci6n, equipo de desconexi6n y equipo de protecci6n, tendrían que sobre d.!_ 

mensionarse, sumándose a ello pérdidas en la línea ( 12 R) asociados con el increme!?. 

to de la corriente reactiva. Estas pérdidas son incosteables y a la vez producen redu~ 

ción de niveles de voltaje indeseables. 

Aunque los mayores beneficios en un sistema se obtienen cuando los capacitores son -

localizados en los centros de carga esto no es siempre práctico y econ6mico, debido a 

que se necesitarían pequeftos grupo1 de capacitores para compentar a cada carga, ad~ 

más como los tamaftos de los capacitores son standard, ( 100, 200, 300 ••••••• 

CKV AR ), no es posible campen1ar en fonna exacta una demanda de reactivos en to-

do tiempo y de esta manera aprovechar la capacidad nominal de un banco de capaci-

tores. 
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3.1. RELEVACION DE CARGA. 

El ténnino relevación de carga significa que mediante capacitores te puede reducir la 

sobrecarga existente en un sistema o bien si el sistema no está sobrecargado, te puede 

agregar carga adicional a este. Los cálculos que se requieren para detenninar la can

tidad de carga relevada al mejorar el factor de potencia son bastante árduos, por lo 

que se utiliza una expresión aproximada que nos da un valor aceptable de la Cantidad 

de carga relevada, basándose en considerar que el factor de potencia de la carga ad.!. 

cionada es el mismo que el factor de potencia original. La fig. 3. 1 muestra un diag~ 

ma para la-~levación de carga, en donde: 

T C = Capacidad re levada (en ténn i nos de porciento de carga) 

cosG
1 

= Factor de potencia oñginal. 

cos e
2 

=Factor de potencia mejorado. 

cos e
3 

=Factor de potencia final con carga mejorada. 

Como los KVA totales no deben exceder la carga original 08, el circulo 88' estable 

ce los limites, para clATlplir con esto, debe de ser igual a 08. 

OC + Te = OE • 08 
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CICYAR 

o 

A B = KVAR DE CARGA 

B C = OF = CKVAR 

•• 

KW A 

• 
Flg. 3.1.- Diagrama para detenninar la relevacl6n de la capa

cidad de carga en un sistema eléctrico de potencia. 
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Dorde: 

OC = Carga Original + Capacitores OF 6 Be 

fbra propósitos de cólculo y cuando al mejorar el factor de potencia de c:os 9 1 a cos 9 
. 2 

ro •iste una variación grarde del óngulo 9 se puede utilizar la siguiente relación. 

Te ( en KVA) = eKVAR x sen 91 

Te se puede obtener de ura manera más e<acta: 

Te = KVA [ eK~~: X sen 9, - 1 + J, -( cos Qi)21c:::R )2' ] 3.1 

fbra el misno valor de Te pso en porciento, tennos: 

En la fig. 3.2 se rooestron las curvas trazadas a portir de la ecuación anterior. 

También en casos especiales se desea conocer el valor de e~to magnitud en funcion -

del factor de potencia resUltante cos 9, , para lo cua 1 empleamos la ecuación: 

T = KVA [ cos 91 - 1 ] e cos9, 
3.-4 

o en porclento de los KVA tenemos: 

% T = 100 [ cos 91 - 1 ] 
C CO\ 9

1 

3.5 

En el ejemplo que trotaremos mós adelante utilizamos las curvas trazacta~ a partir de -

la encuaclón 3.2 (fig. 3.2) para obtener el porciento de revelacion de cargo del').:. 

tema elktrico. 
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3.2 REDUCCION DE PERDIDAS 

Al instalar capacitares de potencia, en un alimentador de distribución la~ ptrdidas -

del circuito se red.Icen inmediatamente en un ci•to porcentaje, dtbido a la di~ir!! 

ci6n de la corriente "I" y al mejoramiento del factor de potencia. 

Las p6rdidas para condiciones de carga pico (KW pico). s~n cauados por el cuadra-

do de la corriente "1", que circula a trav6s de la reshtencla R del circuito, o.a: 

12 R 
P • P6rdidas (KW) • 100ir 3.6 

P • 1~ [ ( 1 cos 8)2 + ( 1 sen 8) 2 ] 3.7 

Donde: 

p• "' R ( 1 cose )2 rtipresenta las p6rdidas a la componente de la carrie_!! 
1000 

te en fase o sea la c01Tlente rml. 

P" , .. ( 1 sen 8)2 rtipresenta las p6rdidas debidas a la conponente de la -

corriente en atro'IO o sm a la corriente rmctiva. 

lbra el estudio que se está tratando, 91pol.trsnos por facilidad de cálculo, que las -

pérdidas P' permanecen constantes. 
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3.3 INTRODUCCION A UN PROBLEMA REAL. 

Un cálculo típico se aplica al siguiente ejemplo; haciendo el análisis desde dos pun-

tos de vista: 

a) Relevación de carga. 

b ) Reducción de pérdidc:a. 

TaTlaremos como datos del problema los parámetros que se muestran a continuación. 

Datos del Sistema 

KVA instalados 8960.00 KVA 

Corriente máxima 343.00 AMP 

Voltaje nominal 13.20 KV 

Factor de potencia de la carga pico 

a la entrada del alimentador. 0.82 

Factor de carga 0.60 

Factor de pérdidas 0.48 

Costos estlmadOI del sistema de 

distribución primaria. 3200.00 $/ KVA • 

Costos estimados de generación 6400.00 $/ KW • 

Costos estimados de los capacitares 160.00 $/ CKVAR * * 

Costo de pérdidas en KW- HR 0.28 $/ KW-HR * 

* Datos proporclon:idos por la C. L. y F, 

* * Valor a dclermlnar en el desarrollo del problema. 
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Conceptos que se consideran en la soluci6n del problema. 

Factor de carga.- El factor de carga se define como la relación de carga promedio 

o cargo pico. 

Factor de pérdidas.- Se define corno la relación de los pérdidas promedio o las pé!. 

didas pico. La fig. 3.3 muestra la gráfico de la relaci6n entre factor de carga y --

factor de pérdidas. 
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Flg. 3.3.- Gráfica de la relaci6n de factor de -
carga a factor de pérdidas. 
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Factor de potencia econ&nico ba!O'JO sobre la capacidad relevada (KVA) .- Para -

obtener la expresión de este factor se parte de la siguiente figura considerando que -

los KW pennanecen constantes. 

Fig. 3.4.-Triángulo para la 
obtención del f.p. económico. 

X = KW en por unidad 

Y = KVAR en por unidad 

Z = KVA en por unidad 

8 = Angulo del factor de potencia Inicial 

T cinbién se sabe que: 

z,_ = x2 + Y 2 

Tanando la derivada parcial de Z con retpecto a Y : 

dZ 
2 Z - - 2Y d y -

dZ Y dY = z = son9 



Donde: 

á'( = KVAR capacitivca. 

dZ = KVA capacidad relevada. 

C = Costo por KVAR capacitivo. 

S = Costo por KVA del sistema. 

Asociando ~I casto a su corretpondiente ténnino se tiene que: 

e dY= S dZ 

= s sen Q á'( 

• e _=ten Q 
s 

Por otro lado: 

sen 2 Q + cos2 ~ • 1 

coa2 Q • -· 1enª g 

= -rfr 
COI Q • f 1 -[i-)2' 3.8 

Lo e>epreslón anterior nos da el f .p. óptimo buscado y su correspondiente gráfica de 

costo de copacitores sobre cOlto del sistema contra factor de potencio econ6mlco se -

muestra e., b fig. 3. 5. 
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Fig. 3.5.- Factor de potencia econ&nico del sistema trozado 

a partir de la f6nnula 3.8. 
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Factor de potencia econánico basado sobre la reducción de pérdidas pico.- Para~ 

tener la e><presión de este factor de potencia se parte también de la fig. 3.-l. de~. 

de se tiene que: 

X KW ( 1.0 por unidad). 

Y = KVAR en por unidad. 

Z "' KVA en por unidad. 

R .. Resistencia del sistema en por unidad. 



P = Costos de pérdidas pico, $ / KW 

C = Costo de capacitores , $ / KVAR 

Q = Angulo del factor de potencia inicial • 

Para obtener la expresi6n deseada se considera que: 

a ) Las pérdidas en KW son igual a Z2 R. 

86 

b ) Instalando CKVAR dY, Z te reduce en una cantidad dZ y Z2 

se reduce en d ( Z2 
). 

Por lo tanto, la reducci6n o incremento en pérdidas ( K:'#) es R d ( Z2 
) • 

El valor de esta reducci6n de pérdidas es d ( Z 2 
) RP, por otro lado el costo de - -

CKVAR es CdY, y el ahorro neto en pérdidas es: 

RPd ( Z 2 
) - CdY 

Ahora para detenninar el máximo ahorro neto en pérdidas se tema la derivada con,. 

pecto a "Y'1 y se Iguala a cero: 

d 
-;¡¡- ( Ahorro neto en pérdidas) • 

:l 

= RP d {Z ) - C • O 
dY 

. . 
De lo fig. 3 .4 se obtiene que: 

t = x2 + v" 
r· .. y2 

d (Z2) 2Y 
dY ,. 
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Por lo tanto, para máximo ahorro en pérdidas se tiene que: 

Pero, Y= Tg 9, por lo que: 

e 2'tP"" = T g e 

Oseo: 

sen Q Jf - cos2 Q ' 
T g 9 = "'Ccii'"Q = COI Q 

luego entonces: 

O sea: 

c:os e. 1 

J [ e ]5. 
' + L2RPJ 

3.9 

Esto última expresión proporciona el f .p. óptimo buscado, sobre la reducci6n ele pér 

didas pico, fa gráfico de la ecuación 3.9 se muestra en la fi9. 3.6 que es la cur-

va obtenida de lo relación e contra factor de potencia económico. 
s 
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a ) • Relevaci6n de carga 

1. Factor de potencia 6ptlmo. 

El factor de potencia m6s econ6mico del sistema se estima con la ayuda de la -

fig. 3.5. 

$ ~ CKVAR O OS 
S KVA "" • 

De la fig. 3.5 el factor de potencia óptimo es de 0.99. 

2. CKVAR requeridos para COrTegir a un f .p. de 0.99. 

El No. de CKVAR requeridos puede ser calculado auxili6ndose de la tabla - -

No. 1.2 del caprtulo 1, en este caso el factor para conegir de 0.82 a O. 99 • 

de 0.555: 

CKV AA • K:W P x 0.55 

= 6430.46 x o.55 

= 3568. 9 CKVAR 

3. Capacidad de carga ,..levada con capocltorea. 

El porciento de carga relwada con capacito,. M dete""ina umndo la flg. 3.2, 

de eata curva se ve que es de un 20%, entonces la capacidad de carga releYada 

en KVA será Igual a : 

KVA = KVAP x ~rciento de relevaci6n de carga 
100 

= 7842 KVA x ~ = 1568.• KVA 
lOO 
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4. Valor de la capacidad relevada: 

$ $ 
KVA relevados x KVA = 1568 • .4 KVA x 3200 "KVA 

= $ 5018880.00 

5. Coito de los capacitore~ instalados. 

$ = 3568.9 CKVAR x 
s 

CKVAR CKVAR 

= $ 571024.00 

6. Ahorro en la inversión diferidC!: 

Valor de la capacidad relevada - costo de los cap. lnttalados 

= $ 5018880 - $ 57102-4.00 = $ 4W~6.00 

Vemos claramente de este último inciG que el ahorro por rll~c16n de carga 

es bastante grarde comparado con la invwsi6n en 101 capacltores de donde se 

concluye que el u.:> de ellos es bastante acona.¡able. 
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b) Reducción de P6rdidas. 

1. Factor de potencia 6ptirna para minimizar las pérdidas: 

El factor de patencia m61econ6mico1e obtiene por medio de la fig. No. 3.6 

considerando que un cierto porcentaje de los KW pico gensados se pierden en 

la distribución de la «iergra. 

e = s 

C 180 $ t KVA R .,. O 28 S '"' 6-400 -¡ KW • 

De la fig. 3.6 el factor de pottncia 6ptino es 99*, 

2. Recliccidn de P6rdidas. 

En este punto 1e calculan las p6rdidas partiendo de la suposición de que el ali-

mentador opwa a baja carga con un f.p. de 0.8 por lo que se procede a mejora.! 

lo a un f •P• de O. 99 utilizando bancos de capacitor• fijos, p•o dado que a d! 

termirada hora del dfo se presentan las condiciones de carga pico, el f .p. volv! 

r6 o bajar, consid•emo1 que ette cae nuevam.,te a 0.8, luego entonces lo corr.! 

giremos ruevomente hasta O. 99 mediante bancos de copacitores desconectobles. 

En los siguientes tablas mostramos los característicos y condiciones del alimenta-

dor antes de ubicar los bancos, consldersnos en la Tobla 3.1 que las pérdidas en 

el alimentador para condiciones de baja carga son cilrededor de 3. 5% de los KW 

demandados, el flujo de reactivos de 2823 KVAR cortrlbuye con 1.2'4% de las -

pérdidas total e, o boja carga, t.'1te porcentaje lo podemos dhmlruir si compcnto-

mos el totol cJc fCll.1CtlVOS 1 sin anbargo, MdOS los tamof'los de bancos de Capacit2_ 



91 1 

res comerclales diremos que vamos a compentar 2-400 KVAR mediante bancos de ca~ 

cito res fijos, con •to corregiremos ruestro factor de potencia delde 0.8 hasta 0.99 -

según se denr.1elh'a en los siguientes tri6111ulos. 
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YAR:HZl.11 

ICYA: UOl.11 

~. ~·-·•llt-u•••"·' 
...... 1 

...... ..... 1 
...... 1 

..... 1 

......... J 

tan Q = 421. 9 = o. 1121 
3762.52 

e = are tang 0.1121 = 6.39 o 

cos 9 a F .p. = O. 9900 
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De esta manera demostramos que al compensar con 2400 KV AR mediante capacltot111 

fijos estamos corrigiendo al f .p. 6ptimo para pérdidas que se encontr6 en el inciso 1. 

De la tabla 3.2 para condiciones del alimentador a carga pico vemos que tenemos un 

total de 5.6% de pérdidas ocasionadas por un flujo de reactivos de 4705.22 KVAR, 

sr para di9'Tlinuir esta cantidad de pérdidas compensamos 4200 KVAR d.bido a los ta-

manos de bancos comerciales, de los cuales, 2400 son bancos fijos y 1800 son bancos 

desconectables, con esto co1Tegimos nuestro factor de potencio desde 0.8 hasta 0.99. 

ICVA .. : 4111.U 

~ ' 
..., ..., .... ..., ...,, '..... ICVA .. : 4'91.U-UH:•Ol.ll 

.... 1 

' .... 1 
' ..... ..... 1 

..... 1 

' ' .... 

505.22 
tan e• 6273 , 62 = O.o.4196 

Q .. ore tan 0.0805 • 4.500 

cos Q .. f.p. "' 0.9909 
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De nuevo comprobamos que al compensar 4200 KVAR corregimos factor de potencia 

desde o.a hasta 0.99. 

Ya conocidas las pérdidas y los CKVAR necesarios, propondremos una serie de com• 

binaciones de tamaftos de bancoi p:Jra satisfacer la demanda de reactivos de 4200 -

KV AR y veremos cual de ellas nos ofrece máximos beneficios vistos estos cono re

ducci6n de pérdidas, relevaci6n de carga y mfnimo costo de capacitores, para cada• 

alternativa se procederá de la siguiente fonna: 

a ) Se ubicarán los bancos fijos de capocitONS de acuerdo al método Schmill, por 

facilidad se procedei6 por medio de los nCmeros característicos. 

b ) Se ubicarán los bancos de capacito,.. desc:onectables de acuerdo al método de -

flujo de reactivos descrito en el Coprtulo 11, cabe hacer notar que para este C2, 

so .. tomarán en cuenta las condiciones introducidas por los bancos fijos. 

c ) Se detenninará el costo total de los CKVAR a Instalar en el sistema y es aqur 

donde se toman en cuenta los costos de los bancos, equipo de control, equipo -

de protecci6n y accesorfe11. 

Capacitor monofásico de 200 KVAR 

Bastidor tipo poste de 3 U 

Bastl dor tipo ?os te de 6 U 

Bastidor tipo poste de 9 U 

Bastidor tipo poste de 12 U 

Corta-circuitos fusibles poro 15 KV 

$ 16,600.0 

3,565.8 

4, 397 ·" 

5,325.6 

5,880.0 

2,000.0 



Crucetas para fijar IC11 fusibles 

Caja de conexiones para IC11 delconectadores 

( tres deconectador• en uaa caja ) 

Desconectadores monofásicos en aceite 
( para los bancCll desconectables ) 

Transformador de potencial 

(para bancos fijos y desconectables) 
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$ 1,000.0 

1,000.0 

7,800.0 

"4,000.0 

Con todos los elementos de la lista, se forman los bancos fijos y desconectables para 

suministrar ICll reactivos necesarios. Los bancos fijos constarán de loa bancos nece90-

rios para obtener la capacidad deseada, de un bastidor cuyo tamal'lo depende del nú

mero de capacitores que se desean colocar en él, de tr• cortacircuitos fusibles (uno 

par cado fase), de tres cNcetas que sirven para apoyar cada uno de los fusibles y equ! 

pode protecci6n. Los bancos d•conectables, además de los elemertCll que ll9Yan -

los bancos fijos, llevan tres desconectadores, y un sistema et. control, para este CC*> 

se utiliza un control de voltaje. 

d) A partir de los nuevos flujos de reactiv01 introducidos por la ubicaci6n dit IC11-

bancos, se obtiene la c01Te1pondiente dltmlnucl6n de pérdidas, • c:onaideta -

que las pérdidas debidas a la parte real de la corriente total permanecen lnvari2 

bles y que únicamente las ocasionadas por la parte reactiva se ven disminuidas 

en cierto porcentaje. 

e ) Evaluaci6n de la reducción de pérdidas. 

Valor de roducci6n de pérdidas • Reduccl6n de pérdidas >< $/ KW, 
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f) Costo de los capacitoresa instalar (CKVAR).· 

Primen:rmente • obtienen los copacitores nece1arios pClla corTegir de un factor 

de potencia de o.e a 0.99. 

Costo de CKVAR • Capoc1tores nece1C1rios x $/CKVAR • 

..... ·-., '..' ,. >·.· ' 

g) Obtenci6n del~. enervra por al'lo 0 

Ahorro en KW ~· HR.• ReducCl6n de pérdidas pico x HRS/ ol'lo 

Valor anual de la:tln~ra ~honada = ahorro en KW x $/ ~. 

h ) Evaluaci6n de I01 beneficios netos en la reducci6n de pérdidas. 

Los beneficios obtenidos son igu::1I a la relevaci6n de la capacidad de generaci6n de-

bida a la reducción de pérdidas menos el costo de capacitores. 

Para obtener el beneficio neto anual considerando un promedio de vida útil de IOI C2, 

pacitores (fijos y desconectables) de 15 anos y una tasa de incremento del 12%,-

se recurrea la siguiente '5rmula de ingenierfa econ6mica, para lo cibtenci6n de las 

anualidades obtenidas durante 15 al'los. 

A = P (A/P, 1, n) 

- Represento vna tasa de interés por perrodo, 

n - Represento un número de periodos. 

A - Representa una serle de anualidades uniformes sujeto a un período "n" y a -

uno taso de Interés "i". 

P - Represento el valor presente de uno cantidad, 
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Para condiciones del pr~lema descrito, la f6nnula anterior queda escrita ele la si~ 

guiente manera: . 

A= P ( A/P, 12, 15) = P (0.14682) 

Si a este valor de anualidad se suma el beneficio anual debido a la energfa ahomida 

( g ), obtenemos finalmente el beneficio anual neto por afto. 

i ) Finalmente, a partir del beneficio anual neto se detennina el porciento de re

tomo anual sobre la inversi6n inicial de los capacltores de potencia. 
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Primera Alternativo 

a) Se ubicarán dos bancos fijas de 1200 KVAR. 

Puesto q,. para este ejemplo el factor de carga es de 60% se fonnar6 una tabla 

slmllaralatabla2.1 utilizandolaec. 2.3: (tabla3.3) • . 
e, = o.s e • 0.5 )( 1200 CKVAR • 600 CKVAR 

C2-= 1.5 C • 1.5 x 1200 CKVAR • 1800 CKVAR 

Por lo tew1to, refiriéndose a la tabla 3.3 se encuentra que los aapacitONS q"!.. 

dan ubicadas en los puntos 8 y 12. 

b) Se ~icarán t'res bancos desconectables de 600 CKVAR. En la tabla 3.4 pode-

mos apreciar el Rujo de reactivos para la primera alternativa concluyendo que -

los capacitares quedan ~icados en los puntos 3, 10 y 11. 

c ) COlto de los bancas. 

Lista de capacito1'9\oaccesorios y precios de ellos. 

21 Capacitores de 200 CKVAR ( 16,600 r/u) 

2 Bostido191 tipo poste de 6 unidades 

3 Bostidotes tipo poste de 3 unidad• 

21 Corta - Circuitos fusibles 

21 Crucetas paro fijar los fusibles 

9 Desconectadores monofásicos 

3 Cajas para desconectadores 

15 T .P. paro protecci6n m6s cinco voltmetros 
3 Cootroles automáticos de voltaje 

$ 348,600 

8, 794 

10,695 

"42,000 

21,000 

70,000 

3, 000 

60,000 
30,000 

s 594, 289 



PUNTO 
Núm. KVA. KVAR 

o 8960 2823.13 

8960 2823.13 

2 8400 2646.68 

3 8040 2533.25 

4 7520 2369.41 

5 7350 2315.85 

6 6550 2063.78 

7 6350 2000.n 

8 5990 1887.34 

9 4950 1559.65 

10 4580 1443.07 

11 4260 1342.24 

12 2090 658.52 

13 970 305.63 

14 75 23.63 

15 - 30 9.45 

TABLA 3.3 
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De esta cantidad consideramos U1'1 12% de gastos de operaci6n y adminishaci6n. 

s 594,289 + 0.12 ( $594,289) = $665,603.68 

Entonces tendremcs el costo por CKVAR: 

$665,603.68 158 00 $ 
4200 KVAR "' º KVAR 

d ). Disminución de pérdidas. 

Pirdidas reales = 230 KW 

Pérdidas reactivas • 1. 16 KW 

Pérdidas totales = 231.16 KW 

Disminución de pérdidas .. 360 KW-231.16 KW 

= 128.84 KW 

e ). Valor de reducción de pérdidas. 

128.84 KW X 6'400 ~ = $ 82'4,576.00 

f ). Costo de CKVAR. 

$ 
4200 KVAR x 158.00 KVAA' = $663,600.00 

g ) Ahorro en KW - HR: 

128.84 KW x0.48 x 8760 HRS • 541,746.43 KW-HR 

Valor anual do la onergra ahorrada = 

$ 
"'541, 746.43 KW - HR X 0.28 KW - HR 

s 151,689.00 



h ). Beneficios totales: 

Beneficios = $ 824,576 - $663,600 

= $ 160, 976.00 

Beneficios netos: 

A= P ( A/P, 12, 15} 

A= $160, 976 x 0.14682 

A= $23,634.5 

Beneficio anual neta al ano = $23,634.5 + $151,689.00 

- $175,323.00 

i ). El porciento de retomo anual sobre la invers16n inicial es de 26.41 %. 
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Segunda Alternativa 

a}. Se ubicarán dos bancos fijos de 1200 CKVAR 

e s ó.5 e= o.s X 1200 CKVAR = 600 CKVAR 
1 

C
2 

= 1.5 C= 1.5 x 1200 CKVAR = 1800 CKVAR 
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De la tabla 3.3 se encuentra que los capacitores quedan ubicados en los -

puntOI 8 y 12. 

b ). Se ubicará un banco desconectable de 1800 CKVAR. 

Al formar la tabla de flujos de reactivos y pérdidas'd;'lnanera similar a la pri-

mera alternativa el banco queda ubicado en el punto 12. 

c }. Costo de los bancos. 

Lista de capacitore\_accesorios y precios de ellos. 

21 Capoeitores de 200 CKVAR ( 16,600 co/u) $ 348,600.00 

2 Bastidores tipo poste de 6 unidades 8,79-4.00 

Bastidor tipo poste de 9 unidades. 5,325.00 

21 Corta-circuitc fusibles 42,000.00 

21 Crucetas para fijar los fusibles 21,000.00 

3 Deseonectadores monofásicos 23,400.00 

Caja para los desconectadore$ 1,000.00 

9 T. P. más tres voltmetros 36,000.00 

Control automático de voltaje 10,000.00 

To ta 1 s 496, 119.00 
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De esta cantidad consideramos un 12% de gastos de opeiaci6n y adminlstraci6n. 

$496, 119.00 + 0.12 { $496, 119) • $555653.28 

Entonces tendrem01 el costo por CKVAA: 

$5~653.28 = 132.00 s 
4 KVAA WAr 

d ). Disminuci6n de pérdidas. 

Pérdidas reales • 230 KW 

Pérdidas reactivas • 0.334 KW 

Pérdidas totales • 230.334 KW 

Disminuci6n de pérdidas = 360 KW - 230.334 KW 

• 129.66 KW 

e ). Valor de reducci6n de pérdidas: 

129.66 KW X 6400 

f ). Costo de CKVAR 

s 
"' $829,862.40 

KW 

~200 KVAA X 132.00 
s 

KVAR 
= $554,400.00 

g ). Ahorro en KW - HR: 

129,6~ KW X 0.48 X 8760 HRS = 545, 194.37 KW - HR 



Valor anual de la energfa ahorrada 

= $152,654.42 

h ). Beneficios totales: 

Beneficios = $829,864.40 - $554,400.00 

= $275,464.00 

Beneficios netoa: 

A = P ( A/P, 12, 15 ) 

A = $275,464.00 x 0.14682 

A = $40,443.62 

Beneficio anual neto= $40,443.62 + $152,654.-42 

= $175,323.00 

1) El porciento de retomo anual sobre la inversi6n inicial es de 3-4.83 %. 
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Tercera Altematlva 

a) Se ubicar6n cuatro bancos fijas de 600 CKVAR 

e = 1 
0.5 e = 0.5 X 600 CKVAR = 300CKVAR 

c2 = 1.5 e = 1.5 X 600 CKVAR = 900 CKVAR 

e = 
3 

2.5 e = 2.5 X 6()() CKVAR • 1500 CKVAR 

e_.= 3.5 e = 3.5 X 600 CKVAA = 2100 CKVAA 

De la tabla 3.3 se encuenh'a que las capacito... quedan ubicados en lea -

puntos 5, 9, 11, y 13. 

b) Se ublcar6n tres bancos deseonectables de 600 CKVAR. 

Al fotmar la tabla de flujos de reactivos y pérdidas de manwa similar a la pri_ 

mera altematlva los capacltons quedan ubicados en IOI purlol 3, 11, y 12 

c ) Costo de b Banc01. 
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Lista de capacito""accelOl'iCll y ¡:ncios de ellos. 

21 Capacitares de 200 CKVAR (16,600 r:/u) $348,600.00 

2 Bastidores tipo poste de 3 unidade 14,260.00 

3 Bastidores de 3 unidades 10,695.00 

21 Cortacircuitos fusibles 42,000.00 

9 Desconectadores monof6si cos 70,200.00 

3 Cajas pcm:i desconectadores 3,000.00 

21 T .P. m6s siete voltmetros 84,000.00 

3 Controles automáticos de voltaje 30,000.00 
Total $623,755.00 

De esta cantidad consideramos un 12°k de gastos de operaci6n y administraci6n. 

$623,755.00 + 0.12 {$623,755.00) "' $698,605.6 

Entonces tendremos el costo por CKV AR: 

- 166 

d ) Dlsminuci6n de ~rdidaa. 

Pérdidas reales = 230 't0N 

Pérdidas reactivos = 0.587 KW 

Pérdidas totales =230.587 KW 

Disminvci6n de pérdidas = 360 KW - 230.587 't0N 

"' 129.413 KW 



e ). Valor de reduccl6n de p6rdidas: 

129.413 KW x 6400 

f ). Custo ele CKVAR. 

4200 KV AR x 166.00 

g ). AhorTO en KW • HR 

$ 

KW 
= $828,243.20 

:- '·~:,.:;,' 

,::. ·. -;.·,··.,<': .. 

129.413 KW X 0.48 X 8760 HRS = 544, 156.00 KW - HR 

Valor anual de la energía ahorrada e 

= 544, 156 KW- HR X 0.28 
KW-HR 

$ 

h ). Beneficios totales: 

Beneficios = $828,243 - $697,200 

= $131,043 

Beneficios netos : 

A = P ( A/P, 12, 15) 

A = $131,043 )( o. 14682 

A = $ 19,240 

Beneficios anual neto = $19,240.00 + $152,364.00 

= $171,604 

i). El porcicntode retomo anual sobre la inversión lnlciol. es de 24.6% 
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Cuarta Alternativa 

a). Se ubicarán dos bancos fijos de 600 y 1800 CKVAR re1pectivcsnente. 

C1 = 0.5 Ce1 • 0.5 x 600 CKVAR = 300 CKVAR 

C2 • e, + o.s X Ce2 - 1200 CKVAR 

Nuevamente nas referimos a lo tabla 3.3 y se encuentra que IOI capacitar• -

de 600 y 800 quedan ubicados en los puntc>s 13 y 11 re1pectivcsnente. 

b ). Se ubicará un banco d•conectable de 1800 CKVAR. 

Al fonnar la tabla de flujos de reactivos y pérdidas de manera similar o la p'i, 

meta alternativo el banco quedo ubicado en el punto 5. 

e ). Costo de los bancoa. 
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2 

21 

21 

3 

1 

9 

Lista de capacitoret,accesorios y precios de ellos. 

Capacitores de 200 CKVAR (16,600 c-/u) 

Bastidor tipo poste de 6 unidades 

Bastidor tipo poste de 3 unidades 

Bastidores tipo poste de 9 unidades 

Corta-Circuito fusibles 

CNcetas para fijar los fusibl~ 

Desconectadores monofásicos 

Caja para desconectadores 

T • P. más tres voltmetl"OI 

Control automático de voltaje 

To ta 1 

$348,600.00 

4,397.00 

3,565.00 

10,650.00 

42,000.00 

21,000.00 

1,000.00 

36, 000. 00 

10,000.00 

$479 ,611. 00 
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De esta cantidad consideramos un 12% de gastos de Operaci6n y Administraci6n. 

$479,611.00 + 0.12 (479,611.00) = 537164.32 

Entonces tendremos el costo por CKVAR: 

$5366 164.00 
42 Rv/J .. 12a 

$ 
CKVAR 

d ). Disminuci6n de pérdidas. 

Pérdidas reales "' 230.00 KW 

Phdidos r<..'<lctivos " 2,355 KW 



Pérdidas totales = 232.355 KW 

Disminución de pérdidas = 360 KW - 232.35 KW 

= 127.65 KW 

e ) • Valor de reducción de pérdidas: 

127 .65 KW X 6400.00 
$ 

---- = $816,960.00 
KW 

f ). Costo de CKVAR: 

4200 KVAR X 128.00 
$ 

-= 
KVAR 

$537,600.00 

g ). Ahorro en KW - HR: 

127 .65 KW x 0.48 x 8769 HRS = $536,742.00 KW - HR 

Valor anual de la energía ahorrado = 

= 536, 742 .oo KW - HR X o. 28 
$ 

KW-Hi 

= $150,288.00 

h ) • Beneficios totales: 

Beneficios = $816, 960.00 - $537,600.00 

= $279,360.00 



Beneficios netos : 

A= P (A/P, 12, 15) 

A = $279,360.00 X 0.1468 

A = $41,016.00 

Beneficioonual neto. = $41,016 + $150,288.00 

= $191,304.00 

i ). El porciento de retomo anual sobre la inversión inicial es de 35.58% 
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

Para hacer el análisis de las alternativas propuestas y a la vez, elegir la más 6ptima 

es conveniente resumir todos los resultados en la siguiente tabla. 

Fll'lncos Rencos Dillm. di! Diem.dE Cogto Costo 9enefi- íletorno 
Altar- fijoe deseo• p1frdi- pdrdi• por total cio en!:!. anual 
n11ti VII nec. des dee :1<VAR CKVA·-, al neto 

CKVAR Cl<VAR ('.t) {5) (S) (S) (S) (%) 

1 
2 DE 3 DE 

2.00 824,576 158 663,600 175,323 26.41 1200 600 

2 
2 DE 1 DE 2.018 829.864 132 ll93,09B 
1200 lBOO 

554, 400 34.83 

3 4 DE 3 DE 2.015 828,243 161 672,200 
600 600 

175,274 25.92 

--------
4 

1 DE 60C 1 DE 

1 DE:l80C 1800 
1.98 816,360 128 537 ,600 191.304 35.58 

Tablo 3.5. - Resultado de la1 altemativas propuestas. 

Haciendo el análisis de alternativas por el método de lo relación de beneficios o CC!, 

to se obtiene que lo cuarta alternativo es la mós conveniente, ya que con ella obt~ 

nemes la .,.;,s cita taso de retomo sobre la inversión inicial en el costo de los copoc:,! 

tores que es de 35 .58 % • 

l16 
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Del estudio reolizado en lo que concieme a los beneficios más importantes aportados 

por los capacitores: Rel evaci6n de carga y reducci6n de pérdidas, proporciona '!. 

sultados muy importantes a las compaftras suministradoras de energía eléctrica, dado 

que se tiene un panorama bastante amplio de la inversi6n inicial y de los beneficios 

·monetarios que se pueden obtener, así como la elecci6n de la alternativa más eco

n6mica. 



CONCLUSIONES 

En este trabajo hemos visto la gran variedad de aplicaciones que tienen los capaci~ 

res tales como: Reducción de pérdidas, control de los niveles de voltaje, regulación 

de voltaje, relevación de carga, con-ección del factor de potencia, etc. Podemos -

entonces decir que para lograr cada uno de los beneficios mencionados existe una -

ubicación óptima que raras veces coincide para los diferentes objetivos buscadol. -

Como ejemplo de esto podemos citar que con el método Schmill se logra máxima nt

ducción de pérdidas y que generalmente los bancos de capacitores quedan unifonne

mente distribuidos a lo largo del alimentador, para el método de control de voltaje 

vemos que los capacitores quedan ubicados más allá del 80% de la distancia del aU. 

mentador. El beneficio que siempre aparece cuando se emplean los capacitares seo -

cual fuere el objetivo buscaclo, es lo relevación de carga, pues el solo empleo de - , 

ellos produce Nducción de flujo de reactivos, por lo que esta reducción provocará 

ahorro en la generación de energía o bien esta enegía que se está dejando de utilizar 

se puede emplear poro alimentar una carga adicional. 

Es importante hacer notar que poro el empleo de capocitores se debe tener en e uenta 

ante todo el mpccto económico, yo que se deben lograr beneficios en los alimento~ 

n~s pero no o costo de gn:mdos gastos que hicieron onticconómico su uso. 
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