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I. INTRODUCCION 

El capacitor eléctrico, fue descubierto en. el año 

de 1745 _pe~. ''.'.ºn l<leist / en Camin in Pomrnern y poco . después -
e indeperidúmtemente, por Cunaeus y Muschénb.rock én L,eyden. 
En su p~i;tj~-.~~~:- ~e~~si,6n,_ c~~:n;isi_st-i6 en un cilin<:lró-,.··de ·.Vfdrio r~ 
cubi~rt~\·en_:_ SuS-.-paredes inte~nas y extern~s .¡p-~~ _,-~~~ -. 1-ani:Ll:ii-­
Úa meúÚ-ca y fue- iitHiZado cómo- alinacenador -de carga~ elég_ 
tricas-~ .. 

Eri 1746, Wilson enunci6 la ley de que la cantidad 

de carga eléctrica almacenada es inversamente proporcional -

al espesor del medio aislante interpuesto entre las lamini-­

llas metálicas y más tarde, en el año de 1830 aproximadamen­

te, Faraday descubri6 que dicha carga eléctrica depend:La ta~ 

bién del medio aislante empleado, mostrando que la "capaci-­

dad de almacenamiento específica 11 de sustancias tal.es como -

el azufre, la laca y el vidrio, era considerablemente mayor 

que la del aire. Faraday en sus estudios y experimentos, i!l 

trodujo el concepto de "dieléctrico" y determino las primeras 

constantes dieléctricas conocidas. 

si·n ·emba~go, no fue sino hasta principios de siglo 

veinte cuando empezó a fabricarse el capacitor en una forma 

industrial. De un primer periodo de demanda insignificante, 

el capacitor pas6 rápidamente a representar un instrumento -

indispensa:ble en la explosi6n tecnol6gica caracter:Lstica de 

~uestro siglo. Se utiliz6 inicialmente como supresor de la -

chispa eléctrica en la desconexi6n de bobinas de inducci6n y 

pronto se multiplicaron sus aplicaciones, especialffiente hacia 

la técnica de los sistemas de comunicación. El desarrollo -

acelerado de la telegraf:La sin hilos y radiodifusi6n, dio el 

impulso definitivo a la técnica del capacitor. Desde un prin 

cipio se utilizaron dieléctricos de papel impregnado en laca, 



cera de abejas, parafina y poco más tarde en aceite mineral, 
naftaleno, petroleo, aceite de siliconas. Según las aplica-
ciones específicas, también se han venido utilizando dieléc­
tricos de vidrio, oxidas de aluminio o tántalo, electrolítos 
(ácido bórico, ácido fosf6rico .•• etc.), plástico laminado e 
incluso aire; siempre en un esfuerzo constante de obtener un 

dieléctrico con las mejores características para cada aplic~ 
ci6n concreta. 

Una de las aplicaciones más importantes del capaci 
tor ha sido la de corregir el factor de potencia en líneas -
de transmisi6n y distribuci6n y en instalaciones industria-­

les, aumentando de esta forma la capacidad de transmitir ene_E 
gía de las líneas, la energía activa disponible en los gener~ 
dores eléctricos, el aprovechamiento de la capacidad de los 
transformadores, la regulaci6n de tensi6n en los puntos de -
consumo y en general, la eficiencia de la transmisi6n y dis­
tribución de la energía eléctrica. Todo esto, a un costo con 
siderablemente más bajo que el que supondría la inversi6n en 
nuevas líneas de transmisi6n y d~stribuci6n, y equipo o magu.!_ 
naria --necesarios para producir el mismo efecto de regulación 

de tensi6n o aumento de la energía activa disponible. El ca­
pacitor dedicado a estos fines, es el llamado capacitor de P2 
tencia. 

El uso del capacitor de potencia se inicio en el -

año de 1914, aproximada~ente. Durante los primeros años 11~ 
go a ser comercial la instalaci6n de capacitores cuando su -

principal uso fue en circuitos telef6nicos y el telégrafo -­
operando a bajas tensiones. En esos días-el papel dieléctr.!, 
co fue uni_do- en: una forma de película con electrodos compue~ 

tos de papel estaño. 

En el período de 1920 a 1940 se realizaron muchos 
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adelantos en lo que respecta a materiales y métodos de cons­

trucci6r. de capacitares. La inrnersi6n en aceite, el elemento 

cil~ndrico, el capacitor tipo tanque fue fabricado en un am­

plio rango de ta"1años desde 1 kVAR a 500 ~kVAR. ~E]; primero -

de estos capacitares fue adecuado solo para el uso en media­

na tensión, siendo conectados los elementos capacitivos, en 

delta. M§s tarde, con el uso de grupos de elementos en se-­

rie y paralela, el capacitar se hizo muy Gtil en sistemas 

arriba de 6.6 kv y hasta 33 kv. 

La inrnersi6n en aceite y el elemento capacitivo e~ 

líndrico dominaron el mercado hasta finales de los cincuentas 

A mediados de los cincuentas los fluidos sintéticos se clas~ 

ficaron bajo el término colectivo, askarel, estos fueron in­

troducidos para utilizarse como impregnantes. Estos fluidos 

irnpregnantes se conocieron con las iniciales 'PCB' (bifenil 

policlorado). Estos impregnantes tuvieron la ventaja de no -

ser inflamables y tener alta permitividad y un alto grado de 

dieHictrico. 

A finales de lc·s años sesentas, se experimento con 

la uni6n dieléctrica en el capacitar con una capacidad arriba 

de los 225 kVAR. La uni6r- dieléctrica consiste en interfoliar 

una película de polipropileno orientado (OPP) con papel. El 

papel permite una lubricación del fluido, penetrando €ste en 

tre la capa fina de la película. 

Virtualmente en 1975 todos los capacitares produc.!_ 

dos, fueron impregnados con PCB. Con esto se incr43men_1:ó ._su:-c: 

uso. 

La calidad de las materias primas ha venido exper.f. 

mentando constantes mejoras, que han ido haciendo posible ~el 

logro de unidades cada vez m§s estables, m§s seguras y de una 



vida media más duradera. 

Al uso de celulosa más_ pura y laminada _con mayor -

precisi6n se ha venido agregando el uso de sustancias purifi. 

caderas del impregnante y estabilizadora_s: -óx:Ldos de aluminio, 

ciertas resinas .... etc, que j:unto con_ Una mejor· purificaci6n 

del -impregnante, han venido increneritando_ paul:á:tinamente la 

calidad de los dieléctricos. 

Ultimamente, la introducci6n de los dieléctricos 

de- plástico en los c_apacitores de alta tensi6n, ha marcado 

un paso adelante en la tecnolog!a del capacitar de potencia. 

El nuevo sistema eléctrico, a base de papel plástico askarel, 

ha hecho posible la aparici6n de unidades significativame~te 

más compactas, rn&s resistentes a las descargas parciales, de 

mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemente -

más bajas. 

Es obvio que los cambios drásticos en .los diseños 

del capacitar han ocurrido en los últimos 25 años y el irnpa~ 

to de ello en la reducci6n del peso por kVAR de capacitares 
de alta tensi6n; --esto--se- puede -visualizar en la figura I .1 
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Fig .I.1 

Figura r. 1. R.;,ducciCSn e~ l?es.; por kVAR a través de los años: 
1.951~ st:ÍstitU:ci6n del PCB al aceite mineral como 

impregi1.3.zitei; 1957, mayor producci6n de unidades 
dé ,;ipac:tto:Í:'es, 1960-67, adelanto en calidad de . ., ,. '• '. 

papel¡ 1967, introducci6n de la película termo--
plástica¡ 1970-75, desarrollo en calidad de pel.f 

cula termoplástica, e incremento del contenido -
de la película dieléctrica. 

Aquí es importante hacer notar las ventajas y lim~ 

taciones del Askarel. El askarel sali6 al mercado ganando -­
rápida aceptaci6n en la industria eléctrica, principalmente 

por tener excelentes cualidades corno dieléctrico, líquido e12 

5 



friador, un alt:tsimo punto de ignici6n, encontrando aplica-­

ci6ri en_transformadores y capacitares de potencia, reducien­

do grandemente la posibilidad de incendio, empleándose en 

edifi'cios - y, plan_tas industriales grandes. 

- El- a'skarel corno ya se menciono anteriormente - es un 

PCÉ o sea un bifenil policlorado con alguriosvariant.;s conoci_ 

dos como Pyranol (General Electric) , Inerteen (Westinghouse) , 

Cloraxtol (Al.lis Chalrners), Elernex,- Aroclor, etc. 

En 1968 en Jap6n el askarel accidentalmente_ se me3_ 

cl6 con aceite de arroz, a las personas que lo _comieron les 

provoccS: abortos, partos prematuros, ceguera, desordenes ne~ 

r6logicas, pérdidas del o:tdo ¡ debido a los cuales -se suspen­

dicS su producci6n, prohibiendo su uso. 

A continuacicSn mencionarnos algunas de las caracte­

r1:sticas del askarel que propiciaron su prohibici6n: 

--Es __ bioacumulabie 
-_,-:, --: .. __ , ____ :-:'_:_-_' 

_No es -hibclegraCiabie _, _-°--- • 

No_ se d.~t:.acit'aif§.c'i:Í.rn.;,nte cU:andd 1e~ncÜe~,;t;á-·en 

-::~:~ ~ii1i~2i2 -~~~i=e>sl' --_. '.'., -
R.;,q~ie'.f~>i~ú.;;;•, : ~paaqr•,uqeu ___ .~e··--o• ___ :_. __ :e_._-__ -_-pzPr-_eo''.'d~_ iu'._ªc,_ 1e-._ •• ~ __ :,_sg'·-·•a<_s';_-e's" 
-B~Jº 6til"ícü(;i8n~s~'qe' _ corrosi 

)lO~ y .t6';ú,dp~';'?( :,;- "'.} '';, d -~ ) / 

En Est~clBJ ~~j_~()~' '!;} {~;- 'iT -~~~*Ni~ ;su. manufact~ 
ra gradual. a pa;-tir d~l. 12 de ''oc~:¿bre;<de' 1976 y total.mente -

después del._ 2 de jul.io d~ Í~7-9fi'.cie~,;a¡;á.J' i~ Corporaci6n Qu:t­

rnica Monsanto por lo q~e'aátiá:1nlent;.-ño-es_Í?os:i_l,:le conseguí_!: 

lo. 
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Substituir el askarel en el mercado es un problema 

difícil de resolver, se han tenido que realizar estudios al 

respecto y como ningún líquido cumple con las característi-­

cas del askarel se han establecido ciertas reglas, para po-­

der sustituirlo, en el reglamento de Estados Unidos (llatio-­

nal Electrical Code) se establece que un dieléctrico para 

usarse en transfor~adores, para uso interior, debe tener un 

punto de ignición superior a los 300ºC, además de estar pro­

visto de una ~rea de confina~iento, con distancias o claros 

a las paredes, determinados por el calor desprendido del lí­
quido usado. 

Punto de ignición. La temperatura de ignición del 

aislante es la temperatura a la cual debe calentarse de modo 

que se encienda y continúe ardiendo. 

Algunos elementos posibles son Iralec, Welmco, etc. 

y -s6J:o dos- cüffiplén córi este Yequ:Lsi to en el mercado¡ - la sil.:!:_ 

cona líquida_producida por la Dow Corning y el Rtemp produc.:!:_ 

do por la corporación RTE. 

Ambos cumplen con el requisito de tener punto de -

ignici6n_superior a .los 300°C. 

Existen. otros l.íquidos dÜ;.léctricos que se pueden 

emple'ar .,,n:· i6,; C::apaci.tores. de potencia y son el Welmco (Bal­

mec) y. el Dielectrol II (RTC) • 

una vez presentado un breve resumen del desarrollo 

en el proceso de producción de capacitares de potencia, se -

analiza en seguida la importancia de la aplicación de capac~ 

tares en sistemas de distribuci6n de energía eléctrica, tanto 

en mediana como en baja tensi6n, tomando en cuenta las vent~ 

jas técnicas y econ6micas, que la instalación de capacitares 



representa, tales como: reducción de pérdidas de potencia y 

energ~a, liberáci6n de capacidad, mejora en la regulación, -

correcci6n:,,, del:'' 'factor' de potencia' etc. 

éEn este análisis se determinan las localizaciones 

y capacidades ,óptimas de bancos de capacitores ya sea paral~ 

lo ,o en .. ,série en alimentadores de mediana tensi-6n, -así como 

también en instalaciones industriales. Por otro lado se pre­

sentan estudios sobre la protección, control y operación de 

los capacitares, para este tipo de aplicaciones. 
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II.l. CORRIENTES ACTIVAS Y REACTIVAS. 

·-En -1~·5,, redes éléCtricas de corriente alterna, pue:den 

distiriguir:se ·trE!'s tipos de cargas: 6hmicas o resistivas,-· in-­

ductivas -Y-- capacitivas, f§stas dos Gltimas se conocen como caE 

gas reactivas. 

Las cargas resistivas toman corrientes que se encuentran 

en fase con la tensi6n aplicada a las mismas. Debido a esta 

circunstancia, la energía eléctrica que consumen se transfor­

ma íntegramente en trabajo mecánico, en calor o en cualquier 

otra forma de energía no retornable directamente a la red - -

el~ctrica. Este tipo de corrientes se conocen como corrientes 

activas (IA). 

Las cargas~ inductivas ideales (100% induct~ivas) toman -

corrien·t-~-s que se encuentran atrasadas_ 90° ·geom~trie,~s con -­

respecto a la tensicSn aplicada a las mismas, las·- corrientes -

de este tipo se conocen como corrientes reactivas de· tipo· in­

ductivo (IL). 

Las cargas capacitivas tienen la propiedad de adelantar 

la corriente con respecto a la tensi6n aplicada en ellas, en 

cargas ideales este adelanto sería de 90° geométricos·. Las c2 

rrientes de este tipo se conocen como corrie.ntes reactivas de 

tipo capacitivo (Ic>· 
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Fio 11. 1 . Dlagra~a vect~~l~l y re~re:se~tación gráflCa de las valares de tensidn y corrientes. 
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tJna,,c:iatg\ii' 'real. siempr.; pu.;de c;,Tlsiderarse como compues­

ta por• uni.';pa:'rt;,, purar:lente resis~iva, dispuesta en paraleJ.o -
con otro pa;~~.;;.~eacÚva ideal.. 

En .cargas tal.es corr.o J.as ocasionadas por lámparas de i.!} 

candescencia.,y apar.atos de calefacci6n, J.a parte de carga re­

activa puede considearse como pr~cticamente nula, especialme.!! 

te a las bajas frecuencias que son norr.iaJ.es en J.as redes el~~ 

tricas industriales (50 6 60 Hz): son cargas eminentemente r~ 

sistivas y por consiguiente, las ccrrrientes que toman son pr~~ 

ticamente corrientes activas. Sin embargo, en 1as cargas re­

presentadas por líneas de transmisi6n y distribuci6n, trans-­

formadores, lámparas fluorescentes, motores el~ctricos, equi­

pos de soldadura eJ.~ctrica, hornos de inducci6n, bobinas de -

reactancia ... , etc. la parte reactiva de la carga suele ser -

de una magnitud comparable a la de la parte puramente resisti_ 

va. 
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En estos casos, adem§s de la corriente activa necesaria 

para producir el trabajo, el calor o la función deseada, la -

carga tambi~n torna una parte adicional de corriente reactiva 

comparable en magnitud a la corriente activa. Esta corriente 

reactiva, si bien es indispensable, principalmente para ener­

gizar los circuitos magnéticos de los equipos mencionados ant~ 

riormente, representa una carga adicional de cor~iente para -

el cableado de las instalaciones industriales, los transforrn~ 

dores de potencia, las lineas eléctricas e incluso los gener~ 

dores. 

Por lo anteriormente expuesto, el ángulo entre los vec­

tores tensión y corriente o 13.ngulo de defasamiento podria ser 

mayor o menor de 45°, adelantado o atrasado segün el tipo de 

carga que· pr.evaieciera, sin embargo generalMente es atraSado 

debido a la mayor cantidad de cargas de tipo inductivo a las 

de-tipo capácitivo. 

En la Figura II.2 se representa en una forma esqueffiáti­

ca, la alimentación de energia eléctrica de una planta indus­

trial, a partir de un generador ºG" y una linea de transrnisi6n 

que inicia y terI!lina en transformadores de potencia. La· car­

ga total se ha descompues-::o en su parte resistiva R y sú. par­

te reactiva, de tipo inductivo XL. 



Fig n .2. Esquema ~e ~lirii~~tCi~f~~· ¡ilié:·t;Ícá d.61i~cl,!>fcinfa'Jnéi~'str¡c:ii:·.······· 

En dic~a figura, IA repres~nt~ ~~ E0riJGiF~ct'.l:a, 
la corrieritei reactiva de tipo Í.nductiv6°: ~t{._(d..i'f~n'ici~~sin 
subíndice) la corriente total ctins~id.~ por la pÍai'itá~. 

- - _,:· .. _ ·._:·~,~ .:: .. :~(~~' ~: _ _(~-;./-/:..'~,-'Y·.· 
-' :f;:;'~:~·-_;; :.- <-: 

II.2. POTF.l<CIA ELEC'!'RICA Y FACTOTI DE '.i'ÓT~l~~iK~' • 
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mentai~:·.~-re::~::~e~~:~·~rl!~-~~~ª~~0~:!1~~'.hi~·~ª1~~t:~~ié~c::~d~ 
consideremos, e1 ca~;,,.UQ11~0f;~ : t<,:::¡~3-:~ 'i~ -~~~iI~nte 

en el sistema repr.,;sei~tar~~o ',é¡{, i~tfiglfi.,a ::i::r' 3; son ·á.~/.f()rma -
senoidal·. ••,·•••>.' , .. ,.,.,/,;_; ;,.·:.-:.)-·• 

- .. r .... -. '.}~ ·o:::,~;:..:;::-.:~_/ 
_, ·:·-~;-::T;.~·~----' . : ...... '-!'.·-< -· .· , , ·-· ,,, 

v- 'Y~~~~- ·se·n·.:fw·~~ t.~-:<~º: º' \::: :·~.:~{~;.~--:_:_:_·_.:~.-:::_::· 
e:~~ - .. : :-~-. :~~'-'_'!~ ~ . ···-.. , ,-·-:~.- ·,:..· 

-·i~·ª;c '~~ti N:~~e\ .·'\i·} . 
;f."·- :e~;·<·/• '· ..,·~: ,- . y,·~:·¿>'; 

.l.) 

sabemos que ~1:'1L~~~~E¡i~ ;f~K'.1:~í;i~~,\:;~F'~~ 

Si utilizamos. en. ésta, l.as expre,s_iones. (II .1.) , obtene-



mos las siguientes expresiones: 

p .. = yi ;;; .v ·i- - - .-, sen 
:-:.m._ax mél:x 

\V\,é. 

\I L~ 

_l __ v. 
/2-::-. max 

y pod.,mo~s escribi.r. la 
--=---- ... 

p = \v\III coso - jvj\II éos <~~;~~~j 

GENERADOR FLUJO DE ENERGIA CARGA - -1 CORRIENTE i - ~ 

1 J DIFERENCIA DE TENSION v 

_.,,, 

Flg 11. 3 Sistema de transmisión de energía eléctrica elemental. 

15 

'(II. 4.) 
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La tran~In-~~i~:~ _d:e_ pOt~n~i_a_, :e~-, evic:J.~nternente pulsator.i.o 
(figura II .4°.·a .. ) .··alrededor. de-liná ·p0 tencfa promedio-

< lv ! !I!co~q,¡·;,c,n una f-recuencia doble en radianes, 2·,·. Duran 

te estc:>s_,_ ~nte~v~_loS., _ se ;.enct.ie~ti_a -e~ la direcci6n negativa. 

(al 

( b) 

Flc,¡ 11 . 4. Tensión, corriente y potencia en circuito monofásico. 

La ecuación (H•4.)· ¡;>ueí:J._e-1~~ t~~nsfo,;,ma:da, 
P = ¡v¡ !r\¿die(1~C:6B;;,t_)~-o--\~lfI!s~n8sen2~Jt 

__ - ______ I'.-:-'i'• __ <•-·~- ____ .c,c>;:;• ,.. ·II 

en: 

(II. 5.) 

Por lo quE>; tenernos la potencia desco"1puesta en 2 comp2 

nentes (marcados -cori r Y--II•:en- la- -figura I.I, 4. b.): ·la primera 

pulsando alrededor del mismo valor pro"1edio como el anterior, 

pero nunca v~ ·negativa, y la segunda tiene un valor promedio 

de cero. 
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Definimos las siguientes 2 cantidades: 

P,é.IVJlr}cc:ise. Poteñé:ia re·~1_: p a'ctiva 

o.é. IY"fii\s'.;,iJ', - ·c;~~te~~:ta: :r·.;;;.:.;ú;;a. . -· ... <n. 6, > 
~~,.=-=~-=-"" '.~f:.~:::,;'>io·'.~;¿__- ;~-:-· ~;;o-~-=",·o -- ~- ~¿:,- :>\:~) -~· -.. ~~:~~·:~ ~-- _ 

y podemos ~,;6~ib~r ~a ~cu.iú6I\; {rr'(~~l ;~:i~i~~ri,~~c~~~~~e; 
. : :_i;. _ . ~ -- - -· 

<'.··<·--!-> . · .. ~,.,;.;.: '/,<'~·- ----~,; ,:~:~:;~:_-·; ~-- '-~ 
;::.P(l~co:;;2wt):C-QiS(;!n wt~•-<' ., :;•¡" ,"''"'°~(,fI;~.) 

-- - -- . ' ·,~>..= . ::~~·-_-\: "='-' '.'>' •oc:~ .~.'·: ~~-~;~~ /:_.: ~;.~';;;_.:;·_;'., 

Los conceptOs ~~terio~erit~ di>'fin.ictd~;< son'. dé ,in:.~6J;":ta~ 
cia fundamental' por lo que ¡>'6d.:;~6~ '1e6:L;;. ·.de. su signi:flc::ado ~ 
lo siguiente: . -- ):~.:~·,:_:_'.'~~?·;--: 

.. ; _:·/~,,',e 

l. La . potencia real P esÚ '.definid;;_~ ~Ó~ó' 'eJ. valor pr.9, 

medio de, E. y ¡;ior l.o tanto; f!sicamente', rep,;;,,,;;,,nta 

la pote;,ci"- t1tii qué esü siendo t~a~s'n\iticia; su -
magnitud, en mucho depender§. del factor de potencia, 

ces a .• 

2. La. potencia réacti.va Q es por de-fÚ1ici6n igual -ai 
valor pico de la componente de potencia que viaja 

de. ida y vuelta sobre· la lj'.nea resultando ··•s.u. vá.lo'r, 

pÍ:-~med1o ~n cero, y par· consiguiente no .. t.iene l.a 

pacidad de producir trabajo tltil.· 

Utilizando. el· triángul.o de corrientes, 

gulo formado por la corriente activa IA con la, c6r~i,;n\:.; re~u.! 
tante i (como se muestra en la figura II·~,s.), 'al·'~bsenó',d«i!"~i · 

cho ángulo se, ·le llama "Factor de potenc::ia'\· · 



',1,0'-.'' 

.,1Ó0 ':;·;~~4~:( 
2 Oº. , () .9~~s' 

óll 
''6;176/l 

,' 0.363/l 
· .. ·~ :;·~'f :;.~';'<'.·,:_::,;:.-· .. · 

· '3()..,'· .;;'q;esso ;,0:577!1 
,. 46~ ,.~<r+6só~ "' 0:a3911 

·~:ó~•, :'c>.~~2~.' . :·11~f/1 
' '' ' ' ' ;.';,,,:•:·,',··, •. '..·,·1'···.,··7·':3, ~11 ·~ ci0 . : ü~5.óoo\S ' , ' ~ 
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Flg n. 5. Relación de cor.rientes reodiv<ls'y ~6rrle'rit~ Óctl~ÓpÓrÓdlferentes 
factores de potencio. 

En l.a figura II.5. puede'vérse que ,cuanto mayor sea l.a 

corriente _reactiva IL mayor,' será i.1: ángulo e y por consiguie!l 

te, más bajo é1 · factiir'de ,potencia. un~ .bajo factor de poten­

cia en una instalaci6n eléctrica, implica un consumo alto de 

corrientes reactivas y por lo tanto, un riesgo de incurrir en 

pérdidas excesivas y sobrecargas en el equipo eléctrico y li­

neas de transmisión y distribución. 

Bajo el punto de vista económico, esto puede traducirse 

en la necesidad de cables de transporte de energía de mayor -

calibre y por consiguiente más caros, e inc1uso en 1a necesi­

dad de invertir en nuevos equipos de generación y transforma­

ci6n si la potencia demandada llega a sobrepasar la capacidad 

de 1os eqUipos ya existentes. 

En la práctica, cuando se resuelven casos de bajo fac-­

tor de potencia, suele operarse con consumos de potencia en -
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lugar de corrientes. 

En la,. figura II. 6. se muestra el paso del triángulo de .. 

corrientes a.l triángulo de potencias más usado en la prácti-

ca, ambos .triál19:ulos soh 'semejantes, puesto que 'el segundo -

se obtiene .de multiplicar ·las magnitudes que· forman .los tres 

lados del pri.,;¡~ro por la t.;nsi6n de operaci6n medida en kilo 

Volts (incluido el ·factor .r3 cuando se trata de corrientes 

trifásicas)~ 

IA(fiKV)=KW 

., ,~-,(Ji~l<vA 
-> ii_(v'3'K V)~ KVAR 

Fi g 11 ~ s. _T~Lá~gtl~~ ~-i'Ep_¿Ú~~11te.~_;ide pot~ni:ias,-
. :·\·?·· .. -;'.·-'-

Las com~~ñÍ~J ~lé~tricas de distribuci6n tienen úna -­

cláusuia . ezi su e~"t:.ruct;:,.ra de tarifas, qúe reconoce un cargo 

por baj~ .fact:~r;de .potencia, además de los cargos usuales por 

la utilizaci6n y demanda máxima de energía. un valor típico 

mínimo de .. factor de potencia en muchas compañías es de O. 8 5. 

La ·relaci6n del factor de potencia especificado al fa.s 

tor de potencia medido es un factor usado para modificar la 

demanda medida en kW de la carga, para obtener la demanda de 
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tencia reactiva, tanto de caráctercapacitivo c~mo i~ 

ductivo, según sea necesario. Mejorar también. la e~ 

tabilidad de las líneas de transmisi6n, en.los.regí-

menes transitorios. Sin embargo son equ-ipos ·.cúyo 

uso implica una fuerte inversión inicial y' un' ~ante­
nimiento bastante costoso. 

e) una forma sencilla y económica ·ae resolver. los -'inco_!! 

venientes del bajo factor de pot.;nC:ia :Y de obteri.;.r: -

un ahorro considerable en la· mayorí'a .de los casos, -

es el instalar capacitares .de potencia· ya .sea en 'al­

ta o baja tensión. 

• t.6-s capaci tores de potencia conectados en paralelo a un 

equipo especial o a la carga que supone una instalaci6n indu~ 

trial completa, representan una carga reactiva de tipo cápac_b 

tivo. Las corrientes que toman, al hallarse en oposici6n de 

fase con respecto a las corrientes reactivas de tipo inducti­

vo, tienen por efecto el reducir la corriente reactiva total 

que consume la instalación eléctrica en cuestión. 

En la figura II.7. se muestra la misma planta industrial 

representada en la fig. II.2., pero con un banco de capacito­

res de potencia, de _u_na_ re_ac_~ancia Xc¡ instalado en paralelo 

con_ la-- carga ··globál de la planta. 

!A 

8---iii:::..-.----'----']!!~__L._..¡.____,¡~:~, Bxc 
Flo 11. 7. Allmentoclón eléctrico de uno pion ta Industrial, con copacitores 

de potencio. - - --
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En la figura II.8. se representan la tensi6n y las co­
rrientes en su forma vectorial y sinusoidal, mostrándose la , 

corriente _re.'3:ctiva capacitiva Ic, l~ nu~va corriente reactiva 
resultante Ii, que sigue siendo de tipo inductivo y·la nueva 
corriente total r: resultante de la línea de alimentaci6n. 
Puede verse como IL y por tanto, también I; se han· reducido 
considerablemente. 

V 
1 V 

V 

Flg 11.0. Corriente reactiva y totoLde la líneo, resultantes ol lnsfolor un banco de 
copocitores de potencio. 

Físi.camente no se han anulado la corriente capacitiva -

r
0

, ni tampoco la parte equivalente IL-IL, de corriente induE 
ti va, lo· qu.e ocurre es que ahora, la corriente IL-I • L = Ic -­

fluye'.del banco de capacitares en lugar de provenir de la lí­

nea; es decir, existe un flujo local de corriente entre los -
capacitares y la carga XL. 
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De la misma figura se desprende que variando la carga -

capacitiva instalada XC (a lo que es lo mismo, la_ potencia -­

del banco de capacitares), el ~ngulo e•, puede reducirse tan­
to corno ·5E; qti-ioiira y por consiguierite el factor de- potencia 

puede apré:>x1márSe al ··valor de uno tanto como sea conveniente. 

II. 4. 

ca se 

APLICACI01' DE B.l'-.NCOS DE CAPACITO!IBS EN SISTEMAS ELES: 

TRICOS. 

A~ .in~-~~l~~~ -.~-~~cós_:-de capaC.itores :en Ún ·Si~~e~~---.~~-éctri 
mejora el-"f-actor de po:ten;,,ia de la carga logr~ridose lo-;;-

siguientes heneficios :. -

a) Liberar~una -cierta capaciciad--(eil;~V'Á) ·_áéi si!! 

terna. 
b): Reducir las plórdidas por _efecto Jo6i;.-~ princi 

c)_ ::~;::~~o:n n~::l~~n::s :er,si6n Y -~~p~~f;_N'~ r~ 
gulaci6n consecuentemente~-~ 

a) Liberación de capacidad 

Cuando en un circuito el€ctrico- se instala un banco 

de capacitares para mejorar el factor de potencia, 

se define a la ''capacidad liberada'' de la siguiente 

manera: 
Capacidad Liberada, es la cantidad de carga (en kVA) 

que se puede agregar con el factor de potencia ori­

ginal, de tal manera que la magnitud de la carga -­

(en kVA) sea la misma antes y después de que se han 

instalado los capacitares. 

figura II.9. 

Esto se aprecia en la -
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facturaci6n esto se ,representa en la siguiente ecuaci6n: 

Dema;ndCI,,, i!e, =. F.P.Hespecificado x Demanda medida 
· fact:tiraci6n: F;P. medido 

Un facto~·- ae~·pat'encia medido menor que el especificado, 

ocasiona un ,incremento én la demanda de facturaci6n y un fa_s 

ter de potencia medido mayor que el especificado, resulta en 

una reducci6n de la áemanda de facturaci6n. Normalmente el 

factor de p'ofencia que permite una reducci6n en la demanda de 

facturaci6n· es ·de O. 95 a 1. O. 

No se concede ·ninguna ventaja econ6rnica a1 usuario que 

tenga un .factor.de potencia adelantado. 

II.3. UETODOS r::E ~OMPEN'GACION. DE POT:E:NCIA P.EACTIVA. 

en 

se 

Para realizar..la.compensaci6n de la potencia reactiva 

los s-i.~e;,;;:s, ,ei6c1',~icps :se'~rnplean .tres m~todos, los cuales 
enuineX~n ;-y~,:-d.~~~~i·b·~~ ;,~,a·:?c9'n~lnua~i6n: -

·_ : ... -~.;-.~~.::>~~~; ··.· .. r.··:i ,.- .. -~ ,, -~:, '·<·; ': ··.: ~,;e • 

·Ci.l : .ufii:i.",;aci6rÍ d~' motores síncronos 
bÍ · .''¡jfi.lizac:ií6n de' condensadores síncronos 

e). 'tit:.i.'ii~aci6n de bancos de capacitares 

a) Lo~·:zri()t6'res síncronos son capaces de proporcionar -

trabajo mecánico y al mismo tiempo actuar como carga 

capacitiva en caso de operar sobre-excitados. Aun­

que pueden considerarse corno una ayuda para mejorar 

el factor de potencia, no constituyen una forma de -

compensaci6n fácilmente controlable. 

b) Los condensadores síncronos son motores diseñados e~ 

clusivamente para cumplir con la funci6n de centro-­

lar el factor de potencia, suelen ser de gran tamaño 

y capaces de proporcionar una cantidad elevada de p~ 



OA kW 

AB kVAR 

CB kVAR del capacitor 

OB kVA iniciales 

OE 

OB 

FE 

AG 
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G A 

E 

liberado. 

b) 

s.!_ 

+ 

(II.B.) 

pérdidas por efecto Joule en las -

lineas que van desde la fuente hasta el punto donde 

s·e desea compensar la potencia reactiva, se debe a 

la -cancelación de una parte de la componente de co­

rriente inductiva IL por la corriente capacitiva Ic 

de los capacitores. En el circuito de la figura -­

II .10. se muestran estas variables. 
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Flg 11. 10. 

les 

di as 

. . . . . 
en donde I~ es la magnitud de ia corriente _del' 

.. . 
Al reducirse la magnitud de la corriente. reactiva, se -

reduce por consiguiente la magnitud de las pérdidas .Po.r efec­

to Joule en la linea. Asimismo, se aprecia que las pérdidas 

por la componente activa ~ermanecen constantes. 

Para conocer de ur~a manera aproximada la disminuci6n de 

las pérdidas por efecto Joule en la linea, cuando se mejora 

el factor de potencia de 'ln valor inicial cos el a otro final 

cos 8 2 , se supone que cuando se instalan los capacitares, la 



26 

potencia aparente S no cambia, así como la tensi6n V; bajo -

esta suposición, las corrientes de línea I 1 e I 2 son- iguales, 

m:;s no I 1 COS e 1 e I 
2 

COS E1 
2

; despreciando los tt!irminos I-, Sen 
0

1 
e .I

2
-Sen,e

2 
se tiene: 

Per-
1 

= R (I_ 1 Cos e i'J 2 

Además,: la r~~~~~Í6n de pt!i~cÚcÍcts -~b ·por cie'.rifo 'se puede 
expresar as·_¿,:' -_._.;-/ .; - ''(; ' -- : '. :' 

-., . , ',. '""'"' ,'~- .' ' .. :· 
per_i<-:-~g~r~ < 

f>'er%- x 
,, , /_,_-'{ ';- '., ~,._r,:r -·-~-- -- --

"'~.:. !",,'._.· 

su~t:i,ttiyendoia.~\~~~~ciones cII.11.) y CII.12:/'en esta 
tiltima expre.i.Í.isn y fom~ndo .;,;:, .cúenta que para ~ste. caso I = 

1 

I 2 , se tierie'. la~-~i~.ie-Üte ecuaci6n aproximada: 
--,--::--,---~:-e+-~- •• _;o~,;--=.-~-~~:;o=-'.c"'"--· ··""=7----c-=-----------=--

per• % \:i 'h~ cos~e 2 xlOO ----- ,,~_s.·/;< cos_2e 1 (!: 
Que pé¡mife .;-~riócer -la reducci6n de pérdid~s ü1<lr;efecto 

Joule en ~ria Úne~ ci<ln cárg"' e:()ricentrádil. en sú e extremó' 'fi.nal. 
~ .. ;:':·~:·;>; .'_i;~\t: ~ ~··f:' ;;~:'. 

e) Eleva~i6~>~e, tensi6n - ' k .-:> -'.;:} - '~{ -

~:t:;~~:ª~e2e;:~: -:~~·~=~1~-~~~!~j':~~f ~;~~-i-s~J~~i::t: 
expr .. ~i6n<.: - -' ~-,~ ''<e;~: ,,- ~ _;-;'e c,'~/ --- .-;:-:··;;_ 

··::.:;;·: .. ; 

RI Cose +-xr'~e'n:¡;,)'!'\;_c(II.15.) 
---,--,-· 
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R_=_ Resi:stencia de la linea, en ohms . 
. - ·'. . ·- _- - - --- ---

X = Reactariciá de la lÍI\eas en ohnls ---

ICos 6 = - CornpOnente activa -del vector corriente 

len fase con' el vector tensi<:ln Vf),, _-en a~ 
peres~--

ISene C~;.po;{ente' reactiva del vector c~rrol~rite 
- (atrasada 90-0 del, vector t~nsi6n Vf), en 

/II._15.) Haciencl()_ l:éo'se ;; _J:~;~ ISénB 
queda: ;-- _ --- : _-,-

-~- --~ ·,~:~-.:·;:·:·>:-(e_'.'.\ -,· .,· ,.,.·-·: --'\":: .. :_-~----'~:<::, 

tiv =iÚ:J>.,~_~xI~ -"/- ---- -'-/•';{id.16.l 

Al con~ct~r ;,~ b~nc~ :¡,,,·.~~p~cftor~s cuya c:rtfe~fe· sea 

IC, se puede aproxirnar::Ía-cáfoa'de -t~'r'.si.óri ;c,''j1v_;i=:__~()~/:Y,..:~¡;__i_guie1} 
te ecuación: 

XI 
c 

De esto, se observa que la caida de tensión dis'minuye -

al agregar el. banco de capacitares en _el circuito. La eleva­

ción de tensión es la diferencia entre las ecuaciones' (II .16.) 
y (II.17.): 

XI _c 

La que expresada en por ciento: 

XI 
%/iV C- X ,100 v;:-

(II.18.) 

(II.19.) 
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en donde Vn es la .tens~6n nqminal de· fase a neutro; en volts. 
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Dado que al instalar bancos de capacitares se r.educen -

las pérdidas de energfa por efecto Joule y se libera ·una cieE_ 

ta capacidad, se puede asignar un valor al costo del. kwh· y -­

del kVA liberado, de tal manera que se conviertan las; uní.da-­

des el~ctricas_ en unidades monetarias. Asimismo, corn0 ··el -co~ 

to de los cc.~:\citores representa un desembolso, este'· s'~:,---puéde 

considerar con signo negativo con respecto a los ahor.ros por 

los otros conceptos. As :í. entonces, la ecuación qU.e -'.de.termina 

los ahorros es: 

en donde: 

s ke (kWh) + kp (kVA) - kc (kVAR) 

s 
kWh 

kVA 

kVAR 

Ahorro en unidades monetarias 

Reducci6n de pérdidas de energfa .. por .;efecto 

Joule, en kWh/año. 

Capacidad liberada, en kVA. 

Magnitud de la potencia reactiva instalada 

-constante que convierte l.a reducc;:i~n.~ de. :PéE. 

didas de energ:La por efecto Joul.e en'· unida­

des monetarias. 

Constante que convierte l.a capa.cid¡,.d. liber2_ 

da en KVA en unidades monetarias. 

Dei hecho es el costo de cada kVA de capaci­

dad. instaláda. 

kc Constante que cónvierte la capacidad de los 

bané:_os d~ capacitares en unidéi.des monetarias. 

E.s ·¡¡,1. costo de los capacitares. 

Dado que .-la· .:in;fer
0

siiSii.; para adquirir los capacitares se 

hace en :un:í:n.;ment6:·dado y l.os ahorros obtenidos se re­

piten durante· tódos Tos años en que se -compone la v:ida. útil -
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de los capacitares, se debe utilizar una técnica de compara­

ci6n de ingenier~a econ6rnica que permita convertir la inver­

sión inicial en una serie. de pago~ anuales de ma~er~ .q~~._·- -

estos se puedan comparar con los ahorros ~btenidos-ariualmen­

te. La ecuación que permite realizar este cambio del dinero 

en el tiempo esta dada por: 

en donde: 

(l+i) n_l 
. ) R p 

i (l+i) n 

P =Cantidad.de dinero necesario para hacer la in 

·versi6n al inicio del periodo de estudio. 

R Desembolso anual de una serie de pagos iguales 

en 11 n 11 años; en c;l.onde 1.a serie de pagos es - -

equivalente a "p 11 a una tasa de interés "i 11 
.. 

n Número de per:Lodos en que se divide el tiempo 

total de estudio. Norr.ialmente está dado en -

años. 

i Tasa de interAs 

Asimismo, al.·:factor i (l+i)n/[(l+iln-1] se le conoce -

corno 11 faqtor .. ~e .reciup~.raci6n del capital 11
• 

Ejemplo:· 

.El alimentador de 23 kV de la siguiente figura, tiene -

una carga ·d.~.·r:z· i!VA con un factor de potencia de O .. B (-) Y. un 

factor de· carga ·.igual· a uno. Con el objeto de reducir las -­

pArd:ld.ás .en la ·1i:nea,. se decide instalar un banco de_ capacitg_ 

res de 1800 kVAR. Determinar: 

a) La tensi6n. en la. carga Vr, antes d.e instalar los c~ 

pacitores. 

b) Las pArdidas en la linea sin los capacitares 
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c) El nuevo factor de potencia al aplicar los capacit2 

res. 

d) 

e) 

La liberaci6n de capacidad 
El valor de la potencia aparemte al' apl.f¿~:C':; io's ca­

pacito res 

f) La e1evaci6n de la tensi6ri al ·aplicar.'..los,. capacit2 

res. 

g) Las pérdidas en la l~nea con los capacitares 

h) La reducci6n de las pérdidas al mejorar el factor 

de potencia. 

i) Calcular el ahorro anual, cuantificando y sin cuan­

tificar la capacidad liberada, que se obtiene al -­

instalar un banco de capacitares de 400, 800, 1200, 

1600, 1800, 2000 y 2400 kVAR en el extremo de la 

carga; considere que el costo del kWh es de $13.00, 

el costo de kVA liberado es de '$20 000.00, el costo 

de kVAR es de $1 700.00, la tasa de interés es del 

50% y el estudio se hace a 15 años. Utilice la téc­

nica del costo anual para llevar a cabo 1a compara­

ci6n. 

( CABLE ALD 336) 

/Km 

X= 0.32 _a /Km 

12 MVA 

f. p= 0.8(-) 



Solución: 

a) 

En dónde:•· 

.z 
V 

g 

SR 
.1 

z 
(). -

Impedancia de la 1:1'.nea 

Tensión de 1:1'.nea de la 

Potencia aparente de· la. 
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v2 ! 
izsR Cosa . - -1l l 

"l:' 
•·,;-·-

! 
) 2] 



el 

I 

kW 

12 000 kVA 

·'3 (19.587) 
353.714 A 

9599 •. 987 kW 

kVAR-- -1-ÚCÍOO Sene-
1 - l 

kVAR -= 
2 

e 
2 

7200.017kVAR 

7 200:017 ---1-­
kVAP.2 

Ang. tari --¡z¡-¡ 

33 



34 

El nuevo factor de potencia es: 

d) 

e) 

. i<vA.·· 11 006.619 kVA 
2 



f) Elevaci6n de tensi6n con capacitores: 

es: 

!:>V 

g) P.::irdidas en la lí.nea con capacitnres: 

per. 3 q, 2 =·' 3RI2 

35 

2.658% 
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i) Ahorro monetario anual.: 

l?ara el cascJ de l..aoo. kVAR: ,,. .,. - . 

l) .Los k\·1.ah.Órradbs' en un·año: 

37 

.. k.~/ i_:: = (k;,, ahórrados) (horas qÚe t:i.erie el.. año) 

·kwh::~o··.~· 231.464 :876~)·_~:2,b2';=~~·4:~···. 
El. . ahorro de 1.a energía' e~ v~-~'6·s 0 de ~ci{,_é.;;.do a -

.la:.ecuaci6n II~24··es: 
.··_;-;,_;· :--'~,'.;:;: 

= ~$·2~,,~:~i~~ ~-t_40.oo 
''-:.<-.-,. 

kwh(ke) = 2,027 624.6 1.13 -~~;r 

2) Los kVa liberados: 

kVA (kp) 

·· 3) ... l::l costo anual. del. banco de capa
0

citore·~•¡:,:· 
.«·· 

Inversi6n inicial:· ·$ . "•o;·>--·.-:··•·:::~~:·.•:•:•;··'· ... :>:· .. :: 
t,soo kVAR (l,7flo ~l. =$3.~o.6o o·oo~oo~··;<: •. 

. - - :'·>·· .. ·.::····· ,· -~-~_--:/«:-·:_:~;>?,-:_:·°'.:'_-··, 

El. costo anual de esta i~versi6ri én":15 'años a -

una tasa de interés del 50%, de•acuer,do.a.ia -­

ecuaci6n II;25 es: 

J~VAR {kcl =3;060 ooo t 0 • 5 <i. 5 l'' .= $ 1 533,So2.0fl 
(1.SÍ1s_1 

-
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4) El ahorro .anual total de acuerdo con la ecuaci6n 

CAPACIDAD ANGULO DEL CAPACIDAD VOLTAJE EN 0/oDEL MEJO- REDUCCION %DEREDUC-
DEL BANCO FACTOR OE LIBERADA LACARGAVR RAMIENTO DEPERDIOAS CION DE 

POTENCIA DEL VOLTAJE PERDIDAS 
( kVAR ) (GRADOS) (kVA) ( kV) ( kW) 

400 -35.31° 236.543 19. 709 0.619 58.073 4.05 

800 -33.69° 471.323 19.829 1.1 20 113.422 8.17 

1200 -32.00° 672.0 19.944 1.790 160.294 12.37 

1600 -30.25° 891 .148 20.063 2.372 209.029 16. 59 

1800 -29.36° 993.381 20.122 2.658 231.464 18.69 

2000 -28.44° 117.745 20.187 2.972 257.617 20.81 

2400 -26.56° 1283.147 20.292 3.474 293.111 25 .01 
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·•· 

CAPACIDAD AHORROS AHORROS ANUA lNVERSION ANUAi AHORRO ANUAL AHORRO ANUAL TOTAL 
DEL BANCO ANUALES POR LES POR CAPACI- POR CAPACITORES TOTAL CUANTIFI· SIN CUANTIFICAR LA 

ENERGIA DAD CANDO LACAPA- ~IDAO LIBERADA 
CIDAO LIBERADA 

(kVAR) ( $1 \$) ($) ( $ l ( $ l 
400 6613353 4730860 340446 11003465 6272605 

800 12 916497 9 426460 681496 21661461 12235001 

1200 18254281 13440000 1022244 30672037 17232037 

1600 23804223 17822960 1362992 40264191 22441231 

1800 26359120 19867620 1533502 44693238 24825618 

2000 29337424 22 354900 1703740 49968584 27633684 

2400 33379461 25662940 2044488 56997933 31334993 



III. INSTALACION DE BAHCOS. DEC CAPACI.TORES EH 

ALIMENTADCRES PRIMARIOS. 



III.1. 

CAPI'?ULO III 

CAPACITORES EN- PARALELO EN ALIMENTADORES PRIJ!.'.ÁRI.OS 

III ~ 1.1. GENERALIDADES 

III.1.2; 
iI]:.].~3. 

- - -
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APLICACIONES 

III. 2. CAPACITORES EN SERIE EN ALIMENTADORES 

III. 3. 

- III.2.1. GENERALIDADES 

III:Í.2. 

I_II ~2 .3 ~ 
III. 2 ;4. 

Í:fr:2·.s:·-
III:2.G. 

ANALISIS DEL PROBLEMA 

METODOLOGIA DE SOLUCION­

TEORIA BASICA DE APLICJ\.CION_ ;; 

-DESCRIPCION DEL PROGRAMA CAPSER 

APLICACIONES 

CAPACITORES EN I));"STALACIONES INDUSTRIALES­

III. 3:-1. - - GENERALIDADES 

II_I. 3. 2. DETERMINACION DEL FACTOR DE POTE:l!-lCIA EN 

UNA INSTALACION INDUSTRIAL 

III.3.3. SELECCION DE BANCOS DE CAPACITORES 

III.3.4. CONSIDERACIONES SOBRE LA INSTALACION DE 

BANCOS 

III.3.5. APLICACIONES 



III.l CAPACITORES.EN PARALELO EN ALIMENTADORES 

PRIMARIOS. APLICACIONES 



III .1.1 GENERALID?.DES 

La,instaJ..aci.6~ de Bancos de capacitare~ en Alimentado­

res Priméli:-.ic>S se deh;,' principalmente á • lá necésidad de rnant~ 

ner contr~í,id.~ ei(:Úujo de ·po~encia reactiva q\le_ va ele la -­
fuente .a la;'carga. 

•;,::_'' 
-,' -.------ -

_Sin ~Q;l,.v~_q.a:i:: qlle a:1 instal.ar un banco de capacitores, -

ta.mbi~n,--!ie. -Obtienen otras ventajas entre las que se encuen-­

tran: mejor regulaci6n del voltaje, liberación de capacidad, 

correcci6n del factor de potencia, etc. Dependiendo del - -

arreglo del banco de capacitares en el alimentador se puede 

optim~zar cualquiera de los puntos anteriores; ésto se logra 

conectando el· banco de capacitares en serie o en paralelo con 

el alimentador. 

Otro de los.puntos importantes a considerar al instalar 

un banco de capacitares, es el costo, en el cual intervienen: 

costos fij~s, _ V:.B:riabl.es, de operaci6n y mantenimiento durante 

el c:icio de- vida-del banco. 

Sin embargo, la instalación de un banco de capacitares 

en a1imentad~res primarios requiere de un estudio t~cnico-ec~ 

n6mico minucioso que deterl'line la localización del banco a lo 

largo del alimentador, el tipo de conexión, capacidad óptima, 

asi como el tiempo que permanecerá conectado al alimentador. 

Todo lo anterior está en función de las condiciones -­

existentes en el alimentador es decir, voltaje, densidad de 

carga, flujo de reactivos, factor de potencia, calibre del -

conductor, ya que en un alimentador podemos encontrar muy d± 

ferentes calibres con la consiguiente variaci6n de resisten­

cia por unidad de longitud. 
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Sabemos que el cálculo de un banco de capacitares no es 

tarea fácil, ya que se involucran muchas variables que deben 

considerarse, por lo cual a continuación exponernos el método 

desarrollado por el Ing. Jos€ V. Schrnill, el cual se encarga 

de calcular 6ptimamente los bancos de capacitares desde dos 

puntos de vista; uno ideal mediante el cual se generan ecua­

ciones que representan un alimentador en condiciones ideales 

de voltaje, carga, resistencia del alimentador, corriente; -

el otro y más importante que desarrolla ecuaciones que asern~ 

jan condiciones reales del alimentador es decir, voltaje va­

riable, corriente variable, resistencia del alimentador vari~ 

ble y carga variable. 

III. l.2 !40DELO DE SCHMILL 

Schl!\ill en su. m!ótodo ¡>resent"' los siguientes casos: 

III.l Caso Id:~\ 
· ·· <'ll ··Alimentador ·con carga uniformemente distri­

buida y. calibre constante del conductor, -

s;in·· capacitares. 

bl Alimentador con carga uniformemente distr~ 

buida y calibre constante del conductor, -

con un banco de capacitares. 

c) Alimentador con carga uniformemente distri 

buida y calibre constante del conductor, 

con dos bancos de capacitares .. 

d) Alimentador con carga uniformemente distri­

buida y calibre constante del conductor, -­

con n bancos de capacitares. 

e) Alimentador con carga uniformemente distri-
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buida y calibre constante del conductor, -­

con un ba;'co de_ capacitare~ fijo--y ·uno- des­

ccineétabl~, y efecto del l:ie!itpo a~púesta -
.· -'··,' -· ··,.·-

en servicio de· -los .c~p-~c:!--t::~~~-~·.~ desCOnecta--
., .. 

~~. '._·: bles. 
- --- - ·>;. 

III.2 
-. ·- """"-
--,-';-.:··-

Cas~ Reai 
: ,. -· " .'. -: <;_·-_ _.:::~·--.''' 

~.:-=::: .,;_:_ ~ 
---

a) Al:imentadór coriC::arga dlii:ii.bÜ~d:.i.~ ai azar -

y' calibre variable del corid~ct¡ór;. é:on: Ún' -­

- ·baifco de capacito res. 

b) A_limentador con carga distribuidá.'al azar -y 

calibre variable ·del conductor, __ con' dos ba.!! 

cos de capacitares. 

c) Alimentador con carga distribuida al ·azar y 

calibre variable del concudctor, con_·~ n ban­

cos de capacitares. 

d) Alimentador con carga distribuida al.' :ázar y 

calibre variable del conductor, cori: u~_' ban­

co de capacitares fijo_ y_ u_no _de_sc~n,istablé. 
' .. '':·.··_;· .. ·_·._:o:::{:_.':' 

Deducci_6n de l_as ecuaciones representativas _d;. c~da ca-

III.l.a. ALIHENTADOR CO?; CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI-­

BUIDA Y CALIBRE C~NSTAl•;TE DEL ~()NDUCTOR, SIN 

CAPACITO RES. 

La fig. III.1.1 representa el diagrama unifilar de un -

circuito trif~sico con carga uniformemente distribuida y cal~ 

bre constante (es decir resistencia uniforme); las pérdidas -

de potencia activa (dL) en un elemento de longitud dx, debido 
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a la componente reactiva de la corriente, están dadas por: 

Donde: 

pero: 

'~ ,- - ' . " - ,. __ . ·-- . -.. 
Fig u!'. u 

. . . . - - ' -. 
dx (il 2 (X.-x) 2 III.1.1 

y resistencia por unidad de longitud 

i componente r~activa de la corriente promedio 

por unidad de longitud. 

X. longitud del alimentador 

X distanci:a de la. fuente ac·dx·· 

Las pérdid_as totales se obtienen de: 

3y 

y i2 

yX. = ~ 
I2. 

:¡x..cxJ' · 9, 
.-.-3--l, 
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RT resistencia total del alimentador 

.I corriente reactiva promedio total 

. : . . -. - -~ . /' 
Si· ·1as .pérdidas de .potencia de la ecuación (III. 1. 2) se 

integran C:on rei;pecitC> al. tLempo, cuando la carga sigue un ci­

donde: 

i.'1s·.·p~rdidas de energfa trifi!isica (E 3 4>l. 

Watts-hora II:t. l. '3 

F.Per ,: Factor·de ·p€rdidas 

T 

:::: corri(?:nte reactiva total promedio 

corrir?nte reactiva total máxima 

corri<~nte reactiva por unidad de longitud 

promedio 

corriente reactiva por unidad de longitud 

máxima. 

tiempo ~ un año 8 760 horas 

Por lo que la ecuación !IX X. 1. 3) se puede expresar asf: 

kílowatt-hora 
año III.1.4 
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La ecuaci6n (III.l.2) corrobora el conocido hecho, de -

que en un alimentador uniformemente cargado y calibre constan 

te del conductor, las pérdidas de potencia totales son equiv~ 

lentes a. considerar, a la carga total concentrada a un tercio 

de la longit.ud del· alimentador. 

III_.1.b. ·ALI!IBNTADOR CON CARGA UNIFORl!EMENTE DISTRI­

BUIDA Y CALIBRE CONSTANTE DEL CONDUCTOR, -~ 

BA.~CO DE CAPACITORES. 

alimentador como el de la 

fig. ante.i;ioi,.'/--p~·~¿, con un banco de capacitares ·iiistal~~o. 

Fuente 

Fig llL1.2 

La· insei:ci6n de un ·b'a'n'co de. ·ca:P~ci'tor_es "C"'. a un .. dis-­

tancia de la fuente 11,c¡ modifica l;;s. pérdidas dé potencia de 

la siguiente- manera: 
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Si las pérdidas inst~ntaneas de la ecuaci6n (III.1.5) 

son integradas con respecto al tiempo, cuando la carga sigue 

un ciclo, se obtienen las pérdidas de energía. 

La reducci6n de energía 6E 3 • es: 

6E3q, = yl'-' i 2,:.:. F.Per. T·-'. [yt' . 2 
1 -max. ma:x:. 

F.l'er. T + 3y (l'-2 
e 2' '· ) e 

( i i máx. 
FC.T)+ 3y i2 

e e 

3y (2>:.t -9-2) 
e e 

i i: ,,. 
e mux. 

9-
e 

T] 

FC T - 3y i 2 R T 
e e 

III. l. 8 
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La reducci6n de las pérdidas de potencia y energ~a de -

una reducci6n en los costos de operaci6n. si los factores --
con los cuales se traducen ambas reducciones a un valor mone­

tario son llamados K1 , y K2 , como lo asent6 -en su estudio R.F. 

Cook, la reducci6n en los costos de operaci6n LIC$,'se obtiene 

de: 
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donde: 

A (TK 1 FC + K 2 ) 

III.LlD 

Notar _-que __ -la- ecuaci6ri (III .1. 9) es general para calcu­

lar la reducción de. los costos debido a la inserci6n de un -

banco de capacito res. Si_ K
2 

es igual a cero la expresi6n da 

únicamente los ahorros por la reducción de las pérdidas de -

energía. S1 K
1 

es igual a cero se obtiene los ahorros por -

la reducci6n de las pérdidas de potencia. 

Si se sustituye y por la reactancia por unidad tle longi:_ 

tud x, y K1 se iguala a cero, se obtienen los ahorros por la 

reducción de las pérdidas de potencia reactiva. Se deben s~ 

leccionar valores- apropiados para K
2 

para evaluar la re-duc·~~ 

ci6n de los kilovars pico del sistema, los cuales resultan -

de reducir las pérdidas por I 2 X. 

La ecuaci6n (III .1. 9) da a t.C$ como una funci6n de dos 

variables independientes, ic e ic. Para lograr la máxima re­

ducci6n de los costos, se obtienen las derivadas parciales de 

t.C$ con respecto a las dos variábles independientes y se igu!!; 

lan a cero; as!: 

i B 
e 

·--·'-··: . 

i i ·. • Ac2i.:.;tJ .:. i 2 B 
·.,c~.-máx • . -._ ... - ·-- ·.-·e ·C 

III.1.11 

III.1.12 



53 

Resolviendo simult1ineamente las ecuaciones (III •. l. ll) y 

(III. l. 12) 

.III. l .14 

La ecuaci6ri (III. l .. t3) es fa ~¡~¿i~~:,;ci~~ ~~g:: de J.os 

dos tercios y eJ. ~esultado indiC:a qÜe la.1ciC::<lÚza~i6n es cons 

tante e independiente de: .A o elª .~l ,')La .(;apacidad e del banc~ 
de capacitares si es funcicSn de' A/B;: o 5;,;;,. que· depende.de los 
valores de K

1
, K

2
, FC y. T·.: 

III. l. c. 
.· ·. -:'· '._;.:.,,~._:·'. , .. 

ALIMEtlTADb;;¡_ico~ . CARGA UNIFÓRMEMENTE DISTRI--

~~~~:~2¿r~!RECA~~2~¡¿::. DEL CONDUCTOR, CON 

,·<:- -.. -<>---::_.:·>_ ... · ... ·,·' 

En la Üg. III:l.J~~~Í{ustra este caso, los bancos C 1 

se instalan a la distáncia l1. y l1. respectivamE.nte. 
el c2 



Fuente 

· 1e2 

1 

~ .. dXU 

- 1 
1. 
1 
1 

JfJJl.l J J 
Flg llLl.3 

Siguiendo el mismo procedimiento: 

54 

La inserción de dos bancos de capacitores Ci' -y~ .a las 

distancias '1.c
2 

modifica las pérdidas de la siguieI1:te' manera: 

i -i ] 2 dx+ l!l.c2 [i (!1.-x) -
Cl ::2 ~ 

C1 

+!'J. 
'J. 

c2 

cam; st? pu~~e· observar se':t:n~h~ri:--¡~~~grtEs·}e~ iosta -

ecuación, resolviendo cada' una.de ellas'por separado<resulta: 



¡ 2
c1 [i u.-x) - i -i ] 2 &< = - _.!.3 i 2 Ü l'. ) ' + i- - _i 

O C1 Cz ~l Cl 

(l'.-l'. ) 2 
c1 

¡R. -
l'. 

cz 

do la 

l!.L,.¡i = -3y 

+ i~ 
Cz 

R. - + 2 i 
C;? C¡ 

l'. Jl 
Cl 

SS 

(a) 

III.l.16 
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Siguiendo· el mismo proce-d:i'rnientó que •para e], caso de un 

capacitar, ~l rilcint.~ !de'i"'áhor,r,o 4c s qu_e. se· obtiene• es:-. 

en 
la 

se 

donde: 

B K 1 T + K 0 

En este caso 1'.C$ es una funci6n de cuatro variables in­

dependientes: Q..ci' ~e:!~ ic
1 

e ic
7 

si· se deriva parcialmente 

la ecuaci6n (III.1.19) ccn respecto a cada una de estas vari~ 

bles, se iguala a cero cada derivada y se reisuelve_e1 sistema 

de c~atrO ecuaciones simultSneas, se logran 1~5 expreSiones -

que proporcionan los valores de las cuátro variables para ob­

tener 1os rn&ximos ahorros. 

t. 
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4o. Se sustituye la ecuación (G) en la (C) y se obti~ 

ne: 

,11H11 

y 

y 

y 

mar 
ici = ic-, poi l:o'tanto: 



III.l.d. 
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ALIMENTADOR UNIFORMEMEN~E CARGADO Y CALIBRE 

CONSTANTE DEL CONDUCTOR, CON n BANCOS DE c~ 

PACITORES. 

Para - n· b·ancos .-dé- -c·ap·acitores e i, c 2 , C 3 , .. --. ~- ', ~ri·--- 0i~s~a­
lados a ic

1
, .2.-c~> R.c

3
, ...... , 2.c respectiva.Mente, se tie~e el 

~ .. ·. n 
siguiente . desarrollo. ve·r Fig. III. 1. 4 

1- t -1 
'·'' ,-: 1. 

FlgIIÍ'.1.4 

. ·..:.:¡ 
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Las pérdidas de potencia se obtienen de la siguiente m~ 
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Para obtener la reducci6n en las pérdidas, debido a la -

instalaci6n de n bancos de capacitares, se resta la ecuaci6n 

(III.1.23)· de la (III.1.2) haciendo la sustracc:Í.6n, agrupando 

términos, simplificando y sacando corno factor. com1!ri :a i·i_; re-



G3 

+ 



~C = -3y [A[i (Z2 - 2Z9. ) + i (Z 2 - 2Z9. ) + i (9. 2 - 2ZZ ) + 
$ c1 Cl c1 C2 Cz C2 C3 C3 C3 

otS.c···· 
.. $ 

rr-
c 

n 

donde n: 1, 2, 3, .. , .... , n. 

o 

64 
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Y se obtienen 2n ecuaciones con 2n i!lc6gnitas_.. Y ·reso1:, 

viéndolas simult§.neamente se llega'aquelas localizaciones 

y capacidades que producen los m§.ximos ahorró,,¡_, 

donde: 

2Y 
2ñ+l• 

decir alimentador uniformemente ca_!: 

gado,. co'D ~.:{ii~~e de conductor constante, las loca~izaciones 
son_ fijas- e::independientes de K , K , FC y T; y que las capa­

cidades_' de_: todos los bancos son 
1 
igu~les para cada caso_, pero 

.varían con ést-as constantes. 

III.l.e. ALIMENTADOR CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBU~ 

DA Y CALIBRE DE CONDUCTOR CONSTANTE,_ CON UN -

BANCO DE CAPACITORES FIJO Y UNO DESCONECTABLE. 

Considerando que los capacitores desconectables_ permane­

cen unidos al circuito sólo durante un tiempo T s , __ la ,fórmula 

puede ser derivada de la ecuación de n bancos de capacitores. 

Se pueden diferenciar dos casos: prim_ero cuando el banco 



fijo está más cerca de la fuente'- que el desconectable; y ._se­

gundo cuando el banco desconectable_ est1L más cercá de la fue~ 

te que el fijo. 

Considerando que icf es la corriente.de los capacitOres 

fijos; y que ics' es la corriente de los capacitares descone~ 

tables; y que A = K
1 

T FC + K
2 

y B = K
1 

T + K
2 

permanecen vá­

lidos para los condensadores fijos los cuales per~anecen co-­

nectados al circuito durante todo el tiempo T y que para los 

capacitares desconectables serán dos nuevos coeficientes que 

son: 

A K T FC + K· 
s 1 s s 2 

y 

pendientementei 

Flg III.1. 5 



G7 

Este primer caso se va a maneja~ inicialmente como si 

fueran dos bancos fijos. Entonces las pérdidas de potencia 

trifásicas se rnodif i~an 

3y 

dx + 

nos y 

ecuación 

de capa­

ci tores ·conectados; es decir el banco fijo y el banco desco-­

nectable, qué; :s.erra· en las horas de máxima demanda; y como se 

puede obsérvar.'si· se hace a icf = ic
1 

y ~cf = tc
1 

y también -

a i
0

f :::=.::~e~· Y ·~cs.= R.
02 

~· se substituyen en la ecuación 
(III.1.16) se obtiene el mismo resultado que cuando se consi­

dero. e.1 caso de dos bancos fijos¡ adem:!i.s, para corroborar que 

se e,;tá en lo .. cierto, en las horas diferentes a las de deman­

da máxima el banco desconectable no se encuentra conectado al 

circuito ·J?ór lo tanto ics = O .y la ecuación (III.1.29) se re-

duce a: 
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que comparandola con la ecuaci6n (III.1.5) resultan idénticas. 

La modificaci6n · en.clas pérdidas de potencia.:s,<; ·.obtiene· 
de la misma' riianef¡i;~cre'3tarúio la e.;u~c'i:6rii (ir:r":f:,295 'J~;oj:¡;: -· 
(III.1.2).' 

es: 

FC -
F.P 

Entonces: 

cónectable 
factor, de 
factor de 

factor de 

--«·. 

carga para el 
pérdidas para el banco f.ijo .. 

carga para.el banco descionecit.,;bie 

de pérdidas para 

III.1.31 
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y la reducci6n de las p€rdidas de energ~a es: 
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2do.- Los condensadores desconectables están más cerca 

de 

~,-,. ,' ; 

Este caso - s'e · as_emE;:!j a al caso anterior·, _lleg&n:dc;:>~·s~-; a --
. . . . 

ecuacioP-es ·con la misma. ~structura; pero, habiéndo~S.e :._9-esarr.9. 

llado completamente el primer caso, el segundose:~a.a deri­

var a partir dé las ecuaciones de i'.>L 3 tl> y l>E 3 .¡, del·'d.a~ci de -­

dos bancos de. condensadores fijos. Teniendo eri cuenta .. que:· 

l 
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Agrupando términos: 



7'2. 

Donde: 

K constante que transforma los KVAR del banco des-
' 

K 
4 

c,on·~ectable a unidades rnonetarias ... 

constante que transforma la·s KVAR ·de:!.. ban."c'ci: fijo 

--~ .ünidades ~onetarias~ 

En ár:tbos casos nuevamente hay cuatro variables indepen­

dientes-~ !cf' l~ 5 , icf e ics con cuatro ecuaciones simriltáPeas 
que ·i:esulta-n de derivar parcialmente a LC$ con respecto a 

cada una de ellas. Pero además, el tiempo T
5 

durante el cual 

los capacitares desconectables estarán en servicio, influi­

rá en los resultados de localización y capacidad óptimas. Por 

lo tanto, ~s es una quinta variable independiente; y una con­

dición necesaria para lograr un m~ximo en los ahorros es - -

(66C./6 T
5

) = O, la cual proporcionara una quinta ecuación• 

Efecto del tienpo de puesta en servicio de los capacit2 

res desconectables. 

cons iclerando la curva de duraci6n --a:e- .c~.r~a -~ .. };fcltá- i"á--·co­
rriente reactiv·a, mostrada en la fig. III.1:7 

1 max. 

L mln 

tiempo 
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La ecuación que describe la recta de la figura es: 

i . 
i T 

min t III. l. 38 

' .. :/: .. '._:~:·'· -· ... -·.··.· ___ .. _ . . . ·.:_.,·:-.'.;·><:<.: ):-._. '_._ ... · ~ 
Donde· tod~s ·las var.iables .. han .-sido ,usadas¡···s6.lo se in--

;~::n::e:~~n~~~:~a~l·~~~:~:~.~n que···ios •~<inca::· ··~~.:c~n~~t~bles 

pero: 

El. factol: de carga ,para el tiempo ~·:.,~~/· 

1-y 
FC~'=l- ·. ZTa T., y FC T 

s s 

t) dt 

III. l. 39 
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Para completar el an~lisis, regresemos a la ecuaci6n -­

(III.1.36) complementada por los términos (III.1.37) y escrj,_ 

bie01do. 
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III.1.46 

Este gJ;-µJ?o ·ere cinco ecuacione.S no lineal~s~- cons_tituyen 

III.2.a.-

-o=·--·",--;--;:--~---

-, -- '' . ' .; 

ALIMENTADOR CON CARGA DISTRIBUIDA. AL AZAR .. Y 

CALIBRE VARIABLE DEL CONDUCTOR~ CON·. UN 'BAtJCO 

DE CAPACITORES. 

La figura III.1.8 muestra el diagrama unifilar de un.7-

alirnentador con las condiciones descritas,'con N derivaciqnes. 

El nodo N
1 

representa el ·punto en donde se instala el banco 

y S representa a cualquier nodo del alimentador. 



nodo es: 

R 
1 

Donde: 

f'"ig·Ill_.\ei_, ;.): 

":<·i':;~.· 

' --· - . 
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Y 
1

' Y 
2 

• • • • • , • Y
5 

i •••• •J y
0 

•• e33, la, ,i:e03.i.s~e~;j_~0,c1~~ ~~da -
uno de los tramos del alirnéntador • (un tramo. de u~, alimenta..,--



dores aquella parte del mismo que esta entre dos nodos). 

Las pérdidas 
cada tramo-- son: 

77 

I 
e 



L 
2 

como 

tador. 

70 

Como se pú~de.observar,dentro.del pa:ééntesis de cada -

expresión de ias pérd.idas, los dos ;rime:éos térrr.irios corres­

ponden a la corriente antes de .instalar los capacitares y las 

demás representan la modificación en la corriente provoca.da 

por el banco instalado. 
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LOS términos que contienen a Ic son los siguientes: 

y 



rior 

-2I e 

R I' 
ni n 

no 

R I' -. (y · +y + • , , .+y .) I' 
n n .n1+1 .·n1+2 · ·. n n 



01 

La ecuación (III.1.53) puede expresarse así: 

n1 
-2I ¡; 

e s=1 

. . ._ ···-

I._i , es· e1 momento de 1.a corriente reactiva 
:- '.·'· .... l. .·1 

:i:·~ con;- ·r~s~,-é~.t~,'.- al· -origen, con la distancia medida por la r~ 

sistenc~a __ ~r~- •• '1.a>f'.iuma de los momentos para I~ con respecto al 

origen es·; .. 11..~maaa M.: y la suma de momentos para I~ con respe~ 
to al. nod<? _n 1. es·-. liamada M~ 

1
, entonces 12. ecuaci6n con la que 

se obtienen-las pérdidas totales monof~sicas es la siguiente: 

n 
L ¡; L = M-21 (Mn - 1;n ) + R I 2 

s=i s e o n1 n1 e 
III.l.55 

Dorrle: 

- , .... ; 

M represen~a' las'.1)érd:i.cfas _totales en .el alimentador 

sin .ca·~·a-~}~·~.~-~-~~--:·' 



R I' + R I'+ ... +R I' 
i 1 2 2 n1-1 n1-i n1 -n1 

Si la 

con respecto al tiempo, 
introduce el factor de 

pérdidas de energía. 

ahorros, 

82 

III.1.56 



Donde: 

es la 

23 

III.1.59 

.III.1.60 

Esta se consigue calculando ·los 

medio de la ecuaci6n (III.l.61~ y -

mayores, es el punto en elcual.los 



84 

III.2.b.- ALIMENTA!JOR CON CARGA DISTRIBUIDA AL AZAR Y 

CALIBRE VARI.Z>,BLE DEL CO!mUC':'OR, CON DOS BA!! 

COS DE CAPACITO~ES. 

En este caso ·1os bancos e y e s-e '~ncu·~~~~~~:~:·:i~ .. C~fi?a­
dos en los nodbS N 

1 
y- N 

2 
respe~t:'.i-'!a!ent.~:;·;- -~~in-9.·~ ·fb·:··~{ri-~J6··~ º-la 

:"?· :'-
figura III.1.9. 

1, 

i' 
s 

·-I' 
s 

par_a s > Í'l 
2 
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Las pérdidas de potencia trif~sicas que se tienen en e~ 

da tramo del 

L 3y 
1 l 

L 
n1 

L 
nt 

L 
n I~ )2] 

Siguiendo .el mismo procedimiento usado. en el. caso.: .ante-

rior, se llega a la expresi6n c~;.;:i~~ú¿;se_obt{ér{~nlas pé.E 

di as de potencia totales eii ei aiinientador; • :_:)1; 
- ":_~ .-;~:~:;_'' -~~;-·:- :_·/~;-_' ;. :. <,'. ·_: 

L 
31/J st Ls = M+3 [-2 (ICl +Ic, )JMn.:.M~l) +R~~ <r¿ifr~~i}+if~cr;~.:~~.>· 



C6 

y la reducci6n en las mismas pérdidas es: 

Si l:a ~~·~G'cc·¡~~ en ras pé'.raidas de potencia se integra 
con· respectó::cai";~;ill\po c\l.ando la carga :iig\l.e un• cic:1~, ¿e ºE 
tiene l:a :r'éid~cdi6n~ eri)i:a~, .,é;:,did"'"' de energ!aÓ . 

?~- _,:-r~--:.~-- , ,. .. -. 

3T[2(~~'i¡?~¡.1 .F'c: (~~~~ )~á~. 
··_:-:.-;;.:"';_:'. __ 

. :·. ::: .. ' ~-· 

2I:c
2 
FCNM~ 1:.~¿:>ffl.f (R,i2~RI1 1¡ ·r~~'f ' •e: ·.}- -

Y la ecur:Í~ffGOTI ·1a qJ~ S~:1~~0~~{~~{'.m~ntC del .. dinero 
ahorrado ~PC>r la .inst ... i'aé';.6'r, :de 1ós · ifos·· bancos es: 

,. .. - .,_ . .,_:_0-"-;-';_~~;_ 'i - -:' <-~·-; -

. III.l.64 

3(2A[(I +I ¡¡lo{"~~nr,.·+·r·(~-~¡ny J; 
_c1-·-.-: C2:'·'-:' o.,_n1·.ma:c.a,: ·_::_; :::<?~.-·. ·_:p~_c-.·.?2 m~x. 

·,,._ ·.·-.---."-

-B. (R ·' ~_.c:1;+.·•.••.·.'Rn·· i• ~~U ~ ·.t· 1r - . n:1;. _ L ·;: _c2 ). '.-~l "· ci · c2 -: 
.III.1.65 

Donde: 

A B K T + K 
l 2 

III.1.63 



que se puede escribir así también: 

se 

se 
las 

I 
c1 

Ópt. 

I 
C2 

Ópt. 

87 
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sustituyendo a Ic
1 
Ópt~ 

Y a Ic
2 

en la ecuaci6n 

(III.1.66) se llega a la ecuaci6n 

simpliCidad S-e· reé6mienda 

I 
c1 

ópt. 

A 
'B 

3 

' . . - .. ' ~ . ' 

ópt .. __ 

III.l. 70 

e 'CAL_IB,~ __ \TARIABLE DEL CONDUCTOR, CON. "U" BA~ 
... ·cos DE _CAPACITORES. 

En la ~igu~en.te fi.gul:-a se ilustra este caso:' 

--1L..··, , 

. Fig l!Lf; 10 



la 

I 
e 
m 

(I 
c1 
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La ecuaci6n (III.1.66), que .es: 

,• ·.·''" 

Para obten~r la:' capitcidades 6ptimas de cad~ 1.ln~ d~ los 

m bancos, sé deriva ;parcialmente la ecua?i6n (IIi.1.ss)<con 

respecto a cad"1 una de las Ic y se igúalan a cer.o; ·rE!sultan­

do un siste~a de m ecuaciones con m incógnitas. · \:_;<· 

o 



Me 
6I $_=O 

C2 

R I + n1 Cl 

R I + n1 c1 

90 

3 [2A[ (Mn - Mn ) - ] -B[2R I +2R I +2R (I + ••• +I ) ] J 
o n2 max. nz c2 · n1 c1 n2 e~ cm 

=~ (~ - ~1)máx. 

R I A 
(~ -M")_ =s n, e 

m n2 m~x:. 



R I + 
n1 C1 

. [R] 

91 
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Y la ecuaci6n matricial que porporciona las capacidades 6pti 

mas de los m bancos .. de __ c~pacit9~es e~: 

¡~x·.~·· J1'1 t ... 
o-· n -rnax.-. • III. l.73 

m 

Para o,btene~ la e6;aci6n con la que se puedan calcular 

los ahorros 6ptimos cuando se instalan m bancos de capacito­

res en un cilimenta'dor, partimos de l.a ecuaci6n para calcular 

los ahorros 6ptirnos al instalar tres bancos de capacitores. 

La ecuaci6n con la que se pueden conocer los ahorros d~ 

bido a la· i~s·ta:laci6n de tres bancos de capacitores es: 

::/-: . 
Derívando p.;,tcialrnente la ecuaci6n (III. l. 7 4) con res--

pe~t6 -~-~~~ ~:~'_,-"·I:~~ ·, _ I C:: -3 e igualando a cero cada u~a, s~_-_: __ obtie­
ne un· sisteina·. de tres ecuaciones con tres inc6g~itas; ,que eri 

este caso ya: se···va a obtener directamente. de la· ecuaci6n rna­

triciá.Ü 

R 
ni 



.'~ ·~.'>:<''-/-,-· ._ - < 

Y resolv:i/i~c:l8 .$i.in,_;1 . .t:_á;.;;;arríente se obtiene: 

I 

,; , __ . -­
- --- ~-,. 

C2 :,.·· 
ópt.• -

' .. :<'. ,,, . 

: ..... ,· 

·-·~' ···:<~-:~ 
-'--'-~::-'-'';:;:-; 
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III.1. 75 

su~~i ~ ~-Y~ .. n~~:¿~~-a~ ~::. ~-'?~a~i '?ne~ (III~l.75) en (III~1;74)· se 

obti.ene · 1,a ;.e;xprE;~i.6n ;de Íos ahorros · máxi.mos. Haciendo la su~ 
tituci6n; sacándé{ factor coman y reduciendo t1'.\r~i,;.~,;_ se Úe-

,, ---·-·..-·:: 
ne: 

IM" 
n1 

R -R 
n2 

Ahora se puede '._concluir que: 

que da: los-mi.ximoi ahorros'ces ,, 

III.1. 76 



. (M" _ Un)2 -
m-._k -Rm max.] 

n n 
m m-1 
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· IÚ.1. 11 

·. : : _._ .. - .- . 

IIi;2.d>· . ALIMENTADOR CON CARGA DISTRIBUIDA AL AZAR y 

.. CALIBRE VARIABLE DEL CONDUCTOR, CON UN BANCO 

DE CAPACITORES FIJO Y UNO DESCONECTABLE. 

Este caso es tratado de la misma manera que lo.fue hecho 

el III.l.e¡ 

lera. - Los capacitares desconectables est:in m:is ·lejos 

. de:l~ .fuente que los fijos. Ver figura III.1.11 

.. 
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siguiendc el mismo procedimiento usado .en el caso de un 

alimentador con dos bancos se tiene. 



L 
nz 
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Las péJOdida~ d<; P'?tencia '.trif.1sicas total.es se obtienen 

sumanc1o J.ªE!~~~J:°,<'!!r;t_ciE;_ a.,, 9ádá. __ t:i:a.mg; Si.miªnc]b_t:érm:Ln_~s;;~ ~gru-­
pando, simplificando 'yo' ,¡;,i_f;;rffi:Lzando momentos sla tie;:\e que: 

donde: 

n 
¡:. 

s=1 
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y representa las pérdidas de potencia antes de instalar los 

capacitares .. 

III. l. 79 

y la 

B R 
s nz 
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A K FC T + K B K T + K 
2 l 2 

donde: 

donde: 

Ahora se establecerán las 

podrán obtener los valores 6ptimos~ de T s, 

do el procedimiento que se 

Trabajando con la ecuaci6n (III.1.82) 



ci6 

T 
5 ópt. 

99 

o 



donde: 

R 
- C-';-_ 

s 
R I 

n2-·, c
5 

' ·, h • 

1-00 

Y a parti:Í:>d~ las ecuacicr.es (III.L84) y 1Iii~i~'05¡ se 

llega a las expresiones para I e I :6ptÍ.ri\.t5¡c•c:.fo.;,¡: sári: ' 
~f· es~ ~.:'..!.i",~_,_:;.~::~~'. 

<·,~---~·.: ~--~._' -

'' --':~,-~:. :'.;' ::: :.~~--'·;_ 
+ B K + 2BA (Mn-Mn ) , -2B A(M";:;~,") :\'.'._'. 

s ,- " s o n2 max. s ···o··. n1- max~·-.« iii.i~ 87 
2Bs (B Rn

2 
-B5 Rn

1 
l •· •.,s.:·, .;::. · :'·:? 

'-:::'(.::;~_._: 

R. K-2R A (M"-M"J - +2R j(:(r.{''..:M"•:('f::~ .. 
n, 2~ nlB (a~ ~~ rn~x.) n, · o n1 max:. 'i.;III.1. 88 

n1 n1 n2 s ni- ·-,~_·;~.::.)·-·:.:~:~::>.> .. · .. - -~ ·:,; 

::·,_' .. ··_': .•... _:.•.·.': ;~·-.·;~ci~¿_;'· 

-2do.-:_ :,El ~banco _de _9apacitores- desconectábi'Ei :e;st:á· ·;nás 

· cerca de la fuente ,que .. ei bari6--;d.~ ·;;~~¿ft6~e¡; 
ver fig. nI.1.12.. ·:,·S'."·/;. ,;·)? 

11 -JI\ 

FigIILl.12 
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Utilizando el mismo procedimiento se llega a las si~guie_!! 

tes ecuaciones. 

te: 

III. l.89 



lO::? 

Y los a~orrcs totales por fase, descontando el costo, -

tanto del banco desconectable como el iijo, son: 

I 
e 

s 



De las ecuaciu~cs anteriores se obtienen las siguien-­
tes expresicn¿s: 



e 

E 

i 

i -max. 

i . min. 

i 
e 

___ l._ 

i 

i 

e 
2 

e m 

i' 
s 
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Nomer,c latura 

Capacidad del banco de capacitores 

Pérdidas de energí.a por. condÚctor 

Pérdidas de energía en las'· tres fases 

Componente reactiva indUctiva·de 1a· cor~iente 

promedio por unidad dé iong·:i tüd ~ 

Valor máximo de la componente .reactiva d~···ia 'co­

r.riente por unidad de longitu.d. 

Valor ."mínimo de 1.a conponente 
_ .. · ' -

rrie.ntedurante ·el. cicl.ci •. 

,c.;,!l:~ente> del. banco de capacitares 

'corrÍ.erit;a. del. banco d" capacitares l.. 

,;;;· --~~tf~n:t:e'_cá.el: banco d;,._ capacito;:.,s_}·~~~~:_:_ 
;cJrti~;.,t¿· del banco de capacitores m. 

co-

- <~~,;~{2;,0~;~~1. J:>~~~o' de capacitores •fijo; 

• > c,;;,j{~'iJ:.<1~1. 'iari~o de '~apaci1:~i:e,s ci~~·,;~~ectabl.e 
, C·~f}, :, : - :'·'.{,,·.~" ,·.~ -, . C ... '. '.: • .. ·': : ,: ;'.O .;. ,·· 

= · c;arni;io.rié;~t:~ ~~,,c.;~¡~;,, dé ia ~~ikL~~~;/!i~~ ;~'30' eri -

i.;.:~·;.é6i'.6i1' s 'd~:un'a'Ümentada·~ r,ea.1":• · 

¿oif~·j_~~ie ~~a~f'i~k; ~otai · ~~~:iri;a :~i~'1aiirnentador. 
~¡;;~T.;~t:ª ·~~:~-r/~Lim"-- ~ 1 



K 

K 
2 

K 
3 

K 

' 

t 
e 

t 
e 

l 

t 
e 

t 

L 

2 

e 
s 
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Constante para convertir la reducci6n en las péE 

~idas de energía en unidades monetarias. 

Constante para convertir la reducci6n .. en.las péE 

·.-~, _J~á~-~- _'·~e· -~otencia en unidades monetarias. 

· Corist'ante para convertir la capacidad del ,J:¡arico 

~~~cqnecta~le, en amperes, a unidades monetarias. 

Constante para convertir la capacidad del banco 

f:ijo, en 

Longi.tud ·total del alimentador 

Dis~e1.ncia, al punto 

el banco de capacitares C. 

'oistan(;ia al punto donde 

•~ ~b.;,ii.CÓ-<;le-capaCi tares 1. 

Distancia al punto donde 

·banco .. ae. capacitares ·2. 

Distancia al .punto dona.e 

banco.de. capaditores. fÚo • 

. Ústarícia'·a1 punt~ do~~"' ~e 
b,:.rico d"' capacit~re>.; 

'.·. ' ·"·., 
,Pérdida~Ca.e ~º~~ribi~ 
Pérd.idas de potencia 

--;;;.--· 

Fáctór de cargá de ia corriente reactiva 

el 

el 

el 

el 



FC 
s 

F.Per 

n 

N 

N 
l 

N 
2 

y 

ys 

1 OG 

Factor de carga de la corriente reactiva durante 

el tiempo en el cual el banco desconectable per-

rnentador. 



r 
n 

X 
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Resistencia del conductor en la secci6n N del ali_ 

rnentador (la última). 



J.03 

III.1.3 APLICACIONES 

En base a las ecuaciones generales obtenidas de los 

modelos matemáticos de J.V. Schmill se desarrollaron los si-

guientes programas de computadora: 

tares en :;iinle~ta~iO~es pr{~é-r-iOs- -i.cf~afé:S 0~~~~~~: ~~--_::~~~-?:~:-,:·:;_~='?i'-~-- e::,,:~ 
"~{:i ~~-; _;_;; ' 

·. _r.~~:g~a~a ·.de Computa dora "CAP~1f•:; -~>-~-~:~E7:~;·p~q~:~a~~:- -fúen­

te se diseñó -para calcular la instalaci_6n~: de:'bari.cos d13, capac.!:_ 
tares en ·ai.i.mentadores reales. ___,_ 

.-_ -}.~(-_>·~:-_ ; __ ~.<.-~::- _,._-, -::..~_'. ,...,-,-,.~ 

A continuación se anexan los prog'ramás fuentes antes 

mencian·aaos, así como l.os 1istad6s· de"-1as-· corridas --de ·los --­

ejemplos citados. 



* 

* 
* 
* 
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!=============,.::;.= 
PROGRAM C(IF'A I NOME<RE DEL PROGRAMA 

!=============== 

IMPLICIT NONE DESHABILITACION DE VARIABLES 

INTEGER*2 

·N·:.· 

CHARÁCTER - - - --- . o-.-=<--'., -- --o::..:---

NOMBRE DEL ARCHIVO DE' ~AJ{~A·· ARCHiva*í.oo; 
· ... ~.R~~f>iJiisf~*K · ! RESPLJESTÁ<bEl.ÜsÚÁRIO PA~A EJECUTAR 

EL PROGRAMA. :UNA ... \IEZ .MAS•.:;;:::; ... •. .· 
OPCION ESCOGIDA POR•EL•USUARIO 

TYPE 10.'$ ARCHIVO DE SALIDA 
ACCEPT 10,ARCHIVO 
OPEN<1,FILE=ARCHIVO,RECL=BO, 
RESPUESTA='S' 
DO 

WRITE CS, 403t)) 
TYPF. 10, '$ 

ACCEPT 10,0PC 
WR I TE C 1 ~ 4031 > OPC 
IF (( OPC .EQ. 'A' 

CALL IDE<~L A 
ELSE IF ¡ C OFC-.EQ. 

T'i'PE 1<)~ :o :o 

TYPE 10.' ' 
TYPE 10,'$ 
ACCEPT :l.,N 
CALL ·IDEAL_B<Nl 

EMD IF 
TVPE 10,'$ DESEAS OTRA E.JECUCION ?.S/[Nj 
ACCEPT 10,RESPUESTA 

END DO 

! SECCION DE FORMATOS 
! ====~====~==~====== 

10 FORMATCAl 
20 FnRMAT<I3l 
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4030 FORMATC' 1', /.1 ///,T6,' INST(,LACION DE CAPACITORES EN PARl'>LELO EN 
* 'ALIMENTADORES PRIMARIOS.'./.T6.66C'='l,////.T26, 
*'CASO IDEAL',l/,T19, ... 
* 'Al SIN BANCOS DE CAPACITORES.',/,T19, * 'Bl CON " N " BANCOS DE CAPACITORES.',/,T19, * 'Cl CON UNO FIJO Y OTRO OESCONECTABLE.', ///). 

4031 FORMAT C' 1' • / 1111, T6,' !NSTAL(,CIOt·l DE CAPACITORES EN PARALELO EN 
* 'ALIMENTADORES PRIMARIOS.'./,T6,66C'='l ,////,T26, * ~e AS O I DE A L~~//~~1~~ . . . * 'Al SIN BANCOS DE CAPACITORES.',l,T19. 
* 'Bl CON " N" BANCOS DE CAPACITORES.',l,T19, * 'Cl CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE.' ,;///,T27·; * •o p e I o N • ',Al 

END FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

!================== 
SUBROUT INE- IDEAL.c;A·· 
!===========~==~=== 

* 
* 
* 

* 

* 
* 

* 

IMPLICIT NONE 
:_ . -> ... 

!SECCION DE. VAIÚÁBLEs:· 
! ==~===~==~;;~~?=~=~-~::=---.-~- . .. 
REAL*4··· 

FP, 

L, 

"RESIST;"> 

IMAX, 

T, 

L3F" 

E3F 

MODULO PRIMCIPAL 
==========~===== 

LECTLIRA DE DATOS 

• - r '•--- -•--••--

••.: ' 

· .. DESHÁflILITA6Io~ ~E Vj,.RIÁBLES 

. . . , 
¡ . o 

!· FAC_TOR DE "PEr<DIDAS 

~LONGITUD TOTAL DEL ALIMENTADOR 

:ÍJNIDAD~DE -LONGITUD, 

CORRIENTE REACTIVA POR.UNIDAD DE LON­
GITUD MAXIMA DEL.ALIMENTADOR 

TIEMPO DEDURACION DEL CICLO DE CARGA 

PERDIDAS DE POTEMCIA TR_lF"CICA 

PERDIDAS DE ENERGIA TRIFACICA 



TVPE 110,'$ 
ACCEPT :J, T 
TVPE 110,' 

T => 

TVPE 110,' 
TVPE 110,'$ 
ACCEPT *• FP 
TVPE 110,' 
TVPE 110, ·· 
TVPE 110,'$ 
ACCEPT :J,lMAX 
TVPE 110,' ' 
TVPE 110,' 
TVPE 110,'$ 
ACCEPT *·,í<ESlST 
TVPE 110,' 
TVPE 110,' 
TVPE 110, '$ 

ACCEPT *~L 
TVPE 110,' 
TVPE 110,' 

OPERACIONES 

L3F=RESIST.1' Ii'1~X :i #2*L1'%3 
E3F=L3F*T*FF' 

lMPRESIOM 
========== 

FP 

WRITEC1,41101IMAX,T,REBIBT,FP.L 
WRITEC1,4100>L3F,E3F 
WRITEC6;4110>IMA~,T,RESIST~FP;L 
WRITEC6,q1oo>L3F,E3F 

SECCION DE FORMATOS 

110 FORMAT CA> 
120 FORMAT <FS.2> 

140 FORMAT <Fb.21 
150 
16C> 

FORMAT <Fll.31 
FORMAT CFl\.2) 

=> , 

111 

4110 FORMAT (//////,.T3t1,:o:t DATD_S ~ :*:o_,-/_///,.T13,:oIM = :o,F10.4,T29, 

* * * 41 OC> 

* * 

CA/l:.m]":-1-46.,:oT =::. =",F12.4,T63,=- ChrsJ::i·,11,T13!1·:o_RES·= :o,F10 .. 4,. 
T29,.:o C""/l~mJ"',T46,:-FP :::·:o,F12.·4,.//-:Tt':! ... ~L == :o,F~0.4,. 

T'2q~=- (l..:m]:o) --. . . . . ,. 

FORMATC////,T22,'* CASO IDEAL SIN BANCOS DE CAPACITORES *',l,T22, 
:::'OC'= 'l,///,T19,'.* PERDlOAS.DEPOTENCIA-YENERGIA_TfUFACICA *'• 
//,.T10,.'"L3F ";:: :o,.F9.2,.:o [\•j]=' .. T51,='E3F = :o,F12.2,:o cw-h/A]"f 
RETURN 
END Fii~ DE IDEAL A 

l 



* 
* 

* 

* 
* 

* 

* 
* 
* 
* 
* 

;j; 

* 

* 
* 
* 
* 

! ===============·======= 
SUBROUTINE IDEAL .EIHI 
!==========~======~~== 

IMPLICIT tfüt.IE 

! SECCION DE VARIABLES 
! =========~~=~:i~==~=;;.~.;; .-·.' 

L, 

T, 

Kl, 

FC, 

V, 

DES~fAF1Tl-ITf\CION DE vnnIAPLES 

! LONGITUD TOTAL DEL ALIMENTADOR 

RESISTENCIA POR UNIDAD 
DEL CONDUCTOR 

CORRIENTE f".EACTI'Jl'o POR UNIDAD 
GITUD MAXHm DEL ALIMENTADOR 

TIEMPO DE DURACION DEL CICLO 

CTE PARA 
! PERDIDAS 

L -CTE P(\RA CON'JEF<T l R LA 
PERDIDAS DE POTENCIA EN 

FACTOR DE CARGA 

VOLTAJE DE GENCRACJON 

OPERANDO 

112 

DISTl'INCIA f"L PUNTO DONDE SE EMCUANTR.A 
I NSTAL~\DO EL DANC!1 DE CAPACI TORES 
M:;XIMO # DE Co",PACJTORES = 100 

CORRIRNTE TOTAL DE LOS BANCOS 
CITORES 

CAPACIDAJ:)-:,.!)Ek,J3ANCD .. EN l•:VAR r 1o10(1). NAXIMO # DF. 

OP1, OPERANDO 

OP2. OF'ERANDD 

OP3, OPERANDO 



* OP4, 

INCL3F, * 
INCE3F:, 

* 

* R, 

* 

LECTüR'A. DE DATOS 
===~=~========== 

TYPE 210. "$ 

ACCEPT JI:; f( 1 
TYPE 210," 
TYPE 210," 
TYPE 210,"$ 
ACCEPT Jt, 1·:2 
TYPE 210; • 
IYPE 21(), ~ 

TYPE 210, ·' '.t 
ACCCPT :t., T 
TYF·E 210, • 
T\'PE 210," 
TYPE 210""'$ 
ACCEPT ;¡:,F'C 
TVF•E 21 (1" :'I 

TYPE 210, • 
TYPE 210" ... $ 

ACCEPT :i'.,IMAX 
TYPE 210!1 :-
TYPE 210," 
TYPE 210,'$ 
ACCEPT :t.•'! 
TYPE 210. • 
TYPE 2!0," 
TYPE 21G,'!ll 
ACCEPT t,RESIST 

113 

OPERANDO 

REDUCCION EN LAS PEDRIDAS DE POTENCIA 
TRIFACICA 

REDUCC IOt·l EN Lf4S PERDI¿~~ ;~ ENERGIA 

EN Los coJ.¡:(¡~i"oe: ~:E:Rl"\croN 
·~: '' 

f(! :: :;~ -

1-~ => . 

T => , 

FC :=: > . 
IMAX ~~. ' 

...,. => 

RESIST =:;-



TYPE 210,' 
TYPE 210,' 
TYPE 210, '$ 
ACCEPT *~L 
TYPE 210,' 
TYPE 210,' 

OPERACIONES_ 

A=K1*FC.*T+K2. , . . _ _ 
B=K1*T+K2 - ·-.. . ·· 
re_ TOTAL= c2m*A* IMAX*L>/ ¡c2*i\1+1 > *B> 

DO R=1,N,1 ... · •. __ -•. ··-•-•--•·••-·• 

~g ~~~ ~~;:~!i~~~it~-~~~~*fhti-*Bl ~-.-• 
ENDDO . . . .- -

OP3=0.0 
DO R=1, tl-1, 1 

OP4=0~0 

DO I=R-t-1, N, 1 
OP4=0P4+ICCil 

ENDDO 
OP3=0P3• C2*IC!RltLC!Rl>*DP4 

ENDDO 

L 

INCL3F=-3*RES!ST* ( IMf'IX*DPt+OP2+0P3) 
INCE3F= ··3tF:ESIST*Tlt CFC* IMAX*OP1+0P2+0P3) 
INCCOST=-3*RESIST'I'. Cf•*IMAX:l:OP1 H<'t: (0P2·t-OP3l l 

IMPRESION 

WRITEC1,4270)1(1~•(2.IMAX~T,RESIST.FC,L,V 
WRITEC614~70)i(!,K~,IMAX.T 1 RESIST 1 FC,L,V 
WR I TE ( ! , 4 23(>) N, I NCL3F, I NCE3F, I NCCOST 
WRITEC6,4230lN.INCL3F,INCE3F~INCCOST 
DO R=1,N, 1 

WRITE (6. 4240> R" re \R). R!' LC Cr·O 
END DO 
DO R=1, N, 1 

114 

=> 



WRITEC1,4'.?'1•:>) r<, ICCR), R. LCCRl 
END DO 
l>JRITE C 1,. 4250) IC TOTflL 
WRITE (6~ 4250) rc~_TClTAL 
DO I=1,N,1 ... 

:;~º~~:~:~: 6, 4260) I 'C~>PAC}r4l)~0:?~·}7~?º:-.~r,1::•~VAr<<,I) .· 

EMDD~RITE ( l, ·1::!6Cll J' CAPACIDAD_:oe;:~.,,.~·l'\NCO_:§t~.:.li'.{AF{< n ; 

~ _., -_ ··:''·. -~'.- .::,·.~ 

SECCJON DE FORMATos> . ·::.:~ 

210 FORMAT (Al 
220 FORMAT CF15.3) 
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4270 FORMAT (//////,T34,~* DATOS : *:o~////,T13,"K1 = ",F10.4,T29, * C$/~¡hJ·~,T46,:ol<2;.:. ··,r1'.2. .. -1,T63.:o ($/'w]·'",//,T13,:olM * T29!1" C:A/kmJ".T'l-6,"T = '",F1~ .. 'l,T63." thrsJ",ll,T13,"RES = ", * F10.4,T29~" c~/kmJ",T46,.:oFc = ",F12.4,//,T13,"L ~ ",Fl0.4, * T29," tkmJ".T46," 1J = :o,F12 .. 4,-r63 .. " CkVJ"!t'/) 
4230 FORMATC//////,Tl7,'* CASO IDEAL CON "',I4,·' BANCOS DE', * 'CAPACJTORES *',/,T17,25C'= '),///,T11,'REDIJCCJON EN LAS•, 

* ºPERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA TRIFASICI'< ".//,T7,'INCL.3F * F12.3," CwJ"~TZ.8."INCE3F= :o.Ft~_;.~.:: .. " twh/2.~ .. 0J""///,T21, 
% 'REDUCCION Er·l LOS C'OSTOS DE OPERACION°./.'.T:!5,'INC._C = ',FlS.3, * "' [$J",//l,T!9,"CORRIE~1TE DEL BANCO DE ~APnC!TORES Y ",l,TS, 
t •DISTANCIA AL PUNTO !JOtlDE SE ENCUF.MTF:(; l:L BANCO DE CAPACITORES', 

* /) 
4240 FORMAT ( T 11 " !' I e ( ;> • I 3 .. !' ) ~= ;> 'r~ t1. 3 .. !' t {:),] !' • T?.9. "LC ( !' .. I 3 'I' !' ) * FS.3,:- [kmJ",/) 
42~0 FORMrlT(/:'IT11,:-coRRIENTE TOTAL DE LOS CAf:<(.1C!TORES IC TOTAL=" 

* F8.3,/// 0 T11,"CAPACIDAD DEL BANCO ••• "> 
4260 FORMAT <T3B,!3~" = ;>~El!.3,:- [~~vnRJ") 

RETURN 
END FIN DE IDEAL B 
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EJe111plo 1 

Una con1patHa suminisf.l"adot'a de energi:a eléct.rica cuent.:. .. -­
dent.r-o de su sist.em;¡ de dlst,.r-ib.USión_, ~on·.:u'n--~1·im-E!-'~~~:t~~r_.~OM~<e:1 -
most.rado en la f'J:r,ur .. -:., y al c11-'ll se le requier~e. in:St.ala~ :bancos de 
capaci t.o:res con el objet.o de reducir las p~:rdidas ·de ·pot.encia :·y 
energ.ta t..rit"<tsica . . .. e· 

Det..ermine la capacJdad y localización ·de los bancos,.q1ie 
product:rían la 1náxima reducci6n en los é:ost..os .deope:raci6ri,.··j:>ara -
los si~uient.es casos. 

a::> Con 1 banco de c.apac i_L'-"')f·t::r-s 
b::> Con 2 bancos f'fp capacft.ores 
c::> Con 3 bancos d€> - capaci Lores 
d::> Con 4 bancas de capac i t ... o~es 
f.') Con 5 ban,:os efe capac: 1 t .. 01~es 

A cont..lnuacidn y a m~nera '~J~~,a~~·t~i~~ .. ~?~:.~~~;emos est.e 
ejemplo para e-1 caso en que ·el ~~t l.~~niadÓr·c.n6~t:»i~O'.:,·.ba;,cos de ca­
pacJ Lores y J.os c;1sOs- Í.ndic~~o·s··. -,;n··:ic;,s-:-i~-C"isc;s an·LeY..iores, ut..i.11-
zando el programa de comput.adora "CAPAl ... 



117 

INSTALACION DE CAPAClTOk<.S EN PA~LELO EN ALIHENTADORES PRIH~IOS. 

IK 

C AS O I O E AL 

A) SIN BANCOS DE CAP.\CITORES. 
B> CON •• N .. SANCOS DE CAPACITORE:S. 

C) CON UNO FIJO 1 OTRO DESCONECTABLE. 

O P C I O N A 

,. DATOS * 

11. 2500 l A/1<191 
RES 0.1900 C'/kmJ 
L 16.0000 Ckml 

.., CASO IDEAL SIN RANGOS DE~'CAPACITORES • 

- - 'IC - = -= "&-----.-~ "--~-<~\-~:._,:__~~:~~--~~ -

lhrsl 

,. PEIWTOAS DE POTENCIA Y ENEROIA TRIFACJCA * 

E3P • 2-11590992.00 l11-lv'AJ 
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INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS. 

Ki 
IH 
RES 
L 

C A S O I D E A L 

A> SIN BANCOS DE CAPACITORES. 
B> CON .. N " BANCOS DE CAPACITORES. 
C> CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE. 

OPCION B 

.. DATOS ... 
0.0225 ($/Wh] K2 180. 0000 

:11. 2500 (A/km1 T .. -- 0160.0000 
0.1900 e· /km1 ( o.4.500.· 

16.0000 CkmJ - . 23. ºººº 

cs....-.1 
e h:rs1 

CkVJ 

* CASO IDEAL CON " 1 CAP ACITORES · * 
~- = a: 

- ---- ------ ;-'---c'o---_-,--.'-"-'º ·-

REDUCCION EN LAS. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA TRIFASICA 

INCL3F 80316.773 Cw1. INCE3F 102448440.000 Cwh/a&ol 

REDUCCION .EN LOS COSTOS DE OPERACION 

16762109. ooo un 
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ClO~RZENTE DEL BANCO DE CAPACZTORES Y 
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES 

IC ( 1.) 85.50.t CAJ l.C < 1:> t0.667 c1c .. 1 

CORRIENTE TOTAL DE LOS CAPACITORES IC_TOTAL 85.504-

CAPACIDAD DF.L BANCO ... 
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INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS. 

K1 
Uf 
RES 
L 

C A S O I D E A L 

A> SIN BANCOS DE CAPACITORES. 
B> CON " N " BANCOS DE CAPACITORES. 
C> CON UNO FIJO Y OTRO DESCONECTABLE. 

O P C I O N B 

... DATOS .. 
0.0225 [$/Whl K2 180.0000 

11.2500 CA/kml T 8760.0000 
0.1900 c-/kml ,,pe 0.4500 

16.0000 CkmJ V 23.0000 

[$/W) 

Chrsl 

CkVJ 

* CASO IDEAL CON " 2 " BANCOS DE CAPAGITORES * 
= = = = = = = = = ~ = = a = ~ • - ~ = = ~ m = 

REDUCCION EN LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA TRIFASICA 

INCL3F 867-i2.125 [W] INCE3F 110644296.000 Cwh/a&oJ 

REDUCCION EN LOS COSTOS DE OPERACION 

INC_C 18103078.000 [$] 
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CORRIENTE DEL BANCO DE CAPACITORES Y 
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES 

J:C < 1) 
J:C < 2) 

51.302 CAJ 
51. 302 CAJ 

CORRIENTE TOTAL DE LOS 

CAPACIDAD DEL BANCO·.-·.; .,.; 

LC < 1) 
LC< 2) 

;2 

6.400 Ck11J 
12.1300 Ck11J 

IC..,;.TOTAL 102. 604-

CkVARJ 
CkVARJ 
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l'l:~TALACION DE CAPAC.:1TORE$ EN PAF.:Al.ELO L.N ALll1ENTADORES PRIMARIOS. 

1a 
111 
RES 
L 

">:'f;;_·::.: 

-Á., .srn' J:i,\'Néos'r>E CAPACITOf:Es .. 

B> CON··'' N -·· r:M;co,'" DI·: c;.\Pl\CtTOREs·. 
C) CON :UNO Fl.JO Y OTRO DC:!;:CONEáAaÚ •.. 

o. 0225 [·~;},: 1 
11' 250°0 ÍÁ . ..:kínl · º .• t9oo 'i'~;k~;J · 

'16.'oooff u<n11- •;;:o 
.~·'.;~:_;~ ' .. :~'>' :·.:,:'.:Je, '::·: <· ~~;·,:.:,;·,_· _\· _· ,:>-' -· 

·--·~> ~:., --

·0 .. 1500 

23. 0000 C kVl 

. -·~-. ~::::.--·· .:_- _.;;_~_,_·::'-:.: __ ) __ ., 
"' C~~--;rif:'.\i:.''r.~i~';~~l :'°3' '' BANCOS DE CAPACITORES ·*-
= =· =· '=-_';. ~--:~ ··= ;·= -==-::;;'_,:·~, -~.-'.'-~;--\:~-::~-:'.;:---~--:.--;:;. =-:=. = 

~- . •:< -;;~; . . < 
REDUCCION EN LAS . ;~~~iDÁ~,i~~ Po~E~b±A t. 'fN¡k~~,\ • TRrF ÁSICA 

-:.;::: .. :) - :;::'<::·;:"· 
INCL3F 13H512. 375 °rwj ·: .'.\''.tNcE:3fé ~~ ' ü2902:352;000 e 11h/a&ol 

REDUCGION.•.kN·,,~~~:.c:~;~~.-~~-·• 
·'·-~·,_ :':, ~.:f'· . 

INC_C-
e'.-

- - ,.-..=·- ·-.. ~ " .. ~-,; __ - --
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CORRIENTE DEL RANCO DE CAPACITORES Y 
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES 

IC C l:> 
IC C 2) 
IC C 3> 

315. 154-1 [AJ 
36. 64.4 

CORRIENTE TOTAL 

l) 4 .. 571 [ka1J 
9.14.3 "[kMJ 
t~L7i4 Ckml 

,_ ;~;.:.,·'· 

~:_:.:·:::.:¡-~~-u·~~ª 

... , i~JE:<· 
'.fkvÁR1 ·····. 
ri<vAR] 
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INSTALACION DE C,\PACJTORF.S' EN P,\RALELO EN ALIMENTADORES PRIMARIOS. 

1::1 

Itl 
RES 
L 

IDEAL·· 

--- .. ·-:; . . 

A:> SIN BA.NCOS DE CAPAGITORES; 
s:) CON " N •• BANCOS DE CAPACITORES. 
C:> CON UNO FIJO Y OTRO DE..<;CON_ECTABLE. 

O P C I O N B 

.., DATOS 

0.0225 [S/whJ 
11. 2500 { A/kml 

0.1900 r·,..-km1 
ió.OOOO CkmJ 

* : . , .. :--:':L~ . 
1:2.,.;~.·. ·h~ci.6(;01:! ~$~1 
i< •.. á7ói:i.oooo cttrs1 
FC;=; · :o::;4¡ijoó ··. ·.· ·. ·. 

.. ·•.·.··.· .. ·· 23. ºººº .[lcv1 -;._,;. ,. 
::..'·': 

~~:t:~;.~~~,.~~,~~~~F>~~· ~~:~?·,~-'"'" .:,:::; ~, .. 
''"'' : .. ,.,.,. ., ...'.;.':;~,; .... :".~"; 

"' cASo IDEAL cori ·<~ ;i ....... aA.Ñcias;::rí·É· c.\i>Áéi'Í'oRf:s ... . 
= = = ~ .= = =·.:~-~= ·~~.::Rt~·::~>:~- ~=:.~~-:~'.·~- 'º~:·.~-;. ·~~;' 

-::.;;)·,- ··.·. ·:·r< . . ... ~ :_,,_: ~.:::.:<·:.: 
',-~~:::<:}/ .: +\~:(·! ~;':(i,::·: '-<' -~;¡~,-":;· -~:_\~.> 

REDUCGION EN LAS rfkl>irús' ó~;~i;.fÉ'ri~iÁ:~'t i~~r:i~~ÍÁ :T'~IPASICA 
a92.to .a7s .· r ;,~, ";;.i•r~ªk~~ .:,,E:; .··~·ii{á:~ió7z. ooo e wh/a&o1 INCL3P 

REDUCCIO~ ~~,~~;:¡l~~os. ¿!~~~~C~ON 
,;,,~;:'., F~:'.o _:.z;'. ·. .,_-, __ 

_ ·.· .. ., .... -

.~, .... 1SÓg4.5í'O;·ooo [$J 
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CORRIENTE DEL BANCO DE CAPACITORES Y 
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES 

:re < u 
IC < 2) 

IC < 3) 
re < .4.> 

:7.0.501 íAJ 
28.501 CAl 
28.501 
26.501 

C Al 
CA) 

LC < 1:> 
LC < 2> 
LC < 
LC < 

3) 
4,) 

3.596 [k•J 
7"1:1:1 c[kMJ 

10.667 

14.222 
CkmJ 
CktRJ 

CORRIENTE TOTAL DE LOS CAPACITORES IC~TOTAL 114..005 

CAPACIDAD DEL BANCO.;. 
1 0.114E+04 CkVARJ 
2 0.114E+04 CkVARJ 
3 = 0.114E+04 CkVARJ 
4 0.114E+04 CkVARJ 
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INSTALACION OE CAPACITORES F:N p,\RAl.ELO EN ALIMENTADORES PIUl'IARIOS. 

'ª IK 
RES 
L 
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CORRIENTE DEL BANCO DE CAPACITORES Y 
DISTANCIA AL PUNTO DONDE SE ENCUENTRA EL BANCO DE CAPACITORES 

IC ( 1) 23.319 fAl LC < 1.> 2.909 Ck"'l 
IC ( 2) 23.319 CAJ LC ( :n 5.818 Ck"'1 
IC ( 3) 23.319 CAl LC < 3) 8.727 Ck111J 
IC ( 4) 23.319 C AJ LC ( 4) 11. 636 Ck•1 
IC ( 5) 23.319 fAJ LC e 5) 14.545 [k•l 

CORRIENTE TOTAL DE LOS CAPACITORES IC_TOTAL ·116. 596 

CAPACIDAD DEL BANCO ... ·. 
1 0.929E+03 CkVARJ 
2 0.929E+03 CkVARJ 
3 0.929E+03 CkVARJ 
·i 0.929E+03 CkVARJ 
5 0.929E+03 CkVAR1 



PROGRAM CAPAR 

LI\ FllrlCION [IE ESTE r·RúGRl\•"11 ES DETERMINI\ LI\ LOCl\L lZllCION OF'TIMI\ DE 
c•Eh:RMINriDGS f<r'1NC8S DE CM·:ICIT.:JRES <1:-'5) 

TYPE 
ST70;STRINGC70J) 
SS;l\RRrW r.1 •• :;oJ OF REllU 
SS2=~RRAY c1~.10,1 .• 10J 
llC ; RECORD 

Ix:ss; 
IND:ñRRllY 
COP:REllL; 

END; 

Vl\R 
MOtH :AfiRAY c1 ... so,1 .• 5C1J OF REf1L; 
TEMP,KVARrArB,K1,r;2,TfFC,MON,V:REAL; 
DDD,BB,CC 1 D&,E~:RE~L; 
GGS, RO, CO, NlJMR, Z r X, I ~ J ,t\ ,L ,LL ,M :-N 1 C1B; INTEGER; 
R,CARGA:ss; . 
OP ,OPCION, OP2C :CHAF:f 
RH, RMI :ss2; 
ICM:r'IRRP,Y [¡, ,30J OP 11:::¡ 

PROCEDURE ESCRH<E<X,Y:INTEG:'::R; s:sr:-o¡; 
E<EG1N 

GOTO :<Y<:<, Y); 
WRITE<S•l 

END; 

PROCEDURE LIMPI/\l 
f<EGIN 

CLRSCR; 
END; 

PRDCEDUF;E /\L TllS; 
1JAR 

RO,CO,I:INTEOER; 
l!EGIN 

Ul'lF'IA; 
F~0:=10; 
co:=1; 
GOTOXY(RO,COJ ¡ 
l_.JRITE(~(ll?:,)e c1J11:--1to'5 valoi'e-c;: quiere de N --> 1 )J 
R0:=55; 
GOTOXYrnO,COl l 
í-~Ef'IDLN ~ ~); 

CO!:::CO+!; 
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R0:=10; 
GQT!J,() <RO, Gü); 
\J~l)TE('Es const•1•1t.e l•l co.:-gi:i. s/r,? -->'>; 
l';EF·t:":f!T 

R0:=55; 
GOTOX";'(RO,CQ~; 
FIEi\U( t:Ill<r OP;; 

CO!=C0+1; 
fi0:=10; 
GOTOXHRG,COl ¡ 
lF OP IN ['S','•"l 
i;EGIN 

WR!TE<'Deme ~Q carqa 
Fm:=55; 
GOTOXY \ HO, CO l ¡ 
READLNtCARGA[lJ>; 
FDR I l= 2 TO N DO 

CARGAtI~:=CAfiGA[!J; 
END 
ELSE 

Fr:r~ I ! -= 1 iG t~ OC 
BE GIN 

llOT~;~'( {RG,~C .l; 
REf'tD~.tH CA=-:fir~':" ~J,; 
co:=co1:; 
K0:=10; 
GOTO\'f ~ f"\0, ~iJ :. ; 

am: 
cs:~só+1; 
:~O:=.;..o; 

GOTOXYrno,so:; 
WRITE<'Deme La Kl --.~ 1 )J 
KOt=55; 
GOTO:<Y<RO!'CO 
REhDLr~ ( t~ 1) ; 
co:=co+1; 
r-;o r=10; 
GC·TOX't ~RO;-•:c-i; 
WRITE<!De~e A~ K7 -->'J; 

GC:TOXY <RO, CO ¡ ; 
READUH ¡Q) ; 

co:=co+it 
RC·!=lG; 
GOTOXYrnc.,coJ; 

R0:=55; 
GOTQX'f~ROtCL" 
F>F:f.!ILN{T · t 
1.~o: =·:o+:.; 
RO:=lO; 
GOTCXY<E::- .. e·~>; 
Wf"i1Tl:7('l!i7!:->1E .:-.:1 re :·.';f 
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R0:=55; 
GOTCY.nRC,CO.•; 
F.Et\DLtJ 1. FC: ; 
cc:=C0+1; 
R0:=10; 
GQTOXY<RO,COJ; 

r-co:=ss; 
GOlC.X'f (RO 1 ca) ; 
P.El\DLN(V); 
rr ca > 15 THEN 

BEGlN 
co::::.:;,; 
LIMPil'I; 

Etm; 
C'Jt=COti; 
ROl=lOJ 
GOTOX"l'(RO,CO); 
FOR l 1= 1 TO N DO 
BEGlN 

:...JR!TE< 'Deme el "JollOI' 

r-.:o:=60; 
GOTOXY<filJ,Cü'; 
~;EPiti'....N(R[lJ); 
c•:::=CO+l; 
RO:=iOl 
GOTOX'f < RG, C\1 i i 

EHit; 
LIMF!ll; 

SND; 

FUtiCTIOr! CUl\DRñCtO\ñ~F<E.~L' :f-:Sf1Ll 

BE.GIN 

Er-H.1; 

proceaure Muttn'-.' 1 

var error : ·bo~l~~ni 
!, :-11 j, K~ tntac¡ar; 
TEl"'rf-' : re.N.l f 

¡.:-RQCZIUJRS MAT!Dt:l .. q 
\ltiR 

I,J:INTEGERi 

t:E.GIN 
FQR ::: !~ l """G -M .L1;j 

F~~ J != 1 TO ~ DO 
J.F T. = ·-.:- \;.i;=;N E!"i!~j,J1 !=l 
ELSE f-l:-'.1['l~JJ :=O! 
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beq:. -
~flT~.1.)EN! 

FU: l!= l T(! M !!!) 

!::·:GIN 
-:-ErtF': =RM rl r 1:; ¡ 

::·!?Qln 

RMICI 7 JJ:=RMit:,~: ~:~2; 
RMC1 1 JJt=RMZ!rJ3.'TEMP; 

e:11D; 
FOR J:=: TO M 1~ 

B~GIN 
TEhf'; =-RI"" E J.' I 1; 
r:ti!CJ,:J!= 1EMF•tt::~:::,1JH:~'!LiiI:r; 
AN[J,JJ:= 7~~?-~MC~,IJ~~M(.:~1J; 

FOR K:=l TO M DO 
BE GIN 

IF I<: . .- r;.. "':'HEr.; 
f~EGit~ 

Fit1"'..:·J1 ;~:::: ! =f.ir T. [i :- .-,_J'.f.T::.::_MF'+F:MI CJ,, :~J; 
RMC _¡ 1 ;~J; :;;(¡¡.[J. t t\:l q:Tt.:M~'+f:M[J, t~J; 

C:ND 
EN!J 

srrn; 
ErHI; 

foJ.r I!=l to M D~ 
~ar J:=J to 1 !JD 

PROCEIIUf.<E Cf.'-.SUIC~; 

'JAE 
H,Jt!NTEGE~:~ 

Xf\B!REAL¡ 

BéGHI 
·~r,E: ;f\/?:; 

FOfi H != l 1~ ~ ;1Q 
~o~ e:~ 1.-J n ~~ 

BEGl;; 
ICM~XJ~IXC~J::U; 
FOR J := l ·re M DO 
8~GH, 

lF .J =:;.. l'HE.r.: 
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E:ND; 

r :MC> .. J •... ::¡ lh:i ! ·• ~c~c XJ t .!:>u:~ .i': RMCH 1.Jl~ ( MOr!-MGi~ ! e:, .J-:2 +C!BJ) 7 
i::rn.~; 

IF ..< -~ .:< 7'i<..'-i 
HE GIN 

ICHC~1·i>~~::~~cncxJ;¡~~H~+RMCH1jJ*(HON-MG~ICI 
EW; . . . 

IF J = 4 ¡::<:te 
!:<EGHi 

rc:-:c;u ~ ·¡Ac:;1 
EtW; 

J:f" J = 5 THEN 
BEGIN 

PRGCEDURE DELTADP: 
·;~.F. 

Afl ,,'-',J! INiEGEr.; 
F;~::REAL; 

'JñF< 
AM:l?--iTEGER; 

FOR AA t= l TO l ~0 
.E•.EG:;{ 

I.:t1r1:=trllllth.'.:.1~AJ; 

:i:.1'~D; 
fQA Al: != 1 T~ C!B DD 
:.:;:or:-i 

~~O/.:'~ 
r:c:=:::C+RU\;~J; 

END~ 
FOR nn := J. TC L JO 

&EG1:·-1 

E:.: ~F.E'tF:tAr'l,J: 
:::N.[1¡ 
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fff:. t =V; 

k!::SISJ 
h~-: = '· ( ~Ot~-MGt·G: J.~ r ~ : ·~" ;'•"i~4-·t".( ·1 ·u ~ J ¡: '; ; ~· :.::-,; 
!F" ¡, > 1 ·¡~~EN 

.c.~G:I'! 
'f.:: ¡::::O; 
;,:í_~:D ~ =(~; 

hC:Slt·! 
D0D~=E--!=-D:::!'..•i _ ~·--·· .:. _ ., __ ... ,., --. .. . - ::- --~ --- .. ·-·.­
HR t=RR+ ( 010N'.! t J r lJ-Mnt~}.[ :r.·,;c_1_t'1>-*'.{1tQ'a:i"C1!l.1-:MONit·J ,C!H'J 1 >_l_I!Ilt1 f 

ENDi = 
l'F r: ·:-. :! 1Htr: 

;;,¿G:.:-i 
r -. • -t ~ 
""' ...... -.1: 

¡:.;¿s;:s; 
11:.0lll =C;C-ltB; 
Kfn ==:=m+ \ \MGr;:: (.:. '':!~1 .-~ -~-o:: I e .I i ,-;J) ,( \ ."";~ dI L: 1C t ~~1~MON ! tI ,:;'\:] i) J D.DD f 

E®; . 
r.::- n > :i THC:.N 

F~Glt.: 
Dil!-:O; 
C;C~=O í 
G?:=o; 
DLII.1;=0; 
RE:::.:.s¡ 

f;R ! =RR+ < ( MGNT. r: i 1 ;\J -Ms:~;. [ L ,_~.J i ·:: ·.t"\Gi;i r f.:: 1 T'~ J ~r:ürll C I, L.::) ) /Düti; 
E:-Wj 

1F M -~ 4 n-!Ei.; 
BE.G'lN 

C:~;-=C1; 

Dllt=O¡: 
cc:=o; 
l:<B:=Ci 
I·Dil:=O; 
m:srs; 
tir:in.;=t=:i:-D~•;' 
RR:=RA~((tGN:Ct~~J-~0r4~~r,L~.J)~~~G41~~1~J-~ONI~I,LLJ)l/DDD; 

iCM(XJ.COP:=5~t;A~~)/Bl*~~; 

Stn.:~ 

l...'f'lP. 
1 i, .jJ: lttTC:Gs::..: !--

1·.';UN 
,=·Jtc· ~1 '~ 1 ~·o 

UF~I7!:.:....tH' 

\·H:::I íELf~ .~ 

-v _r,,­,.,. ,,,,. 
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FOR ll ::: l ·ro '/ ':_,Q 
roR .JJ != : ';"~· r r;c. 

WRITELN( 'lCt"lt' :-ll, ~ J • .r.xr·· yJJ, 'J--:~. ,ICrirlIJtlX(_i.JJ); 
W~. :Tt::U~; 

EtJ[q 

I 1 J! INTEQ~F:j 
F:F::REllL; 

BEGlc! 
MOllHX,YJ ·- o; 
FOR I ! = Y+l TO N DG 
BE GIN 

RP.t=O; 
FOR J 1= Ytl TO 1 DO 

RR:=1':RtRCJJ,: 

l;?.ND; 
Etm; 

PROCEDURE CALCU:¡ 
VAR 

~: ,J ! I ~HEGE!=: i 

i:<EGIN 
FOfi I := 2 TO N ce 

FOR J := l TO N DO 

FUNCTICN F'ERMUT,~CI011t::S( N, Ml Il!TEGER>.: WTO:GER; 
VllR 

I: IN TEGER; 
permutac1ones:real; 

fUNCTlCN FACCN!I~7EG~R>::NTEG~R; 
VllR . 

XFAC, I ! IhTEGt.FO 
BE GIN 

:.{FAC ! =:; 
:;:F N = (l THLN 

~:-AC:=·t 

(LSE 

bEGW 

FOR i != 2 70 N DO 
~Fi1C!=XFMC*!~ 

PE~M0TRCIOt1fS;=~AC<N) DI~. (F~~~N-M)_··~ FACCM>>; 
\.'f(!TEL.tH' ') i 
~·Ji=:IT:::LN( ~p:_:;:;MUT,"C!Oi'1ES! =-:-:=> ',.Pt:F.1'1L1TACIONES); 
ErW; 
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PROCEaURE Rt':AT < Z, '( ! I}~lf. .. :f ;·.· ·; 
VAR 

T. :tNTE11E'f;; 

BEGTN 
f\f\::=:..:t1J; 
FOR l!=2 TO X DO. 
BECllN 

RR:::::RLI~+Rf!;, 
Et:lll - . 
FQR I t t:: Z Ti:'· M 
<:Ecrn 

;:::Mr.Z~1J!==RR; 
RMrI,ZJ:~RF:; 

e;n; 
am; 

' . . 
PROCEDURE INDICA1X,r,J,K,L,LL!INTEGER1t 
~~GIN · 

ICMCXJ.IND[lJl=EI 
ICM[XJ,JNDC2Jl=JI 
IC~CXJ,INDCJJ!•Ki 
ICMCXJ.1NDC4Jl•~I 
ICMCXJ.INDl53!~lL~ 

iOrlll¡ 

F'R8CEDURE REPORTE<X; 't~17S:GER); 
\IAR 

:;::INTEGER~ 

BEGlN 
Unl''IM 
ROl=H>; 
cc:::::s; 
GOTOXY <fiO, CO 1 ; 
WRITELN( 'Se ent:or:-t.r1:1 an la per!J:.1..1.: ... a.ci.on ·:::====-=::-===;:::::::> 
ROl=tO; 
co!~co+2; 

GOTOXY<RO,COl; 
WR.CTE< 'Lo$ nado·:; ·~pttmos son~ '>; _ 
1'0~=33; 
e¡ etc'-_::.·( .. ,,, t .... :i .: 

FOR I 1= l TD " DC 
IF :CMCXJ.INDrI:~>Q 1H2N 

beqin . 
WF:lTE>IC~Ct,J • ZNI~•~IJ 1 ,, '1; 
ro:=rc.+3; 
qotc~-.y\ :o-o~·=o~ ¡ 
end; 

RQ:!'::'~5i 
CO!=Cü+:; 
GOTOXY(RQ,CIJ); 
lJHITt:LN{' AMf'S .. 

')j 
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C~!: =CC ~::-· ~ 
·::·:'JT•}X'r .. ;=,1) .. ·:o;.: 

GG T!JX'í:; ,:,~~: C\~ ·. í 
FOR I :~ 1 TO ~O 

!:JeQ -.11 
,.,,nrn~LiH i 1~r:!:,..,, · 
r<;:=l-0; 
q·y::u:<:•< i'~;>~u ·.-.: 

·:'.''!T~:·~'t ~ P.8: ~C: ! 
end; 

f;i):~10; 

CO!=C0+2t 
'.i•:j,TO:~'f<RL1 1 CO .. i 
WRITEUH"La dEltil :: opt~r.•,•l es"'....-:~-

¿trn; 

f'FWCEDURE F'ROCESC',; 
!..'ñF. 

l n.t;TEGEF:} 
RR!EC:tiL; 

BE GIN 
F•: =;.:; 1 ~FC:iiT~t:.::; 
r:: ~ =r\ 1~··'7 +r~:: t 
"10N:.::O; 
RR:=F;::1J; 
FJR I := 1 TC N DO 

:OlON: "=t:O;·.+c,""';::.Gf.·= r] :.:::.:..~; 
F;R ! =f:( l t 1 J +F<.F:; 

EN:i; 
Ctfo; 

BECllN 
IF 005 <> c;·1i.JCi-tO Ti.-!2.i~ 

ALTAS? 
LIMF'Iñi 
X t~l; 
F·Roc:::~o1; 
RO~=-!t~; 

GOTO>iYtf\G,CGl i 
WR:TELN(" A: f1¡r~ 

F:O:=:H .. ~ 
CC!=C0+2; 
GOTO>'. 'Y< RO, CQ: ; 
~RIT~LN~' B~ Para 
~:0:~1n 

GüTCY.Y cr:o,cc'; 
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f:;J::=JO; 
.::: ~==C·J-2_; 
'<~T;_i~:\ ·'.hC1r;:c., 
.... ;;! 1E:UJ 1. · L~: 

·:-~:i re·:: r .;;:-;c.. r.-n i : 

wR [ -:-C:Lt· . " C J ·=·.-1 :~·1 
!~J!=FJ; 
cr:~:::s.::+:.)~ 

GDiUX'r<'.-:0,CO.tl 
',.F·!-::·' E::;i~r~ 
~;;:r:·tAT 

~:::r'\D. ~~BC1 , e;;.·c ¡;~ .-.. 
UN".IL OPCION IN ('A' 
wF; ~ T:=::!...N '· O¡~·cr ~~- _'. ~ 

LIMF'IPi; 
FQR ~!~ ;, TON D¡) 

j :=1; 
': :B: =!; 

K ~=l.; 

~L:=:t; 

CASE O'·'CJOtl or 
,. A',: •l' :: 8::CiI 6

, 

M'.=~ i 
-- FG:=:--I-

I-:~Glt; 

·::;nA 7 < 1 ~ , ; ; 
Cf,t_Ct;ICM; 
i:¡;r:,:c~-::) r ;- :::,v~ ->.~:~;; 

1'EL-:110F·¡ 
'.'!'. :~:< ,:.··:;i 

~rm; 

o'l'D; 
BCG1t,; ,..¡._- .. 

¡,o-,,_;,: 

~O~'. I : = l ~o ti. l!O 
~1fGT.;' 

;:'(;K ,J l:-: 1 +~ 1(1 

f·.;':t;U; 
reir.< 2 !::. J "rl'. 

•e• 

i=;;·-'.r:T.t-'.i-' ;.; ~ , ,._.,_ .-_ .. 
\, ~-.:.. ~ - ..: ~ 
A~:-.-:-.·:.: __ ;. 
2r1:~GGlC.-1; 

" l•D 

;-: L1[J 

rtiü~c·--~:-:.,.~:,. .~v.i:·,:,;::~· 
tir:.L-; r~ :ir·~ 
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'l'', 'a' 

1.:=:; 
;:-.J.:, l ; .::; l TG t: fl(, 
I:EGiN 

fiMATClrI); 
r.•,1f;-.. ,:2, .. u; 
RM.~ T t 3 r ~i. J ; 
c.,t.cc:c,..,; 

L'2L T,i1j¡:•; 
X:=Xi-~. ;­

EN(IJ 
E¡m; 

END; 
E'tW; 
BEGIN 

M:=;; 
FOF. T : = t Tf' ti Oü 

Erll<¡ 
BEGIN 

FOR J := 1+1 10 H DO 
;:or. ¡,~ : =- .J~.: ro 1": Lrc. 

FOR L;::: t\+l TO tJ DD 
BEi!.~N 

C2.i:.::::_it 
R1'1i::-( l ')::; 
f\Mr. f ( :, ,.: .'; 
R1";tl r (3, ;,::•; 
Rr:.,:.-T ~.; 1 L)? 
-::t1~.t:urtr:; 

1:.¡)ICA~.~. 1 :l ,.J,~:,L!O) r 
[<!l.. Tf10!=' ~ 
x:=->:+1; 

Ei--D; 

M;;::;::; 
·~o~ I != 1 TO N -)0 

FOR J ;::: l~J TD N DO 
FQñ· '·.; -; = •. .:-!· ~ TO N D•j 

FOf.:·L:= K+1 TCl ;.: 11Q 
FO::. LL:-;; L ':<! TC N L'.tQ 
BEGir~ 

C!B:=J: 
í-fMe1T ( 1 , 1) ; 
~'11"if17t2 .o.J) ,: 
f·'.M~T\3-~K.1 ; 
RMf. :'(~-;,i...); 
F.~~A7\5,LL.1 r 
::.'1; .. Ccrc~J 
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i"~!fl i 
.J: ::¡; 
~E~P!=T:MflJ.:OF: 
ror: 1 :::: 2 íO f<I !10 
&F.'.GtN 

!~ TE~P lC;.~I~.~O? ThEN 
Bt:GH, 

-P=I 1 
TEHPl=IC~CIJ.~~P; 

t:ND; 
!':!IV; 
REPOF, TE (.J) ; 

Cf1!=24; 
ROl=lO; 
GOTOXYtF:O,COlt 
1...:;.:¡1TE('[1e-3e•1 ¡::;-.oo.~;' (:,-.r. -:rt·,"·:i·crci .. n :;/n '? --> .. >; 
F:~PEAT 

R0!=55; 
C•fJTwxYrno,co •; 
F;r.:Ar. ~ KBD !' OF':: ; 

UNT 1 L OP l N [ • S' , / s' , "tJ' r 'l'i ~ J : 
·~;R !TELr~ < OF·) ; 
iF OP lrJ ['N'' 'r,'J TH!::t~ <;\:.Ís>i=o; 
I F 01~· IN ( Is :• , ;; I ~ ¡-... _t':i'i. 

neq:n 

Hh:ZLO; 
er,d; 

!.:;;I.lj 

B¿3I ~J 
HñZLO; 
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EJe~plo 2 Caso Real 

Dn cilimen'f.:•d<.>r- de una compal'iia sumJnisf ... r-ador-a de ~n€.•rgia 

eléctrica .• presP.nt . .;,, problt~mas df'.~ pérdj das -de )"Jot.encia y ener~Ja 

t.l'if"ásica, pal' Jo cual se le rc•quiel't;. lnst.alar- bancos de capacit.o­
res con el propdsi Lo de reduc:i r esL4·:\s pérdidas. 

C'..alculal' la capacidad. localizacirin,asi éolno-_ la reduccidn 
en los cost.os de opE-r-aci<1n pdra 1. 2 y 3 - 'bancós- de 
conciderando los siguJent.es F'act.ores de carga: 

a) f'. C. 

b> F.C. 

l'OO 
guient..es .. 

0.45 
i.0 



a> CON F.C. = 0.45 

No. DE 
BANCOS 

1 

2 

3 

I» CON 

No. DE 
BANCOS 

1 
2 

3 

No. DE NODOS 
OPTil10S 

- - . :_ - ,· - - ~· 

Je OPTIHA 

---,-:c-'--+o·-,=':--~'0----·- -.,- ",' '•. 

No. DE NODOS ·- Je O~~IH¡ 
OPTil10S - . ( .~:> -

5 •.. 

·-2" 
3 
5 

··.·-.. ;/:J;~o .: -
-.~:·:~>:. ·: ,:ao··~«2.t·--

- ;v~3í'.':i~I 

CAPACIDAD OPTIMA 
CJ::VAR) 

.858.31 
- 892. 10 
--615. 01 

340.62 
794-.70 

CKVAJi!) 

1 _.613. 40 
1.204-.60 
1_.252.02 

863.14 
4-78.05 

1,115.·14 

141 

REDUCCION DE 
COSTOS ($) 

94-2,093.35 
1,052,377.23 

1,064,192. 63 

REDUCCION DE 
COSTOS ($) 

1_.655. 614-. 83 
2,072.837.89 

2,096,110.35 
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Eje .. plo 3 C"s'~ Real 

En la slguient.e f'l;:;ura s:e m111?st.:rol'.~ un aliment.;:tdor de e:nergía 
eléct..rica_.. al cual se 1e desea redl!ci:r las pérdi~·":'.1.S ~e pot..encia. y 
energ.ía t.rif"ásfca a causa de l·lS c.:.r•gas reactivas. Con el p,r~p6sl­
t.o de minimizar dichas pérdidas se pret.ende inst.al_arle 1, 2,. 3.. 4 
y 5 bancos de capacit.ores, dependiendo de las nesecidades del ali­
ment...ador. 

Calcular la capacir.lar.I y loc:alizaci1$n de est.os bancos, con-­
ciderando los siguient..es Fc:sc'Lores-de Carg-a: 

a) 

b) 

-. ".-'· :· 

1 km _i;:_j :··: ':·.-~' 1.s:km'·" 

. \:''.'.··,..~_,_··-:<g;·2~~/~~--

1500KVA 

!~.~!'-,km 1 0.51 1.5 km: 

0.3J>./Km 

Caract.erísl.i.::¡:..;· \:tel. al iment,;idor 
·. ··.:>·.··.· ···: ... 

o:d;~~ ·:i:s;,.hl 
2!3. oocío;:. [ kV 1 

SoJ.ucicln .• · 

2000KVA 

á?¿m;ooo · -e h 1 

Ut.i 1 iz:tndi) el p_~·~grám.~1· de compt¡f;adoi:-a ~·CAPAR~", ·se -obuvJ.e -­
ron los r-esul 1 .. a'dits- -que·, -~t·-.-,..:onL-i.nuaé::.lón- -se -t;abülat:( e-u- ias -L.-abl.:.S ·si­
gient.es. 



a~ CON r.c. = 0.4~ 

No DE 
BANCOS 

2 

3 

·Í 

5 

No DE.NODOS 
OPTntos. 

Te Oí'TT!"fA 
,(,\) 

1 ·t5· •. 1.1 
. <.:'._ . ·-- - - . 

~---:~~~; :;~, -~:~~~;--~~~~:~_- . ·-
2' 

'ti 
2· 

5 
7 
1' 
2 
5 
7 
1 
2 
5 
6 

7 

;e 

.. 76~ 66 
!;i4.55'.' 
51.80,' 

---s!l-~:·t.5---
--- 5~a- .. -!JQ·. 
54~55 
51.69, 

53. 65 
5-t .'oo· 
.,:i,ríiX 
26. fÍ<'.í 
35-~ 7.7-~--· -

r.,\P,\CIDAíl. Oí'T!HA 
O'.V,\R). 

·:~-·~· ~·:\;- ;-.~ >: _--.~---,_-~-
·' ·' 93.02 

. ·~:i .. 79',;_~ ~76 ~.-. 
. -~ :.l ~':i 7·0-~:-25 

:i;ó2o.u6 
. 2;17.3;1.i' 

2;·067;'00 
2:1,:¡7;:10 

2. t7.~ :90 

1,._oi_o . .t2 
I · •. 129;·9.t 
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REDllCCION l>E 
(;OSTOSCS) 

27 .990,.33J,. 06 
0 :31 ;362{27Ó. 70. 

32~219 .• 5.-17.34 



h> CON f'.C. 0.75 

No DE No DE NODOS 
BANCOS OPTIHOS 

-t 5 
2 2 

6 

:J 2 
5 
7 

·i 1 
2 
5 
7 

5 1 
2 
5 
6 

7 

Ic OPT1!1A 
(,\) 

177 . .is 
_,-:•.1 1>6·1C 

10 :063:· 
,--;_.:-:;, 

9z'_.79·· 
'"-=-'. 

·(\6~56' 
r,3;:30 ' 
65.ú.6 
Ó6;6i 
66 .• 56 
63 3_0 

65.46 
66-. 61 
53 .15 
32 í''i' 

·13.'6,L 
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CAPACIDAD OPTIHA REDUCCION DE 

-. 

<KVAR) COSTOS CS) 

;¿&6'6.'~5 4:1~677,063.75 
;.i.63?:.9;i 46,604;4:02. 01 
·4~233; 93 

3, 6_93~ 63 
2,651.37 

-5.521.no 
,2,.607. 'i'T 
2.653.52 
2,.651.37 
2,521.88 

2 .• 607.77 
2,653.52 
2.129.12 
1.305.62 
1;730.51 

47,924,742.tB 

48, 62_2;_815. 92 

.t-o ,a.s.1, 543. 77 



e) CON F.C. = J.0 

No DE 
BANCOS 

1 
2 

3 

4 

5 

No DE NODOS 
OPTUIOS 

5 
2 
6 

2 
5 
7 
1 
2 
5 

.. 7. 
1 
2 
5 
6 

7 

Ic OPTIMA 
<A> 

. 2Cl-i. 12 
·. ·.133,86· 

'122:26 

,76:56 
c.7"2;s2· 
''75::30 

\7'6~62 
76.56 
72.(12 

7!:i .. 30 
76.62 
61.48 

. 37.70 

so.20·: 

CAPACIDAD OPTIMA 
<l~VAR.> 

n, i 31 . 4n 
5,332.77 
4_.fl70. 33 
4 .• 252. 26 
3,049.09 
2,900.94 
2,999. 7.1 
3,052.37 

3 .• 049. 69 

2 .• 900.9-1 
2,999.71, 

3,052.37 
2 . .449.15 
.t .• 501. lló 
.t .• 999. 82 
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REDUCCION PE 
COSTOS C:fi,) 

55,U.7,526.67 

61~'j73.~95'.94 

64 :.627 ,64L 55 



III.2 CAPACITORES EN SERIE EN ALIMENTADORES 

PRIMARIOS. APLICACIONES 



III.2.1. GENERALIDADES 

En principio, la instalaci6n de capacitares serie en 

líneas de transmisi6n y distribuci6n, se utiliza para campe~ 

sar la reactancia inductiva. Podemos mencionar que en el caso 

de líneas de transmisi6n, el objeto de utilizar este tipo de 

instalaci6n es el de aumentar la transferencia de potencia y 

estabilidad de la línea. Hablando de las líneas de distribu­

ci6n, este efecto de compensaci6n tiende a reducir la regul~ 

ci6n de tensi6n y el llamado parpadeo de las l&mparas. 

Corno antecedente, en las líneas de transmisión, la -

capacidad de carga, así como su comportamiento y operación, 

pueden resultar satisfactorios mediante la instalaci6n de e~ 

pacitores serie. 

El interés en la aplicaci6n de capacitares serie en 

este tipo de ·líneas es debido a los siguientes factcires. 

son: 

Debido al rápido crecimiento en la demanda de ca,E 

ga, en una gran ciudad. 

El poco costo que tiene lu instalaci6n de ca~aci­

tores por kVA. 

El aumento en ·~l costo de construcci6n e.le nuevas 

líneas de transmisi6n. 

Algunas de las aplicaciones en l:!:neas de transr,ifsi6n 

-Aul'\entar la estabilidad_ del_ circuito _ant'e
0 

e_l"pro-_ 
- . . . . . - ·- ... : - -

blema de variaciones. 

A_umentar la capacidad de carga de una línea_ de -­

transmis i6n, en magnitud nominal de_0-50%. 



Mejorar la regulaci6n de te ns i6n y el factor de -

potencia, para una condici6n de carga determinada, 

esto~ se dará al reducir el ángulo de operaci6n de 

la línea. 

Proveer un aumento de la capacidad de la línea, -

de tal forma ~ue el sistema pueda manejar cargas 

de emergencia en poco tiempo. 

Lograr una separaci6n deseada de la carga, entre 

sistemas paralelos. 

El capacitar serie resulta ~uy Gtil y provechoso - -

para este tipo de crecimiento de sistemas, ya que dicho cre­

cimiento no justifica el cambio de tensi6n en el sistema, ni 

la construcci6n de otro circuito paralelo. 

En los sistemas de distribuci6n de energía eléctrica, 

se tienen problemas por varinciones bruscas de tensi6n orig~ 

nadas por arranques de motores de gran capacidad. 

Estas variaciones bruscas Ge tensi6n ca.usan, entre -

otros, los siguientes problemas: 

a) Parpadeo. En lámparas incandescentes se manifiesta 

como variaciones de intensidad luminosa. 

b) Reducci6n en la vida del eguiDo eléctrico. 

e) Fallas en los equipos electr6nicos. 

d) Fallas en los equipos de control electromagnéti-­

cos; debido a que las fuerzas de cierre en los r~ 

levadores son insuficientes durante los pe~!odos 

de disminuci6n de la tensi6n. 

e) Degradaci6n en la recepci6n de imagen en iá p~nt~c 
lla de televisi6n. 

Las caídas de tensi6n se p·resentan en circui_tos .. donc'!e 



lt.9 

la capacidad del alimentador es suficiente para las condici9 

nes normales de carga, pero insuficiente, paru la sobreco-­

rriente que se presenta durante el arranque de grandes moto­

res de inducción. Así ~ismo, una situaci6n similar de ca!da 

de tensi6n se presenta en algunos equipos de ciclo de carga 

~.1ariable cuando está alcanza su máximo. 

Esta caída de tensión se presenta en lugares donde 

la carga normal nás la carga adicional durante el arranque o 

momento de mayor esfuerzo de la maquinaría exceden la capac~ 

dad del circuito alimentador. 

LAS SOLUCIOKES TECKICAMENTE FACTIBLES AL PROBLEMA DE 

I,AS CAID.l'.S DE TEt-;SION TP.At'.SI'l'ORil>.S DUP.AKTE EL ARRAt:QUE DE MQ 
TOP.ES DE INDUCCiot; 50!): 

Arranque a tensi6n reducida. Aún empleando este -

tipo de arranque puede persiti.r este problema, ya 

que las necesi:iades de arranque limitan a un valor 

mínimo la te ns i6n que puede emplearse para dicho 

prop6sito. 

Empleo de motores especiales como el de rotor dev~ 

nado .. Está solución y otras similares implican m~ 

yores costos inici0les de equipo y problemas de -

operaci6n. 

Reforzar el alinentador. Solución que implica una 

erogaci6n econ6~ica generalmente alta. 

Condensatlores Síncronos. Est~ soluci6n tiene al-­

tos costos .inicíales y de operaci6n. 

Motogeneradores. Está soluci6n se justifica econ~ 

~icumente si la instalación del motogenerador sol~ 

cionu algún problema adicionnl, como el de control 

de velocidad en elevadores d0 tensión para equipo 

elect r6nico. 
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Capacitares en Derivaci6n. Para evitar la sobrete~ 

si6n que produce una vez pasado el transito-río de 

a_r~anque y desconexi6n, requieren de equi.po_ 'cost_Q 

so que no- se justifica en equipos de- distribuci6n. 

Capacitares en Serie. Está~ solución ¡;>resenta fac­

tores técnicos y econ6micos favoiabre:S- que· se an~ 

lizarán. 

A continuaci6n se describen los problemas técnic~s -

de se1ecci6n y operaci6n de los bancos de capacitares serie. 

Es necesario seleccionar la capacitancia adecuada -­

para el banco serie y as! evitar que se presenten los probl.§:_ 

mas de ferroresonancia y resonancia subs~ncronica. 

El capacitar serie puede elevar la tensi6n en el pr~ 

maria del transformador que se encuentra más pr6ximo al ban­

co (ver figura III.2.1), saturarlo al bajar su reactancia y 

formar un circuito tanque que permita l.a circulaci6n de al-­

tas corrientes-. 

La resonancia subs!ncronica se produc_e po~ ~~Z<?_~_~s -

similares. Al bajar la ir:'lpedancia del. sistema 1 1.as .frecue'n-­

cias naturales del sistema pueden dar origen a teri.Si'¿;;~~.~.: ·Y..· -
frecuencias subs:Lncronicas, que a veces pr_ovocan: q'U~ ·_el:' -~o..:..­

tor no alcance su velocidad óptima. 
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Fig 111.2. 1 Diagrama unifi\ar de un~ l~s'tcllációnde capacitores serle (de distribución) 

III.2.2 •. A~lALISIS DEL. PROBLElffi 

Uno de· lo,;. factores para determinar la calidad del 

séri-vi:-ci~· .. ~º~ié~t.r-t-Cp-.~d~-- un:~ _-s~s_t_~~~----~_e· distri~uci6n es la regE 

lación de ténsión, es decir,· la capacidad .del sistema ·para -

mantener una determi:nada tensión nominal con un rn:í.nimo de v~ 

riaci6n. 

En los últimos años las tensiones de los sistemas han 

aumentado según la necesidad de compensar la caída de tensión, 

y por lo tánto los.equipos más cercanos a la fuente se espe­

cifican para. tens.iones más elevadas. 

Las variaciones de tensión o caídas pueden ocurrir 

de una manera gradual ·a lo largo- de un día, pudiéI1~o_se __ ob.seE 

var ésto, en un ciclo de carga de un circuito alimentado"r t.f 

pico. 



152 

Estas variaciones se deben al flujo de la corriente, 

en condiciones normales a trav~s de componentes del aliment~ 

dar como _ba~z:-a.s, _t:c'.ansforrnadores, conductores, etc. 

Los .efectos Ue variacíones de tensi6n tienen gran in 

fluencia en la duraci6n de la vida útil del equipo y en su -

funcionamiento, hay casos en los cuales, se pueden tolerar -

variaciones, teniéndose que llegar a un equilibrio entre la 

vida del equipo y su buena operaci6n. 

Al presentarse una variaci6n de tensi6n, podemos de­

cir que en un motor de inducci6n el solenoide de corriente -

alterna es afectado, al cuadrado de su tensi6n. No existe -

una normalizaci6n respecto al diseño de la tensi6n de opera­

ción y tiempo correspondiente para solenoides que se emplean 

en el equipo de control de motores. 

Uno de los problemas que existen cuando la duraci6n 

de las variaciones de tensi6n son cortas, de unos cuantos s~ 

gundos o ciclos, es el parpadeo, y es uno de los efectos más 

notorios y frecuentes de esta condici6n en la tensi6n y se -

puede manifestar corno el parpadeo de luces, en la variaci6n 

de velocidad del motor, en la recepci6n de imagen en las pa~ 

tallas de T.V., por mencionar algunos ejemplos. Hace algunos 

años este problema se debfa principalmente a perturbaciones 

en la alimentaci6n del sistema, hoy en día la importancia -­

del problema ha aumentado considerablemente debido a las co~ 

secuencias econ6micas que resultan y al aumento de inciden-­

cía de este problema. La mayoría del equipo industrial mo-­

derno se mueve y se controla eléctricamente, por lo que se -

requiere de una estricta regulaci6n de tensi6n. Por ejemplo, 

muchos de estos equipos se conectan a cargas que cambian ra­

pidamente conduciendo a variaciones en tensi6n y corriente; 

los aparatos electr6nicos y Magnéticos son los más sensibles 
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a las caídas de tensión. 

E!1 el 'c?i_~o del equipo electr6nico, normalmente se d2:_ 

seña- c::on·"é,i'l9Lina· pi:-otec.ci6n para asegurar Ta operaci6ri normal 

durante variaciones breves en la tensión. 

Se ha encontrado en la mayoría ne los casos, que las 

pérdidas se deben a fallas en operaci6n, al caer la tensi6n, 

lo cual resulta en una salida de motores u otro equipo de -­

pr.oducci6n. Los aparatos como relevadores, vdlvulas eléctrl 

cas, mordazas magnéticas, etc., detectan la caída de tensión 

como si fuera una interrupción cr. su c:i.limentación y deper.die..Q. 

do de la duraci6n y magnitud del car1bio, el aparato regresa 

a su posici6n J1ormal. 

Los cortos circuitos y las maniobras de interrupci6n 

producen parpadeo. El diseño general del sistema determinar& 

la magnitud de la caída y la coor6inaci6n de protecciones. 

El parpadeo que se origina en las plantas de genera­

ci6n o en el sistema de trans~isi6n afecta la regulaci6n en 

distribución, pero es en el nivel de distri~Juci6n donde se -

origina la rnayorra del parpadeo debido a las cargas conecta­

das. Frecuentemente los equipos que causan parpadeo son: 

Horno eléctrico de arco, soldadoras eléctricas, pa-­

las eléctricas grandes, equipo pesado do rodillos, cargas i~ 

termitentes impulsadas por r.iotorcs eléctricos, como en aserr~ 

deros, cortadoras, prensas, compresoras, bombas y arranques 

de motores. 

Los efectos relacionados con estas variaciones rápi-­

das de tensi6n sumadas a la caídn debido a la variaci6n gra­

d U3.l en la carga pueden liPJi tar la capacidad del circuito ª..!'.:! 
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tes de llegar a los límites térmicos del equipo. 

Se sefiala que los motores del tipo de jaula de ardi­

lla con potencia entre 11) y 1500 HP que se conectan a alirnen 

tadores trifásicos radiales y 09eran dentro de los l~mites -

de tensi6n, r021Jlten ~~:· e6bilcz du~a~te los momentos de alta 

demanda momentánea. esta situaci6n se presenta en lugares -

apartados, tLlles como: estaciones de bombeo, minas y plantas 

industriales situaeas en cowunidades rurales o en las orillas 

de las poblaciones dond'~ las líneas son larqas y los transfo.!: 

madores no se instalaron con la capacidad adecuada para ali­

mentar cargas qu~ se conectarían posteriormente. 

En u.dc:!l.ant:c se desarrollar§. L:1 metodolog!a y recome~ 

daciones para la aplicaci6n de cap.:i.ci to res serie en distrib,!! 

ci6n, con el fin de reducir la caída moMentanea al arrancar 

~atores de inducci6n a t~nsi6n plena. 

III.2.3. METODOLOGIA DE SOLUCIO~! 

Con objeto de resolver los problemas Mencionados an­

teriormente en lo que se refiere a las fluctuaciones rnomentá 

neas de tensión, producidas por los arranques frecuentes de 

grandes motores de inducción; se tom6 en cuenta una soluci6n 

técnica y econ6rnicamente factible, que es el eMpleo de capac~ 

tares serie en la red de distribución. 

Uno de los parámetros p~ra medir la calidad del ser­

vicio eléctrico de un sistema de distribuci6n, es la regula­

ci6n de tensi6n, es decir; la capacidad del sistema para ma~ 

tener una determinada tensi6n nominal con un mínimo de vari~ 

ci6n. 
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Para tratar el terna de regulación de tensi6n, pode-­

mas observar que en el transcurso del tiempo los sistemas se 

han incrementado según la necesidad de coffipensar la caída de 

tensi6n, por lo que los equipos más cercanos a la fuente se 

especifícan para tensiones más elevadas. Al referirse al - ~ 

equipo, se usa la tensi6n de placa, la tensión del sistema se 

emplea para identificar la tensión monirnal del circuito den-

tro del sistema. La tabla III.2.1, es un resumen de tensio-

nes de sistemas y equipos generalMente aceptados en sistemas 

de distribuci6n. 

Tcnsíones de equi'pos 

l20u120,24 
240u rzo:z.:o 

203Yl120 

208Yl120 

"º 4i.l0 
600 

2401) 
4 160 
4 800 
6 900 

12 000 
13 200 
13 aon 
23 000 
34 500 
46 000 
69 oro 

115000 

rc..,s,cJ"r.J"' 
gen(~,,,t.:, 

120u 120 ;t.:0 
:.?~0 •• 1~..:: :.:,:: 

'lOfl'>''\'0 

208)•12f' 
240 
·l!;':J 
C>OO 

2•lt1(j 
.\ H;O 
4 800 
ü 9CQ 

12 500 
l:i t:ICfJ 
13 l'OO 

, ..... ,,;).,(j"J 

~f>C<.r<1<J•;<'.>d'f! 
l«1r>slcrrr..;dv,cs 

t20w 1~0·240 
.:::.:.::;,¡ l 20 .:.; 

::'08Y'l:f0 

208Y!l20 
2.!0 
ABO 
bOO 

z,.i~g 
4 800 
6 !JOO 

12 ººº 13 200 
13 800 

TAB.LAIJl.2.1. 

Ttm ... ónef'i 
ptor>wr.nC11" 

l"1'151orm.1tJ.1r 

"º 2.!0 
l~O 

20.9u 120 
2.!0 
4~0 

'ºº 2 -10<1 
4 lü.:; 
.; eoo 
6 900 

12 onn 
13 200 
13 ROO 
2'1 S•l'.'0 
3.¡ 40.J 
43 soo 
61 00,1 

110000 

ft~Mdn 
dclr'IOIO' 
~Cf',mroJ• 

'" JJO 
"5 

2200208 

"º "º 550 
2 300 
4 160 
·1600 
6 900 

11 000 
13 :zoo 
13 200 
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Las variaciones de tensi6n o caídas pueden ocurrir -

de una manera gradual a lo largo del día, en el cual la rn~xi 

rna tensi6n es en el madrugada, se reduce y se mantiéne baja 

durante .. las horas de trabajo, de las 8 horas a las 17 horas 

a!Jl'.Oxirna3.air.ente,baja a un mínimo durante las horas pico de las 

19 horas . a· las 2 O horas y después vuelve a subí r. Estas vari~ 
cienes- se deben al flujo de corriente, bajo condiciones nor­

males a través de componentes del alimentador, como transfoE 

madores, conductores, barras, etc. Las tablas III.2.2 y - -

III.2•3·· nos muestran los límites recomendados por NEP.A para 

variaciones de tensi6n en equipos. 

Limites de tensión para equipos 

Tensión nominal 
del sistema 

208Y/120 

240 
480 
600 

Tensí'ones 
especificadas 

de/equipo 

11 5 o 1 20 - 1 fase 
208 o 220 - 3 fases 

220. 230 
440, 460 
550, 57E. 

TABLA 111.2.2. 

Limitosde rcnsión 
en las rcrmmalcs 

197Yf114·217Y/125 

210-240 
420-480 
525-600 

Lfmires de variación de tensión para motores 

Tensión nominal 
del sistema 

2 400 
2 400 
4 160 

4 ªºº 6 900 

Tensión 
da placa 
de/motor 

2 200 
2 300 
4 000 
4 600 
6 600 

Limites en tas terminales 
del motor 

Mi"nf-2%J 

2 160 
- 2 250 

3 920 
4 500 
5 470 

(+.8%appr,J 

- 2 330 
2 480 
4 320 
5 000 
7 130 

TABLA 111.2.3. 
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Las consecuencias de exceder los límites .señalados -

dependen de las características y operaci6n .de,'.·los •aparatos~ 

Los efectos en la variaci6n de la tensi6n tiei~e'ri'•~?O.,;n iilÚ~~.!! 
cia en la duraci6n .de la vida útil del éqµipo y•,e'~s"'.'~f\lllCi.9_ 

namiento. :: ~=t::b~: ~~~~~~~~n s:1~~:;¡r::tt~i~~~~~Í~:~~q~:.' ocurren en : :, . " __ .- . ·, _-·,.· __ ·'· 
10% aproximadamente sobre la tensi6n norninal::d.e' 

Efectos generales de variación de tensión en motores fBeeman 1955, p. 206) 

Pares de arranque y mllx1nll) 
Velocidad de sincronismo 
Porcen1aje de deslizamiento 
Oeshzamiento a plena carya 
Elic1encia; 

Plena carga 
314 carga 
112 carga 

Fac1or de potencia· 
Plena carga 
314 carga 
112 carga 

-Corriente a plena carga 
Corriente de arranque 
Aumento de temperalura 
a plena carga 
Capacidad máxima de par 
Ruido magnético 

90% de cens1dn 

reducción 1 9% 
no camb•a 
aumen10 23% 
reducción 1 - 1 ! 2 % 

reducción 2 pun1os 
constante 
aumento de 1 a 2 cuntos 

aumento de 1 punto 
au:iier.:o de 2 a 3 cunios 
aumento de 4 a 5 puntos 
aumento 11 % 
reducción de 1 O l l 2 % 

aurnenio de 6 a 7 ºC 
rcduccién de 1 9 Yo 
reducción pequer\a 

Variación de tensión 

Función/tensión 

tensión 2 
cons111nte 
1 ltf!ns1ónJ2 
des\izamienlo sine. 

voltaje 

{voltajc)2 

TABLA 111.2.4. 

1 10% de tensión 

aumento 21 % 
no cambia 
reducción 17% 
aurnento 1 % 

auniemo pequeño 
constante 
reducr.ión de 1 a 2 pun1os 

reducción de 3 puntos 
reducción de 4 puntos 
reducción de 5 a 6 puntos 
reducción 7% 
aumen10 de 1 O a 1 2% 

reducción de 1 a 2 ° e 
aumento de 21 o/o 
aumento pequen.o 

Debido a q;,.;; 
0

el pa~ del ~otor es directarn~nte propo,E 

cional al cuadrado, de, l.a' tensi6n, ésta puede ser muy s.ignifi 

cativa con respécto al tiempo y acelerac:ii6n d.e car<ias º:Pesa--

das. Con baja tensi6n la corriente de arranque se reducce Y 
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la corriente ª'plena é:argaallinenta¡ por 16 qué.a~éntala.te!!! 
peratura y por lo tanto disrnin\lye la v:i.da del ~islamie~to~ 
Por lo contrario,· ··una tensi6n. <lemas iada al ta. aurnerita'. el' par 

que requierecde una ·corriente de ·arranque. más. alta y a·s~.:vez 

produce rnay.;r~s ·caída;, de t.;,ni;'.i.6n en el sistema. 

El parpadeo se describe corno la duraci6n de lá vari~ 

ci6n de tensi6n. de unos cuantos segundos' y se manifiesta. ;..;.. 

como uno de los efectos más notorios, que es el parpadeo de 

luces. En la actualidad este problema ha aumentado debido a 

las consecuencias econ6rnicas, as! como, al aumento de l!neas 

de distribuci6n e insuficiente potencia en alimentadores. La 

mayoría del equipo industrial moderno se opera y se controla 

eléctricrnanete, por lo que se requiere de una estricta regul~ 

ci6n de tensi6n. Por ejemplo, muchos de estos equipos se --

conectan a cargas que cambian rápidamente, produciendo vari~ 

cienes en tensi6n y corriente. 

Esquematizando la. veritaj a que :se tiene. al .. colocar•uh. 

banco de capacitores serie en una 1.ínéa d.e· distribuci6ri,' .,se 

puede visualizar en las. figuras III. 2 .'.2 y. la figura· IÍI·:·2'_ 3. 

Estas figuras se basán E?ri la· instaia~i6r1dE? capacitorE?~ !"e:-­

rie en una línea de' distribución, .1.a cual. ;se m,\lE?stra, .. ~ la -

figura III.2.1. 

En las figuras III.2.2. y rrI.; .. 3,~:o~eilto.S>6t,serva;-'­
los cambios de tensión durante el ·a.rranque :de motorés .antes y 

después de instalar el banco de capa~itore~ iier:ie. 
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\ 1 \ 

_VJlQIDlML;f-xr- -~~--~----------~---t:v;-

~~~~~.....-i1V-.T-.. --'--~~· ~~~~~~~--l{-6-Vp~ 
con capacllores 

Fig UI.2.3 

Donde: 

' Vn tensión nominal 

6Vt .máxima cál'.da· durante el arranque 

6Vp = c;._l'.da per;..iinente' después del arr,anque 

T duración d.el transitorio 
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III.2.4. TEORIA BASICA DE APLICACION 

Debido a que la reactancia capacitiva en serie prod~ 
ce un aumento de tensi6n desfasado 180° respecto de la ca!da 
de 1a reactancia inductiva del alimentador, los capacitares 

serie compensan efectivamente está ca!da inductiva, dejando 
anicamente la ca!da resistiva del circuito. Tambi~n se puede 
decir que la reactancia capacitiva cancela la reactancia in­
ductiva. Demostrándose esto en las figuras III.2. 4, S, 6 y 
7. 

l - .. ¡ Es se reduce al auinén lar f XL 

Figlll.2.4 

Fig lll.2.5 
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R 

Fig 111.2:6 

Flg llI.2.7 

La misma informaci6n ia. 'p~dem6s ;,~tener :o deducir de 
la f6rnmla básica' de l:a c~rél¡¡,_éd.k €~n'k'.i.6;' en ,un <,;,l.i.m~ntador -
con factor de potencia •. atrasadc:>'~~l ;,;·,>::,'•: :·; ·:·:, "''· · · ··: 

:· {_~)~·: c:.:-'c -~:¿:,¿~·:·.~ __ i,~¡~~; .- ' :_·-._ ,_';_': ;'. :~. ~·~ ~.~.¿;~·.2.~~--~:.. ~~}:~·:_~: .. -~-.~~:'.;·:-
. _, _ 'º_-=-·=,.,iy=-c=-·{';'C,C'-·~---- .. -- _ ';~·-;~-~:' -. . - -

E' s - Er = rncose + 'rx~:n~' +'·J:<uéco'se ":-:'l:Rseiiei'· 
- ·~- _',~~-'-~ :.:~~;;(]/: -~ ::·: . -·. ·_·_:··~. ·,·:_~~-_:,:.:~::·~--~ - ~;,:~~-

. si~¡;>iific,;,~~ci:~;t~ .. ~6~a:,~~~ri.~a:1 ~~~;~;..c,i~.r el . t~rmino 

·III.:?..l. 

imaginario, .'ya, .~ue,. est.'€ ,i:,ár,min6 !icilo "representa un desfasa--



miento entre las tensiones de. la fuente 

(ver 

E's 

IXLsene es .. mayor o igual al 

empleo de:. c:apaciitores ·ser·ie 

factor de. potencia bajo~ el sen 

162 

y genera_! 

que de ún rnÓtor, y ad~~s en ,;,n alirn~nt~dor de di~tribuci6n 
la relaci6n X/R .tiene un valor en la gama de 3a~T9, ·lo cual 

significa qile la rnayorj'.a .de la caj'.da de tens:i6n se debe ·a la 

contribuci6n del segundo t!lrrnlno de la ecuac:i:6n II:Í: :·2. 2. 

Fig 111. 2.8 
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Para que un banco .de capacitores serie sea efectivo 

para el mejoramiento de las condiciones de tensi6n en un al_! 

rnentador, generalme~te la re1aci6n R/X debe ser menor que r 

y el factor .de pot~ncla debe ser ·menor que Q{go 'ye atr"-sádo. 

Es posible empl.ear c.apacitores serie, a1ín fuera· d'e estos lí­

mites, si ,se. emplea la sobrecompensaci6n. Durante;.,e1:.·.:.rranque 

de un motor,, el. ángulo del factor de potencia aumenta''•varias 

veces su .V:a'lor bajo condiciones normales, i;sto és d,;dC> .que -

el factor'de potencia es atrasado, el sene tiene. un valor 

significativo en la ecuaci6n rrr. 2. 3. por lo que el v.alor de 

Er puede elevarse considerablemente: y la tensi6n en .. la car­

ga puede ascend.er a un valor peligroso. Observando las figu­

ras rrr.2.9 y rrr.2.10., podemos visualizar lo anteriormente 

explicado., 

Fig m .2.9. Sobrecompensaclón de capacitores serle durante el arranque 
de un motor. 
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El capa.c.it?r: 'serie· produce una tensión que es .direc­

tamente proporcional a la magnitud y factor de potencia de la 
corriente de: la·'.itnea-, es decir, la tensión resultante cam-­

bia de acuerdo con las variaciones de carga; está tensión es 
un _aumento: y- no -una ca!da. Por lo que, el mérito de los ca-
pacitores se.rie consiste en que su respuesta a las variacio­

nes de las cargas es instantánea por estar en serie con ellas. 
Otras clases de equipo de regulación inician la acción correE 

tiva una vez que aparece la ca!da de tensión, para conectar 
entonces, la potencia reactiva requerida. Hay un lapso de -­

tiempo que impide que estos equipos corrijan satisfactoria-­
mente las variaciones de tensión momentáneas. Los capacita­

res serie no tienen piezas móvibles, lo que los hace .libres 
de mantenimiento y muy confiables. Su eficiencia de,opera-­
ción es muy alta, ya que las pérdidas son propo:rcionales·a -

la carga; pierden aproximadamente o. 3% de la potenpia a :plena 
carga. 

Las figuras III.2.11. y ur.2.i2. nos.mUestran_qúe 

si el factor de potencia se encuentra adelantad~·, 'ia. ~ensi6n 



165 

en la carga se reduce con le· ernpl.eo de. capacitares serie. 

,¿~===========Es ==·······•·•J:f ~ ..... 
ER· 

.. f;ig1ii}2:1i\ 

Otra ventaja que se'-obti.e'ne cor\- el uso de capacito-­

res serie es que se incrementa la capacidad en kVA vel ali-­

mentador, debido a que e~ aumento de tensión en la carga peE 

mite la transmisión de más potencia. Esto hace posible que 
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se pueda suprimir inversiones de capita1 que son necesarios 

para la ampliación de capacidad de los circuitos. 

- En las t~nsiones que se aproximan al nivel de sub-­

transmisión como- en ~69 KV; el beneficio de. poder transmitir 
más ~~te~Ó~i.-~ ·-·~ri.~·~i ~iS~~--· c5.~cuit

0

0 p~-~de aprovecharse_ más aG.n, 

ya que ~os capacitares serie mejerán la estabilidad. 

~os capacitares son efeCtivos en la correcci6n de -­

las condiciones de tensi6n cuando el circuito es sumamente -

reactivo en relaci6n con la resistencia, cuando el factor de 

potencia_es bajo y atrasado y cuando las variaciones de car­

gas son rápidas. También debe de recordarse que los capac~ 

tares s_erie no compensarán las variaciones que se Originen en 

la alirnentaci6n, Gnicamente reducen la reactancia de la ali­

mentación, tampoco pueden mantener un valor de tensión fijo. 

Para está aplicación de capacitares serie en líneas 

de distribución, se desarrollo un programa de computadora -­

que básicamente, simula la aceleración de-un-motor.--de-d:nd-u_c­

ción durante el arranque, desde la velocidad cero hasta la V~ 

locidad de operación nor:nal. 

El programa emplea los siguientes dato.s: 

.a) Características del circuito 

b) Características de lá carga 

c) Duración de la caída de tensión 

d) Valor de la caíd.a· de tensión 

e) Tensión normal 

Obtiene los siguientes .resultados: 

a) Curva de tensióri - tiempo 
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b) Valor de la reactancia capacitiva del banco 6pti­

ma a instalar .. 

de 

A · ;:;c;ntlri~-~~i6n'.·se' h~r~ uná, •de,;crÍ:pci6:n C!jff programa 
con\p~~á·~d'.~-~~::~Aíi~-E:'~~~~" =o'-· - --- '_-;-:_· ____ - -~,·e-;·-

rrr.2.s. DESCRIPCION DEL PROGRJ\M.K CAPSER 

El objetivo del pr.ograma de computadora CAPSER es ·el 

de determinar la reactancia capacitiva 6ptima del banco, como 

soluci6n al problema de las fluctuaciones momentáneas de teg 

si6n (parpadeo) en el momento de arrancar grandes motores de 

inducci6n en alimentadores trifásicos radiales, así como pr~ 

cisar el perfil de tensi6n en las terminales del motor duran 

te el arranque. 

Básicamente, el programa simula la aceleraci6n del -

motor duran~e: E!:t. __ .,_r_ranqu§l, desde.la .velocidad cero· hasta la 

veloc.Í-ad de- .o'p'eraci6n normal. El programa calcula la tensi6n, 

la corriente ·y .el- factor de potencia en las terminales del -

motor, así;como él par del motor. 

Mediant·e· .la :integraci6n numérica se calcula eil tiempo 

que trari,;'curre ·en· tanto decrece el deslizamiento del .motor 

a su val~·?Ó a.a' operaci6n normal. Se repiten estos· cálculos -

cuando varía·ia reactancia capacitiva en serie dentro.de los 

límites.· de' \lna gama y se selecciona un valor de re¡;_cfdriC,ia 

capacitiva qUe proporcione un perfil de tensi6n durante el -

arr~nqu~_, ___ cuya curva resulte en un area- m-fril.iita:-·· 

DATOS DE ENTRADA 

Se requieren tres grupos ae- d~tos- de entr'aaa: 
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a) Datos del motor de inducción (si se tienen varios 

motores se requiere los datos del de mayor capac;j,_ 

dad). 

b) Datos 

e) Tipo de carga 

l. Potencia trifásica 

2. Tensión nominal de 

les.del motor. .. .. 

3. lU.nima tensión suministrada de _f.;,.s~--;-,;. neutro en -

las ·terminales del. motor .. Durante el arranque del. 

motor, se tiene una considerable caida de .tensión 

en las terminales debido a las altas corrientes -

que toma el motor, si no es posible medir esta 

caida considér~se_una tensión del 10% abajo de la 

nonlinal. 

4. Corriente a plena carga del. motor. Se puede calcu 

J.ar con la siguiente f6rm"uia, utilizando lo,; _datos 

de placa del.- motor. 

I 

donde: 

V 

PótenC:ia (HP)x 146 
·x:_v.·· 

. -.. :~:~~. 

•. ·. .• . ·; .· ·/· 

voltaje nominal entre f'3.se:~ ; -~~-:~;;.:~-~; 

eficiencia a_ ·p1ena carg~¿ ·--~~~- aP·r-~X.ima:aa--
mente sigue los valores __ d_adc:>,; E!ri::l.a siguie~ 
te tabla III.2.5. 

f. p.= que se puede determinar' de l.a sf~uiente t~ 
bla III.2.6. 
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HP 100·700 200-400 400-lCXX> lOD0-
1 

Eficiencia 92% 93.5% 95% 

TABLA 111.2.5 

~ 1800 1200 900 720 600 514 

100 0,91 0.90 0.88 0.86 0.84 0.79 
150 0.91 0.9i o 8!) 0.87 0.85 0.81 
200 0.91 0.91 0.89 o.se 0.86 0.82 
300 0.92 0.91 0.89 o 88 0.87 0.84 
400 o 92 o 91 0.8::1 0.88 0.88 o.as 
500 o 92 o g¡ o 8;) o 88 0.88 O.G&-·-· ---~ 

TABLAlll.2.6 

5. Velocidad síncrona del motor,_ e? rpm 

6. Deslizamiento __ (slip). en ·_fracción decimal. 

.•v-v.· 
.S 

.. l 

·-:V-

" 
V velocidnd s:!:ncrona 

1 

v ·velocida."d del rotor 

si. en los ·datos de placa no se tiene ·la··informaci6n 

suficiente para calcular el deslizami·e,:;to, un valor de 0.025 

es una aproximaci6n razonable. 
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Datos del Circuito Alimentador 

Se hace necesario determinar un punto en el circuito 

donde se tengan variaciones de tensión m:Lnimas,_ es c:lecir que 

se cdnsidere estable, un ºbus infinito". Es posible que este 

punto sea la subestaci6n, donde nace el circuitó, se recomie~ 

da verificar que las variaciones de tensión no resulten consi 

derables, de ser así se debe selecciona'r'- otro punto mtis, lej2' 

no. 

Para. ubicar el banco de capacitOres, se ap~ica· la s~ 

guiente regla con obj etc de obtener un p'erfil dé_ tensió,n lo 

mtis uniforme posible: 

Se establece el banco en un punto donde la caída de 

tensión sea la teréer,a parte de la caída total; compensándo­

se las.dos t~rceras partes restantes, ya que la reactancia 

capacitiva en seri~ se concentra en un solo punto·, se dará -

ahí un aumento-de-tensión-brusco del-lado-dela_carga_del C2' 

pacitor. 

Es necesario reducir·el circuitp a ·la red equivalen­

te que se.muestra.en 

i;<t, 
1 
1 

>j'r-~V'-.,-.r"".Y\--1-~~l'"Y"\....:~I\/\-...~~ 
sos¡ 

1 
•-: 
: 1, 
1 
1 
1 
1 
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El circuito alimentador que va desde el punto selec­

cionado como estable hasta el lugar donde sé van a localizar 

lo§' capacitares serie, se divide en 3 p_ar1:.esf en :Eunci6n de 

que se tienen cargas concentradas a- lo largo .de todo el cir­

cuito cuyo valor influye en el cálculo de la :reaC"tán6:i:a cap~ 
citiva 6ptima. Para localizar los puntos 2 y ·3, las cargas 

concentradas e , e , e deberiin ser aproxirnadámén1:Ó;. ·las rnis-
1 2 3 

mas (cuando sea posible). 

Se deberá a_linientar 

tes: 

_ Lo_s.-valo_res 

tramos de· _la :Tinea. 

l. 

2. 

3. ResistencLa 

citar (R 
. .. 

4. Resi.stencia " ·~·p,,,....-,,,.,,.., 

pacitor· (R
5 

Los valores de· 

carnente á1 tramo de la 

el motor: __ di¡> inducci6n. Es decir~-. 

tO continüe todavía más allá 

considerar esa impedancia. 
,.-~ '-< 

L6s que se refieren al - trarisf<:>riuaaor p.,a· _d_istribuci6n 

que alimentan al motor. 

5. Capacidad d.el. transformador por fase. 

' 
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6. _Porcentaje de la reactancia•del transformador. 

A-Éfimis-mo_-~ge requie-ren 4 -valores de co.rrie-nte ·én .dif~ 

rentes punt~s--:·aéi'.~-circuito', P~ra ~tOrnár .'~n .. ~ueri:t~- ~-~s, ~.~~.~as 
conectada~·.'··e_n~<e;t-.;_ f'ram6 >--Cornp:~·eriaia6- ·erit~~ --~--(-· ;;B~~- estable" y 

los capac~:~ore __ s-;· 

_,'' 

7. Corriente m&xima del circuito (I ) . r,a magnitud 
' l 

de corriente m&xima que sale de la subestaci6n --

alimentadora o del punto considerado como estable. 

8. Corriente m&xima en el punto 2 (I ) 
2 

9. Corriente máxima en el punto 3 (I ) 
3 

10.Corriente m&xima que entra en el capacitar (I,) 

Finalmente los valores: 

ll_"'..T~p.si6_n de fase a neutro del 11 bus estable" 

12.Máxirna reactancia capacitiva disponible. Cori este 

límite superior trabajar& el programa para selec­

cionar el valor 6ptimo de reactancia capacitiva, 

no es conveniente sobrecompensar la línea, p~r lo 

que esta reactancia está 

XC - = xsis + xt, 
Tipo de car9~xmecánica 

dada por: 
+ X· + X 

2 
+ X 

" 

Existen únicamente tres opciones de c~~.~~·"_me_·f:fa.~-{~-~' 
que generalmente encuadran las cargas ~ar~~tei:r.S1=:i.~~S -de~::~n 

motor de inducci6n y son: 

a) __ Ventilador, soplador ó ,:comp"'.esor axiaJ. ;· ' 

b) Bomba centrj'.fuga 

e) i:olino, laminadora o ~iiita_ .. transportadora: _·(én gen~ 
ral, cargas de. alta _fric~i6n) • 
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Salida del programa. 

L_a ·s_alida_: c()n_s_iste_en: 2 listados diferentes: en uno 

no se incluye la: reactanC:ia ,_ca¡lácÚi:Va !Í!eleéciÓnadÍ:L como _Óp-
- ---.::_;,;:__ ,-,,~-, - ' 

tima .. - oi'; , -:·::,: · ~e::_· . 0--c¡i~ '.,__:,~-:_ - _ ..•• - ·-· ---• • :_:_,_·-_: __ .,:._"7,--,' ·~·-,_-;:~~-_.;~> ,>_ -~~~·:. <~>~_'z - _·.,:;--·<-~-·-;- -- :·:~~- -ce_,-:_ .._:_~_ -

Ca<l~:\~nb';d~ :_lstas, l:Lst~ci.~s !~~~~t~ ~U (;{ricd ~o~U¡,mas 
con la -$igufente+.:Eri~or;Tia:'C:i6ri':' -: .... ;'.,:' (':\:;: -''> -~:.\[.:'. '.:., '• 

-_o:--~ ;_'.,:~'::<--;~_:.~_-:,-~- ~,<:tf.,._:: .;;:~~~~~-?A,_-= ;,-'.:~~·: - -~·:._· -- -.-~- ---,::o,. ~ ·..o., ~-x.~ ~~;..:-~:} >.:o:~:~< 

·-a) Tiempo;-, en ~;;gúhdd~;': dura~~-'''·i~ a~~f~i'tci.dri del 

b) ~:~=-~~~ <~2-); e~- lL tér~i~~l.e~ l2~XiiU~ ·' -- -
> Y~1~-~~a.··~~:~-:::~~-g\1;1~~- - '-'-.<::.; ,,;-~::: 

:> Ma~riit:Üci d:k:1a ¿;o~ri:ente en lás ~~.;/lt\i;;<>i~-5 éiei m~ 
t?_* ___ : i~:~:-,; \'::' _·:-: - ' ~~-:. ,, 

el Angulo 1im grados) de las éor',,ieint.'~~; '2~~ 

- E~i~~e:2{ di:~n6sticos que p~edeh; ap:..Jt6~~~ ,como sal~ 
da del_pro_grrima• ;é~tos._ son: :' - . . .-- ,.,._..,.._~=-------=-----' '-----

'_< ·-:-/:,>-.-
a) M1ixirna-tensi6n excedida con -la -;éact.incia c~;aci-

citiva disponible. El aumento de ___ tensi6n que prod~ 

ce·- el capacitar puede alcanzar valores peligrosos 

y. es probable que se presente el fenómeno de ferr~ 

resonancia. Es conveniente entonces, re1ocalizar 

el banco de transformador de distribución. 

b) In-suficiente reactancia capacitiva disponible. En 

eSte-~a~o, se requiere reactancia capacitiva adi­

cional a la _máxima disponible, pero como existe 

_-_el- pél.igro· de -una posible sobrecompensaci6n es 

conveniente reubicar el banco de capacitores en 

'Un punto -más cercano al motor de inducción. 

Se verá eri s;;,guida el Diagrama de Bloques, para un m~ 
jor entendimiento de la operación d.;l programa CAPSER. 
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OPERACION 

INICIO DE PROGRAMA-

_DATOS DEL 

DEL 

CALCULO DE RESISTENCIA y, 
REACTANCIAS -REFERIDAS-AL-MOTOR 

GENERACION DE VALORES DE-_ 
REACTANCIA CAPACITIVA 

CALCULO DE LA MAGNITUD Y' 
ANGULO DE I?-lPEDANC_IA _ 

SE REALIZA EL 
PARA CALCULAR 

> -.. , ':: ~:~.-/. 

P.ROCESO ~iTERÁTIVO 
V2, _:I, -: _T_,,_:-_ETC. 

SUBRUTINA ECUA_CIONES- IÚffiA._LA 
CARGA MECI\N_I_CA- -(SEGUN ,TIPO-) 

;~:.:;~: -~--<: .. ~/.·: :~_º'-

SUBRUTINA: TIPO _DE: CAR-G~:·_: 
MECANICA 

,J·. 

.;,;' ~ 

·-'·::¡.." "·' 

SUBP..UTINA: PARA -ENCo'UTRAR. EL 
TIEMPO. 
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Enseguida, se hace referencia de la operación de cada bloque. 

B L O Q U E 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

D E s e R I p e I o ~ 

Iniciación de]_ ·programa 

Í~t.rodu;;ci6.;, de los váloresº d~l motor 

·.::::·I~t·radúcci6n de los valores ~n_e_cesarios 
del circuito. 

·se realiza ei· cá:Lculo de· resistencias 
y reactancias referidas al· motor. 

Empieza la iteraci6n del programa, co 
menzando a evaluar los valores de la­
reactancia capacitiva. 

Se realizan c~lculos de magnitud y án­
gulos de las impedancias, desde la li­
nea hasta el motor y en general de todo 
el. sistema .. 

En este bloque se realiza la parte del 
cálculo de todas las variables de salí 
_d_a_, cofia son vol.taje, tie..'llpO, corriente, 
velocidad y ~ngulos. 

En este bloque solo existen las ecuaci~ 
nes de los diferentes tipos de carga m~ 
c~nica que se analizan·en este programa. 

Subrutina para pedir alguna de las 3 al 
ternativas de carga mecánica existenteS. 

Subrutina para encontrar el tiempo a par 
tir de una integración, durante el proce 
so de simulaci6n del arranque del motor~ 

Subrutina la cual sirve para enlistar los 
resultados finales de nuestro programa 

llos lleva al fin del programa. 
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D PROGRAMA PRINCIPAL 

D SUBRUTINAS 
DIAGRAMA OPERACIONAL DEL PROGRAMA 
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>LIST 
B PRlNT • ESTE PRú5P..Arw\ CALCtl.A LA R[ACTANCH~ CAPACJTIVA:. 
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1°L~rtlli1. •NOTI\ : TANTO LA5 íl[1!9.N!._C1[15 CQt1.2.....:. 
t1L~~-rn~AS 1t~!filP:'~~~ .. 1~JQ_As 5\2.W~.tu.:r_i. m~.!.:. 

~~ _PIHtfl.. • .. ____ 1_~-~ fi/ú(l~- .P.~L _l!<~)_(lli !: 11 ~ 

11 :1!?!.~!. 

~Llfil~H~.!'.'!!~!:~:16 .fltUQJ~dlLJ.lli:!.l.: i.t!ll 
~-_J-~f'~Y9LfA.J1:_t-l!J~!tlAL QLJ!J!rut~~-.t::LJJQ;.J:12.J!ill..:1Y~ 
6i .. U:!fV.J-.:.t1JW_!ie'.l_. Y.QL™._E~N TER!il ~-E.§_l)S:_'=...1'.1º1.Q~_: i~. 
?S_ ~t!fVL9J~B!.E!Hh.U~~tt.t;!l!J!~º-.CI-: . .!N1º!L.:. ~ 
f6 lNPUT..:yg'=ºg~@.~!~glQ!-l~A DEL~Q!Q!Ll!ie~uu 
·p Wl =Sl•(3.t!ijJ?~l 

iLi~¿_!BG+30f'~{?. 

36 fl=CLUlit0.Bl:~­

~.L!L1.~J6 
30 R2 = R1 1 íl'ES l ST(tJC l A CD,. WHQfL'L~~IhlD!! 
J9 L=.4043•<RUíl2/5J) 

~~-11-=.J.fl._ 

42 PRINT • U.!_Q~1ºP-~LC11\m!I.9..!!.!..:. 
43 X2,Xl 

44 X5=V6/(.J1J51-X1 

~M-~~TI~t!~~.!AJ:J.@\~9~ 
!!~_wNH_:!iEACT~~!~~ti!.~'L~-r!!!!L0-1..:J.~ 
41.~fil.51~!;JLl§:_kll...b.lli~fil]_~.:ll;1. 

~~L.!!H~T.-~~E.6~L~U~i;:_l,,~-1-11.qJµ._r:~1HLl~1P~ 
~-.CNPUT • 1Jfili_I2!~.~~-JJ; __ l~~[\ @I§_~!--!'°~~~Cma_: ___ ~ 
2~_ l NPl,}_l_-=.~~CT~f.!_/;\__g_M_Ll~f:L_~ll;:Q_~!,.-~r~~!IQ!!:..i{:0 

~.L.tNM. • REfJfiltº1~ 1.!'.t. pE Lf1J,,l~.m::_GP:VE .. §...J}fil,. CAPAC1JOR" ;r.J 
~_2_.2.t{E_lf! __ • ~~C'!~~C l f\ _Ql;'._J:A.J-!~A..~~PUE§_~Uf\~illQB:.i~~ 
~:,L~~J'VL~!;~~!il,:JDAQ....~1U~S!J~~9tlt'@.9!1. ~º'-- H.QJ!llLQL.~J:{VA' • ¡~ 
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~LWL~~ .. J'.EB<ll~ti~J.8.J?l:;l,,..JH!\NJQ!U'~l!QR.l~H-~~ 
S_';!_JHl'UT ~QH.R1~~.K ... l:fAX lM..__QQ.. .QR~CTQ~_iJl 
~~!illl~rfil_HAXI~J.-º=._P\M"O 2•¡J6 
58 INPUT ·~9_1~cº".TE 11AlfJ~ EN a ~J_Q ~.:.ud. 
~9 INPUT ~Q!mlf,;tf!f..J1AXl~Jl\lk...QlI~fA~JI~ill 
60 INPUT •VOt..rf\JE OCL 'Bl["'~-~fil.!WtJ:_QL,YOll:.l• i»7 
Z2 Vl=\16 
73 V7=l.1-tVh 

74 K2=V6*12+.003 
76 Kl = K2 /f(l.096F. - 5 ).f( st-'2)1. 

et INPUT •MXIl1A_f.VJQ~~1~A.HTIVA~~.li 
02 GOSVB b00 

83 PílJNT •NOtA.:~(jtJITUJLPC VOLT~.Jf;~VOLl~ 

84 PRCNT ·NQrA: CQR..RJS...f-!TE rn 'N1PS •• i~A2 ...... ~tL!.:i&.\DOs· 
85 X7=Xó/.24.0 

86 PRlNP NOTA :VELOCIDAD ANG\J~]l~-~~~RAJ!./.fil:_C~. 

87 X 1=.;?!U!Jl!f!~Ye!.~!.L :~!:l.C~&~. ~t_~Ef~~1º!! .. ~J'!9IQ!.l 
CE REM lttPED~C!fl OC L/\. LHiEfl CDMF'.~NS/;J~j'._flEITRIOt1-..fil:.J!QlQE 

B9 C1=Cl-tCI7/l21>lV6/B7) ' RE':ilSTf".J~ClA COMPENS. Y REFER. AL 1'10Tl)f1 
90 C2=C21(17/12l*CV6/t17l ' ílEACT. CVHPENS.V REFER. AL MOTOR. 
91 C7=C7J-CI6/12)f(V6/Bn' RCSCSTDlCIA CüMrENS. V nEFER. AL 110Tt)R 

22 CO=C8tll6/12)1(Vl..tn7l ' REACT. COMPENG. Y RErER.AL HOTOR 
93 C9=C9f( [5![2H(V6/B7> 'ílESlST_~NCCA Cl)NflENS. Y REf-ER. AL HOTQH 

9At C0=C0•115/I2l-1{1/6/Bll '. ~1J~I_. COMPENS~ V REFER. PJ... MOTOR 

~ C3=CJ•II0/1Llot_l_Y~l~·.;;-~~~!.~--~-9~~!~_1_~BlDA AL MOTOR 
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fj!J C4=C!!_!Jj!tgl.!..!.~.L~~~~~~J~illi.~Ji~Y ílC[g!b_AL MOTOR 
rr_s¿:(((l~'J_t:..iJ!l!..~:4H:!.!J~6/B7>"l ) • ~CTANCfA DEL TRANSFORl1AOOR fiEFERCOA AL l10TOR 

?!L~~::Cl ~J:~I!UJ_ 

25'_.X~Q•_l;..~!.~;ó.!·1;~~1 

! 1-f-L-!:'L . .:2.4_( ·'·'~''..: f~~l ~) .. ..!..~QQ. 
lJ.~-!~bH::._ª!_ª 
l?-J_K=J 't~-~HATl_~-~f.:_BEA1'.~ 

L~4 <Jl=~;.t~> • X7 
!~á..J.E..A.Ll.~QIQ.J.~ 
lliLi::l 
J45 R4=R~ ..:!.___E.! 
150 f=l 

155 S= 1.~ 
156 T=9.0 ' INlTlN.. VAL. OF TIME 

!_~21 X9 =X3·t Xi - X!!i!!. 

~.!-º~H.2~ 
~10 U1 =w.r. (((R2*X5/S)"2 i <X2-IX51"2)/ ((R2/Sl"2 .. <X2+X,,.Sc.l•_,,2_1w>---------~·oc=F~IN~l~NG"'-'Z'-=TO! 
f 11 Zl = A Tfil:JRLJ.§!~2) > ·· A TN (( X2+ XS 1 / ( R2/S) l 
212 Rb :::tll+ABSC COSIZI J 1 'RES AIR íIQ,.D EiAP 
213 U'2= Slla CR4"2 + X9 ..,21 

!:~~il 
215 UJ= IJl•ABSt CiY.;<ZU 1 + IJ?!!'iBS' C0!3(Z2) ) 

i!ó UAt= U1!~SINCZ1)_ > -t U2•A~! SINIZ2) > 
?.!L._~= SfJ:l 1~2+ U4"2l.!_~_T!L!.!L4/UJI' ABS IJALl,IE LltE ttóTOR l"PD AND ANG_E 



218 EU= UHAESCSINiilLJ __:t_!1 

~~-ºJll=-:U~H.!.!....18= 6JN<EfJLfil~.Q...lli._~ 
~~.=...fº"°dQ.L.~ _ _L!J~I~!Il-OC~.I~t-'~l'L.fü:__r~~ 
221 Uá=SQR C(R.JA2+UJ··X4fJl )"2))/US 
222 Z4= ATN< <X3-X4<Jl )/ RJI- l3 
2'23 ZS= Al}H C--U6tA~C !HN<Z41 ))/( 1.0-UMABSC COSCZ4)} JJ 
?f4 P2"' COS(Z8l ·r:1cror. oc f:OTUJi:;.!t\_T(R/1. t!2IQR 
22S 1.t2<l,JI= V1~C5'llH1.0_ t96HU6-2.0-MBSC COS(Z4JI ))1. 
~6 Z6fll= ZQ!__L!º~./3.14161 AfJGUtO Df:; LA CORR!~I9.R 

~48 Tl= .92~Ql¡.{ 11"-~.~HQ!H~ 

~;~_!f l~!..tJiQ~Q~~ 

2~1 ~!·'-~- ?"!~'. 
;?4lt Tf.t = Tt 

259 '°'= ( 1.0-Sh Wl 

260 IF ASCC"A"S.' >_::71.'l .. rn:::N GO SUB S~ 

;?_10 Ir ASCC 1 M• )~_"l..JLf~N GQ.f!!lL_¿~~ 
~Cf"A$'J=51 HIE:."N GO UIJB 51':! 

275 T2=T1•TS 
278 fF CH-T21= 0.ft_G«~ 

280 DEF ..fNT4i!f!..=_Llfill-T2) 
299 GOSUB 700 

305 IF J= t GOTO 31.J! 
;:u.! .. Jf." V'2<I ,J> <v1 liino ~il 
~21 PRINT-~!. VOLI~.Jf_Q§LJ!J~~_!.:!lli_~~~P. DlSP~Ul!:L:. 

Jll_@!!Lill. 
~49 I F V:ill..i.!! le __ Y;L.ll9~~ 
:J45 lF ~- <!O.!.!,L.i'.t'i 

;111._(f.~'ill..:U.1.::. :G _.1jr_>JQ_4)5~ t'.2fil_BLE ~)~,0t!!:~~Oli -­
~-'..iL ~HH• _l~UFlCJl:;~Tl;: _ _.fU:'./tCTflr>!.f;~I! ~~AJ~~C..J.TH!~.JH~.CTit:!ftl.~~ 

~/,Ll;F:_A~Si\~< l i_>ll:.V~.~ 
;&~--V~;: .~J.~~11_ 

370_[f C= 2,. ~~)_T_Q..~2_ 

~~...E!:tJ _i§:;G-= _9-4 

~l..!_G~IQ-~~ 

~ 
3?1 FOR J= l TO 25 

392 !4Ul"_[3tl> 'Z7!ll = Zh!ll 

~Ll 
41!0 GQSUB 9ll'.l 

~~ 
419 lF J = J? GOTO 455 

~ 
~:?0 GOTO 151i1 
425 IF V4 > PIS GOTO 448 

~<=....,[ 

~:JU!:!=-~ 
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%36 FOA r := 1 TO 25 

437 14llJ=l3Cll : HUI= Zbll> 
438 NEXT 1 

440 JF J= J9 GOTO lt55 
445 J=J + l 
4!JB 6010 150 

455 GO!l\JB -
~~!Llilll~ 
~~HD1 SUBRlff.!~~IHh.Q9L 
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¿te OC.L[N1HX)=.:_~-th.!::1~.'.1-t.<J.-12H<4.HX-.4>1<-4.~~·~•~<~X-~-~6~H~l~7~;2~9~·----------~==~=~~. 
511 T5= FNB tW3l 

~R!! 
515 R8'I SUPRUTlNA ·~ 
520 DEF FM'ltU=l.H-tl-1. ?HX-. 2l• lit. SHX-.~l*<-6.667+<X-,b>•<B.59-19.42t (X-.B>))) J 

521 T5 = FNMOO> 

522 RCTURN 

b05 PRlNT : PRlNT 
610 PRINT • u.i:- TIPO DE CAP.~ MECANlCA n1 • 

612 PRtNT: PRlNT •ALTERNATJVAS :• 

613 rRINT • 1). V(NTJLADOR, SOPL/\DOR O COljPRESOR AXIAL.• 
614 PRUIT • 2). B1>MJ?l\ CENTRIFlJ~ 
~15 PRINT • J). MCtl1~LA111NADOílA O CHITA TRAUSPORTADORA. • 
blb PRlNT • [EN GE'.NERAL,CARG/\S DE ALTA FR1CCION. l 1 

617 PRINT ~PRlt!! 

M0 PRINT •sELCCCIVNE L!t:!A DE LAS Tf.t.ES ALTEllNATlVAS ANTERIORES. 

65'9 PRINT •y ACl)NTINUACfQN ES~RIM VCNTllADO:'l.nottBA. 1) Ml)LINC) •• 

~ PRINT 

~_PR INL.:.EB.lliT: Pl.~tNT ~PHi~ff_:_I>R fNI 

V!L~Yllli. 
z~_RDt --tML._c~J~ri.!._?'!~l!tlT~. ro n~~s 
l~L!E.J.il=..!2>= ~-·!t.§.QJJl_l:\Q 
710 lF C=l GOTO 74b 

Z.LL§=._i_illi ·•FNT ~J.H!.ll. ?..l!.~.'•!!!! 
~ 
?45 T<l,JEJ~l 

™-fil~ 
147 60TO 7~Hl 

748 BI = 0.0 

~ 
~ ROi - PLOT r.\JBRT. IERI:j 11EMMlllE UCT RESl.l.TS 

W2 PRINT:P:UNT :PRINT 

~3 S= 1. 
~05 PRINT ·r1EHP0•, ·vOLTAJ[•,•VELOCIOAD•, •toRRIEM~·· •AN6U..o', 
~ PRINT '(GEC) , 1 HOTOR1 •AHGU1,,A1t• '11QTOR •, 'GRADOS' 



~ 
900 PRINT 
918 FOR 1 = 1 TO 25 

?ll M = Cl-Sl»ll 

2i5 fRlNT TCl,J~1L~ilcl~ltliJJillliU . .t!l 
?lb S'= S·. $4 

~ 
92C !F J> 1 GOTO 9J0 
2.22 PRINT 'REACTANCIA CAPACITIVA ~.e• 
'12J GOTO 932 
930 X4CJ2)= X4(J2HC<12/JB).¡.<:e7/\.16)) • CAPACIT. 
931 PRCNT • HEACT.CAP.='U4CJ2);• ot-IHS • 

~3_L_~~ 
14se oro 
~.I 
L 
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ESTAS SON LAS VARIABLES USADAS EN EL PROGRAMA 'CAPSER' 

A ............ HP*746*(1-n)/ 2*n*3*(I)*(I) 
A$ .....•.... CARACTER ALFANUMERICO PARA CARACTERIZAR LA CARGA.MECAN. 
Bl .........•. FNT4(W)= l/Tl-T2) 

B7 ....••..•. TENSION DEL 'BUS INFINITO' 
Cl .........•• RESISTENCIA DE LA LINEA AL PUNTO 2 
C2 ....•...... REACTANCIA DE LA LINEA AL PUNTO 2 
C3 ....•...•.. RESISTENCIA DEI~ LINEA DESPUES DEL CAPACITOR 
C4 ....•...... REACTANCIA DE LINEA DESPUES DEL CAPACITOR 
C5 ....•...•.. CAPACIDAD, POR FASE, DEL TRANSFORMADOR DEL MOTOR(KVA) 
C6 .....•..•.. % X DEL TRANSFORMADOR 
C7 ........... RESISTENCIA DE LA LINEA AL PUNTO 3 
C8 ........... REACTANCIA DE LA LINEA AL PUNTO 3 
C9 ........... RESTSTENC!:". !)E "!....t. LI~;Et. ;...::TE.3 DEL CAPACITOR 
C¡3 ........... REACTANCIA DE LA LINEA ANTES DEL CAPACITOR 
E8 ........... REACTANCIA DEL ROTOR (REAC. MAGNETIZANTE + REAC. ROTOR) 
E9 ........... RESISTENCIA DEL ESTATOR +RESISTENCIA DEL air gap 

FNV(X) ........ FUNCION ~UE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA VENTILADOR 
FNM(X) ....... FUNCION QUE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA MOLINO 
FNB(X) ....... FUNCION QUE DESCRIBE LA CURVA NORMALIZADA, CARGA BOMBA 
FNT4 (W) ...... Bl 
G ............ TIEMPO 
HS ........... POTENCIA DEL MOTOR EN HP 
Il ........•.. CORRIENTE DEL MOTOR 
12 •.......... CORRIENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR 
13 ....••..... CORRIENTE DEL t10TOR 
14 ..........• 13=Il 
15 ........... CORRIENTE MAXIMA EN EL PUNTO 3 
16 ........... CORRIENTE MAXIMA EN EL PUNTO 2 
17 ........... CORRIENTE MAXIMA DEL CIRCUITO 
18 ...•....... CORRIENTE MAXIMA QUE ENTRA AL CAPACITOR 
I .......•.•.. I93)=I(l) CORPIENTS EN LAS TERMINALES DEL MOTOR 
J2 ..•.•...... J VARIABLE DE INTE:<ACION 
J5 ....•....•. CORRIENTE NOMINAL DEL MOTOR, CALCULADA A PARTIR DE LA POTENCIA 
J9 ..•••.•.... 25 . 
J .....•.••... J2 
Kl ............ MOMENTO DE INERCIA DEL MOTOR 
K2 ...•....... POTENCIA DE ENTRADA AL MOTOR 
K .....••.••.. VARIABLE DE INTERACION 
L •......•.•.. i3.4843(Rl + R2/ S3l 
MS .....••.•.. V4 = V9 TENSIONES PARA IR CONFORMANDO EL PERFIL DE TENSION 
Pl .•......... FACTOR DE POTENCIA DE LA LINEA 
P2 ........•.. FACTOR DE POTENCIA EN LAS TERMINALES DEL MOTOR 
Ql ........... 3 ( =DE FASES ) 
Rl; .......•.. RESISTENCIA DEL ESTATOR 
R2 ..........• RESISTENCIA DEL ROTOR 
R3 ........... RESISTENCIA EQUIVALENTE DE LA LINEA 
R4 ....•.•.... RESISTENCIA EQUIVALENTE DEL ESTATOR Y LA LINEA 
R6 ......•...• RESISTENCIA DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE (Ul.,J DEL MOTOR 
51 ...•.•...•. VELOCIDAD SINCRONICA DEL MOTOR (RPM) 
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S3 ••••••••• DESLIZAMIEN1D 
S4 ••••••••• 24 FRACCIONES DEL SLIP EN'l'RE 1 Y S3 
S •••••••••• VALOR DEL SLIP EN CADA PUN'IO DESDE EL ARRANQUE HASTA LA OPERACION NORMAL 
Tl. •••••••• PAR MECANICO DEL M::YTOR ( N-n ) 
T2 ••••••••• PAR DE LA CARGA 
T5 •••••••• PAR DE LA CARGA EN POR UNIDAD 
T6 •••••••• Tl 
TS •••••••• TS(I) VALDR DEL PAR DE CARGA 
T ••••••••• VAI.ORES DE TIEMPO DURJ"\NTE LA ITERACION 
Ul. ••••••• IMPEDANCIA El;lUIVALENTE (ROI'OR Y PEAC. Ml\Gt<"ETIZANTE) 
U2 •••••••• MAGNITUD DE LA IMPEDANCIA EX)UIVALENTE DE ESTATOP Y LINFA 
U3 •••••••• PARTE REAL DE LA IMPEDANCIA Ul y U2 
U4 •••••••• PARTE IMAGINARIA DE LA Il1PEDANCIA Ul y U2 
U5 •••••••• !'AGNITUD DE LA Il1PEDANCIA TOTAL 
U6 •••••••• MAGNITUD DE LA IMPEDAHCIA DE LA LINEA YA COl'1PENSADA ENTRE U5 
Vl •••••••• TENSION NOMINAL EN LAS TERMINALES DEL MJ'IOR 
V2 •••••••• V2 (I,J) TENSION EN LAS 'TERc'UNALES DEL MYIOR DURA.."JTE LA ITERl'.CION 
V3 •••••••• V2 (I,J) TENSION Nlt.UNAL EN LAS TERMINALFS DEL MO'IOR (VALOR ABSOLU'IO) 
V4 ••••.••• M5 
V5 •••••••• TENSION MINil1A EN LAS TERMINALES DEL MJ"IOR 
V6 •••••••• Vl 
V7 .•.••••• TENSION MAXIl-'A ENLllS TEffi·!INALES DEL M:YIOR 
va ........ V7 
V9 •••••••• V4 
Wl. ••••••• VELOCIDAD SINCRONICA DEL r•VTOR (l/\•12) EN RAD/Sffi 
w2 .••••••• l/>-n 
W3 •••••••• VELOCIDAD DEL ROIOR EN P. U. DE LA VEUJCIDAD SINCOONA 
W4 •••••••• W4 (I) VELOCIDAD CORRESP01'l)IENI'E A T8 (I) 
Xl. ••••••• REACTANCIA DEL ESTATOR 
X2 •••••••• REACTANCIA DEL RO'IOR 
X3 •••••••• REACTANCIA DE LA LINEA Y DEL TRANSF'OR!'.ADOR 
X4 •••••••• INCREMENI'OS DE LA REAC.'TANCIA Cl\PACITIVA, REFERIDA AL MJ'IOR 
X5 •••••••• REACTANCIA Ml\GNETIZA."1'.i'E DEL MCYI'OR . .. 
X6 ••••••.• MAXIMA REACI'ANCIA ClJ?ACITIVA DISPONIBLE 
X7 •••••••• X4 
X9 •••••••• REACTANCIA EJJUI\/l'\LENTE DEL ESTATOR, LINEA Y TRANSFOR.'1l\ooR·· 
X ••••••••• VARIABLE DUMMY EN LAS CURVAS DE CARGA MECANICA 
Zl. ••••••• ANGULO DE LA. IMPEDANCIA Ul 
Z2 •••••.•• ANGULO DE LA IMPEDAc'<CIA U2 
Z3 •••••••• ANGULO DE LI\ IMPEDANCIA U5 . . . . .• ....•. · 
Z4 •••••••• ANGULO DE LI\ IMPEDANCIA U6- ANGULO DE LA IMPEDANCil'é·TOTAV 
Z5 •••••••• ANGULO DE LA IMPEDANCIA U6 
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III.2.6. APLICACIONES 

Ejemplo l. Se .tiene un alimentador rural .con las.ca­

racterísticas que se muestran en la figura,.- se dese.a e1-im1·-­
nar la fluctuaci6n momentánea de tensi6n en todas l:as .. ca~:rgas, 
cuando se arranca el motor de inducci6n. JCigura III :.z .. 1·4. 

5MVA 
115/12.47kV 
x= 7.45°/o 

4.7km · 

Solución: 

Cl 

·.MCM 
.: ... ':_-.. <,>: /::· . ., _, 
. ?cé'~~.,.;'< . 

'4/0Al 
AWG 

C2 
Núffi. 

4ACSR 

AWG 

C3 

0.56km 

750kVA 
12000/480YV 

x=5.66°/o 

Núm.2CU k 
AWG Ce; 
1.5km 300HP 

1800RPM 
S= .025 

Si se colocan los capacitares serie a 300 m del tran~ 

formador de distribuci6n, se seleccionan los puntos 2 y 3, y 

se miden laS corrientes correspondientes, el circuito queda 

representando, as!: 
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º·::::'.' " : 0.7, .. , ... ,,, ,, '3 ~ 
;.-~~4~0-A~~~-'--+-:~~~2-5~A~~~~-L-i-!~-1~--:~0-7~+~jQB65 ~ 

1 1 
Plo.2 Pto.3 

Se utiliz6 el programa CAPSER y la reactancia capaci­

tiva seleccionada corno 6ptima es de 13Q x, en las gráficas -

de tensión. durante el arranque puede aprec].a_rse_ e_l bEmefíc_io 

del uso de los capacitares serie. A continuaci6n se muestran 

los resultados obtenidos de la corrida. 

Ejemplo 2. Aplicaci6n para un alimentador real. Se 

tiene un alimentador que presenta problemas de ca!das momen­

táneas de tensi6n; este circuito tiene una longitud de 2Gkm, 

el calibre del conductor es de 3/0 ACSR hasta una cierta po-

blaci6n, a partir de ahí, es de 1/0 ACSR. La tensi6n nominal 

de la línea es de 13.B kV y la demanda máxima es de 2500 kVA. 

Este alimentador da servicio principalmente a comunidades r~ 

rales y en el remate del circuito se tiene un sistema de bo~ 

beo de agua de 875 HP, el motor de mayor capacidad es de lOOHP, 

ver figura III.2.15. 



*:.it DATO$ DEL HOTIJ:l Hl 

POTENCIA OCL HOTOR O:P. 1 ? 300 
IJOLTAJC NOMINAL Ot Tr..;~MINAL[S 0CL MOTOR? 277.4 
11(N(HI) VOLTA-JE EN TE,R!iJ!JA_l_ES DEL HOTOíl ? 2.\9. 7 

~~.®~~_k_t!_0.!9~ 
VELOCIDAD SIHCP-ONíCA D~L 11(JT0íl IRPl1. l ? 1800 
DESLlZAt\l[NlO IFR{.CCION DECH'IAU'! • 025 

-~JOS oa crncuno •n 
Rt:GlST(NCIH OC LA Llt..'EA AL PlO. 2? • 1 

REACTAHClA IM:. LA LlNCA N.... PUN10 2? ~.422 
Rf:."SfSTEHC.:lA DE LA UNE.A AL PUNfl) 3? • 761 

HEACTAHClA DE LA LINEA AL ¡>l;tHO J1 Lta7::S 
RESISTENClA OC LA LlNCA AN1_ES OCL CAPAClTOR ? 1.607 
~At1t:tA_DgJ~1) .... UNEA ANTES Da CAPAClTOR? .CbS 
RESISTQICíA DE U\ Ll~A OESPUES Dtl. CAPAClTOR? • tES 

REACíAN~JA]E LA~~~~APAC.!.IQB.1-.:fil 
CAPACIQ.@_f~~NSFO!n1AOOR Dfl MOTOR [N 'l<VA'? 25\l 
nt~CTANClA D_@- T~~~9JUµ_\QQR lEN 1.l? S.66 

Ql.Rílt~~~-~ . .l.!:!A ... P~~W!JQ2..~ 
fQBfil.fil!TE ~!~~~!LEL fUN~ 
CORRlE::j"tE hAXl~ EN CL íVNTt1 3? 1~ 

conau:.Nrr l"!AXU1A qus ENTHA N.... CAPA¡;~ 
VOLTAJC D[L 'BUS' [STAP.LE EN \IOLTS? 7341 
HAXlHA RGACTANClA CAPACjTl\IA DIGPONIBLE1 13 

'IH TlPú OC: CARGA f'IECANICA U• 

ALTERNATIVAS : 

~~~Q!!_Q_~O!'.\~!!.MJ~ 
2l. W11M.._f_OORIFUG~ • 
31. HQL[NO,LAMINA01)iiA t) ClNTA Tiw.tSPúaTADORA. 
CEN GCNEr-AL,CARGAS DC A;_TA FRICCION. 1 

SELE.CC[l)Hl:'. UNA DE LAS TRES N...TERNATIVAS Nfll::RlO~S. 
Y ACONTINUACION ESCRII'.A VENT!!-AD0fu.!}Ot1BA, O 110LINO. 

TtPO DE CARGA 1'1[Cfy~J!.& 

? ll<JHBi! 

18G 
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!!QTA:""6Nl1W DE VOLTAJE EN VOLTS. 
HOTA: CORRIOITE EN 'N!PS.' jAHQJl.O EN GRADOS 

NOTA :VELOCIDAD llNGl.UR DI !!All/SEC. 

TlEl1PO fJ{';LTA.J'E VELOCIDAD CORRIENTE AHQ)ll) 

lS!;Cl HOTOR AN6Ul.AR llOTO!I GAAOOS 

ll 249.303 0 B34.'1SB 64.398b 
.438J9b 249.Jó\l 1.b5ns 034. 775 114. 21174 
.84JlJ8 249.;J l5.Jl53 034.571 94.1664 
1.23923 249.2'1'1 22.97~ 034.345 e•.0343 
l.b\5&7 249.1!17 30.bJM 834.091 llJ.90'15 
1.975'7 249.1!17 30.2082 833.131!5 83. 7391 
2.317b4 249.1!16 45.9459 833.432 83,553b 
2.M217 249.29b 53.b035 833.1\2 ro.3573 
2.94909 249. 297 bl.2bl2 832.bll7 93. 1376 
3.23839 249.299 bB.9100 032.1?3 92.8'1111 
3 5101 249.303 76. 5765 SJl.bl2 82.6091 
3.7b421 249.3"'1 S..2341 830.923 B2.2BH 
4.0007b 249.J17 91.<l'llB 830.e<rl 91.9156 
4.21976 249.J:l 99.5494 929.076 91.4000 
4.42124 24'i'.3S rn1 .2~1 fü!7.!ll17 llll.%57 
•.60524 249 .. JB 1H.B65 826. 191 00.34b2 

•· nn• 249.425 122.522 0-1.4.073 79.58b? 
4.92'ifl7 249.495 139.10 El21.2U 78.6~2 

5.052!l7 249.6ll7 137 .838 817. Sbl 77.41li!'; 
s. 16763 249. 796 145.495 Bl!.139 75. 7792 
S.2b54b 250. IJb 153.153 OOl.514 73.478 
5.34677 250.003 160.011 784.548 70.0647 
S.41:l;g 252.295 IJ.Q.4bQ 75\1,0''7 64.5306 
~.~ 25b.U• 174..126 bb4.1122 54.5'3 

~.";!{ll 244.n? Ul.J.~ :rn.•H 37. l7fil.. 
. ~u. ~»AtlT!\11\ .... 
~ 
lreak i!l n:1 
IR"-'d:l 



18 :~ 

> CO!ffl!IJE 

TIEllPO VOLTAJE VELOCIDAD CORRIENTE llNGU..O 
(SEC) ltOTOR AH6UlAR HOTOR GRADOS 

B 2ó3.'151 0 804.817 84.39Bb 

.JOJ962 2ó3.942 7.65765 OSJ.79'1 84.21l74 
• 752194 263.933 ,5.3153 C03.~59 E4 1U4 
l. Hl47 2bJ.924 22.?7?1 OOJ.2<rl 84.llJ43 

l.44HO 2ó3.?13 Je .. ~(, 002. 9'12 83.[l{J?S 
l. 76255 2bJ.'102 :JB. 2:fil2 802.ó56 BJ. 7391 
2.067? 2bJ.8? 45. 9.\59 002.274 BJ.553l, 
2.35755 263.877 SJ.6035 SBt.8:38 83.3573 
2.6315 2bJ.E:b2 61. 2bl2 EJDl.33b 03.1376 
2.ll0976 2bJ, IJ4j _ ---· _ 68.?HJO ll00.7~4 82.B'hH 

3.1323~ 2b3.83 76.57i.S flr-".07 IJL.IW/i 

3.57005 263 .. 791 91.8?18 871), 21Jt Bl.9156 
3. 7662 263. 769 '19.5494 B77 .095 a1.4lloa 
3.94626 263. 745 107 .. 237 875. 595 00. 9b57 
4. l1075 263. 719 114.865 873.697 00.34li2 
4.25?72 263.692 122.522 87í. 213 79.5869 
4.J?.125 263.667 130.10 Bb7 .854 70.bJ52 

4 .. 51141 263.Mb 137.BJEI 863. 123 77.4085 

4.61434 2b.J.b41 HS.495 856."95 75. 77'r'a. 

4. 702Z7 26J.1:.n 153.153 044. '703 73.47El 

4. 77557 263.824 lb0.Bll 825.27? 70.0647 
4.SJ5B4 264.3 lbE.468 705.02 64.5306 
4.00275 2ó5.8'15 176.126 609. 256 s~~ 
4.92921 271.191 183. 7El4 398.967 37. 17¿5 
REACT. CAP. = 13 OHl1S 

~!!460 
lRedd4 

~ 



[t] 
seg. 

55 

45 

3.5 

25 

t.5 

0.5 

minlnt0 

250 252 254 256 258 260 262 264 266 270 212 lvl 



15.BKm. 10.2Km. 

El. al.iment.ador. tiene una regulación del. 16%. 

Después: de ia población y antes .de la -ioña d~' bombeo 

se tiene una c_a_:ída;de::l::E.nsi6n d~- 1.2. 4%, el. factor de poten-­

cía en: ~se -punto.· es "de o. B.65 y la corriente. m§xima -medida es 

de 36.5 A (con. todas: las bombas en operación). 

En la 'subestación. se tiene una corriente máxima de ·60 

A. 

se· c~~sÍ.d~ró <Ilie .el .punto· dónde se encuentra l.a 'deri­

vación a1· :p6bi..:dóc es.- favorable para la instal.ación de los c~ 
pacito.res; '-'debido a:_las: siguient-es razones: 

a) _Es_te 'punto- esúi 1;,- suficientemente cerca eléctri­

camente del l.ugar donde existe el probl.erna (zona 

de bombeo) es decir, que el aumento de tens-i6n -­

ocasionado por el banco no disminuye significati-

190 
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vamente en el tramo de lS:riea entre p'oblado y la -

zona de bombeo. 
'"'· - . . 

b) Por' otro .lado, las experiencias n:os indican que la 

pdsibilidad deque se presente la ferroresonancia 

s·~~: i~~-r~ementa cuando se- aplica a los transf~rmad2 
res 110% de la tensión nominal. En este punto el 

banco de capacitares no queda demasiado cerca de 

un t·ransformador como para que exista peligro de 

una 'sobretensión que pueda llevar a la ferrore,so­

nancia. 

c) Como se menciona anteriormente, el factor-de pote~ 

cia en este punto es menor que 0.9 por lo que el -

aumento de tensión debido a los capacitares, si es 

sígnífl.cativo (igualmente la relación X/R de la 

línea es mayor de 1). 

Con la· ayuda del programa de cómputo CAPSER para sele~ 

c:i.onar. l.ª. -r.~~~t~n~ia ·capac'itiva 6ptirna se analizaron. dos pUn­

t.;s i;>6sibles;.:,,d.,,~ local.ización del banco, antes y despu~s de la 
"-"-··-: 

poblaci6n:~ - : º i : , -- -. - - _ 
"•," 

,i:'::;_· ·•.•.• i 

·Como · puede''ohsérvarse en J.as figuras III. 2 .16 _.'ii 
III. 2 .17. el. a~;,,'nto de tensión debido a los capaci tores es m2_ 

yor si se instalan antes de la derivación del puebi.;; por, lo 

que se- decid,i6 11,evar 'a· cabo la instalación en este punto. 
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º/o Colda 

-o¡-....:~~~~~~+P4J~~~4~zj 
- 1 

- . 
-. -· -· -· -7 

-· 
_,. 
_,. 

-·· _,. 

-·· 

t Col\ copocltofH,ol arrancar 
too HP,11" carg11 

2 Sln.capocltore1,apl1na carga 
3 COflcapocllo,.1 1 apl1naca~o 
4 Concapocltorn,c1orrcnccr 

100 a pleno ccrga 
5 AlorroncClf, llln copocltorn o pl1ro ccr90 

El. l.ist.ado de computadora muestra l.os resul.tados de l.a 

corrtda del. programa CAPSER para este caso, se puede observar 

que l.a reactancia capacitiva seleccionada como óptima es de 

13.3 ohms. 



f-H DATOS on MUIO~..!!:!_ 

POTEHCfA Da MOTOR <HP. > 7 10~ 

\IOLTAJE tfOMitW... EN TERHft-w..CS 08... MOTdfl? .~ 
H!N!HO WLTAJE EN TERIHNALES DEL MOTOR 1 222.6 
CORRlENTE A Pl.EHA CARGA OEl MIHOR? J!9.5. 
VELOCIDAD SfNCRON!CA DEL l10TOR <RPH. J ? 1009 
DESUZAl'fIE.NTO <FRACCION OECfHAL>? .025 

H ... DATOS OO. CIRCUITO *" 
!?fSlSTENCCA DE LA UNEA AL PTf). 2? 4~.44 

!~CTANC(A ~l.A...JJNEA_AL PUNTO 2? J. lb 

R~~.l_§TI~G!li ... ~~-!:lt.J,~-~!-_f~º~1 . .bl?­
~r.rAN~!.LilL~·~LINfl\ ~L Pl_JMTJ.> :11.?,85 . 
RESISTENCIA DE LA llNEA ANTES DEL CAPACJTOR ? .07 
REACTANCIA OC LA LlNEA ANTtS OCL CAPACUOR? 1. 13 
RESISTENCIA DE LA UNEA D€SPUES DEL CAPAClTOR? 2.44 
ftEACTANCIA DE LA LCNC'.A DESP\.IES DEL CAPAClTOR? J. lb 
CAPACIDAD PoR FASE1 TRANSFORtW>OR DEL HOTOR EN lf<VA'? J7.5 

R€ACTANClA DEL TRANSFORMADOR (~ ;(:)? 1. 75 

CORRJENTt 11AX1MA DEl... CIRCUITO? ~ 
CORR !ENTE KAX fHA EN EL PUNTO 2? 5'.J 
i;ORRJENTE HAXUIA EN EL PVNTO 3? 48 

CORRCENTE HAXlM QUE ENTRA AL CAPAClTOR? J6 
VOLTAJE DEL 'BUS' ESTAnLE EN VOLTS? 7967 
M~lHA REACTANClA CAPACITIVA DlSPONlBLE? 13.3 

ALTERNATIVAS : 
1). VENTlLAOOR, SOPLADOR O COHPREnQR AXIAL. 
21. EOffilA CEllTR!FUGll • 

....;!L__.!10L!N0 1'-M!!!@ORA O CINTA TRANSPORTADORA. 
_LEN_GENERAL,CARíiAS D€ ALTA FRJCCJOO. l 

!iELECCfONE UNA DE LAS TRES AlTERNATlVAS ANTERLO~. 
~INUACION ESCRJBA·l<l:NTILADOíl,EOMPJ\, O ~J.t/Q,. 

TI PO DE CARG/\ 11ECA>I 1 CA: 

1-1!2!% 

193 



NOTA:KAGNJTIJD DE VOLTAJE EN VOLTS. 
NOTA: CORRIENTE EN 'Al1PS.' jANGl(_O EN GRADOS 

NOTA •VELOCIDAD AN6U.AR EN RAD/5EC. 

VCLTAJE VELOCIDAD 
!Sl:Cl 110TOR AN61Jl.AR 

CORRIENTE Na.LO 
l10TOR GRADOS 

·-ª------~~-4S ____ .!L_ ____ _n~@J ____ B4_d'l!!A . 
.. c'.lllft5.L ___ _m . .f?2b 7. b57b5 272.414 04.2874 

C.il<ll24 2\l4.i.IJ l5.3l5J 272.318 U4. lbb4 
1,471!57 284. ~78 22. 972'1 272.212 84.1!1343 

_!,?19C!5 2\l4.551 30.o:JBb 2"/2.ll'l5 B:l.B8'l5 
_:.:.J4b68 284. 522 311.2SB2 2]1.964 83. 73~L 
.S,!..7S347 204.49 45.9459 271.817 e:J.553b 

~~----~6 53.683'3 271.t...52 BJ.35~-
_;\_._5~454 2e4.42 bl.2bl2 271.4_63 o;J.,J;!IL 

~- 211.\.JO b8.916S 271.'J.~---~&...9ªJ_ 
4.17234 204.337 76.5765 270.997 H2.MN1 
4.47504 284. 29 p.1.2341 27~~~--82.21ll_~ 
4. 75697 201t.2.:W 91.SCHD 270.J'jb Bl.9t5b 
5.01013 204. 104 99.5494 269.939 01.4000 
5.25857 204.12b rnz.21l7 269.42D Oll.9b57 
5.47831 204.01.5 ll4. 065 2b8.7Bq 00.3.\b2 
5.•n• 284.005 122.~22 267 .973 71J.5Ub9 
s.r.;,5c;i·, 21!13.951 139. JO 2bb.B95 7D .. 13'.>2 
6.4il1Ji?': 21!13.917 137.llJB 265 • .\17 17 .41l85 
6. 15156 203.93b 14~.495 2o:J.2B5 75.n02 
6.2690ó 204.005 153.153 -¡;,_9,997 73.478 
6.JbbO 20't.571t. 160.811 254.425 70.0647 
6.44555 2'!6.059 lb9.4b8 243.579 64.5~06 

6.50T.lá 211.096 176.126 217.465 54.S~L 
6.56265 229. 'l9S 183. 784 133.943 37.1765 

REACTANCIA CAPACITIVA o!l.B 

B4 
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Tlfil!PO VOLTAJE VELOCIDAD CORRIENTE ANGU..O 
!SECI f10í0R AH6\JLAR 110TOR GRADOS 

2Jó.33'1 • 314.7 B4.3'196 
.JBJ225 ~.289 7.65765 314.Sbb B4.2074 
• 751lS8b 2Jó.2J5 15.3153 314.42 84.1664 
1. 10299 2l6. 177 22.972'1 314.258 84 0343 
l.4J'l5~ 2Jó. ll3 Jl!.63116 :Sl4.979 BJ.11895 
1. 71Jlfj2 23b.843 JB. 2002 313.80 lf,l.731!L 
2.l!b597 2J5.9b6 45.9459 313.656 BJ.55Jb 
2.35500 235.GUl 53.l.23'5 31J . .\!'.'.\ 01.3573 
2.óJl!26 235. 787 6t.2612 JtJ.117 BJ.1376 
2.BO?ll 23S.601 6B.911l0 312. 789 B2°B90L 
J.13246 235.:';bJ 7ó.57ó5 312.409 O"l.IM'll 
J.3b0J ~.42'1 84.2341 311.965 82.2074 
3.57266 235.276 9LB91B Jll.44 81.9156 
3.769'5ó 235.1 99.S'tq4 318.Bl 81.4000 -
3.?51\12 2J4.B'l5 l07.207 Jl0.94 00.96'57 
4.11700 lli.655 11'\.865 309.092 C0.34L2 
4.26778 2J.\.37 122.522 397 .BS9 79.5369 

1t.1+0Jrn 234.026 t;:m. 18 30t..252 70.6352 
4. 521:J7 2JJ.6'!7 1;p~-----~~~~-

.. f!.62r.1t7 ____ .2&~---2~-----~~$!.__. n~.z:rn~ 
'•· 7ts7t 232.441;, lSJ.153 '1!16.12? 7.3.473 
4. 79444 231.675 16".Bll 208.IJI 70.3647 

4.85642 2Jll.92J 161l.4"8 272.97 64.530.!. 
4.9"bb2 231.245 176.126 238.324 54.543 
4.'1551 23!).344 tBJ. 734 lJ9. 702 37.1765 
llEACT.CAP.= 13.3 Off1S 

~~re;ik in 1+60 

!IJ~ 
>sYsr::.-:1 •cv.11- ~E:. 
Dual Hwhn9 nallf OFF 



\;j 
6.5 

V rninimo 

5.5 

Caso sin cÓpacitores 

4.5 

3.5 

2.5 

1.5 

0.5 

203 204 210 215 220 
V.ínill'IO 

225 230 [V] 



[t] 

""" 

4.5 

Caso con capocifores 

3.5 

3.5 

1.5 

0,5 

o 
2Xl 235 240 245 250 zs5[v] 

Y nominal 



0/oColda 

, ' •••• - < •• 

Las unid~des .con qÚe se 'cuenta pa.J:a esta insta1-aci6n 

tienen ias sigui~,:,tes cara,ctérrsticas :. 

38 un{~:~:~~:···de '·~9·9ª ·v 
125 .. kVAR. 

NBI de 75 .. . ' 

.ais1-cuniento de b6qui1-1-as 

a.i tarú;iue 'ae 8 : 6 i l<:v, 6 o Hz • 
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El banco de capacitares se encuentra aislado de tie-­

rra, montado sobre unos aisl.adores para 40 kV. En el resul-

tado del programa CAPSER, ·:se •requiere· una reactaricia capaci­

tiva de 13. 3 ohrns/ fase' c"1da• ..;n:i,dad •tieine una .reactancia de: 
,~:_,f.- - ~-· -=-~-,-.-=·-= .- -

''..-::_ .. ~/-:>.} 
• \\ ;~7~;/ : l.·3··.· •. :.4· ... · .. , 

--··-~=, . 
. >r:{'._~.~::··,>:-~~/:~ ;·:~· ~-

Este arregiÓ :da un. yalor bastante' 'cercan~ .~l Cai6uia-
do por éi ~rci~io;lma'.~é: • > • 7/ 

.. _~,,J:r~.:~_>~~~\1~-:~~--:-~:-_\~ ---::_ --:·.~ . 

que se 

Las. gráficas siguientes figuras Úr.2';i8;<;,;:/J:ri,~'2\19 
tomaron. en el. lado primario .junto· a.· io5iéii:Páeitbres. --

muestran ciai<Ullente· .. el beneficio de. los. 6apa~lf:af'Ei~ 1'.1i'\i.fi~ 
para _ ;i=eid';'__c::i.J:"~ las • fl u cl:i.1aciones .ino~firitarii'·a'.s~~ci~i;t'e:'h~f;srii/i>.~'r 
como el tiempo de -arranque~ ··...::; .·:·; ·.·•. , .: .. ::•: :\;,•·.:·_,;: ··;: ·•,/'' 

·.·.= •. ·.··.·.·.•.·.·.· ... · .. : .. __ •. ·.:·.:·:·;·· .. ····-~.; ..... •·· . :~',·· ·-_::<-·: . , .. •; ___ -,.::",,..;_,:;'···-~·.e:, ... i':" 

Lo que se . observa mejor ar rE.élii~i:l.:r.,·.v1.,_··0ª_• s1·. t-. pa=.··.~J-·.ue·.::e···· .. ~(: .• I~ •. ·I~··Id. e
2

_··· -'.>. -

0
) 

arranque y cuando se toman las grát'Jéáii:C!e _ 
en las mismas terminales del 11ÍotÓ~ .;(B;T(J ·. 



2GO 

Arranque del motar de 100 HPsln lascapacllares{Enel prlmorio,]untoalbanca) 
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Arranque del motor de 100 H P (En el secundario, en las terminales del motor) 



III.3. CAPACITORES ÉN INSTALACIONES INDUSTRI!); 
LES. APLICACIONES 



III.3.1) GENERALIDAD ES 

El .úso de bancos de capacitares para mejorar el fac­

tor de potencia de la- energ.íaeléctrica demandada en plan-­

tas industriales, es una aplicaci6n plenamente probada. La -

energía demandada por los capacitares compensa la carga reaE 

tiva requerida por motores, transformadores, balastras, etc. 

mejorando el factor de potencia. Entre las condiciones que 

provocan un bajo factor de potencia están: El uso de equipos 

para soldar y de descarga de gas. También el accionamiento 

de motores con poca carga ocasiona bajo factor de potencia; 

esto se debe a que la corriente de magnetizaci6n de estos -­

equipos es casi constante para todo el rango de carga; en la 

figura III.3.1 se muestra la variaci6n de la potencia reacti 

va con y sin capacitares. Aquí cabe aclarar que los motores 

de inducci6n pequeños tienen un rr.enor factor de potencia que 

los de mayor capacidad; la raz6n de lo anterior es que el faE 

ter de _potencia de este tipo de rr.otores varía con el paso P.2. 

lar, teniéndose que los motores con gran paso polar tienen -

un mayor factor de potencia que los que poseen uno pequeño, 

característica de los motores menores de 5 hp. En las tablas 

III.3.1 y III.3.2 se dan los factores de potencia y caracte­

rísticas de operaci6n para motores de distintas potencias, -

del tipo jaula de ardilla y del tipo de rotor devanado, tri­

fásicos. Otra causa que origina un factor de potencia bajo, 

se presenta cuando los equipos de velocidad ajustables, ta-­

les corno 'los que usan reactores saturables, se operan a vel~ 

cidades reducidas. 
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FACTOR DE POTENCIA CON 

KW CAPACITORES INSTALADOS 
90 KVAR 

KVA FACTOR DE POTENCIA SIN 

80 16 

70 14 

o 
1- 60 z 
w 
u 
o:: o 50 Cl. 

z w 

o.: 40 
u.: 

30 

20 

10 

o 

Fig lll.3.1 
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TABLA 111.3.1 

MOTORES 3 FASES, 60 C/SEG. VELOCIDAD CONSTANTE 
TIPO JAULA DE ARDILLA 

1200 1120 :i3 
900 640- 69 

t5QO 173~ 

1100 1140 77 
soo a ce 

" " 
1eoo n;m 1a 5 19 
1200 1145 71Ui 74 

900 656 66 

3600 2475 79 81 

'ªºº 1130 82 31 
1200 1140 75 

900 660 79 68 

3600 61 8L5 
1800 1735 82 82 
1 :rno 1140 a1 76 

900 660 

3(100 3450 6? 85 

1800 02 85 
1:200 ll45 82 5 78 

900 660 

3600 83 63 
ISOO 1735 as 

~ 0·1 l l.O 

in 12 

O? 41 15 o 
'65 
3 l5 

J.:la 

4.94 35 
5.41:1 35 

593 45 
564 45 
6 36 45 
a 94 <45 

G.45 60 
6 45 60 
9 14 60 

9 as ao 

14 2: 90 
!3.., so 

1200 1150 84 a2 
soo 6ll5 a.:i5 12 1s1 'º 

'º 

Ef,c,.1nc,,,f<le!Q•de 
1---..---1 .. t.U\;•l 

r>lenii 1.:<uu~ 

ti'<tna 

30 ªºº 90 o ªª 
1200 1110 B!U;; ae 

9QQ 615 89 l:) rl3 
?:!O 700 89 

eoo sao as 1a 

Co111un1e"" 
Amp ;¡ 200 V 

c ... rg" 1'0:01 
f>J~nn hl0<1u•Jl1dc 

74 2 435 
74 6 43$ 
79 6 .~35 

B4S <135 

43!; 

40 1600 90 ªª s 88 6 
1200 ll75 69!; ea 996 sao 
soo ~n ~'} ~· !iao 
720 700 !!9 !; 101;: ti ':2" 
600 560 86 l 12.B 580 

50 1 BOO l76S 90 !i 69 

1200 1115 90() ªª 
900 en, so() as 
1:w 100 

600 560 ªª () 
lBOO t 770 90 !í 69 

1200 1175 ªª 
9QQ 875 90 s 
720 81\: !; 
coa seo as !i 

75 lSOO 91 O 

1200 117~ 92 () 

900 875 90 o 
120 100 89 o 
•oo 580 89 () 

127 

129 5 

"' '" 
"º 
'º' 'º' 

125 

"' "' ,,. 
"' 

1085 
1085 
1085 
1085 

7 'la 3600 3500 85.5 100 l&QO 1771) 91 t, 

'º 

1600 1735 SS 
12:00 1160 S5 
sao aes 

3600 2480 

HIOO l"l40 85 

1200 1160 05 5 
900 875 96 

3600 3480 llS 
1800 ,87 
1200 1170 
900 675 

J&OO ea 
1800 1780 
1200 1170 

900 G75 
no 
600 'ºº 590 86 

3600 J<:i40 

HIOO 1160 1:19 5 

". 
25 s 

86 25 . .:i "º "º 150 85 27 6 
75 2/:J 6 "º 

"º 36.2 220 
85 39 6 220 
7S 4J4 220 

'ª " " 
" 'º 

4<J 5 no 
51 o 290 

,290 
55 8 290 

" " "º 290 

6'.7 6 365 
87 5 6:Z 6 365 

1:100 1170 ¡:¡9 o ª' 
GJ 365 

~00 Bi''i 88 5 

120 700 86.5 76 
&oo ~ao sn 10 

&7 8 36$ 

7'J O JO!"> 

''° 

1200 1Hi0 91~ flt'i 

~00 :n~ 90 !; Bfi 

''° 600 

120 rnoo 1110 a2 ª" 300 
1200 1 !(jQ 92 (J 67 306 
900 815 ~90 s 87 

120 100 90 !; 86 31-1 

580 90 () 62 JJJ 

150 18DO 1110 9:2: 90 

1200 1180 ªª 
900 875 91 () 88 

120 100 90 t es 

,,. , .. ,., ,,. 
fiOO fiRO 306 

200 HIOO 1 li'O 92: !:1 <JO 470 
1ioo 11ao !l<{) aa 

$Oo a15 91 !'.. aso 
'20 100 s:r ~9t 
fJQO f>flO !l I !> 85 500 

11110 
1815 
1815 

1815 
lf:ll5 

2170 
1110 
2170 
2no 

2900 
:?900 
2900 
2900 
2900 



MOTORES 3 FASES. 60 C/SEG. VELOCIDAD CONSTANTE 
TIPO ROTOR DEVANADO 

314 'ºº 825 70 

1 200 1 100 

900 845 

>12 900 s .. 

1 ªºº 1 700 
1 200 1 115 

900 850 

3. 1800 1690' 
. 1 200 1 140 

~'JO 85'i 

1 ªºº 84 
1 200• 1 140 82 

900 855 

7 Yt 1 ªºº 
1 200 1 145 

"º 
10 1 eoo 1 725 

1 200 1 145 85 
900 840 83 

1 800 1 700 
1 200 1 125 

900 840 

20 1 ªºº 1 720 
1 200 1 145 

900 836 85 

25 1 800 1 730 
1 200 1 130 

'ºº 
30 1 800 1 740 

1 200 1 145 87 

900 850 86 

1 ªºº 1 736 
1 200 1 140 

900 850 

59 

'º 

" " " 

85 

6.15 14.5 

7.06 ,., 
1'2 

•s 

" 
" " " 

13 6 30 5 
14 e 21.s 

30 

97 19.9 25 
63 20 9 27 6 

22' 
25.9 

84 27 4 
78 JO 

86.5 43 
8J 41.6 

s'° 
SS 
s1 

85.7 

" 
,, 
S3 

52 
53 

" 

'º 

" " 
88.5 10\ 
es 
SS 

102 
106 

2S 

53 5 

" 60.5. 
64 

S1 

62.5 

66 
97 

103 

69.5 

132 

130 
1'1 

50 1800 857 91 123 905 
1 200 1 170 9C 65 129 129 

900 870 89 81 5 135 79 
720 655 87 60 140 148 
600 570 865 75 150 

so 1 sao 1 753 a6 150 147 

1 200 1 170 905 86 153 129 

Vclocic1ad rpm 

Sinerona Catgu 

Co11mn!edc 

Elicoencoa Focto11111 p1en11 car~,1 
p0teoc1a en Amp. a 200 V 

p\l!na 

'ºº 670 
720 690 
600 675 

1 800 1 755 
1 200 , 165 

900 870 89 

720 695 ªª 5 
eoo sao 

1 800 1 760 90 5 
1 200 1 165 90.5 

900 870 90 o 
720 e:;::¡_, ;;¡," 
600 580 89 o 

1 800 1 760 90 5 
1200 1170 910 

900 875 90 o 
720 695 

CiOO 580 89 5 

1 ªºº 1 7tl0 90 s 
1 200 1 , 70 g 1 o 

875 90 5 
720 1395 90 o 
600 5!30 89 5 

200 1 800 90' 
1 200 1 170 91.5 

875 91 
eoo sao 90 o 

SJ 
B2 

" 
S9 

" " 60 

'º se 
SS 

" 'º 

"º 165 

1S3 
>SS 
193 
200 

215 

244 

2'6 
256 

360 
307 

•90 
500 

"º 

1'5 
17S 
1'5 
1'6 
150 

192 
150 

207 

151 

200 

"º 
"º 170 

217 

"º 
176 
173 23, 

TABLAlll.3.2 
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cuando un transformador o un alimentador está operan­
do sobrecargado o cuando se deba adicionar carga a un gener~ 
dar que ya está trabajando a su capacidad nominal, se puede 
evitar J.a instalaci6n de elementos de mayor capacidad, al Il1.§. 

jorarse el factor de potencia atrasado, con bancos de capaci 
tores; en muchos casos esto puede ser más econ6rnico~ La' ca­

pacidad del banco de capacitares va de acuerdo con las nece­
sidades individuales y puede variar desde un minirno para re­
ducir la demanda de kVA, de manera que los equipas sobrecar­
gadas ya no lo est~n, hasta liberar una cierta capacidad, es 
decir, agregar nueva carga a la instalada. 

-·;-º'' 

La reducci6n en la demanda se puede calcul.ar. P~f: .medio 
de la ecuaci6n. III. 3 .1, (ver figura III. 3. 2) ; 

·:.c<:-

RED.Dl:M. = kVAt:_ k.TA:z: = k.VA, - /(kW-llkW) 2 + (kVAP,.-CkVARl'2 / ,(ÚI.3.1) 

'L~ ·ca~acidad·•··líbera_da· se caicuia 'us~~{i':'0Iec~aC>i6n 
II.B (capituiC:iiJ:/:· •·····.·.·. ·,·. ;.y·•'~~ 1 /> 

·~:---· ' '• -:,--~:.};:: 

. I 
1 

J 
I 

I 

1

. i 
. I 

,/ CKVAR ,. . 
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Los beneficios econ6micos que se obtienen con la ins­
talaci6n de bancos de capacitares' se deben. comparar con el 
costo que representa el aumentar la capacid.ád 

Los factores 
de capacitares son: 

a) 

b) 

Carga con bajo factor de 
AUmento de la carga con incrementos/~~gueños 

Los f~ctor;,s qu~; fav~~~c~~)•.aumentar {1U~~~J{~~d ins-

talada Son: ; · • .. • >;:./ 

al •• • ~~~~ii éeo,~' :¡;:~ó~ ~a~tor:s 
bl, · )\um.;,n~o. ,de ,ia .<carga c'on focrementos fuertes 

~:,:::·r~~~!~~~t~:~t;:.~::;::~::: para mejorar el nivel 
en instalaciones eléE 
secundaria. 

~.~ :,:~:-: !~_:_/,~?_::;'\ :.~,-- -~~~_:;:~·:...:: _,: ~'.:.' ·. 

o~4~~~N~CION DEL 

. LACION···IlIDUSTRIAL 

FACTOR DE l?OTENCIA EN UNA n:sT~ 

- ~_:\;-.~-~-:~::/~;<' .. : _·. -- . , . -
J?ara:Cdeterminar las necesidades de capacitares·, se -­

debe conocér'· el ·fact~r de potencia de la carga y cuando se -
tenga una cláusula tarif~ria de alguna consecuencia, se debe 
tener el equipo ne medici6n adecuado. Cuando se escoge el -
equipo de·cmedici6n debe tenerse cuidado, ya que es difícil -
seleccionarlo sin la información adecuada. A continuaci6n -
se enumeran.seis métodos, los cuales proporcionan la inform~ 
cí6n necesaria para determinar el factor de potencia. 

a) A través del consumo global de energía 
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b) Con un indicador del factor de potencia 

c) Con un registrador de potencia activa y un regi~ 

trador de potencia reactiva. 

d) 

e) 

f) 

a) 

Con un contador de energía activa y un contador 
a:~ ·-~n·~-rgra:· r·eactiva. :; .·•.>. 

to-,, un wáttmetro, un vóltmetro y un a,ajJ?€:rítie._ii()- -
Métod.o de los dos wáttmetros. 

A_ travl'1s del consur.io global de energía': 

El factor de potencia de cualquier instalación indus­

tria1 suele sufrir variaciones cuya intensidad depende de -­

los equipos instalados en la misma y de los horarios de tra­

bajo. Por consiguiente, es preciso que en cada caso partic~ 

lar, se determine claramente bajo qué condiciones es convenie~ 

te medirle. 

Cuando la carga instalada no esté sujeta a grandes a~ 

teraciones durante las horas de trabajo, puede ser prác~ico 

medir el factor de potencia medio, definido por la expresión: 

siendo: 

cos e XWH III. 3. 2 

/(kWH) 2 + (kVAPR) 2 

'kWh: kilow~tts 
-kv.Aih: 

hora cons.umidOs durante un mes 

c6nsuffiid0s durante un mes 
;;: ~ . ·, '.; .. é:.: '.·_.;~'. : _: ·,: -~-- : . , , :· ' 

__ Las m<lgn~\,_?des ktvtl y kVA}'."h,- suelen_v_enir especificadas 
en los recibós {r;e?l;,;uaie..-de iá:- co~mpliñ{<i-eléctrfoa; Algunas V~ 

ces, dichos recibós é;;pe6ifica:n· directamente el cos e medio. 

Si-' durante las· hóras de• trab.ajo se suelen presentan -
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grandes variaciones de carga y especialmente, si las cargas 

variables proceden de equipos de distinta naturaleza, puede 

resultar más conveniente medir el factor de potencia a plena 

carga y posteri~rmente, determinar los kVAr capaci~ivos nec~ 
sarioS, bajo -estas mismas condiciones. 

b) : .• .. Con. un· indicador del factor de potencia. 

En· ést;o··~·ca'so·podemos medir ·el· factor de potencia< de 

una forma directa y simultáneamente, medir los kilowatts CO,!! 

sumidos ·a ,plena:<carga. Esta segunda magnitud nos .servirá 

despuiás .pá:#~:~.c_a~.cUlai::-:-las· kyAr capacitiv_os necesa_ri~s_": 

e) ... cC>;..··:\ln. re~istrador de potencia activa y un regis­

tiad6~ . .de pot~nCia .reactiva. 

sé de~:~iri~J i~s ya:Ícll;es de. potenc:ia act:i.va'Y react,! 

va a plEirÍ:a ca'.~ga',\tom:iindol6~: de·l"1s cintas registra'á.o'.faS'. Se 

~:~:u~.ªi:1· f,.~~ói ciéi~pié~cJa:L~º;, ·r'·"'dio Ci.,;·.~.: .. :~ ::><I>r.~"f~n an~ 
III;3'._2'\,,. • /:.¿' : . .. .. . 

- -· ,·. . --, r~,::···c<\;·:~·;.::,··:'I,_~,~-
. d) . ~;;ii .&i, ¿;;~f~~C>~ de 'e. ri~ig~<l .a:.·.º.t. :í..;;á y :~r. 6ont~cior de 

,_·,:¡;. ' 

.. --- •. · .. ~.~~~~~.i:'$~~;Z:~.~.c;~l,;'[~. '.:;'e~'":,; .• ' .~-~ '· ~· .· -

de ·h~~I :~a ie~t~r'1 slm~l~árieade ambos instrumentos 

durante,uric:iér1:0-:Í.ht~rva1C> de tiempo, en condiciones de pl~ 
na carga .. El. :Éa~t;,r d.E! potencia se determina por medio de la 

expresi6n III,3.2; y la potencia activa a plena carga, se d~ 
termina dÍ.v:idiendo. l.a energía activa medida por el tiempo t~ 
mado como i'ntervaio ·de lectura . 

. el Con un w~ttmetro, un v6ltmetro y un ampérmetro. 

Se mide ·la .potencia activ_a en condiciones :de plena --
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carga por medio del wáttmetro. En 1as mismas condiciones, -

se mide la tensi6n-entre fases y .la-- corriente pcir-fase. Por 

en la figura III. 3. 3 se 

diciones de plena 

la 
A -
B 

..!!L. 

e -4 

Fig 111. 3.3 Determinación del factor de potencia por el método de los dos 
W6ttmetros. Cargos balanceados. 



Se calcula la relación: 

kW 

kt/ 
. " 

-,.-· ,.,;·,. 

21.:~ 

III.3.5 

Que puede resultar positiva· o negativa, segúll. ¡;ean -­

los signos r~specti;;.o.Í ~e :J.a.s ;n;:,.gnit\l.~e.i kW y kW .. 
- - . 1 _ .. z: ~ 

-- r.--.-:,·- ~ • 

El factor. de PC>~~nc.iase ·.calcula por.media de la'expr~ 
sión: 

III.3.3) 

Existe ·una gran varied.ad d.e bancos de capacitares y -

esta abarca di.s.tintos rangos de capacidades en kVAr; distin­

tos vai:or.es de tensi6n, así. como diseños, tanto para unida-­

des monofásicas como para trifásicas. Siempre que sea posi­

ble deberán de emplearse unidades de una tensión nominal no_E 

malizada, ya que generalmente son menos costosas que aque-­

llas diseñadas para tnesiones nominales especiales. Sin em-­

bargo, debido a ·.:¡ue la potencia en kVAr entregada por un ca­

pacitar es proporcional al cuadrado de la tensión aplicada, 

hay una considerable reducción en la capacidad si los bancos 

no son operados a su tensión nominal. Por eso hay casos en 

los que se justifican las unidades con una tensión especial, 

es decir, donde la tensi6n del circuito no se aproxima de ma 
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nera precisa a los valores de las unidades normalizadas. T~ 

bién puede haber casos donde sea necesario usar unidades de 

capacitares de dos valores nominales de tensi6n diferentes, 

para formar los grupos en serie de las fases de un banco. 

Esto es aceptable si la relaci6n de kVAr en el grupo serie 

se mantiene. Por ejemplo, si una fase de un banco inc~uye 

un grupo serie se mantiene. Por ejemplo, si una fase de un 

banco incluye un grupo serie de unidades de 2400 volts y un 

grupo serie de 4800 volts, el grupo de 4800 volts deberá te-

ner el doble de kVAr del grupo de 2400 volts. Generalmente, 

es deseable. seleccionar unidades de capacitares con tensio-­

nes nominales tales que cada grupo serie contenga un gran n~ 

mero de unidades en paralelo. 

Como se.mencionó anteriormente, la.aplic~~i6n primor­

dial que. tienen los capaci tores en las instalaciones: ii.dus-­

triales, es para corregir el factor de P()ten~_i_a_• :Por. ·'consi­

guiente, a continuaci6n se describe la.ferina.de ·calcular la 

potencia re.activa requerida en capacitores_ para.: corregi-r. el 

factor de potencia. Para lo cual se cónsiderá,:,. _tres·"casos :. 

a) 

b) 

c) 

Correcci6n del. factor de potencia á plena ~carga 
Correcci6n del factor de pótenc,ia Coil·\iri b'arico de 

capacitores desconectable. 

a) correcci6n del factor de potencia medio. 

Si tenemos un centro de carga .'cUyo', ccirisumo en kilowatts 

viene dado por la magnitud kW y su factor de . potencia ces e i" 
la potencia del banco de capaci~o~es que es necesario insta-­

lar para pasar- a un nuevo -factor_ de; __ p_ote~cia_ cos e 
2

, viene -­

dada por la expresión: 
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kVAr kW (tan 6 - tan 8 ) 
2 

III. 3. 8 

Para facilitar el c:!ilculo, en la tabla 3. 3 est:!i tabu­

lado el factor k definido por la ecuaci6n III. 3 .. 9 él cuál mu1 

tiplicado por la potencia de la carga en · kW, n.;s darÍ!i.· Úi' ·po­
tencia del capacitor a instalar. 

~­.. 

k tan e - tan e 

TABLA 111.3.3 
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Fac1or de Po1onci"' Coirtig 1da 

~= oso 081 082 OSJ OS• 08!1 0&6 DBJ oea 089 091,) G91 092 093 OS-1 O!l!i 1196 0.97 asa 09!1 10 

050 !1!182 1.ooe 11)Jll060 10861112llJ'l1.165 119.2 1.220 12•a 11161JOO 1lll l.J69 llll:ll«O 1l81 U291!>1!9 Ul1 

ll.5\ 0911 !1002 0989 1015 1 O<ll 1061 \CS.\ 1110 1141 111~ 1203 1731 l_Zfi\ 1292 1.J2l 1159 1395 lllfi 1.l&t l!Al lHI 
052 0891 0919 O!ll5 0911 0.991 107.l 10!iQ 1016 ll(lJ 1131 1159 \.181 1.711 l2U 17@0 \JU 1351 1392 lt.10 ISOO 1641 
[l5J O!!ill 0816 osn::i 0928 09!>109W1001 1033 10&0 108B 1116 114• 11U 1111.: 17JI 1.2111Jo&1)45 1.n1 1l51 lllllll 
054 0809 01135 0&61 0881 0913 0939 0%6 0991 1019 lCll 1015 111Jl 1131 1164 1196 l'IJO 1281 1JOB 1.J!i 1416 15~ 
o~ 0Mo~5a~1a«1oa1Ja~omomos~10011~1~1m11N11~11~1n11a1~61~1~1s 
0!,6 Ol:I(; Ct1!>S OJS? O&QI ()83, OB60 om 0913 as40 0.9LB 0996 102' \lb" ICll~ 1.1\J 1151 11ea 1229 1111 \3J7 ''ªº 
O~I 0631 0118 0.7(( 0110 07~ 0812 ºª'9 Oel5 ()!llJ2 0930 nsu OSCE 1015 1()4110191113 1150 1191 1239 1299 1.U.2 
1ne ~E~S ~fiBl 0701 07lj 07!>'1 0185 0812 0838 0SE5 O&S'l 0911 Q!j(S 0919 1010 111'2 1016 1113 11!.4 1201 17G1 "~ 
059 0619 0645 0611 0697 Din U.14~ Olló OllO? o¿,~ YS~J OEill~ ~313 J9l] 091\ ,~ ltl'O 1011 1110 1166 1225 IJt!I 
063 o~ OE[l'J 11¡¡1~ :551 OESI cnn CH~ 11756 om oe21 OU9 0611 0901 C9J8 0910 100.I 1(141 1082 1UO l.l!ltl IJJl 

061 0~49 O!:lS 0601 Hi2l OE'>J 0619 nm; 01)1 01~ 0181 081!: ow oen 091}( 0936 0-910 1001 ICAB le& 1.1!>6 1ns 
CS:I 0~16 0!.12 0~68 05St 062'0 0646 OS1J 06SS O!lli 01~4 Uldl ~&10 ~Mll C~JI ~9!:3 oan ~91' H1S 106'.l 1123 1161i 
05.3 048J 05Cl!I 0!.J5 0S61 0581 OE1J Ofi.IG Ots5 0633 0171 0149 om 0801 OS3a 0910 0904 05-41 om l!DO 1090 un 
06-' Ot51 º'" 050'3 0579 o~~s o~a1 0608 !!634 om o6e3 0111 om 0115 DB!l6 oeJa oen osos 09!Kl 099& 1osa IJU1 
065 0419 0(45 0411 H31 ll5ZJ !!~9 0516 OW2 0~79 0651 OESS 0103 OIQ 0114 oere OB'll 01111 O!J\8 09S6 1026 1\li:a 

asa 0388 0414 04tO 0456 04~1 O.SIS OStS 0511 05SS 0615 OE!.i 0681 0112 0143 0115 09(l5 OM5 01191 om 099!1 1ns 
061 Ol58 aJB4 04lC 04Jb 041i:1 otea a~i~ o~~i o:.r.a o~~ 067' u~~; o~e2 01n 014~ 0119 íl81~ oas; o>G~ 096~ 1ma 
Oba OlJS CJ!.& 0380 0406 0432 04~8 º'ª~ 0~11 O~le 0~66 O~G9 0612 oas2 Ota3 DJ\5 0149 0186 0!11 011~ 0.93~ 1018 
069 onJ 03;5 0351 OJn 04!ll 042S 0456 0482 0509 0531 CISf>!o 0593 Oli1J os~ osas 01211 o.m 01sa 0~6 osoo IQ.4~ 
010 0210 O?ils 01n C3•~ OJ/4 0400 0411 0453 º'ªº a!>OS o~36 OSó• 0~9'4 os2; os:.1 oe;11 one 01s9 om oan 1.020 

011 0441 Ob;s ¡¡23, a.:i:o OJl6 031:> OJ'.19 04Z'J osn 04BO 0!>'.!11 O!,.JS O!>&l:i 0591 0679 0663 0700 0741 Ola<J neo 09'31 
012 0214 Q.;4¡¡ 0256 01':12 0316 OJ« 0311 0391 042' 04S2 04!1ll O~! OSJB o;ti~ 060\ O&ló 0612 CllJ 0161 0621 "JS4 
DIJ 01R5 0212 ona 02&4 0=90 031& 031) OJS!l 0)% 042t 0452 04E!!l 0~10 0!.11 OH! 0601 O&« Ot>65 Olll lll9J 0936 

Ol~ 0159 OIBS 0211 0731 0261 ~lt!-1 Ul1ti CJt; ~l~'.I :Jl11 º''' º'~; 04!:!1 o~u n;'G.OSO~ OEll !l6~B 01(9 (1166 oom 
015 0132 0158 OlU 0210 0236 076Z 01B3 O:;¡; DH2 0310 0398 Hl6 04~& 04BJ 05\9 05;] 0'.:90 0631 fi~19 U 131 Oí15l 

016 010!¡ 0131 0151 JIBJ 02C';I 02J~ D2E2 U1BB 031~ 0341 0311 n:.9 04:>9 0460 º'n O~ib ü~EJ 0604 at~1 0112 00'l~ 
\111 0079 OllY,i cm 0151 Ola:! 02!!9 02JG 0262 G1B9 0111 034~ nn 0403 n•H 04tli O!>C!l om il'llB DtiJ6 D&S~ 0829 

g;: g~~ gg~; g~~ ~:~ ~;~ g;~~ ~;~ g;~ g~~~ g~~ gm ~~;~ g~~~ g~~: g:n ~:g g;~ g~~~ ~m g~~ ~~ 
Olio 0000 0016 Oü52 0010 OIG.1 OIJO O\~¡ O\Bl 0210 nne OUifj 019! OJ7' Ol~S OJSI 0421 04~8 04n il~'I DEOS 01~0 
oa1 0000 ou:s Otl!J2 001& oiu.t un1 01~1 018• 0212 0240 01r.a or.;s 01n JJ!i1 019~ 0412 04n o~n n~a1 on' 
087 0MO~O~OOl80l~013lOl~Ol~02140lQJ21lOJITTODSOl"º'~0«IOG~omo~a 
081 000() 0021i 011.>1 0019 01CS 0131 01~0 01es ~:1: ~~:~ JHI OJ!l'j 03'3 0380 0421 0469 0529 01¡¡; ºª' Ol:OJ ou=s 0~3 0013 0106 01)4 Ollil OlS~ ono OZ~l O<BJ 0317 º'~ 0.39S 0'-IJ O~OJ 0646 
oe~ oooa uu21 o~J ooao otea om 0164 019, on.: 02~1 0291 032a 0363 ou1 0•11 0620 
o~ o~om60~~~1010001J101s101~omo™o3~o~~mo~o~ 
087 OCOO 0021 OO!i5 OGBJ 0111 0141 0112 0204 02JB IJ21~ 0316 0)!.4 042' O~i 
O~ff OOOC OUJB 0~6 U08' 0114 01'~ 0111 021\ 020 02B~ Olll 0391 0!.40 
011'.1 0000 oca oo~s or.as 0111 oug 01a3 ana 02s1 Oln!l 031i9 0~12 
oso oro.: oo:;e OD!iB ocs9 o 121 e 1~~ o 192 o 23J 01~1 OJ'1 0•8' 

09• ecuo OOJO DCtil 00'.ll 0121 01&4 U1~ 02~3 OJl] 04!>6 
o~ o~oro1o~oru11J1Mo11sornomom 
og3 01)(,'0 Ollll OL'ti6 0\0l OIU 0192 om OH~ 
O!H nro" O!J.14 oc11 0112 ~1W ano 036J 
rrn~ oooa oro1 ou1; a11e 01a6 OJn 

U'>fi 0ílJOOU4100el 01HCi9l 
OSI OOOGOll'e Ctcaom 
098 OCl>J OC60HCJ 
093 00C.00143 
O~J 0000 

•III.3.9 



215 

Otra forma de determinar el factor k es mediante un n~ 

mograma, el cual aparece en la figura III.3.4. Simplemente 

se traza una l~nea recta partiendo de la escala factor de p~ 

tencia actual y terminando en la escala factor de potencia d~ 

seado; en la escala central se obtendrá el valor de k. 

FACTOR DE POTENCIA 
ACTUAL 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 

Fig ill.3.4 

K 

Nomo grama 

NUEVO FACTOR 
DE POTENCIA 
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Veíamos anteriormente que cuando se habla de factor -

de potencia, de un centro de consumo, es necesa~io_precisar 

bajo que candi.cienes de ,·carga se. ha medido di.cho factor de. -

potencia. 

En el rnoerntno de de cid ir cuál es la rnagni t ud kl·T, que 

va a intervenir en la expresión rrr.3.B, deben tomarse pre-­

cauciones análogas. Si la carga alimentada no está sujeta a 

grandes alteraciones durante las horas de trabajo, puede to-

marse corno cose 
1 

el factor de potencia medio, definido por -

la expresión rrr. 3. 2, y corno consumo de kilowatts, el consu-

me medio resultante de dividir los kilowatthoras consumidos 

durante un mes, por las horas de trabajo mensuales. El cose 

a alcanzar, debe estimarse algo mayor qu el mínimo aceptado 

por la compañía eléctrica, a fin de que en los momentos de -

plena carga no se esté operando con un factor de potencia d~ 

masiado bajo. En la práctica, suele corregirse hasta un - -

cose de 90% ó 95%. 
2 

bf Corr.;,~ción del factor de potencia a plena carga. 

Cuando ia carga alimentada esté sujeta a fluctuacio-­

nes considerables durante las horas de trabajo, puede tornar­

se como cosB
1

, el factor de potencia a plena carga, medido 

por alguno de los procedimientos descritos anteriormente. 

como consumo, el ~ilowatts, debe tornarse también el 

consumo medio a plena carga y como cose a alcanzar, puede 
2 

tornarse el mínimo que permita la compañía eléctrica; puesto 

que si se ga_;-antiza un factor de potencia correcto en condi­

ciones de plena carga, es muy probable que el factor de po-­

tencia se mantenga en un valor adecuado durante todas las h~ 

ras de trabajo. 

z 
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c) Correcci6n del. factor de potencia con un banco de 

capacitores desconectabl.e. 

En C:a:~.:>.J:l.'E>. qJ.e l.as ·fluctuaciones de carga durante l.as 

horas det:rabajO,sean muy grandes, debe pensarse en-ia-conv~ 
niencia d~ :·:·:in~t-a1ar-. un,. banco desconectable, o Cón secdiones 

desconec~~~l.es .. :qufa,·entren ·automáticamente en servicia·, ·si--_; 

guiendo J..asi f1u.ctuaciones de demanda de potencia reactiva del. 
sistema. 

Para determinar si es necesaria 1a insta1aci6n de un 

banco de capacitores de este tipo, puede cal.cu1arse el. val.or 

que va a tomar el. factor de potencia en condiciones de carga 

mínima, suponiendo instalado un banco fijo que corrige el 
factor de potencia .a1 85%, en condiciones de p1ena carga. Si 

e1 resul.tado es un factor de potencia significativamente en 

adelanto, debe instal.arse un banco desconectabl.e, o de secci~ 

nes desconectabl.es, que sea capaz de mantener un factor de p~ 

tencia pr6ximo a l.a unidad,_ en _ct:.al.quier condici6n de_ carga. 

ot·;;.ª. sol.uci6n, normal.mente m§.s cara, al. caso de gran­

des fl.uctUaciones de carga, consiste en instalar l.as· capaci­

tores junto a J.as cargas .(compensaci6n individual) y conec-­

tar y desconectar cada carga j"unto con ·sus capacitores corre.!! 

pendientes. 

III.3.4) 

··7 

cm:sIDERACIONES SOBRE LA .INSTALAC.ION o.E. BANCOS DE 

CAPACITORES. 

Una vez que se ha determinado l.a capacidad de el. (o -

J.os) banco(s) de capacitares, éstos deben 1oca1izarse.de_tal. 

manera que proporcionen J.os mayores beneficios. Los puntos 

de conexi6n de l.os bancos de capacitares en el. sistema e1éc-
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trico de una planta industrial pueden ser: 

1) En las· terrni?fales de la~· .. _m9tores 

2) baja'· de_ 
.. -- . ,c.·, 

En ·las· barras de tensi6n .1a: sUbest'aci6n .. 
3) En las barras de _alta tensl6n. de ·1a· subestación 

TF 
Subestación ·de lo __ . -~ ~ :...(..~ . :_ 

compañia particular fr 

~ ..J.: 

(C) ----_E~i:!_9~º- - - - -

mo•~. ~"( 
Fig III.3.5 t~éa112:ci~ron-éle ~cipacitores 
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En cada caso, Los bancos de capacitares mejoran el -­

factor de potencia para la parte del sistema que queda arri­

ba de la línea punteada. El conocimiento del costo de las -

unidades es útil al seleccionar la instalaci6n más económica. 

En la figura III.3.6 se muestran gráficas de potencia contra 

costo para bancos de capacitares de distintos voltajes. Si -

el costo de la unidad fuera el ünico criterio de selecci6n, 

entonces los bancos de capacitares de alta tensi6n serían -­

usados siempre. 

En la figura III.3.5, se aprecia que los bancos loca­

lizados en las terminales de los motores (punto A en la fig~ 

ra), compensan potencia reactiva en los circuitos derivados, 

en los alimentadores, subestación y en la red primaria de la 
compañía el~ctrica. Esto trae como resultado que se libere 

una cierta capacidad del sistema en todos sus componentes, -

se reduzca o se limite el cobro por bajo factor de potencia 

y se mejore el perfil de tensión en todo el sistema. El co­

nectar y desconectar el banco con el-motor, t~ene la yentaja 

de que aquel s6lo se conecta cuar.do es necesario y se elimi­

na el riesgo ·de que se presente una elevaci6n de tensi6n du­

rante los períodos de baja carga. 

Los fabricantes de motores y capacitares proporcionan 

tablas para la selecci6n de capacitares que se aplican a mo­

tores de distintos tipos, capacidades y velocidades. La ta-­

bla III.3.4 es un ejemplo de esto. En cada caso se debe con~ 

cer el diseño NEMA A, B, e, D o F, la potencia y la veloci-­

dad, para seleccionar adecuadamente la capacidad máxima del 

-aneo; % AR, en la tabla mencionada, indica el porciento que 

se reduce la corriente de carga, de manera que los relevado­

res de sobrecarga puedan seleccionarse adecuadamente. 



220 

A pesar de las ventajas que presenta el instalar los 

bancos de capacitores junto a las terminales del motor, se 

tienen ciertas desventajas que deben tenerse en cuenta. Pri­

mero, 1.a capacidad del banco que se puede aplicar , '" dichos 

puntos est~ limitada al valor de la carga reactiv2 que demaE_ 

da el motor sin carga, para prevenir la autoexcita~i6n del ~ 

mismo. Segundo, de la tabla III. 3. 4 se aprecia qu,.·. motores 

de 2.0 a 25 hp requieren unidades cuya capacidad va desde --

1.0 a 4 kVAr, que tienen un costo dos o tres veces mayor que 

las unidades <le 25 a 50 kVAr. De aquí que en una planta con 

nuchos motores pequeños, el costo para obtener un:.: potencia 

reactiva capacitiva dada, puede ser varias veces mayor que -

en una planta con la misma carga instalad.u., pero ·;on motores 

de mayor potencia, que usen unidades de 15 kVAr mayores. 

Cuando se utilicen bancos de capacitares ~.?ara compen­

sar potencia reactiva de un grupo de motores se debe tomar -

en cuenta 1.a diversidad existente en la utiliza, ~6n de éstos, 

ya que no todos se usan a la vez. Por dicha ::·..,·~·3n se pueden 

necesitar bancos de capacitores cuyo costo sea relativamente 

al.to. 



TABLA lll.3A 

Capacidad Veloci.dad nomina\ dol n1-HO rpm. V No. de poloS 
motor de 
inriucción 3Joo 1000 12._:, 900 720 

8 10 

HP % % % % % 
KVAR "" KVAR AR .-.~ KVAR AR KVAR AA 

2 16 26 22 24 

10 16 1 21 2 24 

9 2 16 2 21 2 21 

7.5 1 8 2 13 15 4 21 5 29 

10 2 a· 2 13 15 5 21 25 

15 .4 4 :-i 5 5 15 7.5 23 

20 4 9 ; 15 10 ·23 

26 4 7 5 9, ·12· 10 23 

30 ·-6 7 7._s 9 .. 10~ .; -,,~ 1'ó'' -18.,-

40 . 5 
.. 
8~5 ... 10 · .. 12. · io ·18 

60 7.5 10 7 .. ",-s, 12 '".2o 15 

60 7.6 10 : .15 11 20 15 

75 10 10 16 10 3Q 15 

-.100 15 5 20 7 30 10 40 15 

125 20 5 · 2oc• ---,7- :: :io~=.~;:s;. 35· 10 ... 45· 15 

·1so 25 5 25 .. 6 30 9 -46 -- 9· .. 50 - -13--

200 40 5 40 6 45 a· 50 9 ·10 13 

250 45 5 50 ·5 50 70 .9 75 12 

300 50 5 50 6 70 75 -..9 75 11 

350 50 5 50 5 75 80 80 11 

400 60 60 5. 75 8 100 100 11 

450 60 75 5 75 6 100 100 11 

500 70 90 5 90 6 110 9 120 11 



Si se localizan los capacitares en las barras de baja 

tensi6n de la subestaci6n, punto B en la figura III.3.5 se -

mejora el factor de potencia, liber~ndose una cierta capaci­

dad en los elementos que están arriba de la línea punteada. 

La capacidad máxima del banco de capacitares no está limita­

da como cuando se instalan en las terminales del ~otar, con­

secuentemente se puede seleccionar capacidad que dé la corre~ 

ci6n necesaria del factor de potencia. Los más econ6rnicos -

son los bancos con unidades de 15 kVAr a 230 volts y 25 kVAr 

a 460 volts, como se aprecia en la figura III.3.6 

32 

30 

28 

26 

24 
o: « 22 > 
"" 20 
o: 
o 18 
a. 

"' 16 
w 
o: 14 
« 
...1 12 o 
o 10 

8 

6 

4 

2 

o 
7 10 15 20 25 

4so v Poro m¿iores 

460V Poro. cém.egir F.P. 

30 50 
CAPACIDAD NOMINAL 

(KVAR) 

Fig lil .3.6 Cos1o de capacitares por KVAR nominales a distintas 1ensiones 



Los bancos de, capacitares de baja tensi6n permanente­

mente conect,ados. a ,las barras proporcionan la aplicaci6n me­

nos costosa. para este caso. Pero durante las horas de baja 
carga·,:_:-~n=i~~~oche O en los fines de semana, un ban~o perma­

nenteme.n:te-- conectado continúa demandando carga reactiva aun­

que haya poca O ninguna carga que compensar. La corriente -

capacitiva eleva el nivel de tensi6n y si el banco es lo su­

ficientemente grande debe ser puesto fuera de servicio y evi 
tar así una condici6~ de sobretensi6n. La severidad ne la -
elevaci6n de tensi6n en un transformador sin carga, debida a 

capacitares, es aproximadamente igual a la caida de tensi6n 

por su impedancia interna. En la tabla III.3.5 se muestran 

algunos ejemplos de elevaci6n de tensi6n para distintas cap2_ 

cidades de bancos de capacitares. El limitar la capacidad -

del banco de capacitares, de un 30 a un 40% de la potencia 

del transformador proporciona una amplia correcci6n del fac­

tor de potencia y mantiene la elevación de tensión entre 2 -

y 2.6%. 

TABLA 111. 3. 5 

Capacidades maximas en barras de subeslacidn 

FACTOR OE POTENCIA 
ELEVACION 

CAPACIDAD EN LA SUBESTACION 
TENSION(IO%l 

DEL BANCO+< 
INICIAL FINAL DELA CARGA 

30 °/o 65 º/o 81 % 2 % 
77 % 91 °/a 

40 °/o 65 % 87% 2.6% 
77 % 95 % 

50 °/o 65 % 92% 3.3 % 
77 % 98% 

* Porclen1o de la capacidad del banco de transformadores. 
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La tercera opci6n es instalar los bancos de capacit~ 

res en el sistema primario, tal como se muestra en el punto 

e de la figura III.J.5. Esta es la más econ6mica, ya que~­

normalmente'- el costo- es entre 3 y 4 veces menor que suS siril.!, 

lares de baja tensi6n, como se indica en la figura II:Í:.3:6._. 

La capa_cidad del banco puede seleccionarse sin _ninguna ·limic:: 

tante. En las fábricas en donde toda la energía es utii-i:za-­

da -a tensiones bajas, los bancos de capacitares d<:> alta ten­

si6n sirven Gnicamente para reducir el costo de la energía -

comprada. 

En este caso puede ser necesario instalarle al· banco 

un medio automático de conexi6n y def'conexi6a, particularmeE_ 

te si la capacidad del banco es grande, por ejemplo que se -

aproxime al valor de la demanda en kW. El costo del equipo 

de conexi6n varía ampliamente en funci6n del tipo seleccion~ 
do, aumentando el costo de la instalaci6n. 



III.3.5 APLICACIONES 

Ejemplo: 

Se desea analizar 1.a factibi1idati ·"'-'.~ j.:i;.tal;_r un -­
banco él.e, capacitares en' una industria, la' cual. r,e:Port'a altos 
cargos monetarios debido a su bajo factor de potencia: 

Las características eléctricas de esta ·industria se 
observan en el diagrama unifilar mostrado e,:,· la figura: De -
acuer,do con los datos proporcionados, determine:' 

Datos: 

:· , . .-:<' .. :.:-; ·. _:·<~~;.··-:::' 
a) La· potencia reacti;;.,a.riecesaria·para:obteneruri 

b) =~\~~=;~~:1·hab~á, de se~ec:(o2~ri::ú;D~ L1t:--

, iar;ei::Bánco aéca.pác:li:o_'res;du'súf:l<:itie EÓsta ·'á.e-' 
ci~i6,:;::c>• •> '. o+~"':sc0,,.~:~~·~- ··· 

' .. ~)f~::~·~:!:~:¿=~~t~5~f~li~~~ft~' :• .. ~.~J;té:y·:.·de --

d) :.La. citpacidad:01fbera:aá' éÍ\ \,;¡'_~:~ii'nsfoffua'áor a,1 ob­
t~h~:r .ií'f~J:,.:.~·0~;9'0' .. '.'.,; ,, ;/. ' >•:' ~; ':· 

.. :·...:·-->-:. - __ .. "- ,. ,-: -,·' -: ,_~;:_,, .,,: -•::-,,-.:.._: '} 
. ~--/-~-~/-: -:'.< : : <:~~::.: ~~-' . ';_ .. , ·-". '-:.;,:~:,'.•. '' 01-t ·.-,:,::<"·? ;:?'-'.:::.>: 

.·,,; :-,,_.. . : -'-..;S~"-:-::, . ':.<-.'~- ,.,:-~'~, ;\~-_:-> -.:·:\:_.'.--, 

·Fac~'~k~~::ú~éia, :es~~~if~~~~c>'{i7'. 5':g:,~~· 
::·; _.:.>:::.¡ ., 

\··.·_ ··' ·. ·-
. En, J.a si:guie~te ta.bla, s"' xrn.lesfrari [los •recibos 

facturación de enérgía duran,te tin'ai'io:: -~"·e,' 



PERIODO DE 
FACTURACION 

ENERGIA ACTIVA 
kwh 

ENERGIA REACTIVA 
kVArh 

.75' 990 

52,399 

65,465 

46;l32 

56' 532 

45 '732 

69,198 

81,731 

72,398 

69,598 

77,465 

FACTOR DE POTENCIA 

ces e = kwh 
/(kwh) 2 +(kvarh) 2 

0.69 

0.69 

0.72 

0.62 

0.71 

0.66 

0.65 

0.65 

o.66 

o. 66. 

0.65 

% DE RECARGO 
DE FACTURACiotl 

23.2 

23.2 

18.l 

37.1 

19.7 

28.8 

30.8 

30.8 

28.8 

28.8 

30. 8 

N 
N 

"' 



BANCO DE CAPACITORES 
A INSTALARSE 

(INCISO B ) [--'.:...:;:...c.;-i 
1 
1 1 

! __L ! 
1 - 1 
'----~--J 

15 5 5 5 2 15 3 

DIAGRAMA UNIFILAR 

NOTA: LA POTENCIA DE". LOS 

MOTOR ES ESTA o~oÁ EN Íi.P. 

10 10 10 10 5 
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Soluci6n: 

El factor _de potencia medio de los 11 recibos será: 

"-· " ' ·. :··. ; 

:como se·_ observa el valor de el factor d.; .. potencia·- "'.'. 

medio obtenitlo - és :menór al m.tnimo establecido por la -e.ta• s\imi, 
nistradora -. de . en erg.ta ·e1€ctrica en su contrato,_·- por _J.o 

y _en base a la .ecuaci6n anterior, se deduce que existe un-

26. 9% de recargo adicional en el con.sumo de energ.ta. 

Lo -anterior. nos induce a .considerar lá _instalac_i~11 __ 

de un banco de capacito res para mejorar el factor de ~ote~cia; .·: 
el consecuente ahorro de energ.ta, capacidad extra disponibl.e 

en el sistema el€ctrico ,- mejoramiento en los niveles de" tén-,­

si6n (mejor regulaci6n) y reducci6n de p€rdidas. 

Si la corriente máxima consumida 

trabajo a una tensi6n de 

mos que: 



La potencia aparente ser&: 

kw 
cose 

178.713 
0.67 

229 

266.735 kVA 

Teniendo ·'todos· los· ·aatos necesarios de .. la instala-­

ci6n, pr().~~éiEi,0.,rno,s a c~ié:,uiar·. la potencia r~act:Í.va fªP<:J.C:itiva 
necesar.ia. para 'obténerc un factor á.e' poteúic.fa · i~u~l a. o, 9 • 

,:,:o__~, __ ·:~_,_•; '·~2. >,' ,-. ·:·~_:· 

. E~~¡;, 6á:l.~t1{6. se 

máticamed~e···y m~ál~nte·· 

a;l) 

a.2) 

p 
re 

1.11 

0.48 
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El lugar donde se cruzan en la tabla indica un fac­

tor (f), el cual multiplicado por la potencia activa nos pro­

porciona el valor de la potencia reactiva capacitiva para ob­

tener el 

p ll'1~51 kVAr -- re 

Se obserV"a, que: 111.51 > 111.46 

b) A11n cuando los m:!iximos beneficios, sobre todo en 

la operaci6n, se obtienen cuando los capacitares 
sé.co1ocan en la carga, no siempre es pr&ctico o 

ec6n6mico instalarlos en cada una de éstas. En -

nuestro caso (del diagrama unif ilar) , se tiene -

un gran n11mero de pequeñas cargas por lo que se­
r.ta· impr:§.ctico instalar un capacitar en cada una 

de estas; ademáa, en general no todas se encuen­
tran en serviciO a la- vez, por -1.o tantó -es posi­

ble obtener ventaja de este factor de diversidad 

en la carga, y colocar los capacitores en el bus 

general, (ver figura del diagrama unifilar). 

c) En el mercado se encuentran capacitares de: 

5 kVAr, 10 kVAri 15 kVAr, 20 kVl'.r, 30 kVAr, etc., 

de capacidad. 

,._"''." -- ·:,< .. ·, 

Para los dilculos obtenidos, p~demos•;.e;¡;;;gii-, un equ]o 

po con 6 capacitores de 20 kVAr ca°di '1nó, C¡U.'e~s\ipé:>fiE.'u~a po-­

tencia total capacitiva de 120 kVAr. 

6 X 20 kVAr 
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Por experiencia sabemos que la potencia del banco -

de capacitores no debe sobrepasar los 2/3 de la potencia inst~ 

lada en la red, ya que pueden provocarse tensiones -arm6nicas -

o sobretensiones transitorias, las cuales podrían" resultar peE 

judiciales para e1· aislamiento de estos equipos. 

dor de: 

(266.735 kVA) ~ ="177.823 kVA > l20"kVAr. 

Por lo que el valor seleccionado 

d) El." nuevo factor 

kVAr, ser'.': 

120 



IV. PROTECCION .DE BANCOS DE CAPACITORES 





IV. l. GENERALIDADES 

Los ~apacitores, como cua1quier otro equipo eléctrico, 

pueden fallar) especialmente si se toma: en cuenta que es un 
dispositivo cuyo aislamiento no puede ser muy grueso, cuya -
superficie expuesta a falla es muy grande y cuyo costo es r_s, 
lativamente bajo. La posibilidad de estas fallas hace impre~ 

cindible que en cualquier instalación de capacitares de po-­
tencia, ya sea en alta o baja tensión, se planee una protec­
ción adecuada. 

La protecci6n de los bancos de capacitores esta fnti­
mamente ligada con el arreglo y conexi6n de los mismos, Los 
arreglos más ,usados son: a) Una sola fila de capacitares en 
paralelo_ por fase, y b) Varias filas de capacitares conect~ 

das en _serie por fase, (serie-paralelo), ver figura IV.l.A. 
La conexi6n de los bancos puede ser en delta o en estrella y 

si es en esta.última, la conexión puede ser con el neutro CE 
necta_da_ a_ tierra o flotant-e. Cuando se utiliza el primer - -
arreglo descrito; para la conexión en delta, la falla de una 

unidad significa un corto circuito entre fases; para la con~ 
xi6n en estrella con neutro a tierra la falla de un elemento 
del banco viene a ser la falla de una fase a tierra; pero cua.!l 
do el neutro está flotante la corriente por la falla de una 
unidad de una fase, es igual a tres veces la corriente nomi­

nal de dicha fase. Para el segundo arreglo; el serie-parale­
lo, la corriente de corto circuito por la falla de un capaci 
tor en una de la_s filas, está limitada por la impedancia de 

las otras filas restantes y no var~a de una forma tan signi­
ficativa con el ti-po -de conexión efectuada; ver figura IV.l.B. 

La protección por medio de fusibles, es la más usada 

para bancos de capacitares y pueden ser usados para proteger 
unidades individuales o a unidades en grupo, ver figura rv.2. 





{b) 

Fig IV. 1 . A. Arreglos de bancos de capacito res. 



A 

• 

ESTRELLA 
ATERRIZADA 

A 

Flg IV. 1. B ~ · Conexiones de bancos de capa el to res . 



A pesar de que la protecci6n individual de capacitares tiene 

las ventajas de ser más selectiva, de permitir usar fusibles 

más pequeños y de indicar directamente la unidad fallada, -­

presenta i~~onv~~.i_en~,e~·.·--_;_Eti -~l caso d~ un banco conectado en 

estrella con neutro _flotante, la fall.a y desconexi6n de algE_ 

nas unidades· en •alguna -de- ia:s 'fases, origina un desplazamie_!! 

to el~ctrico: del né~-tro, que a su vez, ocasiona un sobrevol­

taje en los capacitores de la fase, o de las fases, que hayan 

quedado __ con mayor- impedancia. En casos de bancos conectados 

en estrella-~· con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases es­

t~n formadas por varias filas de capacitores conectados en -

serie entre s! (conexi6n serie-paralelo), la falla y desean~ 

xi6n de algunas unidades de las filas puede originar una re­

distribuci6n de la ca!da de voltaje en dichas filas. 

El capacitar es un elemento muy sensible a los excesos 

de voltaje, tanto que un sobrevoltaje del 10% de la tensi6n 

nominal. lo puede hacer fallar. Por lo descrito anteriormente, 

la salida de un cierto nillnero de unidades pone en peligro a 

los restantes por exceso de voltaje, a_ no ser q\le: .¡,J.: banco,;_-;­
de cap-acitores sea de tamaño suficientemente grande _para que 

el desbalance de voltaje, producido por la salida de unos P.2. 
cos capacitares, no resu 1 te significativo. 
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IV.2. CALCULO DE SOBRETENSimlES. 

Cuando se tiene un sistema de tres tensiones. cuales-­

quiera aplicadas. ;;! tina carga en estr.,,iÍa' .· co'n ~ri·'<:i±erto,.,va-­
lor de impedancia: el'l ei' neutro' 

entre 1.as tensiones apLfcadas y 

por 1.as siguientl;!~ 

E 
12 

ver .. figu~~'):v:t~.~~ ;:.i;r;:cf6n 
1.as .de· la ;·c:a~ga: es);:ª"' dada.s 



IV.2. CALCULO DE SOBRETE1'!SIONES. 

Cuando se 
quiera ap:Licadas ':' una_carg_a 

:Lar de impedancia en e1 neutro-. 

entre las tens_iones ap:Licadas y 

por las siguientes 

E 
12 

23SI 

{IV.5) 
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«:.:_-·:._i<<:,'¿:" 
'~f-~~ ,,,~ :·; ··'·.1.-.:' ':;:_~;( 

que puede. gen;:,;a.iii.iir's~. en ;~l{~Úgui~nte 
--~ ::-~<,~1.~--~-~;_ "~'.:~~--~~ -- ,,- ~~~Y~~-~.~:._>i 

. ·. Je~ :: i~\i:i2~!)i<F 
'• ; <:~~ :¡. Y¡c 

:',~:"_,':>\::.>.:~e--:·~, ~!·'~~::·:e·.:·,·,:::~::;:/;·:· 

El teoi¿~~ y'¿¿:.;,zj,~~.S~bJ que se conoce corno el Teorema 
de Nillman,' S"e 'a'iiúC:a:t:á;~¡ l.Ín. balli::o de capacitores con neutro 
aisladó, ~,....' ~l'.q\leo.h~~··faiiaélo~un .;ierto número de unidades, 
como se múestra ·eri'::ta· 'figura:· IV. 4: y se desea conocer el va­
lor de :ta s6b'ri,,t~I1i:t6ri ''11 tel"l~rse una carga desbalanceada y 
tres tensiori.¡;s b~iJri6e;;das FN = o J • 

-- ~~ ~ii;;'~~i;:o:~-C~-::~~,.;."c· 
De acÜerdÓ con la flgura IV. 4: 

\·_."._'.,,_··-/:·:· '--~;,;{-,· 

. M 

N 

p 

H 

~ci,;;~~~ ~i:>'ci;a.¡ .:~e .· capaci tóres .. n cada·. fase . 
&ame.;6 éli;; ;~<l.¡;k.C:ifo;;.e'!5 que fallan .. en uri<l fase 

Neun~:rC>·~~ dápáciitorE.'5 que ci.'.iééid?l' en .e1 grupo 
i?léorn~;;;,~6; :, ~· .·;;~ \/, · · • .·<:'.: , •. 

-:~·::-· .. :/:/ \: ....... ·r-· _:· __ '-~-;~('.~ .··,.-:¡ ~ -~,;/.:.,_:.<·--:·-
, ,. ;t -~· ~> .. ,, - ., 

; · J?;.;;,,:k :-' it ·.:,:;;····. .. . ,, 
--~ :·~'/:;2L/,?~: ~\; ~< 

R.~ab{~di¡¡ ~: 'ciada ~iilci.~d. 
:·,'-"; ·,-_:o,;';_'c_-_ ~ '.~:}~--=--,-'i-.c'::C~• --, ;J.o:-;;.-";_;:;'._'c;-;:; --0"'0'7r---;_ - -- --

Si J.a fase. irl~ó~pÍ.;ta 
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z 
l 
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Ff'" 
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v·M 
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Ff'" 
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H 
¡;¡ H 

:M 

'.UNIDAD 'f"ALl;AiA~ i~. 
"l};,:.:'· 

·\·;,:·:!; 
;" .. .: .·-·· ._-:_ ', ·>--;~·~:--~ ·.: 

Número normal de copacifores en cOd~>f~~~~/.:::_~~-.:-~~-'.':. 
Nllmero de capaci1ores que fafiá~ '0-~ U-~-~--:fQº~;_:_:~-;:~~~-;~~ >o, 

Ndmero de copocltores que quedan en el grÚpo.lricampleto. 
Reactonclo de cado unidad. : .. :~.> · 

N = M -P 

Flg IV. 4 

24?. 

(IV.9) 
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244 

Vz1 

A 



entre 

V 
z1 

V 

245 

+ D (IV .18) 

• .. ·. .. .·. / > ', 
Despejando a S de la ecuaci6n anterior, se tfon:'.el -

incremento de tensi6n en por unidad en funci6n ~aei · n:!m;ci~o de 

unidades sanas y dañadas por fase que se ·'i:;;,~.;,o 
de capacitorés con varias un~dades: 

s H - P 
P + 2M <iv. 23¡ 



En 

la 

S = incremento de tensión en p. u .. 

. , __ 

presentad,;:' en un b<i'~co;en fun­

nilmero de .;;,nidades falladas. 

comienzo, se cons·i~era: . .'qu~ una ·so­

brete_f,s_i§n' de .más de 10% (0.10 p.u.) daña. las unidades y de­

be eviiarse·.:._··o-e acuerao· co-n -esto- un--banco dehe:;_~.ten~.~-~9_uando 

menos _4 ·unidades por fase, para que a:1 quemarse una- unidad -

la sobretensi6n no exceda este límite. 



IV. 3. PRO_TECCION CON• F_USIBLES 

IV. 3. 1. - Apri'caci6n de fusibles 

Las pr1ictic:as b1i_sicas _(le aplicación de fusibl.es que -

actualmen~~·- se -5:.~<iuen, C<?nsisten- en -el ~ffip_leo -.<ie· -iOS-.. ·disposi 

tivos de expulsi6n; y en donde la corriente de Corto 'ci·rcui­

to es __ alt~, se _utiliza a ~stos en con'junto cOn fusibles limJ: 

tadores de .corriente. 

Cuando se sel.acciona un fusible para proteger un ban­

co de c_apaci~ores, se debe de considerar: la corriente de -­

carga, la corriente de puesta en servicio, la erierg~a de· ruE 

tura del· tanque, la corriente de corto circuito que se tiene 

en el. lugar de su instalaci6n y el tipo de conexi6n. 

IV. 3.2. Corriente nominal 

Independientemente de si se emplean fusibles para un 

-solo- Ci3.p¿\~itoi;.~á:~ Un --gl:upo~ ae .. "c~pac;:;i. t_o_re~:,_,~E!-~.~-~;--<2 ____ §_~ ·ª-~_ee a~ 
terminar. l_a ·cap·acidad de la unidad o sea la_- corriente por -­

fase. A cóntinuaci6n se debe de tomar en· cuenta el contenido . . . . '· . ' - . 
de arin6nicas. ·un valor de l. 35 veces la corriente de carga -

es e-1 fa:~tor m1is ampliamente emp_leado para determinar la co­

rriente nominal. del. dispositivo de protecci6n. Cuando se em­

plean factores mayores de 1.35 provocar1i que el fusible seleE 

cionado sea insensible a fallas de alta impedancia. Entonces, 

la corriente nominal del fusible que se seleccione debe ser 

la corriente de fase del. banco, multiplicada por 1. 35. Para 

el caso de los fusibles .tipo 'K y T, la corriente nominal de 

estos, debe ser· 1gua:t·a_:1a-'·corriente de carga (IL) mul.tipli­

cada por 1.35 y dividida por._1-.5, ya que estos fusibles nor­

malmente pueden· condué:ir• 1S0% del_ valor de. su corriente nom.:!,. 

nal. Esto permite que el. banco sea protegido con los fusibles 
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existentes de una manera adecuada, es decir, sin tomar en -­

cuenta ningún factor. 

Para bancos con neutro flotante, el· fusible debe te-­

ner una corriente, (a ·300 segundosL, menor de tres veces la 

corriente de carga. Esto se debe a que iá fall;;. m~;¿ima ~s 
igual a tres veces la corriente nominal, como Se rnenci0n6 al 

comienzo de este capítulo. 

Ejemplo: A continuaci6n se resU:~.lve l.lri · ej eirnplo ·para -

un banco de capacito res de 6,00 kVAR, 12. 4 7./7. 2 kV .conectado 

en estrella aterrizada. 

La 

en donde: 
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IV.3.3. Corrier-te de puesta en servicio (inrush - -

current). 

U_na- vez que e!-1 fúsible- ha sido seleccionado para con­

ducir _la corriente de carga m:!.s las arm6nicas del banco, la 

siguiente c6n~ideraci6n es, eliminar la posibilidad de que -

la co:rr_iente de puesta en servicio del banco haga operar los 

fusibles-cuando se conecte el banco a la línea. Para poder -

determinar si el fusible es o no capaz de soportar la corrie~ 

te de puesta en servicio, es necesario determinar la corrie~ 

te que realmente detectar~ el fusible en la instalaci6n. Pue~ 

to que la corriente de puesta en servicio es transitoria, es 

mejor ver este fen6meno con la ayuda del concepto de energía 

i 2 t. Una expresi6n de la energía i 2 t, dada en funci6n de la 

corriente de corto circuito y de la relaci6n X/R del circuito 

hasta el punto de localizaci6n del banco, se puede emplear -

para calcular la magnitud de la corriente de puesta en servi 

ci6 en un punto determinado del circuito, para un banco cone_s: 

tado en estrella- ,;_terrizada. La expresi6n siguiente permite 

calcular la energía i 2 t basada en el valor cresta de la co-­

rriente _d_e puesta en servicio .. 

(I ) 
- ce 

en donde: 

:·· -· ·.-· ' 

I< = X/R en el l.ugar donde esté iris1:~l:a-d~> e_l banco 
"'.·,~:· :- "' 

,·.-·.:· ~:\.:.' ~':f~~;-.. .; •-'·_:__· _____ --~~~--de- éapaci ti::> res. 
,_· __ :-~:-" __ : ., - _, ;; - -

I . 
L 

Corriente nominal del: ba!'lco· 

Ice Corriente de corto_ circuito -en ei/i~gar -donde 

esté instalado el. banco. 

usando esta expresi6n y considerando que la energía -
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i 2 t para bancos aislados de tierra, es 2.25 veces mayor que 

para bancos aterrizados, se puede calcular la energía i 2 t en 

cualquier punto del circuito, para diferentes condic~ones, -

como se muestra en las figuras IV. 6_. a. y IV. 6 .b. 

Una vez que se ha calculado la energía i 2 t, es enton­

ces necesario determinar la energía de fusi6n mínima del fu­

sible seleccionado. Esto se puede hacer calculando la energía 

i 2 t para 0.01 segundos en la curva tiempo-corriente de fusi6n 

mínima y multiplicandola por un factor igual a 0.70; este v~ 

lar tiene un factor de seguridad que permite considerar el -

efecto piel a altas frecuencias. Como un ejemplo, en la fig~ 
ra IV.7 se muestra el c~lculo de la energía i 2 t de fusi6n m~ 

nima oara un fusible 25 K que tiene una r...:OrJ:..iente de 1100 ª!!! 
peres para 0.01 segundos en su curva de fusi6n mínima. Fina~ 

mente la energía i 2 t de puesta en servicio se puede comparar 

con la energía i 2 t de la curva de fusi6n mínima del fusible 

para determinar si el fusible operar~ o no cuando el banco -

se energice. La energía _i 2 t de fi:si6n mínima del li st6n fus_i 

ble, iricluyeri_do -,:;;,, factor de seguridad, debe ser mayor que -

la energía i 2 t de puesta en servicio del banco. 

rv':3.4. Valor limite i 2 t de resistencia a la ruptura 

del tanque del banco de capacitares. 

Otro valor que se debe tener en cuenta cuando se sele~ 

cionan -l_os fusibles para. proteger el banco de capacitares es 

el valor límite i 2 t de la resistencia de la ruptura del tan­

que de los capacitares. El fusible seleccionado no debe per­

mitir que la energía que fluya dentro del tanque sobrepase -

cierto límite, para prevenir su ruptura. Hasta la fecha se -

han llevado a· cabo tres estudios para intentar poner un lí-­

mi te a la energía que soporta el tanque del banco. Los lími­

tes varían en un rango que va de 80,000 amperes 2 segundo ha~ 
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ta un mill6n de amperesz - segundo. En cualquier caso a med~ 

da que aumenta el valor de la energía i 2 t, mayor es la prob~ 

bilidad de que el tanque se perfore. 

IV. 3.·. 4 .1 ~. ··características Tiempo-Corriente' de .. ruptu­

ra d.el· tanque. 

En las figuras IV. 8 y IV. 9 se muestran las curvas de 

probabilidad de ruptura de tanques, debido a arqueos inter-­

nos, de bancos de capacitores de 25 6 50, y de 100 kVAR, re~ 

pectivamente. Estas curvas proporcionan gráficamente la rel~ 

ci6n de corriente de falla y tiempo; para diferentes valores 

de corriente y tiempo hay cuatro zonas bien definidas. La -­

probabilidad de daño de este, como resultado de una falla, -

que puede ser desde una fractura o pérdida del sello de la -

barra, hasta una violenta explosión del mismo. Dentro de la 

zona segura generalmente no hay mayor d~ño que una pequeña -

protuberancia del tanque (es decir, una pequeña deformaci6n 

por la presión que surge en el interior de éste). Es posible 

sin embargo, que una ruptura de tanque, ocurra como resulta­

do de pequeñas corrientes de corto circuito que fluyan por -

grandes periodos de tiempo. Para evitar tales rupturas, el -

fusible debe ser coordinado de tal manera que interrumpa la 

falla dentro de 300 segundos. Esto es una consideración sig­

nificativa, generalmente anica, para bancos conectados en es 

trella con neutro aislado, para los que la corriente de falla 

está limitada a aproximadamente tres veces la corriente nom~ 

nal. 

Las zonas peligrosas son poco seguras en la mayoría de 

los casos, debido a que una unidad fallada a menudo causa ruE 

turas a las _unidades adyacentes, con suficiente violencia.La 

curva del 50% de probabilidad de ruptura del tanque, además -

de que indica un significativo 50% de probabilidad de ruptura 
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de este, representa un límite aproximado abajo del cual la 

ruptura violenta de los tanques es improbable. De aquí que la 

zona 1, limitada por las curvas de 10 y 50%, es adecuada para 

localizar bancos donde la ruptura del tanque o la fuga del -

fluido no representan peligro. La zona 2 limitada por las -­

curvas 50 y 90~ es adecuada para lugares que han sido selec­

cionados cuidadosamente, después de la consideraci6n de las 

posibles consecuencias asociadas can falla violenta del tan­

que. El que la curva del 90% de probabilidad mostrada en la 

figura IV.8 (para tanques de capacitares de 25 6 50 kVAR) se 

haga vertical a los 4000 amperes y la de la figura IV.9 (para 

tanques de 100 kVAR) se haga vertical a los 5000 amperes, -­

significa que el ~rea que esta adelante de esos valores máxi:_ 

mas, se encuentra en la zona peligrosa. Las pruebas han de-­

mostrado que más allá de este valor de corriente, los fusi-­

bles de expulsi6n no protegen satisfactoriamente contra fa-­

llas violentas de los tanques .. Arriba de e:stos niveles de e~ 

rriente de falla, los fusibles limitadores de corriente deben 

ser aplicados para limitar el peligro al personal y el daño 

al equipo. 

Para el· rango de corriente de corto circuito, por la 

falla de una unidad, el tiempo- total de interrupci6n de_ cual,_ 

quier fusible, deberá ser coordinado con las curvas de rupt~ 
ra del tariqúe; 

IV.3.5. Fusibles·limitadores de corriente. 

Debido a que los fusibles de expulsi6n no pueden ope­

rar en menos de medio ciclo, los fusibles limitadores de co­

rriente deben emplearse en áreas donde se tiene una alta _co­

rriente de corto circuito. usando el valor derivado por - -­

KEARNY-SANGAMO: 80,000 amperes 2 - segundo, se puede obtener 

un nivel de corriente arriba del cual los fusibles limitado-
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res de corriente deben ser un dispositivo de protecci6n obli 

gatorio. Ese nivel generalmente es de 3000 amperes. En este 

punto hay tanta energía en medio ciclo que se exceden los --

80, 000 amperes 2 
- segundo de energía límite de ruptura del -

tanque. 

IV.3.6. Bancos aislados de tierra 

Al emplear bancos de capacitares con el neutro aisla­

do, la corriente de corto circuito se limita como máximo a -

tres veces la corriente nominal del banco, evitándose el em­

pleo de fusibles !imitadores de corriente. Al emplear bancos 

de capacitares con el neutro flotante, se ayuda a preveer el 

daño por descargas atmosféricas, ya que una descarga atmosf! 

rica ve un mejor camino a tierra a través de un capacitar con 

neutro a tierra, que a través de un apartarrayos. Pero cuan­

do se usa un banco de capacitares con el neutro flotante, se 

tienen sobreesfuerzos en las otras fases, cuando una de estas 

se desenergiza y el banco queda trabajando co~o una carga de!! 

balanceada. Esto puede originar una falla prematura en' las -

unidades sanas. 

IV.3.7. Consideraciones especiales 

una vez que se han entendido .los ·.cc;mceptos básicos 

para la selecci6n de fusibles hay- alguri.as ·~on~·id.~:ia~·io~~·S -

que necesitan -tornarse en-· cuenta-'cUando-o se :~~~~~.a--:·_un"".es"qu_~~a 
de protecci6n. 

IV.3.7.1. Aplicacione_s de fusibles para proteger 

dades individuales o en grupo. 

Actualmente aplicar fusibles -para proteger únidacle~· -
en grupo es la técnica de protecci6n predominante. Sin embaE 
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go, dado el gran número de fallas y de fracturas en los ban­

cos de capacitares, protegidos en grupo, que se han present~ 

do, esta protecci6n tiende a desecharse y la aplicaci6n de -

fusibles individuales esta recibiendo más atenci6n. El mayor 

beneficio de aplicar fusibles para proteger unidades en gru­

po es, que se presenta como la forma más econ6rnica de prote­

ger bancos de capacitares. Sin embargo cuando las fases estan 

compuestas de muchas unidades, los fusibles en grupo no pue­

den proporcionar la sensibilidad necesaria para detectar fa­

lla de alta impedancia. Además los fusibles para unidades iE_ 

dividuales proporcionan mayor sensibilidad para detectar in­

crementos de corriente en una unidad fallada, pero cuando un 

fusible opera, perl'lite que los otros capacitares en paralelo 

se sobretensionen, hasta que se repare la unidad fallada. 

En las figuras IV.10 y IV.ll, se muestra una compara­

ci6n entre los valores i 2 t de una protecci6n con fusibles -­

para unidades individuaÍes y para unidades en grupo, en este 

caso la energía i 2 t de uria unidad de 100 kVAR correspondien­
te a un-banco de--600 kVAR de 7.2/l2.47kV conectado en estre­

lla aterrizada con una relaci6n de X/R igual a B se muestra 

gráficamente en la figura IV.7. En este ejemplo la corrien­

te de fase es de 27.28 amperes. De acuerdo a lo explicado ªE. 
teriormente, un fusible 25 K o 25 T, es adecuado para reali­

zar una protecci6n de un grupo de dos unidades por fase y un 

fusible 12 K o 12 T para proteger una unidad individual. Ta!!! 

bién se. gra_fica el valor.limite de la energía la ruptura - -

80,000 anipeies 2 - segundos (propuesta por F.EAR?;EY-SAtlGAMO), 

la máxima corr:iente d.;- puestá- en servicio y la curva de 10% 

de proba]J:i},idad de rupturá del tanque para una comparaci6n -
adicional,· 

se puede ver que los fusibles para protecci6n de uni­

dades individuales proporcionan mayor sensibilidad para dete_s 
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tar fallas en unidades individuales, que el método de prote~ 

ci6n en grupo. Sin embargo, si se hace una comparaci6n de las 

curvas i 2 t de los fusibles 12 K y 12 T, protecci6n individual, 

con la energía de la corriente de puesta en servicio del ba~ 

co en cuesti6n, se puede notar que el fusible 12 T tiene una 

mayor tolerancia a la energfa de dicha corriente, que el fu­

sible 12 K; y si las dos se comparan con los 80,000 amperes 2 -

segundo de energía de ruptura del tanque, se aprecia que pr~ 

porcionan casi el mismo nivel de protecci6n. Y comparando 

las mismas curvas de los fusibles 25 K y 25 T, protecci6n en 

grupo, se puede ver que el primero presenta un menor margen 

de tolerancia a la energía de la corriente de puesta en serv! 

cio, que el segundo; sin embargo, para este caso, el fusible 

25 K proporciona un margen mayor de protecci6n que el 25 T, a 

los 80,000 amperes 2 - segundo de energía de ruptura del tan­

que. 

IV.4. PROTECCION CON P~LEVADORES 

Los bancos de capacitares de gran capacidad norraalmeQ 

te se protegen 'con fusibles individuales y con relevadores. 

Esta forma de protecci6n se apega a la filosofía general de 

la protecci6n, la que señala que un equipo debe quedar fuera 

del sistema eléctrico lo más rapidarnente posible, una vez -­

que se ha producido una falla en una parte de él. 

Una forma de proteger un banco de capacitares es col2 

cando un fusible en cada unidad, corno se muestra en la figura 

IV.2.B. En este caso el fusible individual detecta e indica 

que una unidad ha fallado, aislandola del resto del banco lo 

suficientemente rápido para prevenir la ruptura del tanque y 

un daño a las unidades adyacentes, permitiendo a la vez que 

el resto de las unidades del banco permanezcan en servicio. 
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Desafortunadamente, cuando un fusible aisla una unidad fall~ 

da se presenta un incremento de tensi6n en las unidades res-

· tantes, como rya.fue ase~tado. Para evitar daño por sobreten­

siones ~.nte .~s.~~ -9ircunstancia, se acostumbra proteger ade-­
más, .los· ~a!l-q.qs-:>CO_n- r"e-1-evadores, que deben proporcionar la -

señal de -disparo- al equ_ipo de desconexi6n del banco, cuando 

el exceso 'a'3 -tens.i6n se acerque a valores peligrosos. Ver t~ 
bla IV.2. 

La selecci6n de la configuraci6n del banco y el diseño 

del mismo, deben de incluir un análisis del efecto del "des­

balance propio" del banco, en el comportamientodel relevador 

de protecci6n. El desbalance propio del banco se debe a las 

variaciones presentadas durante la fabricaci6n de las unida­

des que componen el banco y al desbalance de las tensiones -

del sistema, los cuales introducen errores en la señal de -­

tensi6n y/o corriente que recibe el relevador. 

IV. 4.1. Consideraciones generales de los relevadores 

de desbalance. 

A los relevadores que protegen bancos de capacitores 

se les nonibra reievadores de desbalance, debido a que detec­

tan la fall~d~lct.Í~Í~iento de una unidad y cuya operaéi6n 

del fusiblé ti.i;_d~.J~ao _un: desbalance en el banco. 

En ;~~-~e~',,.i' -un-.relevador de desbalance debe: 

2. 

'· ·:·,.,- .. .. ,_. . 

-~i:~-,,:~I~'ar~e -adecuadamente con los fusibles, de -­

tal';;nariE?r~- que al operar éstos' proporcionen un -

méd.ib-:vis1.1',;.J, para localizar las unidades defectu2 
-sas0-~_,,.:-_~_ -· -· · 

Ser ·lo s_U.ficientemente sensible para accionar una 

alarma cuando se produzca la pérdida de un capac~ 



LIMITES OE SOBRETENSIONES 'ouRANTE CORTOS:TIEMPOS 'l\í..A.FRECUENCIA 

FUNDAMENTAL QUE LOS CAPACITORES SON CAPACES DE SO~ORTAR, A TEMPE -

NOTA¡ LAS SOBRETENSIONES DURANTE CORTOS TIEMPOS A LA FRECUENCIA 
FUNDAMENTAL, ESTAN LIMITADAS A LOS VALORES LISTADOS EN ESTt. TABLA, 
BAJO CONDICIONES MENOS SEVER...S LOS LIMITES PERMISIBLES. P\)EDEN. SER 
MAYORES. . . . 
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tor, y de ordenar el disparo del equipo de prote~ 

ción cuando queden fuera de servicio el número de 
unidades tal, que causen una condición de sobre-­
tensi6n en exceso de 10% de la tensi6n nominal. 

3. Tener un tiempo de respuesta tan corto que sea m! 
nimo e1 daño debido a una fal1a de arco interno y 

que a la vez sea capaz de evitar fa1sas operacio­
nes debido a corrientes de puesta en servicio, e~ 

rrientes por descargas atmosf~ricas, por apertura 

o cierre de equipo cercano o porque los contactos 

del equipo de seccionamiento no abran simultánea­
mente. 

4. Estar protegido contra tensiones transitorias que 
aparezcan en a1ambrado de control. 

5. Incluir un filtro para minimizar el efecto de las 
armónicas. 

6. Tener un dispositivo de apertura definitiva que -
impida la conexi6n automática del banco de capac~ 
tares después de que se ha detectado una falla en 
el lbloqueo) • 

7. Proporcionar un medio de .compensación que niegue 
el efecto del desbalance de las tensiones del si.§_ 
tem~ y/o el desbalance propio de las unidades, -­
por variaciones en la fabricaci6n (rangos del re­
J.evador) .. 

IV.· f. 2." ' Desbalaripe propio 

:L~ ten.deinci;,. de los t:Utimos años se ha dirigido .hacia 
la construcción .. de bancos m:is y más grandes en los niveles de 
tensión ·ae"~trcinsmisicSn. :La señal de desbalance debida ·a la -

pérdida .dé una o dos unidades individuales para estos.bancos 
puede ser. ·de ·tal magnitud que el des balance propio del banco 
no pued·e .. considerarse como despreciable. En la práctic.a, la 



tensión o la corriente detectada por los relevadores de des­

balance al fallar una· unidad individual, es diferente del V2_ 

lor calculado debido al desbalance propio de las .tensiones -

trifás'icas .de1: sistema y/o a las variaciones de fabricación 

del banco~ . 

• L¡.··~·e~al del desbalance propio, puede tener un ángulo 

de fase en .relación con la señal resultante por la falla de 

alguna_s unid_ades, de tal manera que inhiba la operación del 

rel.evador o que cause operaciones falsas, ver figura IV.12. 

El desbalance propio resultante de un desbalance de tensio-­

nes y/o por variaciones de fabricación, para distintas confi 

guraciones, puede calcularse usando las ecuaciones mostradas 

en la tabla IV.3. Una estimación del peor caso se obtiene -

cuando se considera que los errores del desbalance se suman~ 

Cuando la señal incorrecta (debida al desbalance propio del 

banco) excede el 50% de la señal resultante por la falta de 

una unidad, se debe de agregar un dispositivo que no tome en 

cuenta la influencia de este error. 

· IV ;4. 3. Protección por corriente de desbalance en el 

neutro (bancos en estrella aterrizada). 

La figura IV.13 muestra la protección por medio de la 

detección de la corriente de desbalance en el neutro, para un 
banco en estrella cuyo neutro esta conectado a tierra. Un de§_ 

balance en el banco de c.apacitores causara que fluya una co­

rriente entre el neutro del banco y tierra. La magnitud de -

la corriente, por falla de una o varias unidades individuales 

y el voltaje que .se presenta en las unidades restantes se pu~ 

de determinar de las figuras IV.14 y IV.15 respectivamente. 

Este método de protección utiliza un transformador de corrien 

te conectado entre e1 neutro del banco de capacitares y tie­

rra, más un rerevador de tensión, de tiempo retardado, con un 
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Esta situación puede 

CONDICIONES 
NORMALES 

A 

A 

b) Señal de desbal.ariCe propio'deic·bati.c<,;e.n~reiiiC:16n="áir.;.;:;ta.:eon la·· 
señal de.disparo. 

Esta situación puede provoci~··dispal.-os én fal~~.~e la pmtecci6n. 

En donde: 

:?ES 

v
00 

= Señal de desbalance pmpio del banco; debido a v~ 
riaciones en la fabricación de los capacitares -­
y/o al desbalance de las tensiones del sistema. 

VOA' VOB' VOC = Tensiones de fase a neut=. 

Flg IV.12 



Coniiguraci6n del banco de 
capacitDres 

Estrella aterrizada con 
detectcr de corriente -
el neutro. 

Estrella flotante oon -
detector de potencial -
en el neutro. 

Doble estrella sin aterri 
zar con detector difereñ=" 
cial del voltaje en el -­
neutro. 

D::>ble estrella sin aterri 
zar con dtector diferen-= 
cial del voltaje en el 
neutrc. 

Estrella aterrizada con 
detector diferencial de 
¡:otencial. 

F.fecto de las variaciones de -
fabricación de los capacitares 

Efecto de los cambios de ma_g_ 
nitud en el voltaje del sis­

tema 
(DN ) P 

LG varu 

Efecto de los cambios 
del ángulo de fase en 
el volta ·e del sistema 

TABLA IV.3 Efecto del desbalance oro~io del banco en la señal de nrotecci6n 
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filtro de terceras arm6nicas para reducir la sensibilidad a~ 

te frecuencias diferentes de 60 Hz. Este relevador de tensi6n 

opera un relevador auxiliar para indicar la apertura y blo-­

quear el _cierre del seccionador del banco. 

IV. 4. 4. Protecci6n por medio de la suma de tensiones 

en el punto medio (banco conectado :_en estre­

lla con neutro aterrizado). 

Este método de protección se muestra en la figura 

IV.16 y consiste en proporcionar un medio para detectar un -

desbalance, al supervisar la suma de los voltajes a la mitad 

de las fases en el banco. El porciento de desbalance por la 

pérdida de un cierto número de unidades y la tensi6n que se 

presenta en el resto de las mismas, se puede determinar de -

las figuras IV.14 y IV.15, respectivamente. Este método de -

protecci6n utiliza tres dispositivos sensores de voltaje con 

sus primarios conectados entre el punto medio del banco de -

capacitares y tierra, y las secundarios conectados en delta 

incompleta, más un relevador de tensión con retardo de tiem­

po con un filtro de terceras arm6nicas. El relevador debe -­
estar calibrado para compensar los errores causados por el 

desbalance propio del banco y la falta de precisión de los -

dispositivos sensores de tensión (TP's). 

IV. 4. 5. Método de protección diferencial de tensión 

(banco conectado en estrella aterrizada). 

Otra forma de proteger bancos de capacitares conecta­

dos a tierra se muestra en la figura IV.17: este método uti­

liza tres relcvadores monofásicos, cada uno de los cuales d~ 

tecta la diferencia entre la tensi6n en el banco y la tensi6n 

de barras. Inicialmente la tensión de cada fase del banco y 
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de las barras, se ajustan para que sean iguales, consideran­

do que todas las unidades del banco no esten dañadas y que -

ning{ln fusible ha operado, de esta forma se compensa·n:.1as V2_ 

riaciones _,po"r- _defectos_- de fabricaci6n y ·las -variaci~fies· ·en -
la tenSi6~-. de- ~limentaci6n. ·--·.·_-·--~_-: __ .,-- ~-- _--

Si la tensi6n del sistema cambia, el sistema de· rele­

vadOres e~ta compensado, ya que a una variac-i6n e"ri ra t·ensi6n 

de las barras en una fase dada, corresponde un cambio en la 

tensi6n del banco para la misma fase. Cualquier variación suE 

secuente a este ajuste, se deber~ a un desbalance causado por 

el daño de alguna unidad del banco. La magnitud del desbala~ 

ce por la pérdida de alguna unidad y la tensi6n en las unid2_ 

des restantes se determina de las figuras IV.14 y IV.15 res­

pectivamente. 

IV.4.6. Protección por desbalance del arreglo de do­

ble estrella. 

Cuatro métodos para protecci6n de bancos de capacita­

res conectados en doble estrella se muestran en la figura 

IV.18. Los arreglos (a) y (b), están sin aterrizar y usan -

un transformador de corriente con re1evador de sobrecorrien­

te o un transformador de potencial con un relevador de sobr~ 

tensi6n conectados entre los dos neutros. Ninguno de estos -

métodos es afectado por sistemas con voltajes desbalanceados, 

voltajes o corrientes de.terceras arm6nicas o corrientes de 

impulso por apertura o cierre de interruptores. El transfor­

mador de corriente o el transformador de potencial deben ser 

seleccionados para el voltaje del sistema. La magnitud de la 

corriente en el neutro y el sobrevoltaje en las unidades de 

capacitares restantes, para el método ilustrado en la figura 

IV.18 (a), puede determinarse por medio de las figuras IV.19 
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y IV.20 respectivamente, mientras que el voltaje del neutro 

y el sobrevoltaje en las unidades de capacitares restantes -

para el método ilustrado en la figura IV.18 (b) se determina 

de las figuras IV.21 y IV.22 respectivamente. 

En la figura IV.18 (c) los neutros de las dos seccio­

nes e:sta-n aterrizados a través de transformadores de corrieQ 

te. Los secundarios de los transformadores de corriente estan 

interconectados a un relevador de sobrecorriente de tal man~ 

ra, que el relevador es inscnsib1e a cualquier condición ex­

terna, la cual sí afecta a ambas secciones del banco de cap~ 

citares en la misma for~a. Los transformadores de corriente 

se ven sujetos a corrientes transitorias por arertura o cie­

rre de interruptores y requieren protección de impulso; se -

deben calibrar para corrientes de carga monofásicas. si es p~ 

sible y no requieren filtros de art:l6nicas. El desbalance de 

corrientes y el sobrevoltaje en las unidades restantes se dg 

termina por medio de las figuras IV.14 y IV.15 respectivame~ 

te. 

~n la figura IV.18 (d), los neutros de ias dos secci~ 

nes de capacitares estan sin aterrizar pero conectados entre 

sí. Un TP o transformador de potencial es usado para me~ir -

el voltaje entre ei neutro del banco de capacitares y tierra. 

El relevador debe tener un filtro de armónicas. Lu magnitud 

del voltaje de neutro a tierra resultante por la pérdida de 

unidades de capacitores ~ndividuales se determina por medio 

de la figura IV ?.3 y el voltaje en las unidades de capacita­

res restantes puede ser determinado en la figura IV.20. 

IV. 4. 7. Protecci6n por voltaje de des balance,, en el -

neutro. 
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INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES FIJOS EN LINEAS DE 
DISTRIBUCION DE 23 KV 
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REF. N O M B R E 

1 DADO 45 46 6 4 7 

2 CANAL DE 102 nun 

3 CRUCETA 40 

4 PARARRAYOS 23 

5 TORNILLO MAQ 5/8 

6 AISLADOR BUS 23 

7 INTERRUPTOR LFST 

23220 y FUSIBLES 

8 DADO 46 6 47 

9 CANAL DE 1.02 nun (4") 

10 TORNILLO MAQ 5/8 x 1.1 

11 CANAL DE 1.02 mm (4") x 

12 CAPACITOR PE 300 kVAr 60 

13 TORNILLO MAQ 5/8 x 11 

14 TORNILLO VAQ 1./2 x 1 1/2 

15 ABRAZADERA 6 BB 

16 - - ALFILER 235 

17 AISLADOR 23 

18 DADO 45 6 47 

19 ABRAZADERA 7 V 

20 CANAL DE 1.02 mm (4") X 450 mm 

21. ALAMBRE CUD 4 

22 CABLE CUD 1/0 

23 'rIERRA 



INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES DESCONECTABLES EN LINEAS 

DE DISTRIBUCION DE 23 KV 
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REF. 

1 AISLADOR A 56.2 
2 ALFILER 236 

NOMBRE 

3 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 400/5A 
4 BASE T C 
5 CRUCETA 40 
6 APARTARRAYOS DV 23 
7 DADOS 66 a 69 
8 CRUCETA 63 
9 ABRAZADERAS 7 U a 10 U 

10 CAPACITORES DE 300 kVAr·· 60Hz 
11 TORNILLO MAQ. 5/8 X 10 a 5/8'. 
12 ANILLO RETENIDA 9 . . .. 
13 DADO 47 6 48 
14 CABLE CUD 1/0 
15 TUBO FLI:XIBLE l" 
16 PLATAFORMA T P C 
17 SEPARADOR 
18. CRUCETA 4 6C 
19 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 
20 TUBO FLEXIBLE 3/4" 
21 CRUCETA 63R 
22 CABLE ALD 336 
23 ZAPATA C 150-1 
24 AISLADOR S 52-3 
25 CALAVERA CON OJO 
26 GRAPA T 2/0 a 556 A . 
27 CONECTOR cu-AL SEGUN CALIBRE LINEA 
28 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL REL •. 200:1 
29 CRUCETA 62 V 
30 TORNAPUNTA 1400 mm 
31 INTERRUPTOR TIPO TSC 
32 CRUCETA 4 I 
33 TORNAPUNTA 19 
34 GABINETE BC - lE 
35 TIERRA 1 
36 ABRAZADERA 7 6 8 BB 

204 

37 SOPORTE CONTROL AUTOUATICO C 
38 DISPOSITIVO DE CONTROL AUTOMATICO CON BASE', 'l'IPO VI 2 

(Q S) 
39 FUSIBLES 23-40K _.se - SMD 20 
40 CORTACIRCUITO FUSIBLE D-23 220 
41 CONECTOR CANAL E AL 
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citores conectados en estrella sin aterrizar. La figura - -­

IV. 24 muestra un método de protecci6n en funci6n del desbala~ 

ce en el rieu-tro, para un banco conectado en estrella con ne~ 

tro.flotante. El desbalance se detecta por medio de un disp2 

sitivo sensor de tensi6n conectado entre el neutro del banco 

y tierra. Un desbalance en el banco de capacitares origina -

una tensi6n en el neutro con respecto a tierra. La magnitud 

de, .la tensi6n en el neutro por la pérdida de unidades en el 

banco y tensi6n en las unidades restantes, se puede determi­

nar de las figuras IV.21 y IV.22 respectivamente. Este méto­

do de protecci6n consiste de un relevador de tensi6n de tie~ 

po retardado conectado al secundario de un transformador de 

potencial. Este relevador tiene un filtro de terceras arrn6ni 

cas y puede incluir un medio de cornpensaci6n al desbalance -

inherente del banco. 

IV.5. PROTECCION DE CAPACITORES SERIE 

En,los sitemas eléctricos, en los que se ap~iCan·cap~ 

citares serie existe un factor importante del cual depende -

la seguridad y· confiabilidad del sistema, que es el de deteE 

minar la ·¡;irótecéi6n que debe tener el capacitar o banco de -

capacitares que se este utilizando. 

Este. factor es de suma importancia debido a que si 11~ 

gará a -fallar la protecci6n en el sistema o en alguna otra -

parte, los-.daños provocados serían de grandes molestias tan­

to par·a _lo.~ _usuari.os corno a las industrias, adenás de traer 

consiga:·pér-didas-: econ6micas muy- elevadas-' para el-- sector em-­
presarial ;· · · 

Generalmente las protecciones se diseñan para sobre-­

tensiones eléctricas; una ~.;b1'€ltensi6n .;,s una alteraci6n de 
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potencial de un sistema o. pa;rte,.de él; con tendencia a sobr~ 

pasar ampliamente·.su -valor nominal. 
· -- ·_ ·- ~;-~_- = ,.º·-· ~ _['._ :_:--_.-:e o : __ -;· 

-. .., - .. --·· ~--· -, - ·- -- - - -" ,::::.~ :>··: ';· 

Algu~~~·dei'~:~:¿:I.'iás ~~~\;~ Íiiig<in·a presentar con -

frecuencia:' .. ~n' ;, ±;,1:h;rias deia:±st;.ibubi6n ~ 
siguientes'·:·-o;.:=~~--..:~-

Rayos dire:ctos o :indirectos durante una tormenta· 

Caida de un objeto .extraño sobre la linea 

niS~iriuci6ri- de la dist-anéia entre conductores 

alta-tensión. 

Ccinexi6n incorrecta 

Analizando la protección adecuada que 

nar para bancos de capacitares en serie, hay 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Para poder proteger este tipo de capacitares 

es preciso hacer infinidad de pruebas. 

En los ejemplos que se plantean en el capitulo de apll 

cación de capacitares, se puede proteger el banco de capaci­

tares por medio de apartarrayos de distribución en paralelo 

con el grupo de unidades en cada fase y un interruptor de -­

aceite tipo seccionalizador a la entrada y a la salida del -

banco, durante las pruebas se observa que está protección no 

es suficiente para prote9er el banco contra sobretensiones -

producidas por $Obrecorrientes. 

Analizando el funcionamiento y diseño de un interrup­

tor de acción rápida por electro explosivo, al presentarse -

una sobretensión este dispositivo disparará una bala conduc­

tora que romperá una substancia aislante y al poner en con-­

tacto las dos superficies, originará un puente el cual elim~ 
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nará la sobretensi6n. 

A la salida y entrada del banco de capacitores, al uti 

lizar este interruptor, se encuentra que presenta la desvent~ 

ja de que no ofrece una-reposici6n automática, ya que en cada 

operaci6n, se tendría que cambiar el dispositivo disparado, 

para lo cual se requiere de una interrupci6n en el sistema. 

Tomando en cuenta todas estas consideraciones, se uti­

liza la protecci6n contra sobretensiones que es operada por 

medio de un entre hierro; la cual resulta la más adecuada, C.e 

bido a que este protector contra sobretensiones se calibra 

para una determinada tensi6n de dispar6, accion~ndo al ocurrir 

una sobretensi6n de ese valor; al presentarse esta sobreten-­

si6n primero aparece el arco en el entre hierro (e) , ver fig~ 

ra IV.27., entre el cono (I) y la barra de cobre (2); poste-­

riormente, el calor generado por el arco, ocasiona que por 

convecci6n este suba hasta la esFiral (B), donde por acci6n -

motora se expande y gira, manteniéndose en esta espiral y - -

puenteando el banco, en tanto otra protecci6n opera, ya sea -

un restaurador o un interruptor, etc. 

El movimiento del arco en la espiral evita calentarnie~ 

tos localizados y dafio excesivo en los electrodos. Al despe-­

jarse la falla se restablecen las condiciones iniciales de 

operaci6n y el banco queda de nuevo instalado en el circuito. 

El objetivo de la espiral (B) es aumentar la capacidad térmi­

ca del dispositivo. El tiempo <le disparo es de medio ciclo, o 

sea, lo suficientemente rápido para minimizar la posibilidad 

de que se presenten fen6rnenos de resonancia. 

Esta característica de "recierre" del dispositivo ti.§:_ 

ne la ventaja de minimizar las salidas del banco de capacit~ 

res, proporcionando una protecci6n adecuada y econ6mica. 



Flg .IV.27. Protector contra sobretensiones 
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CUCHILLA SECCION!ooRA UNIPOLAR 

Lafunci6n de las cuchillas seccionadoras unipolares 

en cada fase, es la de mantener la continuidad del servicio 

cuando sea necesario trabajar en el banco de capacitares. En 

tanto que los apartarrayos a la entrada y a la salida del -­
banco proporcionan protecci6n contra descargas atmosféricas. 

De acuerdo con las normas NEMA, los capacitares pue-­

den SOPORTAR tensiones moment~neas hasta de 15% de su tensi6n 

NOMINAL. Ejemplo de aplicaci6n. 

Si se tiene el siguiente circuito con la impedancia -

señalada (ver figura IV.28) y se requiere proteger este cir­

cuito, es necesario hacer los siguientes cálculos: 

/(7.41) 2 + (3.54 + 2.58 + 7.14 - 13.4) 2 7.41 ohms 



I 
ce 

13,200 
173 (7;41) 1028 A 

Tensi6n ~s_~{rn~ c1~:r;.i~~ .. el e.e:; vcc. = 1028 (13~4) 
13775 v . 
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. calcuía,ndí:,7~~~Z~ 6~Í.ti~~~b la impedancia capacitiva: 

· z = v'<7.41J 2 c+.;<3.54 +2.58 + 1.14)2 = is,2íl 
.T. .,,, 

: ·'>'.-··. ,;: ... -··-

.·I :,·=:· ·132b~ 
·ce< .~(15.2) 

501 A 

Por .lo ·que podemos decir que: 

El protector contra sobretensiones deberá mant.ener la 

corriente -~~~-~_Q}_ ~ ~P~~~-~ ~!J.- S\l e_spi:;.-:a~, .,.en __ tanto_ .-la otra-_ pr~ 
tecci6n op ... :Í::a·. y limpia la falla. 

Con .este valor de corriente, la ten.si6ri a través del 

banco es: 

.vcc 13.4 (501) 6713 (V) 

Por ot'ro •l.ado, las normas NEMA nos indican que la eneE, 

gia alMacenada .· eii. el banco de capacitares deberá lirni tarse a 

10, O 00 Jo".1.;.s. l?a·r~· evitar la posibilidad de que el tanque de 

las unidades., expiote-vioientarnente. 

-~~----~~~~~g:f~ a;Lmacenada durante e_l corto circuito sería 
la siguiente: 

" ¡ cv
2 



donde: 

':~\: .. ~:;:_--::. '.~··'-·:· ~ 2 

v T~n·ii'.i.15}:'~11~Irii~~ durante ¡,,l corto c:i:rcuito, 

y- ·"' :J.)'7.?~v:''~<ca'icuiaaá áni:.erforrnerite) 
e . ·~}.)~:: ~·::~\}:t::: 

Por_. 16 . tanto i''· '';,~:: · ·• . .'Y.:· :·.·o:.:. 
-~~, .: :, . 

. ·:.-~ 

·>>::·y . , ::( )::~ -;· , ... 
= iB:;fss jbu1é.~ 
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Este viiti~ de°' ener~ía' almacenada es<m~;~~;' '<:¡ué .la .per-
mitida de. a~uercld edil las' no:bnas ?1Ér·1A, ·. ~. 

Sin embargd; al. op~rar ei cti~poÚ~i~6 la::·~~·~ \t;an~i6n -
determinad:.. T·la. ene;;l'.gÍa···•.a:1ll1,:.cenada. secf~au6..-<: bi·~S ... ~~· C,T 

"~::~~-:-~>>-- -- - -"'..-;,-.~--: --T~-- . 
. · ' .:-

súpon:i,.e¡ldo una tensi6n . de 4·~ :3: kv/;5~ feriar:rkl:' 
",;_,, : .·' ~lu_ ;:~~ ;~, ~-

··1a3a··:i~uí,.~· 
' '--.:_.'. . . • ::_; -~--·': __ .. _> ·_ '.:·-:. • 

Por· lo. <;iue queda ~entro ele 'los líini tes .. 11tarcados por -
la norma NEMA·; · 
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CAPITULO V 

V. 1 • GENERALIDADES 

V. 2. TIJ?OS.~·DE .CONTROL 

V. 3. - co~iig1 EN BASE AL -_-e;.:..'"'- ' 

V.4. CONTROLES SENSIBLES 

V. 5 • CONTROLES SENSIBLES AL VOLTAJE 

V.G. CONTROLES S~SIBLES A LA CORRIENTE 

V. 7. COt•TROL DE BANCOS. DESCONECTABLES POP. MEDIO. DE LA MED_! 

CION DE LA POTENCIA REACTIVA. 

V.9. 

CONTROL.' DE BANCOS DEsém:ECTABLES ·POR f.XEDig_; rií(:i:.b, !'!ED.! 

::::R:·:E:A~::T::::N::I=~E~AiEi'ém~:uE~:tI~~~.·. 
v.s:-

·¡ ·< .. ··<<:r,;:·:~·(>·:: ·-{~'.'._/,> , "·'~-. .<::}~:'.':~: ·;l:~-}~~ ::i~ ·:~:~-;~)~:: .·,: \~~---
. COMBIN.il.~±oN?o:EFl:.Os ! CONTROLES, s~siBI:ES ~'AL TJ:EMpO y A 

LA TÉMPEi~ÁTURA:): ' •.\ ,;,, _·,, '·~''·' ·~·;,, ':'/ ··.· .. :'é 
-~<;-.~/·;.·,-><· /:·,: - --- - ':·,:~ _\·;- -.-.,__ '·; ;/ ·,}~_:> . ~~e 

co~~;.gr.· ~~~~fli'~i;,; ¡J,: vóLTAJE coN''1'1ooJ:FJ:cÁcioN .EN su RE§. 

PU~ST¡\ i>oR'.'.Mi::rJ'i() DE LA coRRi~Ñ;~;; 

v.10. 

V.11. 



V. l. GENERALIDADES 

La carga de un sistema el€ctrico varía en funci6n de 

las actividades y h!ibitos de la gente que utiliza la electrj, 

cidad. En Consecuencia, es natural que una parte de la ener­

gía demandada tenga un alto grado de regularidad a causa del 
carácter repetitivo de las actividades de los usuarios. Por 

ejemplo, si las horas y los lugares de trabajo no cambian 

día tras día, el consumo de energía el€ctrica debe seguir un 

patr6n muy. similar los días en que se presentan las nismas -

actividades. En la figura V.l se muestra el comportamiento 

de la potencia activa de un sistema el~ctrico, en diferentes 

días de la se~ana. N6tese la similitud entre las curvas de 

los días lunes y mi€rcoles. 

En· fonna similar, un estudio de las curvas de carga -

reactiva_ d~ __ \ln_ sistema o porción del rnismc, revela los inte.E,_ 

vales en los cuales se repiten las condiciones día tras día 

~ aproximadamente las mismas horas. En la figura V.2 se apr~ 

cia la relaci6n existente entre una curva de potencia activa 

y una·· curva de potencia reactiva de un sistema eléctrico. 

Estas curvas son el resultado de todas las curvas de los co_!!! 

ponentes del sistema, cada una de las cuales representa la -

potencia entregada a los usuarios conectados al sistema y la 

demandada por los equipos de la empresa suministradora de -­

energía. 

Debido a la características variable de la potencia -

reactiva, es deseable que a la hora de la demanda máxima, se 

conecte un grupo de capacitares y éstos se desconecten cuan­

do empiece a disminuir, esto independientemente de los capa­

citares fijos que deben estar conectados en forma permanente. 

En la figura V.2 se muestra el comportamiento de la potencia 

reactiva antes y después de agregar capacitares al sistema y 
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Fig V. 1. Ciclos diarios de carga activa de un sistema eléctrico. 
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KVAR 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

1000 

o 
12 PM 

o F. P. 
C> 0.80 := 

0.85 z 
<t 
..J 0.90 ... o 
<t 0.95 

l.00 
0.95 

o 
0.90 o 

~ 0.85 ~ 
!;( 0.80 

F. P. 

12PM 

Flc;¡ V.2. 

12AM 

FACTOR DE 

á.ÍRVA DE POTENCIA 
,AC1:1VA 

. CURVA· DE POTENCIA 
-- ~RE ACTIVA SIN CAPACI-
- .·TORES 

·CURVA DE POTENCIA 
REACTIVA CON CAPA­
CITORES 

t200 'f 300Kl/AR 
DESCONECTADOS 

2-600 KVAR 
DESCONECTADOS 

HAS. 

Efecto de los capacitores en la potencia r~acÚva y'en elfactorde potencia. 
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el comportamiento del factor de potencia. 

Los valores de voltaje, liberaci6n de capacidad, re­

ducci6n de pé~didas de energía y ahorros monetarios, dictan 

las.políticas técnicas de la aplicaci6n de bancos de capaci­

tares -ei;i _Un_ .sistema. En los siguientes incisos de este .c~p_!; 

tulo, se desc.riben los métodos más usuales utilizados para -

controlar'bancos de capacitares desconectables. 

V. 2. TIPOS DE CONTROL 

Idealmente, cualquier señal que varíe en funci6n de -

los cambio~ de la potencia reactiva puede ser utilizada para 

gobernar bancos de capacitares desconectables. Existen dif~ 

rentes tipos de unidades de control para estos bancos, los -

cuales se clasifican de acuerdo al parámetro qUe ocasione su 

disparo. Los diseños actuales responden a señales de: 

l. Tiempo 

2. Temperatura 

3. Voltaje 

4. Corriente 

5. P6tencia activa 

6. Potencia re·activa 

7. Combinaci6n de señales 

Como se aprecia, las señales se pueden clasificar en 

no eléctricas (tiempo y temperatura) y en eléctricas (todas 

las demás); siendo las segundas las de mayor eficiencia en -

conectar o desconectar los bancos de capacitares en el ins-­

tante apropiado. Las cantidades eléctricas que más frecuen­

temente se miden son: volts, amperes, watts y vars~ 
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El principal problema al que enfrentan los ingenieros 

es el- de seleccionar la señal de control más adecuada en cada 
caso, aparte de_ q,:le ia .iplicaci6n apropiada requiere de una 

vari~dad•• d_e' instrumel\tos •que e_stén- disponibles comercialmen­

te y sean adecuados ·para ejecutar su trabajo, inclusive en -

problemas espe~ial.es de funcionamiento. 

Probabl.emente el requisito más importante es que los 

instrumentos que realicen las mediciones para el control de­

ben ser confiables. Estos instrumentos deben operar para lo 

que han sido instalados y ejecutar sus funciones siempre y -

cuando las señales de computaci6n sean detectadas. Otro re-­

querimiento significativo, es que los dispositivos de control 

sean fáciles y baratos de instalar donde quiera que sea nec_§. 

sario. Normalmente esto quiere decir que estén disponibles 

en medidas convencionales o que tengan una base conveniente 

para su conexi6n; y cuando sea necesario, los controles deben 

estar disponibles en otras formas, tal como, tipo tablero de 

distribuci6n. Si la localizaci6n del dispositivo de control 

es tal que puede estar expuesta a fuerzas destructivas tales 

como piedras lanzadas por autom6viles que pasan, etc., es r~ 

comendable que el control tenga una caja de Metal s6lido que 

lo cubra. Sin embargo, cuando la posibiliead de daño no exi~ 

ta, el dotarlos de una cubierta de vidrio, puede ser una so­

luci6n econ6mica. 

La flexibilida§. también es una cualidad deseada en un 

control eléctri~u. En adici6n a la capacidad de conectar y 

desconectar una unidad a valores convenidos, debe tener la 

habilidad de poder eliminar el funcionamiento ·autom~tico y 

llevar a cabo la operaci6n en forma manual. 

La velocidad de respuesta del control deber ser lo -­

bastante lenta para evitar operaciones por cambios momentá--
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TIEMPO CONTRAD/d 

D = CAMBIO TOTAL EN EL VOLTAJE= LECTURA MENOS LA LECTURA INICIAL 

d = CAMBIO EN EL VOLTAJE PARA PROVOCAR EL DISPARO= VOLTAJE DE DISPARO 

MENOS LA LECTURA INICIAL. 

EJEMPLO 1; EL MEDIDOR INDICA 110 VOLTS 

EL VOLTAJE CAMBIA A 125 VOLTS '. 

AJUSTE DE DISPARO SUPERIOR; 115 VOLTS 
D ~~~=~:~ = ~5 = 3 d= 

TIEMPO DE OPERACION (DE LA CURVA) ; 2 ,6 MINUTOS 

EJEMPLO 2: EL MEDIDOR INDICA 125 VOLTS 
EL VOL TAJE CAMBIA A 113 VOLTS 
EL AJUSTE DE DISPARO INFERIOR ES 123 VOLTS 

~· ~=~=6 
·-~,O.----.'--

123-125 - 2 

TIEMPO DE OPERACION (DE LA CURVA): 1,5 MINUTOS 

""~ __ J __ . 1 

--... 
~ 

-

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Flg V. 3. Caracteristica da tiempo inverso. 
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neos en la línea¡ además, la :respuesta necesita tomar en cog 

side:raci6n cie:rto tiempo para pe:rm.i:ti:r que .otros dispositi-­

vos de control. operen p:rime:ro; y debe se:r l.o suf.i:cientemente 

rápida,paratener l.a segu:ridad de que ·l.as operaciones de co­

nexi6n y .de~conexi6n se:í::S.n ll.e.;adas a cabo en el tiempo pro­

picio. É:stiis rest:riccion~s sugieren que ia caracte:ristica -

de tiempo· inverso, most:rada en la figura V. 3, sea otro :requi, 

sito de un dispositivo de cont:rol.. Corno se puede ap:reciar, 

esta curva es muy similar a la curva de operaci6n de un re1~ 

vador de·sob:reco:rriente. 

Asociado con todas las caracter1sticas que han sido -

mencionadas est:!. el. costo total de la instalaci6n de control. 

Este incluye el. costo del. control y el de la instalaci6n.Jun 

to con el. costo del control, el costo del dispositivo de de~ 

conexión asociado a aquel, puede ser considerable. Los requ~ 

:cimientos de confiabilidad, precisi6n, etc., que introducen 

factores adicionales, como inspecciones peri6dicas o manteni 

miento pueden también inclui:rse en el. presupuesto. 

V.3 CONTROL EN IlASE AL TIEMPO 

-. EL ~~~i!lol~e bancos de ~~pacitb1'es de~coriectables en 

base al ti~po, e,.;: el ;~é~odo\m~s popi:í:l.3.:r, d~Üdo a dos razo-

nes princ'Í.r;i~:l~,i;! _ , {; '". )> ){'. \ '. .· · ·. ·. -. 
al Es.·-·~~ dÍs;~~itivo -d~ ci~k~~olrel<itivament~ ba:rato 

b) ·•· Son dCJi-tt:roles · -fii.6Úme~tk aplicables,. cuando se -­

tien;,; d:Í:sp~n:i.bl~ 'ia informad6n adecuadá ace:rca -

- •de~._1.as ,;ariac:Í.one~ de la c~:rga. 

Po:r el examen de la curva de ca:rga de cada día, el ig 

genie:ro es capaz de determinar los h1'ibitos :reguia:res de los 
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usuarios y de_ selec_cionar_ satisfactoriamente el número de c~ 

pacitores que pueden ser conectados de- una hora- a_ otra, de -

acuerdo a l.as características de l.a carga. 

En muchos sistemas el.éctricos. una parte considerabl.e 

de l.os capacitares son conectados y descone_ctados por inte-­

rruptores que operan en base al. tiempo, específicamente dis~ 

ñados para tal prop6sito • 

.. 
Alguno de estos controles son diseñados para descone~ 

tar l.os bancos de capacitares de la línea en domingo o cual.­

quier otro día previamente seleccionado, aunque estén ajust~ 

dos para que repitan la operaci6n cada 24 horas, a la misrea 
hora cada día. 

otros·-ca-iseños ae este tipo de c~ntroles permiten cam­

biar automáticamente l.a hora de disparo, para ciertos días -

de la semana ,(como- el viernes), en tanto que mantiene un ho­

rario de conexi6n regular para los otros días. 

En vista de que l.os control.es basados en el. tiempo -­

pueden ser distribuidos en toda el área en la que están loe~ 

lizados los capacitares, ellos están provistos con un mecani~ 

mo de reserva que continua registrando el paso del tiempo, -

en caso de que se interrumpa el suministro de electricidad. 

Por supuesto que ésto significa una ventaja, debido al hecho 

que es caro patrullar los l.ugares en donde están instal.ados 

estos controles y restabl.ecer el tiempo después de cortas i~ 

terrupciones en el servicio. 

Existen temporadas en las que se experimenta la mayor 

carga, en cambio en otras estaciones la carga reactiva puede 

no desarroll.arse a pl.enitud, teni~ndose que l.os control.es en 

base al. tiempo pueden dispararse para conectar l.os bancos en 
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un rnornen~o .no adecuado. En d?nde se presenten estas condici!:?. 
nes, es .pr:áctic.;,, frecuente establecer un programa por medio 

del. cuai~·'aigunos oct.;dos los controles. de este tipo .se inac­

tivari dü1=ante·-ciertas partes del año, cuando no es- ne-cesaria, 

parte .o 'toda,. la potencia reactiva capacitiva de los bancos. 
Cuanda.:o·se--cuenta con información confiable acerca de l.a de-­

rnanda, d~ los usuarios, los controles que se basan en el tie~ 

po realizan un excelente trabajo teniéndose capacitores cone~ 

tados durante las horas de carga fuerte y desconectados en -

los peri6dos de carga ligera. Es decir, que para estar segu­

ro de los grandes beneficios resultantes del uso de los con­

troles sensibles al tiempo, es importante estar seguros de -

que la localizaci6n de los capacitores ~· sus horarios de co­

nexi6n están de acuerdo con la localización y variaci6n de -

la carga reactiva existente en el circuito. En consecuencia, 

los estudios a base de mediciones graficas son muy importan­

tes, ~ntes y después que los capacitares sean instalados en 

los circuitos. 

La principal desventaja de esta clase de controles,es 

que las operaciones de conexión y desconexi6n suceden sola-­

mente dentro de horarios preseleccionados. No es posible· ;pr~ 

decir con anticipaci6n una condici6n inesperada o poco usual, 

para conectar o desconectar los bancos de capacitares de ma­

nera contraria a lo establecido en el programa de control. 

La situaci6n siguiente es un ejemplo claro. Cuando alguna -­

parte del sistema, i::¡ue ·süministra a una determinada área pasa 

a otro alimentador en el que el control tiene ya a los capa­

citores desenergizados. El banco localizado en esa área .Po­

dría ser muy Gtil en entregar carga al alimentador ahora en 

servicio con exceso de carga, pero un control basado en el -

tiempo no tiene medios para detectar esta condici6n y su ho­

rario no puede ser cambiado automáticamente. Otro ejemplo en 
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centrado f:i;ecuentemJnt'7 es ':que cainbios :repentinos del. tiem­
po provocan una ':r!ipida'6:.irda'. d-~ la-carga en horas.- durante 

las cua:i~s'eol~contróf ;;,a. a: continuar~ con _el patr6i\- que le 

fué 

-- Estas -y otras éondiciones son experimentadas :regul.a:r­

mente y en consecuencia se debe contar con un grupo de desp~ 

chadores que deben operar l.o más r~pido posible para cubrir 

el sistema, con el objeto de energizar o desenergizar tantos 

capacitares como sean necesarios. Estos viajes especiales r~ 
presentan una operaci6n muy cara resultando en una limita-­

ci6n de los control.es basados en el tiempo. También cuando 

se tienen instalados este tipo de control.es y se decide ha-­

cer cambios en el arreglo de los capacitares de acuerdo a 

condiciones diferentes previamente observadas, no se hacen -

sino hasta el. día siguiente en el que el. cambio era necesa-­

rio. Bajo estas condiciones l.os beneficios que ofrecen l.os 

capacit:ores se ven seriamente l.:Lmitados. 

Los control.es en base al tiempo son convenientes y r~ 

lativamente baratos para gobernar capacitores de potencia. 

S~n embargo, para l.a utilizaci6n pl.ena de los capacitores y 

para obtener de el.los todos l.os beneficios que pueden dar, -

es necesario que el. uso de estos controles sea :restringido a 

val.ores.y l.ocalizaciones donde la experiencia y l.os registros 

muestran que un horario p:re-establ.ecido cubrirá las condici~ 

nes que normalmente se presentarán. En general, estos contr~ 

l.es pueden ser una parte importante de los dispositivos de -

control usados en un sistema, pero otros control.es también -

serán nec~sarios para satisfacer las numerosas situacioneS -

que se pueden dar en la operaci6n de un sistema -eléctrico. 
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V. 4. CONTROLES SENSIBLES A LA TEMPERATUP.A 

La medici6n de las componentes activa y reactiva de -

la carga en sistemas de uti1izaci6n con áreas que tienen la 

mayor dem-anda en verano, muestra una razonable uniformidad -

en sus variaciones en funci6n de 1os cambios de temperatura. 

Las mediciones indican que la carga se incrementa con e1 au­

mento de la temperatura y decrece con su disminuci6n. La fi­

gura V.4 muestra la forma que tomaría la curva de la carga -

reactiva en un lugar que sigue ~ste patr6n y hace una compa­

raci6n entre las curvas de un d!a de temperatura rn&xima, un 

día de verano con temperatura algo menor y un día de invier­

no. 

Generalmente este patr6n se establece en donde la ma­

yor parte de la carga instalada está formada por equipos de 
aire a-conffici-onado. - Otros aparatos- coI"\o: refrigAradores, ca.!! 

geladores y ventiladores, indudablemente que contribuyen al 

patr6n de carga, debido a que en altas temperaturas se tien­

de a usarlos por largos períodos, algunos continuamente, ma­

logrando así la diversidad normal de estos ciclos de carga; 

sin embargo, esta carga s61o representa una pequeña parte de 

la total, debiéndose la mayor a equipos de aire acondiciona­

do. 

Cuando .se. cuenta con informaci6n confiable conviene 

corregir las: cargas reactivas por medio de bancos de capaci­

tares desconectabies.controlados por medio de termostatos. 

El espacio entre l.as curvas ºA" y "Bº de la figura V. 4 indi­

ca un n(iil\ero de· capacitares que podrían ser efectivamente -­

cóntrolados por un dispositivo de control sensible a la tem­

peratura. Este dispositivo es más baratos en precio que la 

mayor parte de los otros controles y es la manera más econó­

mica de gobernar bancos, siempre que exista 'una relación veE_ 
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dadera entre J.a temperatura y J.a carga reactiva. 

Un punto importante a considerar, en la carga formada 

por equipos de aire acondicionado, es que el.los_ est1in muy d_:!: 

seminad-os por todo el. sistema de distribuci6n apareciendo en 
4rea_s. -.res.idenciales, comerciales e industriales-, ocasionando 

que los capacitares necesarios para compensar esta carga re­

activa deban también estar diseminados por todo el. sistema -

mencionado .. 

se _han construido varios diseños de controles sensi-­

bJ.es a J.á temperatura y pr1icticamente todos han sido apJ.ica­

dos individual.mente; debido a que si el principal objetivo -

de este tipo de controles es el de obtener economía en el. -­

dispositivo mismo, tiene poca justificaci6n usar medidores -

centralizados de temperatura para varios controles de bancos. 

En un gran-nfunero de apJ.icaciones el. costo de los termosta-­

tos ha sido muy barato, pero esto podría ser un faJ.so ahorro, 

puesto que J.a diferencia en costo entre los termostatos bar~ 

tos y los tipos más eJ.aborados y más seguros, es rel.ativameg 

te pequeña especial.mente cuando se introduce el costo del ig 

terruptor en aceite y de J.os capacitares. La incertidumbre 

en J.a operaci6n de J.os termostatos baratos origin6 J.a eJ.abo­

raci6n de dispositivos más confiabJ.es. 

Los dos requisitos b§sicos que un control. sensibJ.e a 

la temperatura debe cumplir son: que el control responda cog 

fiabJ.emente a ia temperatura ambiente; y que tenga un adecu~ 

do retardo de tiempo. En la medici6n de la temperatura ambieg 

te se debe tener mucho cuidado en proteger el elemento sens_:!: 

ble del termostato de J.os rayos directos del sol y del calor 

reflejado por aceras y edificios. Adem§s, el eleMento sensi­

ble deber ser aislado térmicamente del resto de los disposi­

tivos debido al efecto del calor del sol en la cubierta del 
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control y también, a 'que, algunos ,dispositivos, corno relevad~ 

res y contactoresr ii-radia,ll caloi:J 
.··:--·-'> >: __ ; .-. ,'... o 

' -··-:·- . ··. 

i~~-- 9-'~~~ci~.S _:~a~~-~,· taies como edi_ficios, P.~seen ... ine_E 

cia térmi'caí~;, y, 'se, ,describe corno la propiedad de rej:ener. la 

condi~i6Ílde t~peráti.tra por un cierto tiempo despuEls de que 

las Cond,ic).'ones circundantes hayan cambiado. Corno consecueE_ 

cia de este h0cho, la carga por equipos de aire acondiciona­

do de estos edificios, no se manifiesta inmediatamente cuando 

la atm6sfera exterior presenta un cambio repentino. De acueE 

do a datos recopilados, parece adecuado tener un dispositivo 

con un retardo de tiempo de 45 a 90 minutos; por medio del -

encapsulamiento del elemento sensible con un material adecu~ 

do se pueden lograr retardos de este orden. Entonces, la 

principal raz6n para requerir un retardo de tiempo largo, es 

que la carga eléctrica por aire acondicionado va rezagada 

co~ respecto a la temperatura y permanece por espacio de una 

hora o más, después de que Elsta ha bajado. Esto se debe al 

hecho que, aunque la temperatura varíe, estos cambios tardan 

en manifestarse en los edificios en donde están instalados -

los equipos de aire acondicionado. 

Otra característica deseable de los controles sensi-­

bles a la temperatura es que tenga una banda de operaci6n en 

la cual se pueda realizar un ajuste de los límites de dispa­

ro; a estos controles termosta.ticos se les llama "Diferenci~ 

les" y significa que la ?iferencia entre las temperaturas de 

conexi6n y desc0nexi6n pueden ser variadas dentro de ciertos 

límites. El diferencial se debe cambiar con gran facilidad, 

de acuerdo a las necesidades de compensaci6n de potencia reaE 

ti va. 

Una características atractiva en el uso de los contr2 

les termostáticos, es que ellos pueden ser aplicados en todo 
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el sistema eléctrico, sin tomar en consideraci6n los cambios 

en el ajuste de reguladores del voltaje y sin hacer arreglos 

para la~medici6n de alguna señal eléctrica, como sucede en -
otros tipos· de cont.rol que se basan para su operaci6n ·en mas: 

nitudes eiéctricas. Por supuesto que esta aplicaci6n es muy 

conveniente'donde los cambios de la temperatura están en es­

trecha relaci6n con la carga reactiva. 

Aunque la temperatura ocasione un decidido efecto en 
el valor de la carga reactiva en zonas con muchos equipos de 

aire aCoridicionado, existen algunos problemas en su aplica-­

ci6n. Estos· problemas se dan en donde la temperatura es us~ 

da como anica señal para gobernar capacitares. La temperat_!! 

ra como señal produce excelentes resultados cuando es emplea 

da en conjunci6n con otra informaci6n. Estos arreglos serán 

discutidos posteriormente. 

Un importante punto a considerar en los controles se.!! 

sibles a la temperatura, es la calidad del dispositivo usado 

para medirla. La calidad involucra muchos detalles de refin~ 

miento en los termostatos y term6metros con contactos. La -­

precisi6n en el disparo y del ajuste diferencial, y las posi_ 

bles variaciones ·en ·la· linealidad de estos ajustes a difere_!! 

tes temperaturas guian a. grandes diferencias en el costo de 

tales dispositivos. La naturaleza de la respuesta deseada -­

debe determinar, exactamente, como necesitan ser estos valo­

res. Los usuarios de este equipo deben considerar grandes v~ 

riaciones en las caracterrsticas del funcionamiento de estos 

elementos. 

Otra co_nsideraci6n es, que la obtenci6n de confort 

por medio del. aire acondicionado _involucra tanto la tempera­

tura como la· humedad; la operaci6n.de· estos equipos _varra 
con ésta y ·en lugares alta~eri.tE!: hfun~do~ . la carga debido a 
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equipos de aire acondicionado es mayor y permanece mlis tiem­

po conectada en dias,de mayor humedad, qu~ en días.de, igual. 
temperatura pero de menor humedad. 

La Ú~itaci6n más significativa en ~{ lso de ,co'i{~~o-­
l.es sensibies a l.a temp;.rat.ura es' el. hechÓ';de ~ue el.i~i;':son 
adecuados sol.amente para ciertas condiciones l.ocal.es. ; Una -

zona residencial. con un al.to uso de equipos de aire acondi-­

cionado, es l.6gica para el. empl.eo de este tipo de control.es 

y es obvio que l.a gente de tal. vecindad s6l.o usaría su equi­

po en l.os dias cal.urosos. Los establ.ecimientos comercial.es 

o industrial.es que requieren de aire acondicionado durante -

ciertas horas de ciertos d!as de 1a semana no caen en esta -

categoría; se necesita otra informaci6n para compensar esta 

carga' satisfactoriamente. Todo esto indica que J.a apl.ica-­

ci6n de l.os control.es sensibl.es a ].a temperatura para gober­

nar capacitares desconectabies, requiere de un anál.isis de -

ios tipos de usuarios invol.ucrados en el. área en donde se d~ 

sea instal.ar bancos. 

Una .cuestión adicional. en el. uso de control.es resuita 

del. hecho,que.l.os capacitares desconectabl.es pueden ser uti­

l.izado,s -p.ara ·ásistir ai sistema de distribución y transmisi6n 

durante contingencias, y el. el.amento sensor deberá detectar 

y responder a estas condiciones. La medición del.a temperat~ 
ra no "registrará ias condiciones que puedan re'sul.tar por l.a 

sal.ida de una cierta l.inea o transformador o el. que' una situ~ 

ción anormai haya provocado l.a sal.ida de cargas en otras 

áreas¡ por l.o tanto esto ie representa otra l.imitación. 

Los hechos apuntados anteriormente indican que l.a ca!)_ 

tidad de bancos de capacitares que podrian ser cor;..:ctam~nte 
gobernados- por medio de termostatos está restringida. Esta -

restricción depende del. monto del.a carga reactiva-que podría 
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variar regul.armente entre l.os d:La.s fr:Los. y .l.os cal.urosos, o 

entre l.os d:Las del.a semana·o.entre_diferént.;s-estaciC>nes, -

para una :!irea dada; Y como l.os interrup~ores <Ori;-_á.deit.. y --
1.os capacitores representan ei. lllay'?r voi.\llll~n~'cl~~iél.~;'.I\~~"si6n 
en l.os bancos desconectabl.es, el ahorro ;,bte;i{d:ci.{;.f1 -;.1.dispg_ 

sitivo de control. puede ser ficticiÓ ·si <·se ·;restring:.::.l:a capa 
. ·- -".-.... -.··---.' .'··.:-. ,.' - -:.\ ·-... ·, -

cidad de los bancos usados. 

v.s. 

v.s.1 

EL-uso de control.es sensibles al. vol.taje para gobernar 

bancos de ··capacitores desconectables exige el que se selecciS?_ 

ne una señal. de vol.taje confiab1e. Un m~todo frecuentemente 

seguido.es el de instalar pequeños transformadores de distri_ 

buci6xi :o'-tran,sfo_rl!l_a<l.ores de potencial con el. objeto de obte-
' . --o --- -- -- -

ner tanto- 1.a medición del. voltaje como la energ:La para - cone_s 

tar e1.banc0 de ~apacitores; ambos necesarios para su control. 

Ver figura.v.s. 

En muchas instalaciones l.a señal. para el. dispositivo 

de control.se obtiene del. secundario de· un transformador de 

distribuci6n instal.ado en el. área en donde se requiere 1a m~ 
dici6n del. voltaje. Definitivamente esto representa una eco­

nom:La, pero hay ciertos ;actores que se necesitan tomar en -

cuenta; siendo los más importantes la magnitud y el. tipo de 

la carga en el transformador y el tiempo que permanece coneE, 

tada. Un transformador que es sobrecargado periódicamente -

podr:La producir fl.uctuaciones de bajo vol.taje en su secunda­

rio debido a la ca:Lda de voltaje por su propia impedancia i~ 

terna. En tal. situación probabl.emente se podría tener un vol 

taje que no es representativo del. área y en consecuencia se-



311 

ñales de operación falsas en el control del banco. 

Eis Cieseabie que el - tiempo de mayor carga _en ei _trans­

formador :seleccionado· coincida con el tiempo de mayor ':carga 

de l« zona·'-d(,nde se encuentra. Esto puede lograrse seleccio­

nando un transformador que alimente totalmente una carga -

grande, que.-sea representativa del tipo de carga __ del área. 

una:- aplicación que ofrece importantes beneficios se 

tiene cuando un banco de capacitares desconectables está lo­

calizado cerca de un regulador, en una línea de distribución. 

En tales casos se puede realizar una medición confiable del 

voltaje que aparece en la línea, colocando el equipo para -­

tal prop6sito después del regulador; bajo estas condiciones 

la conexi6n de los capacitares ocurre en el momento en que 

la carga provoca voltajes bajos. Además la conexión d~ los 

capacitares después del regulador proporciona el benefício 

de una menor corriente a través de éste y un mejoramiento en 

el voltaje de línea después del mismo. Con este arreglo s~ -

obtiene una señal de voltaje adecuado y una reducción de la 
carga en el regulador, además de que.éste eleva su rango de 

regulación. 

Una limitación importante surgida del uso de capacit~ 

res para mejorar el voltaje, es el hecho_ qÜe no existe mane­

ra de utilizarlos para corregir el voltaje __ cuando éste es d~ 

masiado alto, en la form;;i que lo hace el regulador. Sin los 

capacitares, el voltaje en un punto dado_ depende de la ten-­

sión de la fuente y de la magnitud en la carga. Puesto _que 

los capacitares conectados solo elevan el voltaje, entonces, 

los transformadores usados deben tener una relación de tran~ 

formación adecuada para que proporcionen el nivel de voitaje 

deseado en el momento del voltaje más alto. En consecuencia, 

los capacitares desconectables pueden ser introducidos al 
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circuito cuando el.. incremento .de 1.a carga produz·ca. la c.aída 

del vol.tajE!t.. . .. . .. , , , 

Una·~:~tricción ¡ml?Ortante q~e tienen los . ccn'iti&ies -

sensibl.es .i1 yoltaje, es que deben ser coloc~dos ~ ciE.rt.i -­

distancia .de uT. regulador. debido a que éste deteriniria:el.• ni­

vel. de vol.taje en el punto donde esta inst.:..1año; o s~a;, que 

para que un control. sensible.al vol.taje furicióne,correctameE_ 

te, debe estar supeditado a 1.as variaciones del. voitajE!. pro-

ducidas por 1.os cambios en 1.a carga. 

v. s. 2. casos especiales en 1.os control.es ;s~~·s{l:>le~ al. 

V?l.taje. . , '/;: "'i·''- ~',; ;.J 

La experiencia recomienda di5:cut'ir'1~~: pr~bl..~mas que 

:~;~::·-¡f~~~ª~~~~º~:ss:~~~:n::t:br~·:ll~=f.~~~i,;~'.:z:;;_ 1di:;::~ 
tivos sensib1es al voltaje. Las :salidas;a_e:i;;5·.,c;i;;c;úl.tos -­

pueden 'ser momentáneas o perm¡;_n~ntes y:\~s;'p~obl~as que am­

bos impiican s.:. tratan como casos ra'speé:i.al.es; 

·A) • Sal.idas Momentáneas 

.En 'primer lugar se conternpl.arÍli la sitÚabiÍSri que oca-­

siona una i~t.,rrupción o salida .momentánea.de.un.alimentador, 

es de.cir ,, con el. restablecimiento inmediato del.: vol.taje. Al 

desenérgizarse el al.imentador se puede originar. que un grupo 

de rnotore-S en operaci6n se descone!cte, l.o --cual0
- cauSa- .un cam­

bio en 1.as condiciones de corriente y vol.taje· del. circuito. 

Durante este t:i.po de interrupciones, algunos control.es sens.:!,_ 

bl.es al. vol.taje operarán al. sUbir la tensi6n,para desconec­

tar los capacitares; para asegurar que 1os bancos continuen 

conectados a la línea, al.gunos controles tienen un retardo -



de tiempo, iriheren~- o adicionado, para: que. no respondan a -
tales cambios moment:ineos. 

Una soJ:tici6n significativa al problem.a ·que: representa 
la desconexión de ios ca¡:Íacitc:ires cada ;;..;;z 9:ue se tengacuna 

interrupci6n moment:inea, es la de agregar un capacitor·por·'­
períodos de hasta un segundo. ·Esto ·permite la operaci6ri del 

restaurador antes de que en la unidad de contrói cambie l.a -
señal de operaci6n. 

B) Salidas Prolongadas 

El segundo problema m:is importante ·que se tiene·.· en ci_E· 
cuitos en donde ex{sten banc;,s desconectables gobern<.dos: por 

control.es sensibles al voltaje, es la ocurrencia de sal.idas 

sostenidas de dichos circuitos. Cuando en los sistemas elé~ 
tricos se tienen interrupciones prolongadas, pueden desarro­
llarse varia"s_ Cori.diciones: 

a) Auxil.io ·para los perícdos de carga pico. 

Con frecuencia .los alimentadores de :ireas urbanas . . ' - . 
sufrirán el problema de cargas fuertes poco usua-
les·, despÚés de interrupciones prolongadas del s~ 
ministro, de energía eléctrica, esto se debe al -­
arranqueA;.irnult§.neo de Un gran nfunero de motores 

eléctricos por medio de controles autom:iticos. 

Los c:ontroles sensibles. al voltaje convencionales 
son.benéficos para este caso, ya que ellos conec-

·.tarían .los capá.citares .al mismo tiempo, con lo -­
que se compensaría la carga reactiva demandada por 

los motores al ponerse en marcha. Para estos casos 
es atil la instalaci6n de interruptores operados 

por solenoides, ya que ellos aseguran la conexi6n 
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r1ipida de los capacitores, 

b) Prevenci_6n de sobrevoltajes. 

Un caso exactamente opuesto al anterior se da en 
.alimentadores que suplen iireas· con cargas· formadas 
:ese.ncialmente por motores de bombas; ya sean para 
·.campos agr.!colas o petroléros. Por lo general, -
después de interrupciones en el suministro de eneE 
g~a. estas bombas son arrancadas manualmente. En 
.este caso la carga se reconecta m1is lentamente -­
después de la interrupci6n y es preferible la con~ 
xi6n de los capacitares hasta que la carga aumen­
te yel vol.taje requiera de una capacitancia adi­
cional. Para prevenir tales condiciones los dis­
positivos de control se equipan con un relevador 
auxiliar que asegura la desconexi6n de los capaci:_ 
tares de.sp.u~s de una salida y la retensi6n de - -

· ... éstos fuera de la l.!nea por varios minutos, hasta 

que la secuencia de operaciones de unos contactos 
coloque al dispositivo de control en la posici6n 
que permita la conexión, segdn manden las condi-­
ciones de la l!nea. 

c) Restablecimiento de las condiciones anteriores. 

En ciertas circunstancias es deseable que los ca­
pacitóres. p~rmanézcan en el mismo estado, una vez 
que el 'servici.o.sea restaurado. Esto es, que 1.os 
capacitores que estaban conectados antes de la -­
i.nterrupci6n lo deberán estar después y aquellos 
que no 1.o estaban deben permanecer as! después de 
la misma. Para lograr este restablecimiento de 

condiciones con un control. sensible al voltaje, -
se necesita que un relevador adicional. remueva a 
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éste, que es e1 que gobierna al interruptor, has­

ta que haya alcanzado la misma situaci6n que exi~ 

tía antes de la salida del circuito. En este in~ 

tante la unidad de control sensible al voltaje va 

a estar lista de nuevo para vigilar las variacio­

nes subsecuentes de éste. 

Unea de distribución 

1. 

2 

3 

4 

5 T~_A.NSFÜRMA.OO_R -.. P_~- ~\'$TR·l~i.JC1ÓN· 
c. '~ ~·-- - -_e 

F lg V. 5: ·. Control sensible al voHciJé 
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V.6. CONTROLES SENSIBLES A LA CORRIENTE 

Aspectos generales 

un·a respuesta simple a muchos de los objetivos busca­

dos en el control de bancos de capacitares es su gobierno -­

por medio de la medición del flujo de corriente. Eesta sol~ 

ci6n es particularmente ventajosa en circuitos donde la car­

ga consiste principalmente de un conocido grupo de motores -

eléctricos. Por ejemplo, circuitos que alimentan a motobo!!l-

bas para agua, encontradas a una considerable distancia de -

la fuente. En circuitos de este tipo se pueden tener cargas 

considerables en cualquier momento siendo incierto el perío­

do en el que se tiene la demanda máxima. Cuando los motores 

están funcionando demandan una potencia reactiva que puede -

ser compensada con capacitares, es decir, que los capacito-­

res utilizados para esta aplicaci6n son destinados nada más 

para dar asistencia a la carga cuando los motores estan en -

servicio. En consecuencia la conexi6n de los capacitares es 

función de este tipo de carga. 

Para medir la corriente, los instrumentos deben colo­

carse adelante de donde las cargas están conectadas; ver fi­

gura V.6 (a). Esto se debe a que los valores de corriente -

vistos por el control deben incluir la carga para la cual se 

proyectó que respondiera el elemento sensor. 

Cuando se utilizan controles sensibles a la corriente 

es importante recordar que la corriente capacitiva se rela-­

ciona vectorialmente, con la corriente de carga que circula 

por la línea. Se han notado casos donde la magnitud de la -

corriente capacitiva determinada para un punto, es más o me­

nos la misma que la considerada para que el control de los -

capacitares se dispare. Debido a la relaci6n vectorial el -

resultado es que no existe mucha diferencia entre la corrie.!! 
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te medida con mínima carga y con la carga a 1-a hora de 1-a -­

demanda máxima, como 1-o muestra 1-a figura V.6 (b); en conse­

cuencia algunas de las operaciones no ocurrirán; en el caso 

de un solo banco de capacitares, lo anterior puede ser evit~ 

do conectando los capacitares adelante del punto de medici6n, 

ver figura V.7; sin embargo en circuitos con varios bancos -

se debe considerar la corriente capacitiva de otros bancos 

que estén insta1-ados más 1-ejos a 1-o largo de1- a1-imentador. 

Ver figura V.B. Los controles sensibles a la corriente pro­

veen más selectividad cuando el banco está en un ramal del -

alimentador. De esta manera el control mencionado solamente 

sensa la carga para la cual fué aplicado el banco de capaci­

tares; ver figura V.9. 

Las unidades de control que responden a una señal de 

corriente son calibradas para conectar los capacitares dura~ 

te los altos vu.lores de corriente y desconectorJ.os durante -

los valores bajos. Normalmente este tipo de controles tic-­

nen una escala en valores al cuadrado, así que, una lectura 

de un valor de corriente moderado sería b~jo en la escala. 

Las dimensiones en la parte baja de la misma están muy con-­

centradas, por lo tanto, estos valores pueden causar alguna 

incertidumbre. Esto puede ser problemático y se presenta en 

donde la relaci6n de los transforMadorcs de corriente es de­

masiado alta, resultado una corriente secundaria baja y por 

lo tanto una def1-exi6n pobre en la esca1-a. 
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CONTROL DE BANCOS DESCONECTABLES POR MEDIO DE LA.l!EDI­

CION DE LA POTENCIA REACTIVA. 

Aspectos generales 

La raedíci6n directa de la potencia reactiva de una -­

carga es tal vez el medio más simple para el control de ban­

cos de capacitares desconectables, ya que la función básica 

de los capacitares es la de controlar el flujo de carga reaE_ 

ti va. El control por medio de la rncdici6n de los vars debe 

colocarse adelante de las cargas del circuito para los cua-­

les los capacitares van Q ser instalados; por la mismu raz6n 

que fué mencionada anteriormente en el control por medio de 

la medici6n de la corriente. Para medir la potencia re~cti-

va de una carga es necesario medir tanto la corriente como -

el voltaje en su relaci6n de fase, como l<:t precisión qne. la 

instalaci6n amerite. 

Cuando un transformador de <lis tribuci6n está alimentE_ 

do una determinada carga en la cual se van a instalar capac.4: 

tares, este puede servir como una fuente de voltaje para la 

medición. Sin embargo, se tiene que tomar en consideraci6n 

la relaci6n y ángulo de fase para asegurar que los resulta-­

dos sean satisfactorios. La variación de la carga en el - -

transformador puede afectar la magnitud del voltaje y ángulo 

de fase, lo suficiente como para hacer su uso indtil. El in­

geniero debe determinar si estas variaciones son lo bastante 

significativas como para instalar por separado un transform~ 

dor de potencial. 

La aplicación más importante de los controles sensi-­

bles a la potencia reactiva se establece donde se tienen grn~ 

des cargas individuales, tales como usuarios industriales. 

Los transformadores de instrumento utilizados por estos usu~ 
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rios para sus cargas, también pueden ser usados para la roed~ 

ci6n de la potencia reactiva. Otra importante aplicaci6n de 

los controles sensibles a la potencia reactiva, se lleva a -

cabo con bancos de capacitares desconectables usados para l! 

berar a una subestaci6n de su carga reactiva. En este caso 

los capacitares so instalarían en o cerca de la subestación 

y los transformadores para instrumentos usados para la medi­

ci6n de la carga pueden usarse para operar los dispositivos 

de control sensibles a la carga reactivo. 

También se obtienen benef ícios substanciales de los -

bancos controlados por el flujo de vars, cuando ellos se lo­

calizan a una distancia moderada de la fuente en la parte -­

gruesa de la troncal de un alimentador. El cálculo de las -

pérdidas de un alimentador indica que un gran porcentaje son 

desarrolladas en sus secciones. El uso de los controles se~ 

s ibles a la potencia rcacti va er:. los pur.Los mencionados es -

ventajoso, porque se mide la cantidad eléctrica directamente 

afectada por los capacitares sin requerir la consideración -

de los regulGdores o de otros equipos. 

Si existiera un regulador de voltaje en la subestaci6n 

adelante del banco con un ajuste tal que se viera afectado -

por la entrada o salida del banco, conviene cambiarle su aju~ 

te para mejorar las condiciones de se. operaci6n. Esta situ~ 

ción en particular se da cuando se compensan caídas en la l! 

nea por carga reactiva, puesto que, la correcci6n capacitiva 

cercana a una s11l)estaci6n puede contradecir los cálculos re~ 

!izados para determinar el ajuste del regulador. Cuando los 

capacitares son usados totalmente para conpensar cargas rea_s:. 

tivas en retraso, la compensaci6n por cafdas en ]_a línea es 

eliminada frecuentemente del ajuste del regulador. 



El control por medio de la medici6n de los vars para 

bancos desconectables es considerado satisfactorio en circui 

tos monof~sicos ¡ pero si es necesario realizar una roedici6n 

polifásica se requieren instrumentos convenientes. El pro­

blema para efectuar la medici6n de los vars, es el de obte-­

ner los 90° de desviaci6n del voltaje de fase, necesarios 

para hacer que un wáttmetro responda a la carga reactiva. 

P~ra mediciones polifásicas normalmente se emplean transfor­

madores que recorren la ra~c. E~~0s pueden estar separados 

del instrumento o también, los devan.::i.dos primarios cte .l..üs -­

transformad.ores de potencial del instrumento pueden ser fa.-­

bricados para ejecutar ambas funciones: el defasamiento y las 

funciones de fuente. Este segundo método solo QS económico 

en donde los trans.tor~\adorcs de potencial son usados interna 

mente, tal como en instrumentos tipo t~rmico. 

En la figura V.10 se muestran las conexiones de u~ -­

control sensible a la va::!:"iación de potencia reactiva. Po:: -

rnedi·a del fa.seo en cuadratura del vect.or de potencial, un wd,!:. 

metro monofásico puede ser usada para realizar mediciones de 

vars en un sistemu trifSsico. Esto es complementado ~e~ el 

empleo de la corriente de una fase y el potencial entre las 

otras dos. Cuando se debe decidir que métodos utilizar, Se 
deben tomar en cuenta la disponibilidad de los transformado­

res de potencíal. más adecuados, costos en instalaci6n y nor­

malizaci6n del equipo. 

v. 8. CONTROL DE BANCOS DESCONECTABLES POP. MEDIO DE LA MEDI­

CION DE LA POTENCIA ACTIVA. 

La componente activa de la.carga presenta una altern~ 

ti va a la rn.,dición de los vars; .los dispositivos usados son 

los mismo. Una importante--aplicación pa:¡:a éste tipo de con-
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troles se tiene en circuitos con cargas pico de alto factor 

de potencia. Tales circuitos pueden ser observados donde el 

aire acondicionado representa una curga sustancial en verano 

y la calefacción por resistencias una semejante en invierno. 

Tales cargas resistivas pueden necesitar J.a asistencia de -­

los capacitores para mantener el voltaje satisfactoriamente, 

ya que, los bancos neutralizarían las pérdidas pot:" cargas r~ 

activas dcbitlo a líneas de surnin.Lstro y a transformadores de 

subestaciones. La necesidad tlc rc3lj.zar la medición en fun-

c:i 6n rle los wat:ts ncice del hecho c]e q11~ ~] uso dP regula.do-­

res puede hacer difícil o imposible el uso de controles sen­

sibles al voltaje. 

Se sigue una filosofí¿i similar si se desea que los C.0:_ 

pacitores asisto.n, en los momentos de mayor demanda, a l:í.neas 

interconectadas o ligadas a la línea en donde se encuentran 

instalados. El flujo de la componente activa es más signif~ 

cativo en estos puntos que otras cantidades, tal como la com 

ponente reactiva. la cual podr1a ser considerada como ln al­

ternativa para realizar el contrcl. 

v. 9. CONTROLES QUE RESPONDEN A SEÑALES COMPUESTAS. 

Hasta este momento, solamente se han descrito contro­

les que utilizan una funci6n, para determinar los tiempos de 

operaci6n de los capacitores. En cada caso se han tenido di:, 

ficultades en ohrener los resultados que más se acerquen al 

ideal; pero los problemas surgidos al. hecho de usar sefiales 

basadas en un solo parámetro han contribuido al diseño de -­

controles m&s elaborados. Estos tipos de controles m&s ela­

borados pueden ser descritos como op~rados por señales "com­

puestas'' y significa que son usadas dos funciones juntas pnra 

obtener la acción de disparo. 
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En general, el objetivo de usar dos sefiales combina-­

das es para que una de ellas gobierne los capacitares en fu~ 

ci6n de los requerimientos locales, mientras que la otra re.2. 

panda a las condiciones del sistema. Por lo tanto, el prop~ 

sito de usar dos señales, es de lograr la operación de los -

capacitores de acuerrlo a l.as cond.ici.01H:::.S l0cale:s en situo.ci2 

nes normales y proporcionar algún grado de asistencia al si~ 

terna cuando este lo necesite. Para dar la m§xima asistencia 

al sistema se requiere de la coordinación de todos los con-­

troles de capacitares de un área determinada. 

La selecci6n de un control que responde a dos señales 

depende del servicio que dé al sistema. A contínuaci6n se -

describirtin y discutirán dos de las muchas variaciones de -­

este tipo de controles. 

v.10. COMBINACIO!J DE LOS CONTROLES SENSIBLES AL~ TIEMPO Y A 

LA TEMPERATURA. 

El. uso de un elemento sensible a la temperatura junto 

con un elemento que opera en base al tiempo, ha dado como r_~ 

sultado un control de importante aplicación en lugares donde 

la carga reactiva máxi~a se debe al uso de equipos de aire -

acondicionado .. La utilidad proporcionada por este diseño se 

ha ido incrementando. Este tipo de controles energiza los -

capacitares si la temperatura sobrepasa la de ajuste del te_!: 

mostato durante las horas en que el dispositivo de tiempo -­

está calibrado en la posici6n de energizaci6n. Una vez que -

los capacitares están conectados, este control los desconec­

ta cuando la temperatura es menor a la del ajuste del termo~ 

tato, o cuando el elemento de tiempo abre contactos. Ver fi­
gura V.12. 
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El tiempo caluroso y la carga de establecimientos co­

merciales e industriales producen fuertes demandas por el -­

uso de equipos de aire acondicionado; est.:is son las dos pri..!::_ 

c~pales circunstancias que causan la necesidad de combinar -

los controles que responden al tiempo y a la temperatura. 

Est .. os p; .. ::.c,::.cr. ::>c..t: f.<.CU'::Jl:a1t1,::1.U.Uti para omitir operaciones en do-­

mingos y días festivos. 

La característica importante de este tipo de centro-­

les, es la }1abilidad pQra conectar o desconectar capacitares 

en funci6!1. de l:-1 temperatura durant•:• I.)e:ríodos de tic:r.1po csp~ 

c.í f.icos. Particular!l"lente es muy significativ.:i 1¿1 habilidad 

de este tipo do control par~ desconectar cnpacitor~s. L~ cx­

pE.:ricncia_ hn d!..~~nostr2.idC) que cu.:i.nclo se~ cncuentré."ln conc:ct,;iclo.:.:; 

sufic~entes capacitares, tanto co~o p~r6 compGnsar la mayor 

par~e de ln carg¿t reactiva en pcric~os de c~lor, un movimien 

to de t::"'::l ~.::.s::. ..::~-'L:.1- e_.__, .:Ll .. rl;: :lenLn .. 2' <le.J.... ::!rea duria corno resu_J__ 

tado tener dcm~sic.c1cs capacj torc~c -:r: s-::i~-~-~icio. E:--. .1..u. p.c.rt.:.· 

final del vct-ano o en 1..cs :!1eses ot:oüules, t.-: .. lc~-; r:.>.r.!::ri(:)r.' .. ien-­

tos, 9ri ncipa lm..z.nt<:·: por lCts tarr...h:s, puc~c1en !n-o?oc:: :- unu rcdu_c:._ 

ci6n de la carga que requiera la salida de capacitares para 

evitar conclicione.s de inesta1;.-i .. lid2c"!, ..:-t l tos vol t.J.j es no dese..::: 

dos o pérdidas excesivas por carga reactiva capacitiva. Este 

problema se p~esentarfa en bancos controlados soln~entc por 

tiempo :Y no en bancos gobernados por unu sefiul de tiempo y -

una de temperatur~. 



V.11. CONTROL SEtlSIBLE AL VOLTAJE CON NODIFICACION EN SU -

RESPUESTA POR MEDIO DE LA CORRIENTE. 

Uno de los disef1os más uti les para conseguir una se-­

lectividad óptima es un control sensible al voltaje con una 

modificación del. i->UnLc. de r:-lisparo variable, determinada por 

el flujo de la corriente. Para obtener esta variaci6n hace -

falta la medición de la función corriente; por supuesto, qt1e 

el costo ele este equipo de medición debf~ ser comparado con-­

tra los benficios obtenidos con esta forma de control del 

banco; aunque las mediciones para este propósito no requie-­

ren ser muy exactas¡ ofreciendo esto cconom:í.a en el co~3tr;- el•.·· 

lu instalaciün. 

La medici.ón del voltaje de linea es conseguida por u~ 

arreglo como el most=ado en la figura V.13. La corricnt2 s~ 

mi_nistr.ada al cont.rol r::~r un transformador de ccr::::-ie;;t:.é·, .:.·l.~~ 

ye a Lr.:i.v1fs del dev;;1naC!.o primario de un. t.ransformado~ in:::.,-_·.;::­

no, con su secundnrio en serie con el elemento maJitlor ~e: -

voltaje de l:Lr:.ea. Las polaridG.des son dctc~rmi.nadas de n1<:l.n0-

ra que el voltaje secundario del transformador intc~rno seo -

restado ael voltaje aplicado al elemento medi¿cr: r~oeuciGn­

do una modificaci6n en este voltaje, el cual vai:iará en fun­

ción del valor ele l~~ corriente que est5. sicndc mc-cliC.a. 

Es importante que la Sl..1stracci6n de voltaje sea hecha 

vectorialmente puesto que la modificación resultante aplica­

da al elemento de m0dici6n depende del valor de corriente y 

de su relación de fase. Una consideración que debe ser tom~ 

da en cuenta, es el lugar a donde esta conectado el transfoE 

mador de corriente, debido a que la corriente de su secunda­

rio, que ocasiona la modificación del parámetro medido y a 

la vez en ln respuesta del control, estará ~fectada por las 

cargas en el primario. Por ejemplo, deben ser consideradws -



las cargas capacitivas en el lado de la carga de este trans­
formador de corriente. 

El valor de la modificaci6n introducida por el flujo 

de corriente var:!:a con la Magnitud y :ingulo de fase de la -­

misma; sin embargo, el control también toma en cuenta para su 

ajuste, el efecto producido. 

r--1---i- termínate-;; 
de_. pruebe 

T.C. 

Fig V .13 



VI. OPERACION DE BANCOS DE C.ÁPACIT,ORES 





VI.l. SOBRETENSIONES DEBIDAS A LA AUTOEXCITACION. 

E1 .conectar y desconectar un banco de capacitares -

junto con un motor es ventajoso, porque aquel opera cuando 

es necesario. Pero cuando el interruptor es abierto y el rn~ 

tor queda desconectado de la fuente, el banco puede propor-­

cionar parte a todos los requerimientos de magnetizaci6n de 

la m~quina y,al ocurrir esto, el motor se autoexcita y actua 

como un generador de tensi6n y la tensi6n que entregue se 

elevara siguiendo su curva de excitaci6n, dependiendo, entre 

otros factores, del valor de la corriente del banco de capa­

citores y de la velocidad de1 motor. 

La _figura VI .1 muestra la curva de excitaci6n tfpi­
ca de -un -motó..C-y-Ta--magnitud de tensi6n que genera debido a 

la autoexcitaci6n, para bancos de capacitores de distintas -

potencias. _E1 puntó A indica la corriente de magnetizaci6n 

del motor, sin carga y A tens i6n nominal, expresada en por -­

ciento. Las curvas Cl, C2, C3 y C4 muestran las caracterfs­

ticas de potencia de bancos de capacitores de distintas cap~ 

cidades. Las curvas de los bancos que caen a la derecha de 

la curva caracterfstica del motor, indican que la potencia -

del banco es mayor que la potencia de magnetizaci6n del motor 

y entonces el motor se autoexcita. La tensi6n final de aut~ 

excitación, considera que la velocidad permanece constante -

lo cual ocurre cuando la curva del capacitar intersecta la -

curva caracterfstica del motor en los puntos A, B y c. Las 

curvas de los bancos de capacitares a la izquierda de la cuE 

va del motor, tal como la curva C4, indica que la potencia -

reactiva del banco no satisface los requerimientos de rnagn~ 

tizaci6n del motor y entonces el motor no se autoexcita. La 

curva C2 se aplica donde la potencia reactiva del banco es -

suficiente para mejorar el factor de potencia a plena carga 

del motor que se trate a un 100%. Se debe observar que la -
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tensi6n de autoexcitaci6n en este caso es del 143% este po_E 

centaje variara considerablemente dependiendo de la veloci-­

dad y del tipo de motor asi como de su curva de saturación. 
Por lo general, el motor disminuye rapidamente su vélocidad 
después de que el interruptor es abierto, haciendolo también 

1a tensión que aparece en sus bornes. Sin embargo, e1 amor­
tiguamiento de la velocidad depende, tanto de la inercia del 
motor como de la carga aplicada en la flecha del mismo. En 

el caso de una alta inercia, la velocidad puede continuar -­
muy cerca del valor nominal durante varios segundos. Si la -
corriente que proporciona el banco de capacitores es mayor -

que la necesaria para satisfacer los requerimientos de magn~ 
tizaci6n, entonces los devanados del motor se veran sujetos 
a sobretensiones hasta que la velocidad disminuya y la ener-
gia almacenada en el banco se disipe. Escencialt1\ente lo que 

sucede es que al agregar los capacitares en las terminales -
del motor se esta aumentando la constante de tiempo del mis­

mo. Constantes de tiempo mas grandes significan que el ais­
lamiento del motor estara sujeto a niveles mayores de tensi6n 
por tier.>pos mas largos. 

La condici6n de autoexcitaci6n se puede verificar -

facilmente conectando un voltmetro en las terminales del mo­
tor y observando el nivel que alcanza la tensi6n cuando se -
desconecta de la fuente. 

VI. 2 CORR!EtlTES DE PUESTA Elo SERVICIO DEBIDAS A Ut~ P.ECIERRE 

Un motor al cual se le ha aplicado un banco de cap~ 

citares, se puede ver sometido a tensiones y corrientes tra!! 
sitorias, durante un recierre, debido a que el motor se ene.E 

giza de nuevo cuando todav!a se esta comportando como un ge­

nerador de tensi6n, por las razones expuestas anteriormente, 
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lo miis seguro es que la tensi6n que aparece en sus bornes es­

te fuera de fase con respecto a la-del sistema. Esto crea -

un alto par transitorio que jala_- al moto:i; ,_ sometiendo lo a e~ 

fuerzas mecanices ·inneces~riqs, tan~o en<sus devanados' como 
en su'flecha; siendo tales-_esfuerzos- m:is se.;,.eros, ,cuando los 

motores llevan cargas con gran -:i.n.;rci~' 6omo ve~tiladores. 
- -_- ·. --

. -- -

La máxima corrie11tésim~trica eficaz-parala -que -­

normalmente estan diseñadas -1asim:iquinas rotatori<:<s, se pue­

de calcular por- medio' de'_la si'guiente ecuaci6ni 

TENSION ~frm_r~k'.' 
X" (VI.l) 

,'· ._ 
- -

'<Para ,-los motores de inducción de:l 'ti90 jaula- de ar-
dill.ci.<~·- -·i~i~:-~;~-~:t·~-ncia ·: subtransit~ria- ·X"_,-. es "1-a: .. aso.6iada a l.a 
curva car~cter-~st::i.ca d~l rotor bl.oquéado, y pa~a l.as r.>:iqui-­

nas siriCi:ona~és-ia reactancia en el eje de l.as Xd". 

--una- forma- r:ipida de verificar las magnitudes de las 

__ co_r_r_;i_e~tes m:iximas que pueden res_ul.tar del. recierre-- fuera de 

fase,: -s_e iiust~ra~ en una- manera- sencilla-_ y __ general e_ri-- _el cir­

cuito __ equival.ente de la figura VI. 2. 

X 
s 

Fig VI. 2. 

X +X 
Sl 52 

,- ': ··.:¡?·-·._ <"· 
Reactancia total del. 'sistema -entre 

).a tensión equival:ente c'ie la' -fuente 

(E ) , y las t~rmin~l~~- de lá m:iqu_i 
s - - .. ', .-.. ·:': -. · .. ., .' 

na cori_ reactancia-_de xu _y la ten--

sión equivalente Em. 
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La tensión ºE 11 del sistema industrial se considera 
s 

constante, mientras la que apare.ce en el motor "Ern", dis_minu4 

rá a cierta velocidad, dependiendo de .los factores menciona-

dos previamente. -~--·=- .. / -·~· -

Si el interruptor que controla el :c:.CróliÍ-i~--e~~c;tcta 
el recierie, sin tomar en cuenta la" relaci6n -ae> f,cl-Se­
dos tensiones, es casi seguro que las ten-Si~ries.·';,_E,-.,~ .. -';-~-~~~ :¡,' 

_s _ .... . ,m ·'. 
esten desfasadas. El caso critico se tiene· cuando '',ambas'' ten_ 
sienes están a 180º y la tensi6n neta resul'tant::e es i.g'Ua1'·a:-­

la suma aritmética de sus magnitudes. Entonces la corriente 

sim~trica máxima, transferida 

por la ecuaci6n VI.2 

E +.E 
s m 

Xs + .Xm, 
I = 

.-.--. -. _,-,,.: 

O consid.~f.~iido 'que las b~gÍl:i:túdes de, las te~siones 
tienen la siguiel;'te f.e}"-bi6Íl.~ ·.•-·•., ··' 

Entonces: 

-=---º~:~ ;~: ~~·~~~·-~~:~7~ ~;~.;;:-.:2~~~~~:::.o-.. 
E . = E ·. ~ :t:· :·. ' .. 

s -rn 

. .' ::· ~;:; '..:;·.~:·.·::·~" ·. ·<.-...... ·.··: <:~.-:·;~:. -·-' ' 
-, ;,,:~)-"' - . ' ' - -

~--L<.~-:: ->:~:\' r­
· 2E <J:_- • 

·x." +·X···'' 
"·S' - m-

(VI. 3) 

···;-:', -:;~ '_:: 

Si es_ conocia·~;,i,.1'g\ri,'a:' ~stima~i6n de la tasa de dis-

minuci6n de la tensÍ.Ón"'d¿:ia' niá<;luiM y el tiempo de ~ecierre 
del dispositivo' de 'i,'.,t~rf~!,>~i6r:,' la expresi6n puede ser mod~ 
ficada para 'consider.;'i_ úi diferencia vectorial eritre las dos 

tensiones en el: t::iem'po' c!r¿·:f'édr.iáe. 

En tales casos:•:; 



331 

I 
liE 

(VI.4) X +X s m 

Donde llE esta definida por la fi-gura VI. 3 

Para cobtener- l.a corriente asim!?trica,- se apl.ic'a un 
factor- de";asilliét-~ía adécuado para cada caso. Esta técnica -

es muy si~ilar ·a l-a que se sigue cuando se determinan l.as C9_ 

rrientesd-e. ·corto circuito, excepto que la tensi6n neta pue­

de ser_ ·mayor. 

-cuando el val.ar de la corriente Im' que.representa 

l.a capacidad l.imite del. r!lotor, es menor que I, que represen­

ta la ·corriente de puesta de servicio, por Un reencéndido, -

el motor está en pel.igro de ser dañado. 

Cuando la ampliaci6n de los bancos de capacitares -

en l.as termi~ales del. motor incrementa significativamente el 

tiempo que se mantiene la tensión después de que se ha abieE 

to el. interruptor y a la vez ésta es muy cercana a la nominal 

se el.evan l.as oportunidades para tener corrientes severas en 

e1 circuito. La experiencia indica que las tensiones del rn2 
ter de hasta 25% de l.a nominal son adecuadas para evitar pa­

res excesivos en la mátjuina. 
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en grados 

:.- - -- <->,; ")_;·: ·; ';",<'7;' -··; / 

't/ '~/t" ';; ;';:' 

Tensión equival.ente de l.a .m~#ui.ri~< " :''.'' (' 
Tensión equival.ente dei s.isf~~ii'e ,. :::,•' ·· · 

Diferencia de tensi6:i:.· tv;.'C:t:cf'r~¡;,i) :.d~ E:.:. Em 
p.nguio EOl.~~7:rico ;,;~~r~,~~:};i~<en E>i ,tl\oroento del. -
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VI.3 CONEXION Y DESCONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES 

Aunque los interruptores de potencia est§n diseña-­

dos principalmente para interrumpir altas corrientes de cor­

to circuito del tipo inductivo, no necesariamente eziste una 

relaci6n directa entre la habilidad de un interruptor para -

interrumpir corrientes de corto circuito y su habilidad para 

interrumpir corrientes capacitivas. 

Por otro lado, es ampliamente reconocido que las o~ 

cilaciones de corriente y voltaje de altas frecuencias pue-­

den tener efecto en la conexi6n y desconexi6n de los capaci­

tares; si no son controladas, pueden dañar a los apartados o 

producir interrupciones en el sistema. 

~~~ p&rrafos siguientes señalan las condiciones más 

coniurirnen.-te--'encónt:r'adas en la conexión y- desconexi6n de ban-­

cos y en los dispositivos de desconexi6n. 

A) Corrientes de puesta en servicio 

Puesto que un capacitor descargado ofrece pr§ctica­

mente una impedancia cero al flujo de corriente cuando se le 

apl.ica ten.si6n, es posible que grandes corrientes transito-­

rias de alta frecuencia, fluyan durante el periodo de su eneE 

gizaci6n, para un banco sencillo la corriente de puesta en -

servicio es siempre menor que el valor de la corriente de coE 

to circuito en el punto donde se localiza. Para varios bar.-­

cos en paralelo, la corriente de puesta en servicio es mucho 

mayor que para uno solo. La magnitud real de la corriente de 

puesta en servicio depende de las características del circui 

to y del nfunero de bancos de capacitores: por otra parte, -­

puede exceder el valor de la corriente de corto circuito en 

el punto de instalaci6n de €stos. 
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La energizaci6n de un banco sencillo puede ser re-­

presentada por medio del circuito de la figura VI.4 

en 

la: 
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La fórmula anterior se aplica a bancos de capacito­

res conectados en Delta. La reactancia capacitiva de l:S::nea 

a neutro .de .. cualquier banco trifásico, bien sea estrella o -

delta, _se puede calculár' con la siguiente ecuación: 

(VI.6) 

donde:. 
· .. -,, :_. ,'.: ' 

. '· kVf_-·f = t:·ensi6n de fase_ a fase 

En la derivaci6n de la f6rmula VI.5 se desprecia el 

efecto de la resistencia en el circuí to, dando as:S:: una ecua­

ci6n simple y conservadora. También se considera que no hay 

carga residual en los bancos; la inspección de la fórmula i~ 

dica que la corriente máxima de puesta en servicio en un - -

s6lo banco, es siempre menor que la corriente de corto cir-­

cuito en el punto donde se localiza. 

Ejemplo VI.l Si un banco de 5,400 kVAR a 13.S kV, 

se instala-en un punto .dond.,_ la potencia de corto circuito -

trifásica eS de 250 MVA, _determinar en- base a que corriente 

se debe especificalé el- intérruptor. 

Pr.irnero. se éalculan 'las reactancias: 

.x .. (13. 8) 2 
o~76 ohms_ 250 

y 

X 
'(13.8) 2 

35.26 ohms 
C- .5.,4 
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Al sustituir ambas en la ecuación VI.5, se tiene: 

cuando de un grupo de bancos de capacitores ya ha.n 

sido energizados algunos, la máxima corriente que fluye cua~ 

do se ~onecta otro banco, esta determinada predominantemente 

por la descarga momentanea de las unidades ya en servicio. 

Puesto que la impedancia entre un banco cargado y otro des-­

cargado es muy pequeña, la corriente de puesta en. servicio -

bajo estas condiciones puede ser muy alta. El caso crítico -

se tiene cuando se energiza el ültimo de un conjunto de ban­

cos. 
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La energizaci6n del último banco de capacitares de 

tres grupos puede ser representada por el circuito de la· fi­

gura VI. 5 

L2 f · Ci. -C2 C3 

¡ ¡ ¡ 
Fig Vl.5 

Cuando de. un grupo de bancos de capacitares ya han 

sido energizados algunos, la máxima corriente que fluye al -

conectar otro banco está determinada predominantemente por la 

descarga:. ~oment§.nea de las unidades ya en servicio. Puesto -

que la impedancia entre un banco cargado y otro descargado -

es muy pequeña, la corriente de puesta en servicio en estas 

condiciones puede ser muy alta. El caso crftico se tiene cua~ 

do se energiza el último de un conjunto de bancos. La energi 

zaci6n del último banco de tres grupos, se puede representar 

con el circuito de la figura VI.S. Si no hay carga en el -­

banco que se está energizando, la máxima corriente de puesta 

en servicio se calcula con la siguiente expresi6n. 
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se puede· 

I 
mp 

~ 
L 

E:~,.,n Tensi6ri sim€trica de fase a rieutro 
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(VI. 7) 

e-·- - capacitancia equivalente· del circui:to de ·1a.-

figura VI.5, dada en µF. Para este caso - -

e= (C 1 + c 2 ¡ (C
3
)/(C

1 
+ c 2 + C 3 ). 

L Inductancia equivalente del circuito- de: la. 

figura VI. 5, dada en· µH. Para. éste _cáso -

[ (L
1

) (L
2
)/ (L

1 
+ L

2
)] + L

3 

La frecuencia de.la corriente ·ae 

Los valores L 1 ; L 2 y L3 .·de ·la .figura VI .. 5 son.' difí­

ciles de determinar de una ·manera precisa. Una·· bU.ena regla 

práctica es despreciar la inductancia de los cables, puentes 

del capacitar y de la estructura de las barras y usar l.64µH/m 

como la inductancia del conductor, incluyendo la longitud ha~ 

ta los interruptores. Esto da un valor de inductancia que -

es bajo, proporcionando asi una corriente que es alta y de -

magnitud conservadora. Si se requieren cálculos más exactos, 

se tienen que tornar en cuenta las inductancias internas de -

los bancos que se pueden obtener con el fabricante. 
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Ejemplo VI.2 Para ilustrar el uso de las f6rmulas 

anteriores, considerese una instalaci6n tipica en un sistema 

de 13.B kV, que tiene una potencia de corto circuito de - --

250,000 kVA. ,Si dos bancos de 5400 kVAR,han sid() ya conect2; 

dos y el tercero se va a energizar. ¿Cual _es la magni"l;:ud y -
la frecuencia - de l.a cor-rierite de_-~u-e·sta -._eñ..- se~v-iCÍ.O?~-

consid€rese que la distancia de las terminales de 

cada banC:::o ,de capacitores hasta el interruptor''-ª-" un 

com1ín en ias barras, es de 6.1 m;"'usandc:,'i'.64 µH/m 
conductor, 6ada- Una.· de l.as inductárlCias '.L-~, L2 

, , 

lOµH. Las Cap_acitancia's C 1 ,- C 2 y __ C 3 

ca:iculando 1-a inductancia 

te y SUC!tituyendo los valorés 

es igual-

I, 
mp 

Debido a 1-os reqúis_itos de interrup_ci6n, para esta 

aplicaci6n __ particul-ªr, se debe seleccionar un interruptor de 
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250,000 kVA el cual tiene una capacidad interruptiva de cor­

to circuito de 19,500 A y una corriente nominal momentánea -

de 37,000 amperes sim~tricos. 

Así la corriente de puesta.en servicio dictar§ la -

capacidad momentánea del interruptor para controlar el ter~­

cer banco de capacitares. Sin embargo puede haber casos muy 

poco frecuentes, donde lo contrario es cierto y las f6rrnulas 

proporcionañ un rápido y conveniente medio de llegar a los -

requerimientos momentáneos del interruptor. 

Se debe enfatizar que 1a f6rmula para calcular la -

corriente de puesta en servicio se aplica únicamente a ban-­

cos que están descargados al momento de conectarlos. Si los 

bancos están plenamente cargados, que es el caso de un banco 

que ha sido desenergizado y ocurre un reencendido en el in­

terruptor, la corriente de puesta en servicio puede ser del 

doble que la calculada con 1as ecuaciones. 

En cuaJ.quier caso, el c~lculo de la corriente de -­

puesta en servicio, aunque de una frecuencia natural alta, -

no deberá exceder el valor nominal de la corriente a 60 Hz -

del interruptor seleccionado, a menos que se especifique - -

otra cosa. Aunque puede existir muy poca correlaci6n entre -

los efectos de las corrientes de alta frecuencia y las co- -

rrientes de 60 Hz, el hecho es que los valores nominales de 

60 Hz son los únicos valores reconocidos en las normas de la 

industria eléctrica para la selecci6n de los interruptores. 

De aquí que el usuario, tiene las alternativas de: 

a) Utilizar un interruptor mayor que el necesario 

b) Insertar una reactancia adicional, para limitar 

la-corriente de puesta-en servicio 
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c) Tomar el riesgo bajo la base de que el comport~ 

miento del interruptor a frecuencias naturales 

altas. puede ser aceptable, aunque las m.agnitudes 

de las corrientes excedan el valor nominal mome~ 

tánei6 a 60 Hz. 

Puesto que existe la posibilidad de que la corrien­

te de pu~sta en servicio se duplique al energizar un banco -

de capaéitores cargado, es mejor dejarlo desconectado por un 

per!odo -_de ~iempo suficiente corno para que se descargue antes 

de que se reenergice. La resistencia de descarga interna r~ 

ducirá el potencial a 50 volts en 5 minutos. Esto no es un -

retardo excesivo bajo la mayor!a de las condiciones y permi­

tirá evitar las altas corrientes de puesta en servicio que -

de otra manera se podr~an tener. 

Si quedan transformadores conectados en paralelo 

con el banco de capacitares una vez que el circuito es dese­

nergizado, ellos pueden proporcionar una trayectoria para 

una descarga ~ás rápida de banco. La tensi6n residual caus~ 
da por la -carga -almacenada es-- corriente directa y generalme..!:!. 

te el banco de capacitores se descargara rápidamente a trav~s 

de los transformadores que estén conectados a él, dentro del 

primer ciclo. AUn con recierres de alta velocidad (del ar-­

den de 20 ciclos), los capacitares estarán completamente de~ 

cargados antes de que el circuito cierre otra vez. Se debe -

tener la precauci6n de que el transformador o los transform~ 

dores que sirven como trayectoria de descarga, posean la ha­

bilidad de disipar la energfa almacenada en forma de calor -

sin ningan esfuerzo. 
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B) Tensiones transitorias que se presentan al op~ 

r~r interruptores de bancos de capacitares. 

llorrnalmente la m:'ixima tens i6n a través de · un banco 

de capacitares que se energiza no excede· del· .. ·doJ:>ie .. de :ia te_!! 

si6n de régimen, considerando que el interruptor'del·. banco -

cierra limpiamente; por ejemplo: No hay pregolpea~o, o no r~ 

botan los contactos, etc. 

Cuando un banco de capacitares se desenergiza, con­

siderando que no existe reencendido en el interruptor, la m! 

xima tensi6n a través del capacitar es igual al valor cresta 

de tensi6n de la fuente. Esto es cierto bien sea en bancos 

sencillos o en unidades en paralelo. Aunque una tensi6n en 

exceso de dos veces el valor nominal puede ser tolerado, es 

altamente deseable l.imitar la tensi6n a dos veces el valor -

de linea a neutro par~ condiciones normales de conexión y -­

desconexi6n. 

Cuando un interruptor opera para interrumpir una e~ 

rriente capacitiva, se dan ciertos fen6menos que a continua­

ci6n se describen para el caso de un banco de capacitares -­

con· neutro a tierra. Ver figura VI.6 

La tensi6n inicial a través del interruptor después 

de la interrupci6n de la corriente capacitiva es pr~cticame~ 

te cero, puesto que el banco de capacitares mantiene la misma 

tensi6n cresta que existiría en el lado de las barras del i_!! 

terruptor inmediatamente después que la corriente se hace -­

cero. Esto permite que cualquier interruptor interrumpa fá­

cilmente durante el primer cero natural de la corriente. Sin 

embargo, medio ciclo después, la tensi6n de la fuente ha c~ 

biado de signo mientras que la tensi6n en el banco ha perma­

necido en el mismo valor, casi igual al voltaje cresta de la 
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fuente. Así, la tensi6n aplicada al interruptor abierto es 

del doble de la de r~gimen. Si la recuperaci6n del aisla-­

miento del interruptor ha sido suficiente, de manera que el 

reencendido no ocurra, entonces el circuito se puede consi­

derar como interrumpido. Ahora bien, si el interruptor no -

gana suficiente aislamiento durante el primer medio ciclo -

despu~s de la interrupci6n de la corriente, es decir, cuando 

la tensi6n sea máxima en la direcci6n opuesta, entonces ocE 

rre un reencendido, ver la figura VI.7, y las corrientes as~ 

ciadas invierten el potencial en el capacitar. La frecuen­

cia de esta corriente está determinada por la capacitancia 

e inductancia del circuito y en la mayoría de los casos es­

tará entre 600 y 6000 Hz. Esta corriente oscilatoria pasa­

ría a través de muchos ceros de corriente si no fuera porque 

el interruptor, por lo general la interrumpe en los primeros 

pasos por cero .. 

La frecuencia de la tensi6n asociada con la corrie~ 

te de alta frecuencia es la misna, pero esta a 90° en atraso 

con respecto a la corrient~ .. Asf, si la corriente de al.ta -

frecuencia se interrumpe durante el primer cero de corriente, 

la tensi6n de alta frecuencia que tendrfa un valor rn&xirno, -

queda atrapada en el banco de capacitares. Esta tensi6n pue­

de ser hasta tres veces el valor cresta nominal, dependiendo 

del instante en el cual ocurre el reencendido .. 

Después de medio ciclo del primer reencendido, la -

tensi6n a través del interruptor es cuatro veces el valor -­

cresta nO~inal. Si ocurre un segundo reencendido en este pu~ 

to, la t~nsi6n en el banco de capacitares puede ser, teoric~ 

mente, tal alta corno cinco veces el valor cresta nominal. 

Sin embargo, extensas pruebas de campo han demostrado ~ue r~ 

rarnente se presentan s9bretensiones, debidas al reencendido, 

que e;ce~dan tres veces al valor mencionado. Es aparente que 



Fig VI. 6 . Tensión o 1rovés de los con1actos cuando se interrumpe lo corriente 
de un capaci1or sin re-encendido. 
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si el reencendido no está limitado, los esfuerzos de tensi6n 

pueden causar daño a los capacitores y a otros aparatos, ta­

les como, apartarrayos y transformadores. 

La discusi6n de tensiones transitorias incluye úni-

camente a los bancos de capacitares sencillos. Si un banc-O 

de capacitares es puesto en paralelo con otro banco de igual 

capacidad, la tensi6n transitoria en el lugar de insta1aci6n 

de los ·bancos ser§. sustancialmente menor que aquella que se 

experimenta en el interruptor de un banco -sencillo. 

C) Especificaciones para Interruptores de Bancos -

de Capacitares. 

. . . 
A continuaci6n se enumeran lós p~i:Íl?_ipa1€:s requisi­

tos que debe cumplir el equipo de conexi6n y desconexión de 

un banco de capacitares: 

a) Tensión Nominal 

La tensi6n nominal del dispositivo.de.-.descone-­

xi6n debe ser mayor o igual que· la rnáXima ten-­

si6n de operaci6n en el circuito en el"que· se·­

va a c::inectar el equipo. 

Las pruebas de potencial aplicado a 60 Hz y de 

impulso del interruptor deberán ser consisten--· 

tes con las de los aparatos en la mismá clase -

de tensi6n. 

b) Corriente Nominal Continua 

La corriente nominal continua de operaci6n deb~ 

rii ser al: menos igual al 135% de la corriente·­

norninal. El margen de 35% toma en consideraci6n 

la presencia de corrientes arrn6nicas. 
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c) Capacidad Nominal de Interrupci6n 

Si el dispositivo de desconexión se usa como u~ 

medio para proteger contra corto circuito, ade­

m~s de su capacidad de desconectar el capacitar, 

debe tener una adecuada capacidad interruptiva 

para manejar las corrientes resultantes por Un 

corto circuito en el capacitar. 

Si el dispositivo de desconexión no tiene capa­

cidad interruptiva, la protecci6n contra corto 

circuito en el banco de capacitores deberá estar 

proporcionada por algún otro medio, tal como fu 

sible u otros dispositivos. 

d) corriente t~ominal Momentánea 

El dispositivo de desconexión debe tener una ca 

rriente nominal tal, que soporte adecuadamente 

las corrientes de corto circuito y las corrien-

tes de puesta en servicio. Esta consideraci6n 

debe ser satisfecha aunque los dispositivos no 

se empleen como medio de protecci6n contra cor­

to circuito. 

CONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES CERCA!<OS 

Otra condici6n interesante que puede existir en un 

sistema de distribuci6n es la conexión y desconexi6n de un -

banco de-capacitares cercano a otro. Cuando la conexi6n y -

desconexi6n·consiste en energizar un banco desconectado, el 

banco adyacente descarga su energía en el banco que se ener­

giza. Esta energía esta limitada únicamente por la impedan­

cia del banco y la de el circuito entre los dos bancos. La 

figura VI.8, muestra un diagra.~a unifilar de un arreglo en-­

tre dos bancos de capacitores y las características del ali-
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mentador, para las condiciones especificadase Cuando el interruE 

ter S se ~ierra, se ve como un corto circuito, en el que la fue~ 

te es e y se encarga de cargar el circuito. La energía de des-­

carga i t del capacitar C se puede calcular por medio de. la ex­

presi6n: 

2R 

En donde: 

E Tensi6n p:i:co de· fase a tierra 

e ,Capcicitancia en microfarads 

R Resi.Stenc1a entre bancos 

La capacitancia e , también se puede expresar ':'n.fun-­

ci6n de la po.tencia, así: 

e 1000 kVAR 

E
2 

2 f 

En .donde: 

2. 65 kVAR 

E2 

E Tensi6n eficaz de fase a tierra 

kVAR Potencia: nominal de una fase· del ·banc·o de ca­

pacitares 

f Frecuencia en ciclos por segundo. 

En esta Pcuaci6n está basada en una frecuencia de 60 ci 

eles por segundo, en realidad la frecuencia sera_much~ mayor en 

el estado transitorio, haciendo menor el valor de e . Al · susti­

tuir la expresión anterior en la expresión de i2t se tiene· la s~ 

guiente ecuaci6n: 

1. 325 kVAR 
R 
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~L~a figüra~VI.9 muestra la energía i 2 t de~ la descarga -

de un banco de capacito res 1 Cuando se conecta otro. Esta gráf_! 

ca se basa en un conductor ACSR de 795 kCM y claros de 50 metros 

y muestra la separaci6n m~nima, entre dos bancos, que evita la 

operaci6n innece8aria de tos fusibles que los protegen, cuando 

se energiza uno de ellos. Por ejemplo, si se usa un fusible 25 K 

para proteger un banco monof~sico de 200 kVAR, 7.2 kv y en la -

cercanía se tiene que instalar otro banco de las mismas caract~ 

rísticas, en la figura se aprecia que estos bancos no se deben 

localizar a menos de cuatro distancias interpostales (claros) -

para evitar la operaci~6n innecesaria de los fusibles. 
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KVAR . ·.' MClNOFA~ICÓS. 



e o N e L u s I o N E s 

La cornpensaci6n de ~otencia reactiva genera ahorros 

monetarios considerables en los sistemas eléctricos, sin e~ 

bargo para que sus beneficios sean 6ptimos se requiere de -

la investigaci6n y análisis exhaustivo de los trabajos rea­

lizados en este campo, así como el estudio y c~lculo de los 

par~metros que de una forma u otra influyen en el cornDorta­

miento de los sistenns cl~ct~icu~ Ue mediana y baja tensi6n 

afectando directamente la compensación de las car~as. 

La aplicaci6n de bancos de caoacitores paralelo en 

alimentadores de mediana tensión, ~lantea en princi~io la s~ 

lección de la capacidad, lacalizaci6n y nGmcros 6ptimos de -

capacitares a instalar, lo que permite reducir al máximo las 

pérdidas de ~otenciu y energía con los consecuentes ahorros 

monetarios. Bl m€todo utilizado en este trabajo es uno de -

los m~s comnletos que se han escrito sobre el tema: se desa­

rrollan ecuaciones generales gue se aplican tanto en alimen­

tadores con car9a uniformemente distribuida y calibre cons-­

tante de conductor, como en alimentadores con carqa distri-­

buida al azar y calibre variable de conductor que es el caso 

encontrado en la realidad, por lo anterior, se crearon progr~ 

mas de computadora. 

El empleo de ca~acitores serie en una red de distri­

buci6n permite controlar las fluctuaciones moment~ncas de -­

tensi6n producidas por los arranques frecuentes de grandes -

motores de inducci6n, que ocasionan molestias al usuario como 

pueden ser: par0 adeo de l~moaras, y la reducci6n en la vida 

de algunos e~uipos eléctricos y electr6nicos, entre otros.Se 

desarrolla también un 0 rograma de computadora que simula el 

arranque de.motor de inducci6n y selecciona el valor de la -

reactancia capacitiva en serie, que resulta de obtener el me 
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jor perfil de tensi6n durante el arranque. 

Para la aplicaci6n de ca~acitores en la industria se 

analizá el estado actual y futuro del sistema eléctrico. Del 

estudio desarrollado se obtendrán datos, que nos indicarán -

la capacidad adecuada del banco de capacitares para el máxi­

mo a~rovechamiento de la energía el~ctrica demandada 9or la 

industria. Lo anterior se hace notar con un ejemplo, en el -

cual muestra los beneficios de la instalación de un b~nco de 

cff9aci tares. 

La protección para los bancos de caoacitores, reoui~ 

re de un conocimiento preciso, tanto de las condiciones del 

sistema eléctrico en el que se han de a:olicar, corno de las -

características de disefio y 09eraci6n de los bancos. Esta pr~ 

tecci6n se lleva a cabo a través de fusibles y relevadores. 

En la protecci6n con fusibles~ se analizan los efec­

tos de la corriente de ruptura de tanaues y el ti~o de cone­

xi6n del banco, que son par&metros que influyen en la selec­

ci6n adecuada de la protecci6n, con relevadores se plantean 

los diferentes método~ de protccci6n en funci6n de la cone-­
xi6n de los bancos, así como las ecuaciones que permiten cal 

cular las condiciones de desbalance que presentan cuando fa­

llan, una o más unidades ca?acitivas. 

El control automático de los bancos de caoacitores -

desconectables es una técnica indisnensable, su a~licaci6n 

hace necesario nn estudio cuidadoso de la O?eraci6n de los -

bancos, para sleccionar el control adecuado a cada situaci6n. 

Se comentan las razones fundamentales ~or las <?Ue en un sis­

tema eléctrico se utilizan bancos de ca~acitores desconecta­

bles y se mencionan los 9rincinales controles,ex~licando la 

operación de baricos actuados por sefiales eléctricas y no - -

eléctricas, asf como la operaci6n del control de los bancos 

actuados por señales sencillas y compuestas. 
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