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INTRODUCCION 

En México la Comisión Federal de Electricidad es el Organismo encargado de generar la 

energía eléctrica que requiere una comunidad para poner en marcha sus actividades siendo 

sus mayores consumidores fabricas e industrias. Al mismo tiempo que las demandas de 

energías son cubiertas los recursos naturales disponibles se agotan, es por esto que se 

requieren inetodos y alternativas que eviten el consumo innecesario de energía eléctrica. 

Debido a esto to.to los usuarios de la energía electrica deberán cumplir con el acuerdo 

que estipula trabajar con un factor de potencia 'plinto a 0.9 establecido por la Comisión 

Federal de Electricidad. 

Este trabajo de investigación consta de cinco capítulos: la primero habla de todos los 

conceptos que involucran y definen al factor de potencia, el segundo trata de los 

elementos más importantes que influyen en la variación del factor de potencia de manera 

desfavorable, en el tercer capitulo mencionaremos algunas de las soluciones que podemos 

tomar para evitar estas variaciones, el coarto describe los metodos que pueden ser 

utilizados para corregir el factor de potencia, además el reporte de una visita llevada 

acabo a la Comisión Nacional de Libro de Textos Gratuitos, en el quinto capitulo se 

muestran las tablas que impone la Comisión Federal de Electricidad, según sea el caso de 

recargo o bonificación. 
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DEFINICION Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

1.1. REFINICION DE CORRIENTE ALTERNA. 

Para comprender claramente el estudio acerca del factor de potencia (f.p.) es 

conveniente revisar de nuevo algunos conceptos referentes abuso de la corriente 

alterna (la.). dado que es la comente que mayor uso y aplicación encuentra en 

sistemas eléctricos industriales, comercios, uso doméstico, etc. 

Una corriente alterna se caracteriza fimdamentalmente, porque su polaridad 

o sentido de circulación a través de un circuito no es único y además no tienen 

un valor constante durante el tiempo sino que ésta varia cickaineide. En las 

figuras 1.1.1 y I, lb se ilustra gráficamente la diferencia entre una corriente 

continua (c.c 1 y una corriente alterna (c.a.). 
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Se observa que en el caso de la c.a. el flujo de corriente comienza en cero,se 

incrementa progresivamente hasta alcanzar un valor máximo positivo (A I) y 

luego regresa gradualmente a cero. A partir de este instante, la dirección de 

circulación de la corriente se invierte y se repite el proceso. Es decir la corriente 

crece progresivamente desde cero hasta alcanzar un máximo valor negativo A2 

y luego disminuye gradualmente basta retomar otra vez acero, finalizando lo 

que se denomina un ciclo. Mientras que en la gráfica de comente continua , el 

valor se mantiene constante e pulir de ti 

1.1.1. Magaltudee de corriente alterna 

Para describir las magnitudes de corriente alterna será necesario emplear los 

conceptos de amplitud y valor instantáneo. 

L amplitud máxima se denomina también valor pico y se refiere al máximo 

valor positivo o negativo, que alcanza la señal durante un ciclo. Por lo que el 

valor pico de una señal de voltaje se Mide en voltios (V) y el de una señal de 

corriente en amperes (A) 

Otra de las formas de caracterizar la amplitud de una señal de corticos': 

alterna son los valores instantáneos, pico a pico, valor promedio, y valor eficaz 

o RMS. En la figura 1.2. se muestra la comparación gráfica de estos conceptos, 

válidos tanto para señales de voltaje como de corriente. 

12 



'A 	 11, 	 4 

VI 

• ,v vehrpreimes 
e • tus rebullen@ 
C• N veto pía 

te • pli•plivekartile. Olve 

El Valor !Domine° es el valor que tiene la m'al ea cualquier imana. de 

tiempo y se puede morenr en forma general media* la d.de* emmeida. 

Valor instantáneo = V(11011,100 X Sen (210 10 
Donde: 

2g -- 	6,213 

f 	base:mis de h acial en bata 014 

tiempo eu seilvados (g) 
Ángulo de fase en radianes (rad) 

¡a valor pico a pico es númericamente igual al doble del valor pico ea 

decir 

Valor ple0 a pico = 2 it valor pico 
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El valor prometio, se define como el promedio ariunetico de todos los valores 

que adopta la idal durante un semiciclo y aproximadamente igual al 63.7% del 

valor pico es decir 

Valor promedio 0.07 por valor pico 

El valor dicaz o HA« de le siglas en inglés (root-mean-esquare) raiz 

cuadrática media de una señal de corriente alterna ea el que produce en un 

elemento resistivo la misma disipación de potencia que una corriente continua, 

En la figura 1.3. se ilustra prácticamente el concepto anterior. 
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figura 1.3 

En la figura 1.3 se ilustra prácticamente 	el concepto anterior, 

Suponiendo que inicialmente el inteniptor se encuentra en la, posición uno, el 

foco sera alimentado por corriente alterna y éste disipara cierta potencia si 

cambiamos el intenuptor a la posición dos, el foco sera alimementado por 

caliente continua, si la potencia disipada es la misma que la de corriente 

alterna entonces habremos encontrado el valor eficaz . 



El valor eficaz de tina señal de corriente o de voltaje esta dado por la 

siguiente relación: 

Valor nos = 0.707 x Valor pico 

1.1.2 Coaeepto de fase 

El concepto de fase es importante cuando una señal se compara con otra de 

la misma frecuencia. Se dice que dos señales están en fue cuando alcanzan sus 

valores de amplitud máxima al mismo tiempo y estarán derogadas cuando una 

alcanza su valor máximo primero o duplas que la otra señal. En el primer caso 

se dice que la señal esta adelantada con respecto con la segunda, en el segundo 

la señal esta atrasada con respecto a la segunda. 

Un ciclo puede ser medido en grados o radianes de modo que un ciclo 

puede ser igual a 2a o 360° 

Por lo tanto un grado de fase es, I / 360 ° de ciclo. 

La fase puede también expresan. ea radianes (rad), gradientes (gra) o en 

cualquier otra unidad de medida de ángulos. 

Es decir 

I ciclo = 360° = 2 at &Virad 

I rad = 360° / 2 as: = 57.296 

1 gra = 0.9° it 13.71 x 10" rad. 

En la figura 1,4. se ilustra gráficamente el concepto de fase, aplicado a dos 

señales de la misma frecuencia pero que comienzan sus ciclos a tiempos 

ligeramente diferentes. 
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Diferencia de fase entre dos seriales 

figura 1.4 

En este caso, la señal A adelanta a la señal B en 60°, puesto que el ciclo de 

A comienza 60° antes que la de B. Ponlo que podemos decir queda señal 

está retrasada 60° con respecto a la señal A. 

Pare poder comparar las fases de corriente y voltaje de señal abona de la 

misma frecuencia es conveniente representados en forma de fasores, 

Un fasor es un vector con magnitud y sentido'que representa una senosoidal, 

este concepto involucra un método gráfico y analítico. De este modo, una señal 

de cadente alterna con amplitud máximo (lin) y un ángulo de hule O puede 

representarse como: 

1 - 	/ 

Gráficamente, este fasor puede representarse como un vector con magnitud 

y sentido como se indica en la figura 1.3. 



!ni Aniplilud 

ináxiitta 

Ansulibikv 

fue 

Im 

+Im 

tifo &tercian:in 

Concepto de fasor 

figuni i S 

La loogitud de la flecha indica la magnitud del voltaje o corriente y el ángulo ,  

que forma con respecto a la horizontal, indica su fase. La magnitud de un fasor 

corresponderá al valor RMS. 

1.1.3. Circuito Relativo 

Cuando es aplicado un voltaje alterno a una resistencia pura, ésta se opondrá 

al paso de la corriente, peto a su vez circula a través de la misma una corriente 

alterna de la misma frecuencia y de la misma fase. Si consideramos que el 

ángulo de fase del votaje es O°, la corriente y el voltaje que circula en una 

resistencia expresados en forma fasorial seria: 

I - 	/ o° v v / o° 



VR 

1. • 

Al encontrarse en fase la comente con el voltaje como se ve,  en la figura 1.6. 

los circuitos puramente resistivos pueden ser analizados con los mismos 

métodos empleados para el análisis de circuitos de corriente continua ( c.c ) 

VO).Vin mi wt 

t(1) = Im nen wt Relación de fase en un circuito resistivo 

figura 1.6 

Como podrá observarse en la figura anterior, la magnitud de la corriente 

producida a través de la resistencia puede calcularse aplicando directamente le 

Ley de Ohm, es decir 

( v / R) 	( V no *volví/ 	I m Nom' 

En donde: 

m= Vm/R 

Igualmente para voltaje se tiene: 

V-ilt-(1 NI sem wi) R-ImR Nen wi = no seso wi 

IN 



1.I.4 Cizalle Inductiva 

La figura I.7.• nos muestra a un inductor conectado a un generador de 

corriente alterna . 

u. - 
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(°) ; 
	 (b) 	 (0) 

Atraso de la comente en un inductor 
figura 1.7 

Como podrá observarse la corriente se retrasa con respecto al volt* 90°, 

Este desfasamiento de 90' entre las ondas II, y VL tienen explicación usando 

la Ley de Faraday, como se muestra ea la siguiente ecuación; 

v = 1.(dia/a) 

Como podrá observarte en la figura I .7.b , la onda de calda de voltaje 

alcanza su dor máximo en el instante en que la velocidad del cambio de 

comente (di. /d1) es mayor, ésto ociase cuando la onda de corriente cniza el 
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eje del tiempo. Por otra parte, el voltaje a través de la bobina' valdrá cero en el 

momento en que la comente alcanza su valor pico. 

Podemos decir que la inductancia presente en un circuito de corriente 

alterna, sirve para retrasar el aumento o disminución de le corriente, pero no 

evita o en ningún caso limita el cambio. Por ejemplo, cuando a una inductancia 

se le aplica un voltaje o fuerza electromotriz (FEM) de 0 Hz. de corriente 

continua, aunque la corriente se atrase, es limitada solamente por la resistencia`  

del circuito. Sin embargo, si el circuito esti trabajando a una frecuencia mayor 

de 0 Hz., la corriente estará limitada en magnitud y atrasada en el tiempo. Esta ,  

lir:diente impuesta sobre la amplitud de onda de la corriente, es un resultado 

directo de la frecuencia del voltaje aplicado. 

Las ecuaciones que representan las ondas de corriente y voltaje de la figura 

1.7 b son: 

11, 	IL *dr son 21111 

vi - V L "dr.( sem 1 sf) 1909 

Expresando la corriente y el voltaje en forma polar: 

Okir / O° 	- 	snár /9Q° ,  

En la figura I.7c se muestra el diagrama fasorial para estas senoides. 

20 



flema 1.1(c 

Reaclonela inductiva 

En un circuito de caliente alaba que sólo dese inductaacie, la calidad de 

corriente que fluye es detenninatla per le Aveza caerasketromobiz (FCEM ) 

que el oponerse al flujo de le cadente contramata ala t'asida aplicada, La 

fcem se computa como resistencia para limitar el flujo de cona*, A seso 

efecto se le lloma «lactancia inductiva ( X L) 

Lo X L se puede calcular a pulir de los valores conocidos de frecuencia y de 

inductancia por medio de la siguiente fámula 

XL =2afL 

En donde: 

•••••-• 	frecuencia de bemba de excitación (Hz) 

••••••• - • - • inductancia expresada en Nails (Ny) 

211 	 6.21 apróximadamente. 

Tal como se indicó en le ecuación anterior, b reactancia inductiva dada 

por una inductancia decrece al disminuir la frecuencia. Si la frecuencia del 

21 
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voltaje de excitacion es O hz, la reactancia inductiva sera cero a medida que 

aumentada frecuencia, aumenta la remienda y disminuye la cimiente. 

Regresando a le figura 1.7 la ecuación de la corriente a través de la 

inductancia ea : 

!I, =IL más sen 

De la ley de Faraday, la calda de voltaje a través de la inductancia es: 

	

v 	(di di) 

Sustituyendo 1. en vL se tiene: 

vL L «Mi) h mdx sen 210 

- 24).h mola ros 210 

vi. ni& - 24L h. nide 

Expresado en furnia de la ley de Oltnt : 

IL rodr 	Nide/ 24/) 

En función de los valores mis:. 

	

11, no& - 	241) l'IJ 

pudo que : 

XL = (Yo/ h) 
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1.1.5 Clreirko tapad** 

El circuito de la figura 1.5 nos muestra un capacitar conectado a un 

generador de corriente alterna. Como podrá observarse la corriente de un 

capacitar adelanta al voltaje ea 90' figura Lib. Esta relación de fase de 90°  

entre las ondas de le y Ve se explican can la ecuación: 

c = 	( 4 # /di) 

V,I 

V1 
	

c 

(b 	 I e I 
A4atante da la orden» en un upaetear. 

Agua ti 

De acuerdo a la figura anterior, la onda de corriente tiene su máximo valor 

en d instante en el cal b velocidad de cambio de voltaje ( c dv/dt) es mayor, 

ésto ocurre criado la onda de voltaje anua el eje del tiempo , De la misma 

manera, la onda de corriente tiene valor cero en el momento en que la 

veloCidad de cambio es cero, y el voltaje alcanza su valor máximo. 
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Como podrá observarse, ésto origina un definamiento de 90", en donde la 

corriente está adelantada con respecto a la tensión aplicada. Esta diferencia de 

90° se mantiene a lo largo de todo el ciclo de la tensión. 

capacittncia puede definirse en témiinos generales como la propiedad de 

un circuito eléctrico, que permite almacenar energia eléctrica por medio de un 

campo electrostático y liberar esta energia posterionnente. Pa* cualquier 

capacitor, el tiempo que requiere pare alcanzar la carga máxima depende de la 

frecuencia del voltaje aplicado. Cuanto más alta sea la frecuencia, más 

rápidamente se elevará la tensión de cero al máximo, es decir cuanto más alta 

sea la ftecuencia, más rápidamente alcanzará el capacitor su carga máxima. 

Se puede concluir entonces, que la corriente a través de un capacitar es 

directamente proporcional a la frecuencia de la tensión aplicada, es decir 

frecuencias altas producen comentes altas en tanto que frecuencias bajas causan 

corrientes pequellas. 

De acuerdo a la figura 1.eli las ecuaciones de las ondas de volttje y enojaste 

mar so (2* 905: 

ve 	Vr mal son 1* 

Expresando las ondas de corrientes y voltajes en forma polar tenemos: 

e 	le NI& / 90° Ve IN& / 

En la figura 1.11c se muestra el diagrama fasorial para un circuito capacitivo. 

24 



Reaclancia 

La oposición que ofrece al flujo de corriente un elemento capacitivo recibe 

el nombre de reactancia capacitiva ( Xc). 

Expresado en forma de la Ley de Ohm la Xc se define como: 

Ic = Vc!Xc 

Le Xc también puede calcularse e partir de los valores conocidos de 

frecuencia y capacitancia por medio de la siguiente fórmula: 

= I/ 2rcfc 

En donde: 

	frecuencia del volt/je (Hz). 

	 capacitancia (µ f 

2a -- 6.211 constante. 

COMO podrá observarse en la ecuación anterior, la Xc dada por el capacitar 

aumenta cuando le frecuencia disminuye. Si la frecuencia del voltaje de 

excitación es O Hz la reactancia **acida§ será infinita y el capacitar bloqueará 

completamente le comente. 

Por lo tanto, la Xc de un capacitar es inversamente proporcional a la 

frecuencia. A medida que aumenta la frecuencia, disminuye la rentasteis y 

aumenta la comente, y en caso contrario si la Secuencia disminuye la 

remando sera mayor y por lo consiguiente le corriente disminuirá. 

Le amplitud de la corriente producida a través de le capacitancia se puede 

evaluar como sigue: 

le más = 2afcV más. 

23 



En función de los valores rms, obtenemos: 

Ic 	2= 2áfcV máxiNI 

Ic = 2afc Vgen. 

La ley de voltajes de Kirdsoff, Vc= Vgen por lo tanto: 

lc =2,1 fc Vc 

c=Vc/(1/ 2it fc)=Ve 

En donde: 

I/2á fc 

1.2. FACTOR DE POTENCIA 

Le potencia consumida en determinado circuito depende de la tensión y de 

la contente que fluya en éste. 

Además, puesto que en un circuito puramente resistivo las tensiones y 

orientes alternas siguen la Ley de Ohm, es decir : 

V = IR 

En circuitos que contienen readmita, la relación entre tensión, cimiente y 

potencia consumida no es tan sencilla. 

La razón es que gran parte de la potericia tomada de la fuente por inductores 

y alpechines en lugar de ser consumida, es temporalmente almacenada y luego 

regresada a la fuente. 
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La potencia es almacenada en el campo magnético de los inductores y en el 

campo electrostático de los capecitores. 

Como ya lo mencionamos anteriormente, la potencia consumida en 

determinado circuito depende directamente del voltaje y la corriente que fluya a 

través de éste. 

En una red compuesta únicamente de elementos reactivos (bobinas y 

capacitores) , fluirá en estos dos componentes de corriente, por lo que se hará 

mención de tres tipos de corriente: 

• Corriente activa 

- Corriente reactiva 

• Corriente total 

Corriente °cava ( la ) Es aquella corriente productora de potencio, 

también conocida como corriente de trakgo o útil, como su nombre lo indica el 

flujo de esta corriente a través de una carga inductiva se convertirá en trabajo 

útil . Como por ejemplo la rotación de un ventilador el calentamiento 

bombeo del agua. La unidad de medición de la potencia activa es el Kikwatt ( 

Kw) y viene expresado por la relación: 

I a 	I cos 

Corriente reatara ( Ir ) . Es aquella corriente que proporciona el flujo para 

los campos magnéticos de los dispositivos de inducción. Se le llama también 

corriente de magnetización o de aunque . 

Sin comente reactiva  la alergia eléctrica no puede fluir e través del núcleo de 

los transformadores o en el ~hierro de los motores de inducción. y se 

expresa por la relación: 

r-Isene 
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Corrienie total ( Ir ). 	Esta corriente estará formada por las dos 

componenetes de comentes anteriores, es decir la corriente de magnetización y 

le corriente de trabajo, La suma de estas dos corrientes nos proporciona la 

corriente total o sea la corriente kida con un amperímetro en el circuito. 

La corriente total se puede determinar de la expresión: 

= 	+la,  

Es decir: 

IT=(10+10)51 

Estas tres componenda anteriores pueden ser representadas vectorialmente 

por medio de un triángulo de corrientes como se muestra en la figura 1,9. 

Donde: 

ir —Codee* total 

la—Cordwde 

Ir —Cerdo* reas va 

  

Tdingido de cerdeo» 

Apura 1.Q 

Al igual que la corriente, se mencionan tres tipos de potencia en circuitos de 

corriente Silente, éstos son: 

Potencia activa 

Potencia reactiva 

Potencia aparente 
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Potencia activa ( 1' ) . Es, aquella que se puede ~optar en potencia 

mecánica o calorifica y está expresada como el producto del voltaje y la 

corriente por el coseno trigonométrico del ángulo de fase entre el voltaje y la 

corriente, sus unidades son los watts , en forma matemática se expresa como 

sigue : 

P.--VIcos O (W) 

Potencia reactiva ( Q ) . En el caso de un circuito con elemento puramente 

capacitivo o inductivo, la energía no cambia de forma, sólo se almacena. En 

otras palabras, le Riente entrega abasia el elemento capacitivo o inductivo, el 

cual almacena y e su vez la cuerees cuando la fuente se desettergira. si el 

circuito está conectado • una &ente de corriente alterne, la alergia pasa de la 

fielta el capacitor o inductor en el primer cuarto de ciclo y regresa a la fuente 

en el siguiente 

A esta energía, asociada a un capacita o a un inductor idea se le conoce 

con el nombre de reactiva. 

De la misma manera se le llama potencia reactiva Q a la potencia capacitiva o 

inductiva que multiplicada por la unidad de tiempo produce este tipo de 

energía, Se le llama capacitiva cuando la corriente antecede al voltaje, e 

inductiva cuando el voltaje antecede a la corriente, en fama matemática se 

expresa como sigue: 

Q=VI sane ( Var ) 

Potencia aparente ( S ). Las instalaciones eléctricas son una combinación 

de elementos resistivos, inductivos y capacitivos por lo que la potencia que se 

requiere tiene una componente activa y una reactiva . 1.11 suma vectorial de estas 
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dos comprmentes se conocen con el nombre de potencia aparente S. En forma 

matemática se expresa como sigue : 

S = V I ( VA) 

Esta relación de Potencias se puede  rePresentar gráficamente mediante un 

triángulo de potencias como se indica en la figura 1.10, 

Dende: 

II•-petenela aparente 

Papelonea% activa 

Chirotenele reactiva 

r. 

Pa 

Tdangule de poteeldeli 

Agora 1.10 

1.3.1. Delleddies del factor de Match 

En las instalaciones eléctlicas normalmente se encuentran dispositivos que 

transforman la energía en calor o en, trabajo junto con elementos inductivos y 

capacitivos que no desarrollan,  trabajo. Entonces prácticamente siempre existe 

un ángulo entre el voltaje y la caliente que se conoce como ángulo de fase, 

El factor de potencia se define como la relación existente entre la potencia 

activa y la potencia aparente total es decir: 

Factor de potencia = Potencia activa / Potencia apaente 
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Análogamente al triángulo de potencias de la figura 1.10 

Sabemos que: 

S = (Paz+ Q3) % 

De la definición de potencie 

Pa 	VI coi O 	SaVI 	Q=VI seno `  

Por lo tante 

Es decir : 

F.p. = Pa/S = Vl coso / VI = cos O 

F.p = coa O 

La carga de una instalación está principalmente constituida por equipos 

eléctricos ( ~torea y transformadores ) fabricados e base de bobinas. Por esta 

razón es normal encontrar que predominantemente la carga inductiva sobre la 

capacitiva , es decir generalmente la comente está atrasada con respecto el 

voltkje, por lo que es común oír del factor de potencia atrasado. 

Se define como positiva a la potencia reactiva generada por las centrales 

eléctricas o por bancos de capacitan y consumidas por los usuarios. 

1.3 LA IMPORTANCIA DEL FACTOR 1W POTENCIA EN LA 

INDUS1111A. 

Hasta este momento se han mencionado conceptos y definiciones referentes 

el Factor de potencia, se dijo que le relación existente entre potencias activa y la 

potencia aparente se denomina Factor de potencia, *bora es necesario 
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determinar dr que manera son aplicados estos conceptos en la industria y la 

importancia de los mismos para el estudio de sistemas de distribución de 

potencia. 

Si llevamos a cabo un estudio léClliCO•CCOMMiCO en cualquir fábrica o 

planta industrial con el fin de lograr una distribución de energía mas eficiente y 

reducir al mínimo las pérdidas en las lineas de transmisión, veremos que la 

~fa suministradora de alergia eléctrica exige a los consumidores o 

usuarios industriales utilizar cargas con un factor de potencia mayor o igual a 

punto nueve. 

De este modo la potencia facturada (potencia aparente ) es prácticamente 

igual ala potencia consumida ( potencia activa ). 

El mejoramiento del Factor de potencia en una industria conduce a 

importantes ahorros en el costo de la energia y mejora la eficiencia de la planta, 

De acuerdo a lo anterior podemos concluir dos pinitos básicos a 

considerar. 

I.- Si se trata de una instalación nueva, su precio será tanto más elevado cuanto 

menor sea el Factor de potencia a prever. 

La relación expresa 

P=Scos0 

Para una misma potencia activa es preciso, si el Factor de potencia es 

pequeño una potencia aparente mayor S, ésto quiere decir que generadores y 

transformadores de mayor potencie nominal, lineas conductoras de mayor 

sección, aparatos de corte y de protección previstos para mayores valores de 

funcionamiento, entonces se puede decir de manera general y aproximada, 

cuanto mayor es el factor de potencia menor es el costo de la instalación y 

viceversa. 
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2;• Cuando se trata de una instalación ya exigente, es decir prevista para 

determinada potencia aparente, la relaciée: 

P ■ ScesO 

demuestra que proporcionará una potencia activa cuanto menor sea d Factor de 

potencia. 

Como consecuencia podemos menciona de manera general que para une 

potencia activa determinada, al dissaieuye el Factor de potencia ocurre lo 

siguiente: 

a).• Las caldas de tensioe en los coeductores son mayoreo. 

b).• Aumenta la intensidad de comente consumida. 

c).-Las pérdidas de potencia por efecto de Joule aumentan en proporción 

al cuadrado de la intensidad de la corriente. 

Para la industria representa una gran ventaja asi como un buen ahogo 

mantener un Factor de potencia en adelanto, ya que la conservación del equipo 

es mayor y menor la facturación por consumo de gemir eléctrica. 

1.4. CAUSAS QUE OCASIONAN UN RAJO FACTOR DE POTENCIA. 

En todos los circuitos de comente alterna existe una frecuencia constante de 

60 Ilz, inicialmente la comente en su primer ciclo positivo al pasar por el 

conductor genera un campo magnético, cuando este campo ha alcanzado su 

valor máximo, la corriente retorna a su valor cero y ésto origina el flujo de una 

corriente en el ciclo negativo o de regreso a la fuente de alimentación; es decir, 
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• If 

cada vez que la corriente de alimentación cambia de dirección el campo 

magnético se desvanece y cada que éste se desaparece hay un flujo de corriente 

en dirección opuesta a la miente de alimentación 

Esta corriente contraria es la que conocemos como corriente reactiva y la 

que juntamente con el voltaje de la red, forman la potencia reactiva (Q) 

En una instalación eléctrica de corriente alterna monofásica o nifisicir., los 

aparatos receptores se pueden dividir en dos grandes gnipos. 

a),- Cargas inductivas 

En una planta industrial comúnmente encontraremos equipos y aparatos 

receptores tales como ( motores de inducción, transInnadores, lámparas 

llowescentes, soldadoras de arco, etc..) con la característica de que estos 

elementos son productores de cargas inductivas. 

Para que la energía eléctrica fluya a través del núcleo del transformador 'o en el 

hierro del motor, se requieren las dos componentes de comente, la corriente de 

magnetización ( corriente reactiva) y la corriente productora de potencia 

(corriente activa). La corriente de magnetización como ya se vió anteriormente 

es la encargada de producir el flujo para los campos magnéticos de los 

dispositivos de inducción, tambien origina pérdidas considerables en los 

generadores, tranfonnadores y conductores ocasionando un bajo Factor de 

potencia. 
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b).- Cargas ~ices 

Ademas del equipo ya, mencionado que genera cargas inductivas existen 

también aparatos como son; 	bomos y estufas eléctricas, lámparas 

incandescentes, calentadores de resistencia, etc.. Todos ellos tienen la 

caracteristica de no absorber comente reactiva y por lo tanto la potencia 

disipada por estos elementos es transformada en potencia mecánica o calorina% 

registrando de esta manera un Factor de potencia equivalente a 1.0 es decir 

inmejorable. 

Las causas de un bajo Factor de potencia en una instalación eléctrica 

dependen fundamentalmente de'dos factores. 

a).- A causa del equipo y aparatos receptores que producen carga inductiva, 

b):• A causa del manejo y utilización de los equipos y aparatos receptores. 

En el primero de los casos el bajo Factor de potencia se debe 

fundamentalmente ala presencia de la corriente reactiva o de magnetización. 

La energía utilizada en formar el campo mayiético fluye hacia atrás y hacia 

adelante entre el generador y la carga. Estos elementos no absorben potencia, si 

no que alternativamente, la almacenan en fomm de campo (eléctrico o 

magnético) y la devuelven al circuito de utilización. 

Por otra palle la forma de operar el equipo y los aparatos receptores puede 

ser una causa más de trabajar con Factor de potencia bajo. 
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Deberá utilizarse el motor adecuado en relación a la potencia necesaria ya 

que una potencia mayor disminuirá la carga y como consecuencia disminuye el 

Factor de potencia. 

El empleo de varios motores pequeños se tendra que sustituir por el uso de 

uno solo que suministre la potencia equivalente a la demandada. Dado que a 

menor potencia del motor menor sera holden el Factor de potencia. 

Se debera cuidar que la tensión nominal del motor expresada en% placa sea 

la misma tensión proporcionada por la linea, si resulta superior al Factor de 

potencia disminuye. 

1.5. CONSECUENCIAS DE UN RAJO FACTOR DE POTENCIA. 

El operar con un bajo Factor de potencia en una instalación se t'aduce en 

una reducción de eficiencia, reducción de capacidad, y quizá en la necesidad de 

cambiar transformadores y alimentadores en general, motivada por el deterioro 

debido a sobrecargas y calentamientos. El gasto que podria ocasionar todo este 

cambio de equipo, se podría utilizar sólo una parte en colocar elementos para la 

corrección de Factor de potencia de tal forma que el sistema y el equipo 

existente puedan operar sin disturbio alguno. 

A continuación enunciaremos algunas de las desventajas que podemos 

considerar como las más indeseables, y que son originadas por el hecho de no 

mantener un Factor de potencia adecuado en un sistema industrial detenninado. 

a).- Cuando un sistema opera con un bajo Factor de potencia repercute en la 

compañia suministradora de energía eléctrica, ocasionándole un aumento en el 
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costo de la corriente que producirá la potencia activa, que el sistema cónsumirá, 

puesto qué en estas condiciones le demanda de comente reactiva será mayor. 

Ésto es causa suficiente para provocar sobrecarga y calentamiehto tanto en 

generadores como en conductores. 

b).• El operar con un Factor de potencia bajo, ocasiona las perjudiciales 

sobrecargas en los generadores, en los transformadores y en las propias lineas 

de distribución del sistema industrial, de la misma forms, las 'midas de volt*, 

las pérdidas y las consecuencias que éstas provocan, se verán aumentadas 

en gran porcentaje al que se ptesentaria operando al sistema en condiciones 

normales. Todo ésto representa pérdidas y desgaste en el equipo. 

Se analizaron ya los factores que intervienen fundamentalmente en la 

disminución del Factor de potencia, ahora se hará mención de las consecuencia 

presentes en la industria cuando se trabaja con un Factor de potencia bajo, 

Para la empresa suministradora de energía eléctrica un bajo Factor de 

potencia significa: 

a).• Deficiente utilización de les lineas de transpoile de energía eléctrica, ya 

que la potencia pérdida por calentamiento es muy elevada, 

b).- Deficiente utilización de los generadores y transformadores en los que 

la máxima corriente de servicio no corresponde ala máxima potencia 

utilizada. 

o).- Deficiente utilización de las reservas de alergia ( agua, carbón, 

petróleo, combustible nuclear, etc.. ) 
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Para el usuario un bajo factor de potencia significa. 

a).- Las pérdidas de potencia a través de la linea de alimentación debido a 

sobrecalentamiento en conductores . 

b).- Aumento en la calda de tensión afectando de forma adversa la 

eficiencia de operación de los motores. 

c).- Reducir la capacidad y el rendimiento del sistema debido a cables y 

transfoomadores sobrecargados. 

d).- Se reduce el nivel de iluminación dulas lámparas incandescentes. 

e).- Aumento en el costo de la energia eléctrica facturada, 

Si el Factor de potencia no es considerado en un proyecto de instalación • 

realizarse o si éste resulta bajo implicará que: 

a).- Sean utilizadas lineas de sección elevada, por consiguiente de mayor 

costo, 

b).- Adquirir transfo:madores de alimentación de mayor potencia. 

c).- Se aumentata le potencia contratada con la compañia suministoadora de 

energía eléctrica. 
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El aspecto económico a considerar es parte de las consecuencias generadas 

por un Factor de potencia bajo debido a la importancia y amplitud del tema éste 

sera tratado al final del trabajo en el capitulo quinto, 

1.6 VENTAJAS DEL FACTOR DE POTENCIA REQUERIDO 

En éste apartado daremos de forma resumida las ventajas y beneficios que 

conlleva a trabajar con un Factor de potencia elevado. 

a).- Facilita el suministro de la tensión nominal a los aparatos receptores 

como motores, lámparas etc. 

b).- Mejora la regulación de tensión en transformadores, motores y demás 

equipo. 

c).- Disminuye las pérdidas por calentamiento en los conductores de 

alimentación 

d).• Disminuye las pérdidas por calentamiento de los transformadores. 

e).- Pennite la obtención de le potencia activa nominal en los 

t'enromado/es y generadores. 

0.- Libera potencia de los generadores y transfoimadoms lo que permite 

soportar sobrecargas adicionales. 

g).. Evita la pérdida de capacidad de carga en los conductores. 
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h),- Disminuye los costos de tarifa de ene la eléctrica por una de estas 

causas o aumenta según sea el caso. 

Si existe una penaliación por trabidar con bajo Factor de potencia 





PRINCIPALES CAUSANTES EN LA VARIACION DEL 

FACTOR DE POTENCIA. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, la presencia de equipo que 

produce cargas inductivas tales como motores de inducción, transformadores, 

soldadoras de arco y otros, requieren para su funcionamiento dos clases de 

corriente, corriente de magnetización (reactiva), y corriente productora de 

potencia (activa). 

La corriente de magnetización deberá ser suministrada por la, fuente de 

potencia, lo que genera una componente de retraso en le linea suministradora 

de corriente alterna. Debido a esta corriente de magnetización presente en el 

equipo y ala operación inadecuada de alguno de estos elementos, suelen ser 

las causas reales de un factor de potencia bajo en el sistema. 

2.1. murom DE INIMCCION 

Ya que son muchas las aplicaciones de un motor de inducción 

dependiendo del tipo de industria y la capacidad requerida se deberán cuidar 

aspectos importantes tales como la operación e instalación adecuada de éstos. 

A continuación se mencionan algunas materialices de COI11411JeCiáll y 

funcionamiento del motor de inducción. 
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2.1.1. Generalidades 

Uno motor de inducción puede ser comparado con un transformador, que 

conviene la energía eléctrica en energía mecánica, cuyo circuito magnético 

compuesto por dos panes y con movimiento relativo entre si, se encuentra 

separado por un, entrebieno. El esto« y el rotor hacen las veces de los 

devanados primario y secundario respectivamente del transformador. 

Cuando se le suministra corriente alienta desde una red al devanarlo 

primario (estator), se induce una corriente opuesta en el devanado secundario 

(rotor), cuando éste se encuentra cortocitcuitado o cerrado a través de una 

impedancia externa, que a su vez producen sus propios campos magnéticos 

que intención% con el campo principal pera hacer girar al rotor. 

El movimiento relativo que se produce entre la estructura primaria y 

secundaria del motor es debido a las berzas electromatnencal 

correspondientes a la potencia transferida por inducción a través del 

concilien». 

La característica esencial que distingue a los motores de inducción, es que 

las corrientes secundarias son creados únicamente por induéción al igual que 

un transformador, en lugar de ser winieristradas por uta máquina combiné 

de corriente continua u otra fuente edema de angla como sucede en las 

máquinas ámalas y de corriente COIl.1111. 
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La estructura normal de un motor de inducción se encuentra constituida 

por dos partes, una llamada parle estacionaria, formada por el estator y una 

paste rotatoria conocida como rotor. En la fisura 2.1, se muestra el estator de 

un motor de inducción. 

Físicamente el castor esti formado por la cubierta de acero Mdado 

hierro fundido que sostiene a un anillo ranurado de acero dulce laminado. 

Las bobinas del devanado del editor se alojan en las ranuras alineadas 

abierta del anillo de acero. 



El candor incluye bloques espaciadores que constituyen un dueto de aire 

radial de extremo abierto en la estructura a través del cual puede circular el 

aire de enfriamiento. 

Muchos motores de inducción tienen en su estator devanados distribuidos, 

por lo que a simple vista no podrán contarse los polos del estator, sino que 

seria necesario confiar en los datos de la placa del motor impresos por el 

fabricante. 

El rotor o devanado secundario del motor de inducción,. constituye la 

parte rotatoria. Existen dos tipos diferentes de rotores, uno llamado rotor de 

jaula de ardilla y otro conocido como rotor devanado. 

La flauta 2.2. nos muestra el esquema de un rotor de jaula de ardilla. 

Un rotor de jaula de ardilla de un motor de inducción consiste en una 

serie de barras conductoras colocadas dentro de unas ranuras hechas en la 

superficie del rotor con sus extremos puestos en cortocircuito por medio de 

anillos. 
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Rotor jaula de ardilla. 

figura 2.2 
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En algunos rotores, las barras y anillos extremos, estén fundidos como una 

sola estructura única que se coloca en el núcleo. 

Otro tipo de rotor es el llamado rotor devanado, como podrá apreciarse en 

la figura 2.3. Este rotor cuenta con un arrollamiento bifásico que usualmente 

se conecta en Y. 

Mesad% 
mise 

V4461.4« 

Rotor devanado. 

figura 2.3 

Las tres terminales de los devanados del rotor bifásico se conectan a unos 

anillos rozantes montados sobre ebeje del rotor. 

Los devanados del rotor pueden ser puestos en cortocircuito a través de un 

conjunto de escobillas que se mantienen en contacto con los anillos rozantes. 

Es usual insertar resistencias exteriores en el circuito del rotor, como lo 

muestra la figura 2.4. Ya que en los motores de inducción de rotor devanado 

se tiene acceso a las corrientes del rotor a través de las escobillas, esta 

característica peimite modificar la relación par•velocidad del motor. 
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Motor con resistencias exteriores 

figura 2.4 

2.1.3. Causas de no bajo factor de potencia. 

Conociendo parte del funcionamiento de un motor de inducción así como 

la estructura que lo compone, hablaremos ahora sobre las causas por las 

cuales se origina un factor de potencia bajo en el sistema a través del uso 

itievitsble de este tipo de motores de inducción. 

Se ha demostrado experimentalmente que cuando estos motores trabikjan a 

plena carta: 

a) A igualdad de potencia, el factor de potencia es tanto menor, cuanto 

menor es la velocidad del motor. 

A igualdad de velocidad, el factor de potencia es tanto mayor, cuanto 

mayor es la potencia. 

Estas condiciones se expresan ente tabla I. 
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Factor do potencie pare motores de inducción e plena carpe 
tabla 1 

Como se sabe en estos motores existen corrientes niagnetizantes reactivas, 

necesarias para establecer los campos magnéticos giratorios para su 

fiincionamienio. 

Estas corrientes reactivas son esencialmente independientes de la carga 

del motor, es decir, con cargas muy pequelias el motor trabaja con un factor 

de potencia muy b4io y durante el funcionamiento en vacío, el factor de 

potencia del motor varia entre 0, 15 y 0,20 % del valor unitario. En la figura 

2.5. se expresa gráficamente lo variación del factor de potencia de un motor 

de inducción, en función de la carga. 

Como podrá apreciarse en la gráfica, el factor de potencia es IlláltiM0 a 

plena carga. La tabla 2 indica los factores de potencia de los motores 'de 

inducción a diferentes cargas. 
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Otro aspecto importante que debe tomarse en cuenta es la tensión de 

Ilincionamiento e la cual trabila un motor de inducción, esta no deberá ser 

superior a la tensión nominal del 1110t04; tapetado en su placa de 

catacteristicas, ya que el factor de potencia diminuye. 

De acuerdo a las condiciones de funcionamiento y estructura del motor 

de inducción, diremos que el motor de rotor jaula de ardilla tiene un factor de 

potencia mejor que el motor de rotor devanado. 
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Coreo es %de la plum 
	

Vector de moteada co % del factor 

coros. 	 de peleado a oleoso coritos. 

Tabla 2 

Otro dedos aspectos que deberse, cuidarse en un motor de inducción es el 

ajuste de los entrebierros, un aumento del entrehierro y el descentramiento 

del rotor respecto al editor, provoca un aumento de la corriente de 

magnelitación y por consiguiente un consumo elevado de la potencia 

reactiva. 

Este deseentramiento puede ser provocado por diversas causas, entre las 

que se pueden citar: 

a) EXCeSiVII vibración durante la marcha 

b) Juego elevado en los asientos de cojinetes, debido al desgaste de éstos. 

e) Trabajos de mantenimiento rnecknico mal realizado. 

ta 
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Por todas estas razones el mantenimiento que se le da al equipo eléctrico 

de una instalación industrial, es de suma impostancia realizarlo de manera 

conciente, vigilando que le tensión de alimentación en todos los casos no 

exceda el valor nominal del equipo, procurando mantener el funcionamiento 

de los motores a plena carga y evitando las marchas en vicio o a cargas 

reducidas, deberán comprobarse los entreltierros de los motores procediendo 

e ajustarlos si fuese necesario, asf como reparar los motores dañados y 

reemplazar los defectuosos. 

2.2. LAMPARAS FLUORESCENTES 

Por lo común en una instalación eléctrica'encontraremos diversos tipos de 

lámparas de aluinbrado de acuerdo al área que se desea iluminar y al tipo de 

luz quise requiera. 

Las lámparas se clasifican según el proceso utilizado para producir luz 

en: 

a) Lámparas de filamento incandescente. 

b) Lámparas de descarga eléctrica 

de mercurio 

- fluorescentes 



2.2.1. Lámparas de filamento leinadeseente. 

Lámparas de filamento incandescente producen luz en virtud de un hilo o 

filamento calentado hasta la incandescencia por el paso de una corriente 

eléctrica a través de él. Esta lámpara es para alumbrado general, cuando no 

importa el tipo de luz que se utilice. 

1.11 figura 2.6. nos muestra el esquema básico de una lámpara de 

filamento. Su fama básica está constituida por un elemento radiador 

ompuesto por un filamento metálico de tungsteno en forma de espiral que se 

encuentra dentro de una ampolla o bulbo de vidrio al vado, o en la atmósfera 

de gas inerte; este filamento es calentado al rojo blanco por la corriente 

eléctrica que pasa a través de él, de manera que además de calor, también 

emite luz. Sin embargo, es muy poca la nitral luminosa que se irradia en 

comparación de la eitergia calorífica que desprende, lo cual significa que una 

gran paute de la energia eléctrica transfonnada en luminosa en las lámparas 

incandescentes es muy pequelia, sólo un 10% de la energia consumida según 

tipo y potencia de le lámpara, se aprovecha para la producción de luz. 

I. Atmósfera Gaseosa 

2.- Filamento Espiralado de Tungsteno 

3.- Soportes para cl Filamento 

4,- Hilos de toma de corriente 

3,- Tubo de vacío 

6.- Bulbo 

7.- Casquillo 

Botón 	 Lamparas de filamento 

9.- Orificio exhaustor 	 figura 16 
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Existe una muy amplia variedad de tipos de focos incandescentes figura 

2.7. los que fundamentalmente se identifican por el tipo de bulbo que llevan, 

siendo la lámpara incandescente la que más tiempo tiene de uso, sus 

aplicaciones y variaciones en el transcurso de los allos se ha ido 

diversificando, por lo que en la actualidad la variedad de lámparas 

incandescentes es impresionante. 

QQ4 r 
Tlipee de tusan Ideaddessealds 

tiran 1.1 

2.2.2. Lámparas de descarga eléctrica 

Las lámparas de mercurio así como las lámparas fluorescentes, 

pertenecen a las conocidas con el nombre de lámparas de descarga eléctrica, 

en las cuales la lux se produce por el paso de una corriente eléctrica a tráves 

de un gas o vapor. 

La lámpara fluorescente difiere básicamente de la de mercurio en dos 

aspectos; 

Trabaja a una presión de vapor mucho más baja, y tiene fósforo que es 

activado solamente por la onda cuna ultravioleta radiada por un arco de baja 

tensión. Las figura 21. nos muestra el aspecto físico de la lámpara 

fluorescentes de tubo 
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figura 21 

Las lámparas fluorescentes se pueden dividir o clasificar en dos grandes 

familias: 

• Lámparas de cátodo caliente 

• Lámparas de cátodo frío 

Las primera* son en general, a igualdad de potencia eléctrica más cortas y 

de mayor diámetro y tienen una eficiencia más alta. 

Las lámparas de cátodo filo son más largas y delgadas, pueden adoptar 

una gran variedad de formas, además de que son mis duraderas que las 

lámparas de cátodo caliente. Sirven sobre todo para aplicaciones especiales, 

como por ejemplo letreros luminosos. 

2.2.3. Reatilltleilli 

Las lámperas de descarga eléctrica, como las fluorescentes y las de vapor 

de mercurio requierrn reactancias pare limitar la cadente y proporcionar la 

tensión de encendido necesaria. Como estas reactancias son cargas 

resistiviis puras, palle de la corriente que pasa por el circuito no resulta eficaz 

en la reactancia ni tampoco a efectos de producción de luz, 



Cada lámpara requiere de un reactor que absorbe una potencia variable 

que depende del tipo de lámpara de la tensión y representa el 15% al 40°A, 

de la potencia total absorbida 

El factor de potencia del grupo lámpara-reactor, resulta en general muy 

bajo (del orden del as • 0.6), Un factor de potencia significa a igualdad de 

potencia y de tensión una demanda de corriente muy elevada ya que 

representa una desventaja por que e mayor corriente se tiene una mayor 

solicitación del conductor de alimentación y causa mayores pérdidas. 

Los circuitos de todas las lámparas Ilourescentes deben tener un 

condensador para la corrección del factor de potencia aumentándolo hasta 09 

que viene siendo un valor satisfactoria La mayoría de las veces el 

condensador está incorporado al circuito de alimentación, 

La figura 29 muestra el circuito simple de una lámpara fluorescente, 

Existen algunas lámparas fluorescentes que encienden con algunos segundos 

de retraso ( encendido con arrancador ) y otras que encienden 

instantáneamente. Aquéllas que usan arrancador son más comunes cuando se 

trata de soluciones más económicas ( menores pérdidas y menor costo de 

alimentador) y el retardo del encendido en la mayoría de los casos no 

produce malestar. 



Ama". 

CkeaMo simple ole wia lámpara fkaoreseenle 
tiawaas 

Las lámparas de encendido instantáneo son de dos tipos: 

a) Con precalentamiento de los electrodos, 

Estas lámparas tienen eventualmente un dispositivo externo denominado 

"maneador rapido" que absorbe una potencia mayor que la de las lámparas, 

pero la eficiencia es menor a causa de las pérdidas mayores en el 

alimentador. 

b) Sin precalentarniento de los eléctrodos. 

Con reactores especiales (que absorben una potencia aún mayor que aquellas 

de las lámparas de arranque rápido). El flujo luminoso es igual que en los 

casos anteriores pero la eficiencia es más baja a causa de las mayores 

pérdidas en los alimentadores, 

Los figuras 2.10a y 2.10b nos muestra estos dos tipos de circuitos, 
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Por lo que es conveniente realizar la elección conecto del equipo eléctrico a 

utilizar, al llevar a cabo un proyecto de iluminación. 



sx 
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2.3. TRANSFORMADORES 1W POTENCIA 

El transfonnador, es definido como una máquina estática que convierte 

energia eléctrica alterna en un cierto nivel de voltaje, en energia eléctrico' de 

otro nivel de voltaje por medio de la acción de un campo magnético. 

flásicmnente está constituido por dos bobinas de alambre, aisladas entre si 

eléchiciunente y anonadas de un mismo núcleo de material fenromagnético. 

La única conexión entre las bobinas la constituye el flujo magnético común 

que se establece en el núcleo. 

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de 

potencia de comente alterna y el segundo devanado entrega potencia 

eléctrico a las cargas, 



Al anollamiento que se correcta e una fuente de alimentación se le llama 

devanado primario o devanado de entrada, y al arrollamiento que se conecta 

e la carga se le designa devanado secundario o devanado de salida. 

Un transformador, concebido idealmente, colirio un nivel de voltaje de 

corriente altenui en otro nivel de voltaje, sin alterar la potencia recibida. Si 

un transformador, eleva el voltaje de un circuito deWra disminuir la 

corriente para que la potencia que entra al dispositivo se mantenga igual a la 

de sale de él. Por lo mismo, la potencia de corriente alienta permite que sea 

generada en una central, que sea elevado luego su nivel de voltaje pasa le 

transmisión a largas distancias con pérdidas muy pequeñas y por último, que 

se pueda disminuir su volraje para la utilización final. Como las pérdidas de 

transmisión tn las lineas de un sistema de potencia son proporcionaks al 

cuadrado de la corriente de la linee ( Pérdidas = P), el incrementar el voltaje 

de transmisión y reducir la corriente conespondienie en un 10% mediante 

transformadores, reduce las pérdidas en un 100%. Sin el transformador 

simplemente seria imposible transmitir momia eléctrica a grandes distancias. 

En un sistema de potencia moderno, la energía eléctrica se genera a 

voltajes entre 12 Kv., los transformadores elevan el voltaje a niveles entre 

110 Kv. y casi 1000 Kv. para la transmisión a grandes distancias con muy 

pocas pérdidas. 

Nuevamente los transformadores reducen el voltaje o un rango entre 12 

y 34,5 Kv. para la distribución local. Y finalmente permite que la energía sea 

empleada confiablemente. en hogares, oficinas e industrias a voltajes tan 

bajos como 120 volts. 

A los transformadores de potencia suele dueles una variedad de nombres 

dependiendo de la función que cumplen en el sistema de potencia. 
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transfoimador conectado •la salida de un generador y destinado a elevar el 

voltaje hasta niveles de transmisión (superiores a 110 Kv.), algunas veces se 

les denomina transformador de unidad. Al transfonnador del otro extremo de 

la linea de transmisión, destinado a rebajar el voltaje de transmisión hasta 

niveles de distribución (entre 2.3 Kv. y 34.5 Kv.), se le conoce como 

transformador de subestación. Finalmente el transformador que toma el 

voltaje de distribución y lo reduce hasta valores de utilización (110,v y 220 

v) es llamado transformador de distribución. Todos estos dispositivos, son en 

esencia los mismos; la única diferencia entre ellos es su utilización 

especifica. 

En la siguiente tabla se muestra la clasificación de algunos de los diferentes 

tipos de transformadores: 

Tipos de transformadores 

Por el número de fase 
1110flaíaSICO 

trifasico 

Por la roma del nucleo 
acorazado 

concentrico 

Por su medio de 
refrigeración 

aceite OA, OA, /FA* 
seco 	AA, AA/PA** 

Jistribución 500Itva y 69 kv Por ill Capacidad 

interior exterior , especial Por el tipo de 
servicio 
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• -Transformadores sumergidos en liquido refrigerante con enfriamiento 

natural en aire ( 0/4 ) . 

• Transformadores sumergidos en liquido refrigerante con enfriamiento 

natural y aire forzada (OA / FA) 

** • Transformadores tipo seco con refrigerante natural (AA) 

- Transformadores tipo seco con rettigeración natural y aire forzado 

(AA /FA). 

Hasta este momento sólo hemos mencionado de forma genérica la 

clasificación y utilidad de los transformadores, pero lo que nos interesa 

saber es su papel en un sistema de distribucción y la manera que afecta al 

factor de potencia. 

Como se mencionó anteriormente es sumamente imponente al proyectar 

una instalación, seleccionar correctamente el equipo eléctrico a utilizar. 

Para le selección de transformadores, deberán considerarse los diversos 

factores que e continuación se mencionan, tul como las especificaciones de 

carga y sobrecarga permitidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-1.409 

"Guiri de carga para transformadores de potencia y distribución sumergidos 

en aceite", 

2.3.1. Caraderistkas generales 

Capacidad de iransfinnador 

La capacidad del transformador se selecciona en función del tipo y 

magnitud de la carga, por lo que es requisito indispensable conocer el tipo y 

caracteristicas de la carga para alimentar, 
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La carga que un transformador puede soportar en un cierio momento, 

sin deterioro del aishuniento puede ser menor o igual que su capacidad 

nominal, dependiendo principalmente de la temperatura de operación. 

Número de fines del iransfiirmado 

Se selecciona el transfonnador de acuerdo al número de fases de los 

elementos que componen la carga. Además, se considera el costo que implica 

instalar un transformador Idílica o un banco de transformadores 

monolisicas, siendo más económico el primer caso y más versátil el 

segundo. 

Conexión del primario y el secundario 

Estas conexiones estarán definidas por el tipo de carga, las funciones 

desempeñar por el transfommdor, mi como el control y protección que se 

desee del mismo. 

Por ejemplo para transformadores mortofásicos la conexión más empleada 

es a tres hilos en el secundario,. y en donde el primado es alimentado de un 

sistema trifásico tres hilos (tensión entre fases) o de un sistema trilisico 

cuatro hilos (Tensión de fase a neutro). 

Para transfonnadores bifásicos nonnalmente las conexiones en el 

primario son en delta (A) y en el secundario en estrella (Y) con el neutro 

aterrizado y cuatro hilos de salido para tener disponibles dos niveles 

diferentes de tensión. 
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Magnitud del por ciento de impedancia 

Para decidir la ineptitud del porcentaje de impedancia de un 

transfomtador, se deben coludir« dos factores muy importantes como son: 

La regulación de la temida y el valor de les corrientes de falla en el sistema 

de utilización, ya que a menores valores de impedancia el primer factor baja 

y el 'evado crece. 

La eficiencia del transformador 

Debido a que le gran mayal& de loa tramfonnadores opera 

continuamente, aunque no ar plena carga todo el tiempo, es importante 

mantener las pérdidas en el núcleo tan bajas como sea posible, ésto se logra 

empleando durante la fabricación materiales de alto grado magnético, lo cual 

origina un aumento en el costo inicial de la máquina, pero es justificable a 

largo plazo con la disminución de las pérdidas de energía. 

el cantbImkr «le dePiIVIChMOS 

En este caso el cambiador de derivaciones, aunque es un elemento que 

aumenta el costo del transformador, es un inedia necesario para llevar a cabo 

la regulación local de voltaje. 

temperatura ambiente 

La temperatura ambiente es un parámetro imponente en le determinación 

de la carga de un transformador, puesto que el incremento de temperatura 
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para cualquier carga debe ser sumada e la del ambiente para obtener la 

temperatura de operación. 

Por ejemplo 

(75°c T ambiente) = T de operación. 

Ahora de operación 

La temperatura del lugar donde se instala un transformador influye en su 

capacidad para entregar energia a la carga, ya que a altura mayores, la 

densidad del aire es menor, originando que la disipación del calor de la 

máquina sea menor que e alturas menores. La disminución del calor 

disipado a mayores alturas trae como consecuencia un aumento en la 

temperatura de operación lo que implica hacer correcciones. 

Paralelamente a lo anterior existen pérdidas en el transformador debido a 

variaciones presentes en el núcleo, algunas de éstas son : 

Pérdidas en el cobre : Son las que se originan por el calentamiento de 

tipo resistivo en los arrollamiento& primario y secundario del 

transformador. Vadea proporcionalmente en el cuadrado de la corriente 

de los devanados. 

• Pérdidas por corrientes de Foucault: Son pérdidas por calentamiento de 

tipo recidiva en el núcleo del transformador. 

Pérdidas por histérisis : Están asociadas con el reagrupainiento de los 

dominios magnéticos en el núcleo, durante cada semiciclo. 
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• Flujo de dispersión: Los flujo. de dispersión y los flujos mutuos que 

abandonan el núcleo y lipa sólo a uno de los devanados del 

transformador, son flujo. dispersos. 

Estas lineas pueden dividirse en 2 competentes: 

I) Flujo mutuo, confinado principalmente en el núcleo de hierro y 

enlazando d primario y d secundsrio. 

2) Flujo de dispersión primario que sólo corresponde el primario cuyo 

camino se encuentra esencialmente en el aire 

De igual manera se plantea la misma situación para la bobina, del 

secundario donde el flujo total en el primario, es igual a la suma del flujo 

mutuo y tildo de dispersión. 

El elemento que provoca estos dos flujos en el núcleo ferromagnético 

la corriente de excitación que también está formada por dos componentes: 

• La corriente de magnetización 	o corriente requerid* Pro Producir el 
flujo en el núcleo del transformador . 

• La caliente de pérdidas en el núcleo o corriente requerida para 

alimentar las pérdidas por histérisis y corrientes de Foucsult (corrientes 

parásitas). 
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La fig. 2.11 nos muestra la gráfica de histérisis para el transformador, la 

de voltaje en el primario y el flujo total, asi como la comente de 

magnetización . 

Orallea de ~alele Non t t 

La componente fundamental de la corriente de magnetización cepas* en 

90° el voltaje aplicado. La otra componente de la corriente del transformador 

la constituye la corriente necesaria para suministrar la potencia que consume 

el núcleo debido a la histérisis y a las comentes parásitas como se observa 

en la fig. 2.12 

ttgura I.11 
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De donde: 

I) No es lineal debido a la no linadidad de la histérisis. 

2) Su componente fundamental esta u fue con el voltaje aplicado 

Asi que, considerando las pérdidas del cobre en el núcleo, el rendimiento 

de un transformador es función tanto de la potencia como del factor de 

potencia de la carga. 

La carga sobre un transformador durante un periodo Cielk0 raramente 

pennanecerá constante con las características nominales del transfonnador, 

sino que suele tener un télmino apreciablemente más bajo. Por halo el 

rendimiento máximo de un tansfonnador debe obtener*e de una carga 

menor que la nominal . 

El consumo propio de misia reactiva de un transfoimador ea 

relativamente mayor cuanto menor es la potencia nominal debido sobre todo 

• la presencia de la cociente magnetiunte de carácter reactivo y que es 

prácticamente independiente de la carga 

2.4. SOLDADORA POR ARCO ELECTRICO 

La soldadora por arco eléctrico jale un papel importante en el área 

industrial, debido a las necesidades y exigencias actuales de una sociedad en 

constante cambio tecnológico. Además de que h mayor paste de los aniculos 

que usamos o por los que nos encontramos rodeados, han sido soldados 

parcial o totalmente . Por ello a continuación exponemos algunos ejemplos 

de la gran variedad de productos de tipo industrial o doméstico en donde se 
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Por gas, Termita, De 'mi eléctrico Sobadera 
Por fusión 

Tipos'de soldadores 

Soldadora 
Por presión 

&Madera 
Fuerte 

lioledere 
Por caldo 

dila la soldadura eléctrica, como son: Autos, camiones, grúas, tanques de 

almacenamiento, tuberías, edilicios, puentes y estructuras en general, 

televisores, radios, estufas, mesas, sillas refrigeradores, focos, etc. 

2.4.1. Tipos de soldadoras 

En la siguiente figura se puede apreciar una clasificación de los diferentes 

tipos de soldadoras que existen. 

Soldadora por luido: Comúnmente llamada autógena, la unión se 

produce con o sin material adicional, por efecto de la fisión localizeda en los 

bordes de las piezas que han de soldar. 

Soldadora por gas: El calor necesario se produce por la combustión de gas 

(acetileno, hidrógeno, etc,) La unión se efectúa generalmente con material 

adicional en forma de alambre o varilla, 
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Soldadora por termita: El calor necesario lo produce la reacción química 

exotérmica, provocada entre el aluminio y óxido de hierro componente de la 

(emita. El material adicional es el hierro fundido resultante. 

Soldadora por presida: Las piezas calentadas localmente hasta llegar al 

estado pastoso o aún en lindón se unen mediante presión mecánica o de 

percusión. Generalmente no se emplean materiales adicionales. 

Soldadora por Lego: Las pieras que se calientan a la temperatura 

necesaria por medio de kg" homo o adecuados quemadores de un tipo de 

gas, se unen mediante martilleo a presión mecánica. 

Soldadora por resistencia: El calor necesario se produce por los'arcos 

voltaicos que saltan entre los bordes encerrados de las piezas que se han de 

soldar. Es una soldadura a tope. 

Soldadora flirt*: La unión se efectúa de modo semejante al de la 

soldadura por gas, pero sin que los bordes que se han de unir lleguen a 

fundirse empleando un material adicional distinto del material adicional base 

y que tenga un punto de fusión más bitio que este material, 

Soldadora por caldo: La unión se obtiene generalmente por intiltración, 

entre las superficies superpuestas de les piezas que se han de unir, de un 

material metálico que se funde por el calentamiento de dichas superficies. 

Este procedimiento se distingue de acuerdo con el punto de fusión que tenga 
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el material , ya sea mayor o menor, elevado en soldadura fuerte y soldadura 

dulce, 

ja soldroloro /yr orco:  por ser un elemento que consume energía 

reactiva es una de lu más importantes por lo cual nos enfocaremos a ella 

estudiandola más a fondo. 

En este tipo de soldadora el calor necesario lo produce un arco voltaico 

establecido entre la pieza que se suelda y un electrodo. De ese tipo de 

soldadura se tienen dos tipos: 

a) Soldadura con electrodo metálico; Este al fundirse, suministra el 

material adicional. 

b) Soldadura con electrodo de carbón: El material adicional eventual lo 

proporciona la fusión, originada por el mismo arco de alambres o varillas. El 

metal en fusión puede estar o no cubierto por un gas de protección. 

Caracterlatleas momia de h solilodoro por oreo 

La figura 2.13 nos muestra los materiales utilizados en este tipo de 

soldadora. 

70 



Donde: 

Material base: Son las piezas por unir 

Material de aporte: Es el material con que se suelda 

Considerando su aplicación se dividen en: 

e) Soldadora para producción 

b) Soldadora para mantenimiento 

La unión Je dos piezas metálicas puede efectuarse utilizando material de 

aporte o sin material de apode. Si se agrega material de aporte se tiene dos 

situaciones: 

I) Si el material de aporte es igual o semejante a las piezas del material 

base, se considera una soldadura homogénea. 

2) Si el material de apode es una aleación metálica compatible con el 

material base, pero de composición totalmente diferente, entonces se tiene 

una soldadura heterogénea.. 



La figura. 2.14 nos muestra el diagrama básico de la soldadora por arco. 

1) Generador y regulador 

2) Poda electrodo 

3) Electodo 

4) Arco 

S) Cable 

6) Cable de electrodo 



; 

El, circuito comienza del generador al cable del electrodo, que sujeta al 

porta electrodo y forma el arco; el arreglo continúa al cable de tiene hacia el 

generador. La comente fluirá por el cable al posta electrodo, luego al 

electrodo y saltará al arco, al mismo tiempo la corriente circulará por el metal 

base al cable de tiara y volverá ala máquina generadora. 

2.4.4. Modus de soldar (generadora y reguladores) 

las soldadoras por arco para su funcionamiento requieren de une alta 

corriente para lograr la temperatura de fusión entre el material base y el 

material aporte. Por tal motivo se hace uso directo de la corriente de la red, 

ya que ésta es de alto voltaje y bajo amperaje. 

Para lograr estas caractéristicu de alta corriente y bajo voltaje. que 

demanda una soldadora por arco se hace uso de generadores o 

transfonnadmes con rectificadores para lograr un tipo de comente, 

simplemente llamada "corriente de soldadura " 

Tales máquinas de soldar son: 

• Convertidor de corriente continua (motor generador, o motor de gasolina) 

• Transfomtador 

• Transformador con rectificadores (De selenio o silicio) 

Cada tipo tiene su función o propósito en especifico, pero la función 

básica de todos es entregar corriente de soldadura. 
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La soldadora por arco requiere de una Annie de energía constante de 

potencial, ésta puede ser comente  continua o alterna, los dos tipos son 

utilizables, sólo depende del tipo de trabajo a realizarse. 

En la tabla 3 se pueden apreciar los voltajes típicos para soldar diferentes 

metales 

La potencia de las máquinas viene dada por el valor de la corriente de salida cuya 

variación es de 20 hasta l 200 ampers y aún más en el caso de algunas máquinas 

industriales 



La potencia está referida a une duración de carga o ciclo de servicio, 

considerando este variación como el tiempo dentro de un periodo de 10 min., 

en el que la máquina puede operar a le capacidad indicada. Por ejemplo, si 

una máquina tiene una potencia de salida de 300 impera con una duración de 

carga del 60%, indica que le máquina puede ser operada sin problemas a 300 

ampers. Durante 6 mude cada 10, si la duración de coya se reduce, le 

cimiente puede ser aumentada al sabina indicada por el fabricante. 

2.4.5. Convertidor de corriente ~tem 

Es una máquina compuesta de un motor trifásica de accionamiento de 

corriente alterna de la red (220, 440), un generador de corriente continua, un 

excitador (todos acoplados en el mismo eje) y un equipo de control. 

Los generadores de comente continua se usan mucho en obras de 

construcción y reparación naval, oleoductos, gasoductos y en aplicaciones 

especiales, cuando por Cltigebeilli del trebejo se necesita laborar en lugares 

reducidos o demasiado calurosos y en donde la humedad puede poner en 

peligro la seguridad de los operarios. Además, estas máquinas se pueden 

emplear para todos los tipos de electrodos y para toda clase de soldaduras. 

En lugares en que no existe corriente de alimentación de red, en 

construcción de puentes, gaseoductos, oleoductos, reparaciones de tipo naval, 

etc. 
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Se usa el mismo tipo de máquina de comente continua, con la diferencia 

de que en vez de motor eléctrico para revolucionar el generador de corriente 

de soldadura se tiene un motor diesel o de gasolina. 

En la figura 2.15 se puede apreciar un tipo de máquina de generación de 

corriente continua. 
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Donde: 

1) Motor eléctrico «d'hico de accionamiento 

2) Generador de corriente continua 

3) Excitador 

4) Ventilador 

Todos los componentes mencionados están acoplados en el mismo árbol y 

todo el conjunto mecánico está encerrado en una carease, que en la parte 

opuesta del ventilador tiene una serie de aberturas o ventanillas para la 

regeneración y expulsión de aire caliente. 

En la parte superior de Ie carcasa está colocada un tipo de 40 que 

contiene el equipo de control compuesto por: 

3) Selectorde trabajo, para la regulación de la intensidad de soldadura. 

6) Selector de polaridad (positiva, negativa, neutral). 

7) Selector de trabajo (voltaje) con las caracteristicas de regulación 

según las posiciones de trabajo (plano vertical sobre cabeza) y para 

los aceros especiales. 

ti) Switch de arranque y paro. 

kiinclortainieniu 

Después de haber conectado la máquina a la corriente de red, se cierra el 

circuito de alimentación que va hacia el motor eléctrico, el cual por medio 

del impulso de la corriente lo acciona y lo hace girar. Con el girarán tanto 

el generador de comente continua como el excitador, que están situados en 

77 



lineas 

de fuerza 

conductor 

el mismo cje. La corriente de soldadura se toma del colector a través de las 

escobillas. 

Las máquinas que generan corriente continua están sometidas ata 

producción del soplo de arco. El arco que se forma con corriente continua es 

más estable que el que se forma con la corriente alterna 

2.4.6. Soplo de arco 

Recordando que en todo conductor por el cual pasa corriente eléctrica, es 

rodeado por un campo magnético cuyas lineas de fuerza se orientan según la 

dirección del flujo de la corriente. Dichas lineas nunca se tocan y ejercen una 

fuerza cuando se aproximan unas a otras, esta fuerza es proporcional a la 

cantidad de comente que fluye por el conductor y su imagen es una serie de 

anillos concéntricos que lo rodean. El efecto magnético de esta fuerza es 

conocido con el nombre de soplo magnético . 

Este fenómeno es como se ve en la figura 2.161 y 2.16b. 

aii)14, 	 dirtrityticílm) 	rhlo 

de stett 	 utlitlIntit: 	t14: oto 

(1» 

Imirgen del suplo de arco 

figura 2.16 
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ESTA TESIS NI ME 
SALIR lk LA 

La imagen normal del flujo se distribuye en los extremos de la junta, 

donde éste se concentra dentro del metal base, en lugar de seguir por el aire 

hacia afuera del extremo de la unión. 

En los extremos (zonas) donde las lineas de fuerza se concentran y 

ejercen una fuerza sobre el arco soplándolo o empujándolo como si fueran 

bandas elásticas. 

Si el condactor es doblado la imagen del campo magnético es semejante, 

pues las lineas de fuerza se agruparán y desviarán el arco. Llamándose a este 

fenómeno efecto de masa, ya que la dirección del campo magnético sólo se 

puede alterar, si se cambia la posición de la conexión de tierra. Esto se 

ilustra en las figuras:2.17a y 2.17b. 

   

   

   

   

   

concentnicsósi cantada par 
el cambio de dirección 

(a) 

(b) 
soplo de aro 

 

figura 2.17 

2.4.7. Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente de soldadura ( corriente alienta son 

de las máquinas más baratas, sencillas y altorrativas y sus necesidades de 

mantenimiento son casi nulas. 
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Las ventajas son muchas pero también las desventajas, porque no todas las 

clases de electrodos se pueden soldar, En soldadura la corriente alterna es 

mis peligrosa que la corriente continua siendo esa una de sus limitaciones y 

por lo tanto no en todos los lugares se puede usar. Por ejemplo: Lugares 

cenados como dobles fondos, tanques, calderas, recipientes, ele. 

14mcionantiento 

La corriente de la red entra por el devanado primario del transformador de 

mayor número de espiras, induciendo campos electromagnéticos que generan 

corriente en el devanado secundario de menor número de espiras entregando 

la corriente de soldadura; como se ve en la figura 1.111a 

ti 	 	111T.7ff- 

i de soldidure 

figure 2.111a 



La regulación de «miente de soldadura se realiza por medio de 

derivaciones en el secundario figura 2.Igb  

Por lo común se utilizan transformadores con bobina móvil, con 

wollamiento concéntrico y combinado como se ve en la figura 2.1e). 



'lean, w m iota 

'lobina movil 
(devanado witewit bobina fija ( devanado 

((acudió(' ) 
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111111 1 
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transformador con bobina movil 

(Pura 2.19 

2.4.1. Rectificadores de corriente de soldadura 

¡As máquinas con rectificador, son en si el triinstbimador de una o tres 

fases a los que se les acopla un rectificador de selenio o de silicio por tubo al 

vacio, etc.;  para cambiar le corriente de salida , de corriente "'tenia a 

corriente continua teniendo las mismas características como reguladores, y 

salidas de corriente como en los transformadores normales.. 

• e 
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OPCIONES PARA LA CORRECCION DEL FACTOR RE 

POTENCIA. 

En el primer capítulo se mencionaron las características del circuito 

capacitivo y la machada capaciliva en un circuito de corriente cherna, ahora 

corresponde a este capitulo estudiar los tipos y aplicación de estos elementos 

para corregir un bajo factor de potencia en un sistema eléttrico 

3.I. CAPACITOR ESTATICO 

Básicamente existen dos (omita para corregir el bajo factor de potencia, en 

un sistema eléctrico de tipo industrial, en el cual predominan las cargas 

inductivas. Estas famas son basadas en la utilización de dispositivos 

compensadores de energía reactiva. 

Los compensadores utilizados se pueden dividir en dos grandes grupos: 

1) Compensadores estáticos, constituidos por bancos de capacitara, 

2) Compensadores giratorios o sincronos, que son máquinas sincronas 

giratorias. 

El capacito, elemental, es un componente constituido básicamente por dos 

placas paralelas, separadas a una distancia ultima por un &eléctrico. Ver 

Figura 3.1 



&culo 

%cm 

NUM 

11141111ns básico do i* c4pacitor 

Son 3,1 

La caracteristica fundamental de este elemento, es almacenar carga. Fl efecto 

apacitivo se muestra, conectando una fuente de alimentación entre sus 

terminales, en este caso pensaremos que es una fuente de corriente directa. Ver 

figura 12 

V cd 

?itt atli 

Circuito capacitivo 

Figura 3,2 

Al cenar el interruptor comienza a fluir corriente en el circuito, 

acumulándose carga positiva en una de las placas y carga negativa en la otra 

placa, creando entre éstas, fuerzas de atracción, que son soportadas por el 

dieléctrico, esta fuerza electrostática es llamada campo eléctrico. 1,aa placas se 

cargan paulatinamente creando una diferencia de potencial entre las dos 

tenninales hasta igualar al valor de la fuente, es en este momento cuando la 

1 
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tensión del capacitar se opone a la tensión de la fuente, nulificándose la tensión 

del circuito, pennaneciendo el capacitar cargado, hasta que se brinde una 

trayectoria de descarga. 

Este punto es importante para nuestro escrito, ya que la corriente de salida 

del capacitar contiene dos factores importantes, une corriente máxima y un 

voltaje nulo, Son las caractedsticas opuestas de un circuito inductivo, lo cual 

significa que la utilización de capacitares compensará las pérdidas de nuestro 

sistema . 

En corriente alterna un capacito( en su ciclo positivo, se carga y en su ciclo 

negativo se descarga, en este ciclo negativo el capacitar funciona como 

alimentadora la fuente, ya que crea su propia diferencia de potencial pero en 

sentido opuesto. 

En la figura 3.3 se muestra el consumo de potencia activa y potencia reactiva 

de un transformador con implementación de capacitares y sin ellos. 

Cm" de Osmio 

Ceo emollipm 

mailmerlene 

aaw.LI 
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La relación de comente y voltaje a la salida del capacitar, condena con 

una corriente de descarga máxima y un voltaje de cero, cuando al inicio la 

corriente disminuye, el voltaje aumenta paulatinamente de cero a su máximo 

punto y la corriente es cero empezando a cargarse el capacitar nuevamente 

como se ve en la figura 3A, 

V aplicad. 	V epoeirtie 

¡AA 
Figura 3,4 

En la figura 3.4, el voltaje del capacitar se encuentra derogado 180° con 

respecto al de alimentación. 

La comente de un capacitar se encuentra defasada 90° con respecto al 

voltaje aplicado como se ve en la figura 3.3. 
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Estas caracteristicis de corriente y voltaje dependen de la eapacitancia, y 

ésta a su vez del área de las placas, la distancia de separación, del dieléctrico 

utilizado, del voltAje aplicado y de la frecuencia. 

Un área mayor en las placas significa una mayor recepción de carga. i41 

distancie de separación influye en la creación de un campo eléctrico mis 

intenso, menor distancia mayor fuerza, mayor distancie menor fuerza. 

El dieléctrico sirve para crear un campo eléctrico intenso entre placas, ya 

que existe la posibilidad de corrientes de kg., las cuales se presentan por 

sobre-tensiones que provocan calentamiento deteriorando las características 

aislantes del dieléctrico; ionizándolo permitiendo que sus electrones estáticos 

tengan movimiento, este movimiento de electrones en el material convierten al 

dieléctrico en un conductor, El fenómeno propiamente dicho es llamado 

corriente de fuga. 



El dielectrico debem tener uno resistencia de fuga del orden de los 

megaohms para soportados los embates de trabajo y seguir funcionando 

normalmente. 

La tabla I nos muestra la resistencia dieléctrica de varios materiales y el 

voltaje que soporta el material. 

Aire 

Fibra 

Vidrio 

Aceite de ricino 

Baquelita 

Porcelana 

Papel 
(parafinado) 

Papel (encerado ) 



Nos damos cuenta que son tres factores que afectan directamente el valor de 

la capatitancia, 

El primero es el voltaje, este influye en la carga almacenada pero no lo 

determina, ya que un capacitor construido para 127 v. y 10 Uf, si se conecta a 

una red de 240 v. no dará un valor mayor a 10 Uf, de carga almacenada, y lo 

más seguro es que se dañe su didáctico provocando cimientes de fuga por 

sobrecalentamiento. 

Capacitancia y carga están relacionadas entre si, dado que una es capacidad 

de almacenamiento, y la otra cantidad de carga. 

La frecuencia influye en el tiempo de almacenamiento de carga en el 

capacitor, como se observa en la expresión siguiente: 

l=Q/t 

Donde: 

I = Intensidad de carga o de descuga en Amperes 

Q= Cantidad de carga en Coulombs 

= 	Tiempo de carga o de descarga en segundos 

Lo que significa que dos capacitores conectados a un voltaje semejante con 

distinta frecuencia e igual capacitancir tendrán una diferencia de tiempos de 

carga y descarga. La comente y la capacitancia son directamente 

proporcionales, laque significa que a mayor carga almacenada existirá mayor 

corriente de descarga. 

La reactancia capacitiva, es la resistencia que ofrece un circuito capacitivo 

al flujo de coniente, y a su vez se ve disminuida al aumentar la capacitando o la 

frecuencia como se ve en la figura 3k, 
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3.2. TIPOS 1W CAPACITORES 

Los capacitores de potencia o uso industrial son construidos y diseñados de 

diferentes formas, los cuales están basados en tres criterios intarelacionados: 

1) El material que constituye el dieléctrico 

2) El material de impregnación de este dieléctrico 

3) El material que constituye la armadura 

De los diltrentes tipos de capacitares que existen para compensar la energía 

reactiva en la industria mencionaremos algunos de los más importantes, 

a) 	Condensador en aceite: 

Dieléctrico: Papel impregnado en aceite 

Amadora: Hoja de aluminio 
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b) Condensador en piraleno: 

Dieléctrico: Papel impregnado en pindeno (aceite aislante sintético) 

Armadura : Hoja de alunúnio 

El piraleno es un tipo de aceite de askarel, el cual por sus características , es 

excelente pero por los efectos posteriores que producen en los trabajadores fue 

prohibida su fabricación y utilización. El principal motivo es la provocación de 

cáncer en la piel y el segundo, es porque no es degradable, o al menos no hasta 

unos cientos de años. Y aún cuando ya no se utiliza ese tipo de aceite todavía 

se encuentra en algunos capacitores y transfomiadores que fueron instalados 

hace años. 

c) Condensador de papel metalizado: 

Dieléctrico: Papel impregnado en aceite 

Armadura: Capa metálica depositada sobre el papel 

d) Condensador de hoja de plástico 

Dieléctrico: Hoja de plástico con o sin impregnación 

Armadura: 	Hoja metálica 

En este tipo de condensadores existen tres modelos (K,S., K.T., K,C.) 

• Condensador K.S.: El dieléctrico está constituido por hojas de poliestireno 

(polistirol, estyroflex, estyropor) y su armadura es de hojas'metálicas de 

aluminio. 
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Condensador K:T.: El dieleenico está constituido en este caso, de Esteres 

del ácido terellálico, ( resina de , poliester) con alta resistencia a la 

temperatura y su armadura de hojas metálicas de aluminio. 

Condensador W.C. ; El dielectrico está constituido por hojas de 

policarbonatos, que son modernos materiales plásticos, caracterizados por 

conservar sus buenas cualidades dieléchicas a muy bajas temperaturas. La 

armadura es de hoja metálica de aluminio. 

e) Condensador de hoja de plástico metalizada 

Dielectrico : Hoja de plástico con o sin impregnación. 

Armadura: 	Capa metálica depósitada sobre el plástica 

1 

El condensador de hoja de plástico metalizado en realidad es un condensador 

autorregenerable, con electrodos metálicos Hnos firmemente adheridos a la 

hoja de plástico y que en general se depdsitan por evaporación. También ahora, 

en caso de perforación se evaporan los electrodos y además sin aportación de 

energía adicional al exterior, Le ~erial' de autorregenemción se lleva a 

cabo cuando se presenta la corriente de fuga, que en un condensador normal 

provocada su salida de funcionamiento. En ese caso el, condensador 

iwtorregenerable aísla la falle y sigue fiancionando normalmente . 

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas de los 

capacitores; 



La figuro 3.7 nos muestra le estructura de un condensador de hoja de 

plástico. (Westingliouse) para una tensión enésima de 300 volts. 



Donde; 

1 y 2.- Bobinas concéntricas, conectadas en paralelo, construidos en papel 

metalizado arrolladas sobre núcleos aisiardes y siendo su conexionado no 

inductivo. 

3,- Envase en forma cilíndrica, construido con chapa de aluminio o 

embutida. en el fondo y en la tapa llevan unos entrantes para centrar los núcleos 

de lo bobinas. 

4.- Cierre hermético de envase, cunsepuido mediante el entoldado de la 

tapa sobre el borde de la caja, asegurándose este cierre mediante un adhesivo, 



S.- Para la conexión exterior del elemento condensador, se disponen dos 

terminale¿ pasatapas, fijadas herméticamente a la tapa, y constluidos por 

aisladores y espárragos roscados de latón, con sus tuercas correspondientes. 

6.- Para la fijación al bastidor exterior, se utilizan dos espírragos roscados 

de latón, con sus tuercas correspondientes que están herméticamente fijados al 

envase del elemento condensador. 

En la figura 3. 8 se muestra la disposición frontal de un condensador de hoja 

de plástico. 

Donde: 

I .• Caja y acabado: La caja está fabricada de acero de gran espesor, con 

todas las puntas soldadas y reforzadas. 



2.- Elemento activo: Consiste en secciones de bobinas individuales de 

papel y película sintética, y papel de aluminio suave mate. 

3,- Bornes terminales estancos: Esta junta evita la fuga del liquido de 

impregnación, incluso si el conjunto se inclina en un Ángulo de 13", lo que bien 

puede ocurrir durante la instalación del condensador. 

4,- Fusibles indicadores individuales: Existen dos fusibles individuales, 

limitadores de la, corriente y montados en los propios bornes terminales. 

7.• Resistencia de descarga: Como medida de seguridad, en la parle interior 

de los terminales de los condensadores, se instala una resistencia de carbón. En 

caso de desconexión del condensador, la tensión de descarga residual se 

reduce 30 voltios o menos, antes de un minuto. 

8,- Pieza de montaje 

5.- Juntas de estariqueidad. 

Vida superior de la figura 38 
figura 3.9 

En la siguiente figura se muestra un condensador autorregneiable 

(Capacitares ARO) figura 3.10 
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LA TECNOLOGIA DE LOS 
CAPACITORES ABB 

Terminales 
robustas 
(conexión fácil) 

Preparación para tubo 

Terminal de tierra 

Gabinete resistente 

Balas perdidas 

Disipador de calor 

Fácil de Instalar 

Resistencia de descarga 

Autorregenerable 

Dielectrico seco (sin PCB) 

Material inerte no tóxico 

Figuro, 3.10 



Las siguientes especificaciones técnicris se refieren a los capacitores ANL 

Rango de voltle 240 y 260 T máxima SO C 

Frecuencia 60 Hz T minima -40 C 

Conexión Delta Distancia minima 30mm 

Resistencia de descarga 30v/min. Pérdida 0.3 IV/Kvar 

Terminales bidos /cables zapata VoltoJe aprueba 2,3 Vn. r  

Conexión para tiara física Caja lámina calibre IR 

Además de los criterios antes mencionados, del diseño y construcción de los 

capacitores, paralelamente éstos se fabrican para distintos voltajes, dikrentes 

tipos de cubiertas, y para uso interior y exterior. los capacitores para bajos 

voltajes, sean de uso interior o exterior, son apropiados en sistemas de 240,480 

600 volts, 

Los capacitoies para voltajes intermedios sean de uso interior o exterior , son 

apropiados en sistemas de voltajes entre 2 400 y 14 400 volts. 

Las unidades para 2.4. Kv. y mayores pueden ser conectados en serie, para 

igualar el voltaje de linea a neutro del circuito. 

El tipo de cubierta de los capacitores es diseñado para satisfacer los 

requisitos de ubicación, a prueba de intemperie y a prueba de polvo. 

98, 



Las temperaturas máximas y mínimas del medio ambiente permisibles para 

la mayoria de los ~torea son: 

T máxima 50°C 

T mínima .40°C 

En los capacitaos con capacidades nominales de 600 volts y menores, el 

voltsje residual debe reducirse e 50 volts o menos dentro del lapso de un 

minuto, después de desconectar el capacita de la fuente de alimentación. En 

los capacitara con capacidades nominales a 600 volts, la reducción a SO volts 

puede ocurrir en 5 minutos. o menos. 

El circuito de descarga puede estar conectado permanentemente a las 

terminales del banco de capacitara, o puede tener un dispositivo de conexión 

automático a las terminales del banco de capacitores que opera cuando se 

intemunpe el volteje en la línea. 

3.3. TIPOS DE CONEXION 

Los condensadores son construidos de manera independiente, su forma 

básica es cilíndrica, aunque también se construyen de forma rectangular, Estos 

internamente se conectan en tres formas diferentes para construir lo que se 

llama una batería de condensadores. Los siguientes modos de conexión son: 

1) Conexión en derivación (o en paralelo) 

2) Conexión en serie 

3) Conexión mixto 
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1.- Conexión en derivación. Esta consiste en unir gnipos de capacitores 

en paralelo juntando la armadura exterior e interior de éstos. 

2,- Conexión serie. En este caso la armadura interior de cada condensador 

está conectada a la armadura exterior del siguiente, y 'si sucesivamente. Por lo 

común este tipo de conexión se realiza en aquellos casos en que es necesario 

distribuir la diferencia de potencial, porque si estuviera conectada a un solo 

condensador se perforada el dieléctrico. 

3.• 	Conexión mixto, en'este arreglo se hace uso de los dos tipos de 

conexión antes mencionados . Como se observa en la figura 12. 

0-1HI-0 I 

Paralelo 	 Serie 	 Mixto 

(a) 	 (b) 	 (c) 

figura 3.12 

Este tipo de conexiones se realiza para formar un grupo, banco o batería de 

capacitores. Y éstos a su vez para formar bancos trifisicos o monofásicos que 

posteriormente aliviarán el consumo de corriente reactiva. 

La, conexión de los capacitores en los sistemas de potencia ya sea en el lado 

de alta o baja tensión se realiza de dos lonas 

1 
1) Conexión Estrella o yé (Y) 

2) Conexión Delta o triángulo (A) 
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La conexión delta es la más común ya que se obtiene mejor aprovechamiento 

de los capacitotes conectados, dadas las caracteristicas de voltaje y corrientes de 

una conexión estrella o delta para capacitores del mismo valor, conectados en 

las dos modalidades obtendrlamos que, para la conexión dcha necesiteriamos 

capacitores de capacidad tres veces menor que los que utilizariamos en la 

conexión estrella, para obtener la misma potencia reactiva 

3.4. TIPOS 1W COMPENSACION 

La conexión de los capacitores en los sistema para mejorar su factor de 

potencia, es una operación llamada compensación, y esta se realiza de tres 

formas: 

1) Compensación central. 

2) Compensación en gnipo 

3) Compensación individual. 

Cney►enracMn cestral: Esta se realiza en la subestación de transformación 

y el banco de capacitores se puede colocaren: 

a) En el primario del transformador del lado de alta tensión, por lo común 

se realiza una conexión estrella como se ve en la figura 13.a 

b) En el secundario del transformador en el lado de baja tensión utilizando 

una conexión delta como se ve en la figura 13.6. 
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Cuelpsneekke ea popa: Se realiza atacando conjuntos o partes de la 

instalación de manera que cada partí afecta a una derivación o un grupo en 

derivación. Como se ve en litigara 3.14. 



CIIIIVItIlsación Individual: El banco de capacitores compensa en particular 

al elemento . Como se ve en lo figura 3,15. 



3.5. PROTECCION A LOS CAPACITORIES 

Los bancos de capacitares deben protegerse contra posibles fallas de 

servicio, estas protecciones varían según la compensación utilizada y el valor 

del capacitar. Para la compensación individual se utilizan contactares 

provistos de relés térmicos de protección contra sobrecargas, ajustados a un 

valor de I a 3 veces la intensidad de la corriente de servicio del condensador; 

también tienen protección contra cono circuito con valores de 4 
ji 
 9 veces la 

intensidad de la corriente de servicio del condensador. 

En la instalación de alta tensión, los condensadores pueden conectarse a la 

red mediante interruptores de potencia o disyuntores de corriente con suficiente 

capacidad de desconexión de coito circuito, Dadas las características de los 

intemiptores por su'poder de ruptura relativamente reducido, se pueden utilizar 

fusibles de gran capacidad, figura 3,16. Estos fusibles deben estar calculados 

para un valor de I a 6 veces mayor a la corriente de servicio del condensador. 

lloro 1.16 

Irlertieleres 

Las posibles fallas para las cuales deberán estar protegidos los capacitores 

1) Contra cargas residuales, mediante resistencias de descarga. 
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2) Contra las sobreintensidades en la conexión, unas veces por 

fraccionamiento de la puesta en tensión de la batería, y otras veces por medio de 

resistencias de choque o de reactancias de choque, 

3) Contra la conexión de la batería antes de la puesta' en marcha de los 

receptores. 

4) Contra las sobreintensidades debidas a las perforaciones de los 

dieléctricos o sobretensiones accidentales 

S) Contra las perturbaciones, producidas por los sistemas de telemando y 

telecontrol. 

3.6. CAPACITORES AUTOMATICOS 

El banco de capacitares mostrado en le figura 3.10 es del tipo automático y 

perienece a la empresa ABB SISTEMAS, S.A. de C.V. 

Caracteristicas ~des de loa capacitores automáticos 

Básicamente, un Banco Automático para la regulación del factor de potencia 

está formado por los siguientes elementos: 

oldur miumodtka le VAR' S 

Este dispositivo realiza cinco funciones importantes que son:'  

a) Determinar el factor de potencia deseado, para lo cual, mide la potencia 

reactiva necesaria y controla conmutación (conexión) de los diferentes pasos 

de capacitores, de acuerdo al factor de potencia deseado. 
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b) 	Medición del factor de potencia (Cos 0), Para lo que sensa los valores 

de corriente y voltaje y realiza la medición por el método de integración. 

e) Ajuste del Cos 0 deseado. Esto se realiza por medio de un control, 

colocado en la carátula del regulador y graduado en valores de Cos 0 (0,7 

inductivo a 0.93 capacitivo). 

d) 	Ajuste de sensibilidad CIK. Esto se efectúa con un control igualmente 

colocado en la carátula y es para darle al regulador la sensibilidad, de acuerdo al 

TC y los valores de potencia reactiva de cada paso. Es decir se le indica 

cuando debe iniciar a conectar pasos y cuando conecta y desconecta un paso. 

.) Cuenta con un indicador de factor de potencia digital. 

Prácticamente, el regulador reacciona a cambios de 2/3 el valor de corriente 

de paso. 

El tiempo entre la conexión de cada paso es de aproximadamente 40 

segundos, por lo tanto no hay problemas en los transitorios de voltaje. 

El ajuste C/K se calcula de acuerdo ala siguiente fórmula: 

C/K = 360 QNK 

Dónde: 

Q = Valor de un paso en KVAR 

V = Voltaje nominal del sistema 

K = Relación del transformador de comente 
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Ejemplo: 

TC = 500/5 = 100 

Banco 5x30 KVAR, Volts 240 

C/K = 360 30/240 x 100 = 0.45 

Inlermplor ItIllOMIOWILWCO general de lo capacidad adecuado. 

Cuya función es proteger de manera general todo el banco automático. 

Contadores 

Los cuales son controlados por el regulador de VAR 'S y su propósito es 

conectar y desconectar los pasos de capacitores, 

Mecánicamente: Para tener una gran cantidad de operaciones, 

Eléctricamente: Para resistir la corriente transitoria de conexión, 

Forales 

Su función es la de proteger a cada capacito; independientemente de la 

protección que les brinda el intenuptor general, 

UN banco de capacitares 

Formado por 5 unidades, (pare el caso más común del Banco Autománco de 

5 pasos), Cada capacitor cuenta con resistencias, las que lo descargan cuando 

éste se desconecta, e un valor de 50 Volts en aproximadamente un minuto. 
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3.7 MAQUINA SINCIIONA 

La máquina sincrona es la segunda opción para corregir el factor de 

potencia. 

En esta parte del capítulo hablaremos brevemente acerca de esta opción para 

corregir el factor de potencia. 

En nuestra investigación nos encontramos que la aplicación de MI máquina 

en la industria no es muy común debido principalmente al alto costo que 

implica un elemento de estas características, debido a la instalación y 

mantenimiento que deberá proporcionársele durante su vida uta. 

3.7.1. Careeteristkas generales 

Una máquina síncrona puede funcionar como: 

1) Motor doctor» 

2) Condensador lácralo 

3) Generador síncrono 

1) MINO/ thICIONO 

Su nombre de sincronía se deriva de la velocidad, la cual es la velocidad 

natural del campo magnéticti rotatorio del estator. En el motor ámalo se 

produce un campo magnético rotatorio y se usa de manera que reaccione con un 

campo especialmente originado en el rotor, para que el rotor se fije 

sincrónicamente en el campo rotatorio del estafar y sea arrastrado a la velocidad 

:frieron* del campo magnético 
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Un motor de ese tipo utiliza los dos tipos de cadentes, es decir necesita 

comente alterna para alimentar su estator y corriente continua para su 

estructura de campo. como se ve en la figura 3.17.  

1 
ISTATOR 

ROTOR 

AULII.NTAC1611 OS 
C.A. 

AUMENTACIÓN 
DE C.D. 

MIURA 3.11, 

Los beneficios que 'pata este elemento es que no necesita corriente de 

magnetización para iniciar su marcha, además de ser muy eficiente. 

Su utilización se restringe debido al costo que significa, ya que se deberían 

de cambiar todos los motores de inducción hasta alcanzar la compensación 

requerida, o colocar todas las cargas a un solo motor sincrono de gran capacidad 

que soporte todo el trabajo. Que de cualquier manera significa un alto costo. 
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De manera general podemos enumerar las siguientes ventajas: 

Se puede variar el factor de potencia, para obtener el requendo por la nonna. 

Proporciona trabajo mecánico, al mismo tiempo que funciona con un factor 

de potencia requerido. 

• Opera a velocidad constante tanto en condiciones de vacio como en 

condiciones de plena carga. 

Del mismo modo sus desventajas son las siguientes: 

• No, se puede variar su velocidad. 

• El rotor requiere de corriente continua que se debe proveer de medios 

externos. 

• Requiere de medios externos para arrancar. 

• Requiere de mantenimiento preventivo y correctivo. 

Las aplicaciones más comunes, de la máquina sincrona las enconamos en los 

los molinos de cemento, en la industria minera, y algunas más. 

2) Condensadores *cromos 

Esta es una característica de los motores sincronos, si alimentamos más 

comente continua que la que necesita el estator de un motor sincrono, estará 
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sobre-excitado y toma una corriente adelantada en fase con la linea de 

alimentación, igual que lo harta un capador conectado a la linea de un circuito 

resistivo. Es esta la utilización del motor sincrono sobre-excitado, para corregir 

el factor de potencia y a la vez es una forma de obtener trabajo mecánico y 

corrientes reactivas de compensación, las ventajas y desventajas para el 

capacitor sincrono son las mismas para el motor simple. 

Gmerahr decrono 

Es un elemento de la máquina sincrona, que ya no compete con nuestro 

trabajo, sólo lo enumeramos como palie del grupo. 

De acuerdo a lo dicho anterionnente, el ingeniero encargado de seleccionare 

instalar el equipo apropiado para realizar la corrección del factor de potencia, 

tiene la opción de elegir de acuerdo a las características del sistema, 

presupuesto disponible y sobre todo garantizar un buen finicionamiento y 

resultados óptimos cualesquiera de los elementos ya mencionados. 

En la tabla 4 se muestra en forma de resumen una comparación entre los 

compensadores sincronos y los capacitores: 
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COMPENSADOR SINCRONO CAPACITOR ESTATICO ,j  

• Permite 	tanto d 	suministro de 

energía reactiva, como el consumo de 

está misma enema. 

• En un capacitor, las pérdidas o 

consumo 	de 	energía 	activa 	son 

proporcionalmente menores. 

• El precio por KVA permanece 

constante 	cualesquiera que 	sea 	la 

potencia instalada 	1 

• El 	precio por KVA disminuye 

cuando crece la potencia instalada 

• La regulación de la potencia reactiva 

es muy fácil y progresiva. 

• La regulación de la potencia reactiva 

no es tan progresiva ni tan lid de 

realizar. 

• Con 	la 	instalación 	de 

compensadores sincronos, se obtiene 

una mayor estabilidad dinámica. 

• En el caso de los condesadores la 

unidad minima de potencia puede'ser 

tan Pequeña como se desee. 

•En caso de disminuir la tensión, el 

compeled« sincrono tiende a elevar 

esa 	tensión, 	suministrando 	mis 

potencia reactiva. 

Si 	un 	elemento esta 	fuera del 

circuito o por avería, esto no implica 

el 	paro 	total 	de 	la 	bateria 	del 

capacitar. 

• Su 	instalación 	implica elevados 

gastos de instalación, mantenimiento y 

vigiliancia. 

• prácticamente 	se 	suprimen 	los 

gastos de vigiliancia y mantenimiento 
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METODOS Y MEDICIONES PARA LA CORRECCION DEI. 

FACTOR DE POTENCIA 

4.1. METODOS DE MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA 

Para determinar el consumo de corriente reactiva por parte de una industria, 

como necesidad debemos saber en promedio su factor de polenta, para asá 

poder compensada mediante la implementación de capacitores. En este capitulo 

hablaremos de los métodos de medición directa e indirecta del factor, de 

potencia, del cálculo numérico y gráfico para la determinación de los KVAlt 

necesarios para satisfacer lo indicado en las normas impuestas para el consumo 

de energía eléctrica y del tipo de compensación a usarse, Finalmente 

propondremos la compensación en un ejemplo práctico. 

En esta primera pade de este capítulo, mencionaremos 5 métodos para 

realizar la medición (de forma,  directa) del factor de potencia. 

4.1.1. Métodos Directos (Para la medición del factor de potencia) 

I) 	Wattimetro, amperímetro y voltímetro 

2) Walthodmetro, amperímetro y voltímetro 

3) Waithorimetro y Vaiborinietro 

4) Dos Wattmetros. 

5) El Factorimetro 
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1 

1,- El método del watt:nena sunperimetro y voltímetro parte de que, el 

factor de potencia, circuito de corriente alterna se obtiene con la relación de los 

Kilowatts y los Kilovolts-amperes. 

Estos watts los obtenemos de la lectura mostrada por el %VtlifillCirO, los VOkS• 

imperes se obtienen realizando la multiplicación directa después de hacer la 

medición instantánea de cada elemento. Para obtener los KVA hacemos uso de 

la fórmula: 

KVA = 1.732 VI /1000 

Donde la constante 1.732. obedece a la relación del voltaje de linea que es 

1.732 veces mayor que el voltaje de fase por ser circuito bifásico y dividido 

entre 1000 para obtener KVA, si se trata de un circuito monollisico la constante 

desaparece.. 

Con las consideraciones hechas anteriormente, ya sólo necesitamos los 

valores de voltaje y corriente para sustituirlos en la fórmula para el factor de 

potencia en un circuito monefilsico o bifásica 

En la siguiente figura 4.1 se muestra el diagrama de conexión de los aparatos 

de medición en un circuito montifásico. Y en la figura 4.2. para un circuito 

trifasica, 



WMT01110111010 VOLTIA0110 

2 

VOL1M111110 WaTT011111ITI10 W11 

Aletil11111110 

FIGURA 4.1 

ROMA 4.1 

2. El segundo método (Wathorimetto, voltimetro y ounperimetro) la potencia 

activa P en watts se puede calcular con la siguiente «mutila: 

- 	3600 It AH/ o 
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Esto, se logra contando las revoluciones R del disco del waithorimetro, durante 

un periodo de tiempo, especificmdo y conociendo la constante del medidor 

(Kif); posteriormente, con el promedio de las lecturas del aniperimetro y 

voltímetro en este mismo período de tiempo, se calcula el factor de potencia con 

las ecuaciones vistas en el método anterior. 

3.- En el tercer método (watihorintetro y varhorímetro), las lecturas diarias, 

semanales o mensuales de estos instrumentos nos dan el factor de potencia, en 

el pedodo seleccionado por medio de la ecuación siguiente: 

Fp- 11 / ( I"+Q95 

4.- Respecto al cuarto método (El de los dos wattmetros) el factor de 

potencia es la relación de las dos lecturas, de los instrumentos y auxiliándonos 

de la tabla 4.1. 

Esta tabla está constituida de dos columnas, W2/W I y Cos O 	para 

valores positivos y otra para valores negativos. Las cuales se usan 

convenientemente del valor arrojado por las lecturas, W2 será siempre el valor 

más grande, y WI el del valor más chico. Este método es más exacto porque la 

lectura sólo se hace con un solo instrumento sin cálculos adicionales. 

o 
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TABLA 43 

valores ( *) valore. 4- ►  

V11/511 co/ • wihrt 00110 valvs1 co• I v1551 CO5 • 

Leve Lee Lela 	/4.14 /.He LH 1.411 te* 
e.ree 110 0110 5.15 e.111 1.11 ••111 5.55 
5.141 Ler Lees Lit Lees 1.41 1.411 1.11 
1.111 0.11 1111 1.11 4.1114 1.41 1.4111 1.11 
1111 1.11 1.111 1.11 1,111 •.41 1.411 11.11 
1154 I.4• eme 1.11 Lees 54 5.451 1.15 
I.411 SU 5.111 5.111 t'OS 1,41 1.111 4.10 
eiee •.11 tite Ler 5.111 411 11.141 5.11 
1.111 Lee $111 SAO 5.115 Lel Lege Lie 
1.411 •.11 1.111 1.114 0.131 1.11 0.514 11.111 
1.144 I.111 1.111 1114 1.114 11.15 11.11111 134 
Lete res Lie. 1.11 Ltee Lee 4111 e.** 
0,511 0.1/ 1.111 1.111 1.111 11.11 015/ 0.11 
5.455 0.11 1.115 1.11,1.110 531 •.111 131 
1111 0.15 1311 5.11,4.114 0.15 5.155 11111 
1.411 114 1.111 111 1.111 1.14 1.111 1111 
1.441 •.11 1.114 ese 4.141 Lee 5.156  •15 
4.411 Lee Leo es/ Liee !.SI 1.114 Ler 
4.4111 1111 01/1 114 5.515 Lie 5111 5.55 
1.511 e.ee @I11 e.se e.ees 5.11 1.011 esos 
1.511 1./0 4.011 1.14 	' 1.111 1.11 •.111 II, 
1.111 1.11 1.15e 5.51 1111 1.11 1.111 5.55 
s.s.. 5.11 Lege 5.5: 5.145 5.55 e ese 1.11 
1.5e5 1.11 Lela e.et 5.514 	P Lee 1.111 141 
11.1111 1./5 1.511 1.14 •.101 5.14 1.11011 11.111 
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5.-  El quinto método (Fietodmetro), es el más sencillo para este fin, 

existiendo el siguiente inconveniente, ya que el circuito a medir debe tener las 

cargas balanceadas. 

La conexión esquemática de este illlibUIVICINO se muestra en la figura 4.4: 

La siguiente figura muestra la conexión de los instrumentos 



4.1.2. Método por asedio del mamo global de energía 

El factor de potencia de cualquier instalación industrial suele sufrir 

variaciones cuya intensidad depende de los equipos instalados en la misma y de 

los horarios de trabajo. 

Cuando la carga alimentada no está sujeta a grandes alteracionel durante las 

horas de trabajo, puede ser práctico medir el factor de potencia medio, definido 

por la expresión: 

COSO Kwhq (Kwh )14 (Aviv)+ lb 

Kwh: Kilowatts-hora consumidos durante un mes 

Kvar: Kvars-hora consumidos durante un mes 

Las magnitudes KWh y KVARh, suelen venir especificadas en los recibos 

mensuales de la complus eléctrica. 

Si durante las horas de trebejo se suelen presentar grandes variaciones de 

carga y especialmente, si las cargas variables proceden de equipos de distinta 

naturaleza, puede resultar más conveniente el medir el factor de potencia a 

plena carga y posteriormente, detesminar los KVAR capacitivos necesarios, 

bajo estas mismas condiciones. 

Existen dos métodos semejantes para determinar el factor de potencia medio 

e instantáneo por medio de tablas en una instalación. 
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4.1.3. Factor de potencia lastionfaeo 

Tg tp (instantáneo)•-(Kvu T y( Kw T) 

Donde: 

KvarT: Es la medición hecha en ese momento de los Kvar 

KwT: Es la medición hecha en ese momento de los Kw 

El valor arrojado de esta relación, lo utilizamos comparativamente en la tabla 

4.2 para obtener el factor de potencia instantáneo en ese momento. 

4.1.4. helor de pateada medio 

Tg a  (medio)= (Kvar h)/ (Kw 11) 

Donde: 

Kvarb: Es la energía reactiva consumida en un tiempo que puede ser un 

mes, o un bimestre. 

Kwh: Es le energía activa consumida en un tiempo doten:dudo. 

De igual fonna nos auxiliamos de la tabla 4.2, para detemiinar el factor de 

potencia medio. 
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Ejemplo I 

Las lecturas arrojadas en una planta industrial y obtenidas por los 

instrumentos de medición nos dan los siguientes valores: 

P = 2000 Kw 

Q = OSO Kvar 

- Encontrar el factor de potencia instantáneo. 



Tenemos que: 

ig sp (instantáneo) =(KvarT) / (KwT) 

= (11150) / (2000) 

ig M  (instantáneo) =0.925 

Comparativamente encontramos que el valor más cercano en la tabla 4.2 

para tg qt es 0,936, correspondiéndole un valor de factor de potencia instantáneo 

de 0.73. 

Ejemplo 2 

Para un factor de potencia medio las lecturas mojadas en un mes por la 

misma planta son: 

Kwh 25 000 

Kvarh 15 000 

Encontrar el factor de potencia medio 

Tenemos que: 

tg sp (medio) = (Kvarli) / (Kvh) 

= (15000)1(20 000) 

tg ip (medio) = 0.75 

En la tabla 4.2 encontramos, que para tg ip 0,75 conesponde un valor de Cos 

sp 	iguala 0.80 siendo este el valor para el factor de potencia medio. 
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4.1.5. Método de Fresnal 

Este método, consiste en hacer la suma de todas las potencias activas y 

reactivas de todos los elementos (motores, lámparas, hornos, etc.) que 

constituyen la industria, y utilizando la gráfica de Fresnal Fig 4.5 podemos 

trazar los KVA y el factor de potencia del sistema, 
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A manera de ejemplo ilustrativo para entender este método, se 'impone lo 

siguiente, figura 4.6 

Ejemplo 3 

Supongamos la instalación propuesta en la figura 4.6 y constituida por los 

siguientes receptores, conectados todos ellos en paralelo: 

a) 4 motores eléctricos de 3 Kw de potencia unitaria y Cos 0 = 0,7 

Total PI = 4x5 = 20 Kw, Cos O = 0.7 

b) Una estufa 

P2 = 10 Kw, Cos O = 

c) Alumbrado por medio de 20 lámparas fluorescentes de 100 W. de 

potencia unitaria y cos O = 0.5 

Total P3 = 20 x 100 = 2000 = 2 Kw, Cos O = 0,5 



La gráfica en el que el eje vertical muestra la potencia activa graduada en 

Kw, y el eje horizontal tiene la Potencia reactiva en Kva, en todo el contorno 

opuesto a estos dos ejes se encuentran valores de O a 1 para el Cos O dentro 

de esta gráfica se encuentran semicirculos que determinan valores de Kva. 

El procedimiento de utilización de esta gráfica se basa en la determinación 

de los Kvar en el eje x, y los Kw en el eje y, graficandoastos punto 

obtenemos unas coordenadas y una resultante, esta resultante nos muestra un 

valor de Kva en los semicírculos y un valor de Cos O en el recuadro opuesto en 

los ejes coordenados y de esta manera determinamos el factor de potencia. 

Regresando al problema: 

•Potencia activa total (las potencias activas se suman arilméticamente): 

P=PI +P2 +P3=20 + 10+2=32 Kw, 

-Potencia reactiva total (las potencias reactivas se suman algebraicamente, 

pero en este caso como se trata de cargas inductivas, todas tienen el mismo 

signo). 

Cada potencia reactiva se determina gráficamente; el valor de la potencia activa 

correspondiente se proyecta sobre la recta representativa del factor de potencia 

(Cos O ) que corresponda y después se proyecta sobre el eje horizontal; de esta 

forma, se obtiene: 

Q = Q I + Q2 + Q3 = 3. 5 + O 4 20.5 = 24 KVAR 

En la figura 4.7 se ilustra el ejemplo. 
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Gráficamente se tiene: 
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-Factor de potencia de la instalación. Gráficamente, en la intersección de,  

los valores conespondientes a la potencia activa total P y a la potencia reactiva 

total Q es decir. 

Coa 0 	0.11 

El método gráfico de Fresnal tiene la ventaja de evitar largos cálculos 

numéricos y proporciona resultados de una precisión técnica suficiente. 

También existen otros métodos llamados Nomogranias, que sirven para la 

determinación del factor de potencia. Este método consiste en unir puntos de 

Kw con Kvar y la recta intermedia nos indicará el valor del factor de potencia 

(este método es eficaz en un 80 %). 

Hasta aqui los métodos directos e indirectos más probables, que e> nuestro 

parecer fueron los más sencillos o adecuados para la medición del factor de 

potencia. 

Haciendo un comentario respecto • los equipos de medición que la mayoría 

de las empresas, tienen para mostrar lecturas de índole eléctrico. 

En éstas encontramos aparatos de medicion que nos dan dalos de Kwh, 

Kvar, Kw pico, Kvar pico, factor de potencia promedio, nivel de pulsos, etc. 

siendo estos aparatos de la emperna de luz y fuerza, Westinghouse, Cuttler-

Hammer, de esta Forma los métodos antes descritos se utilizarán salvo en 

ocasiones donde se carezca de elementos de medición como los descritos 

anteriormente. 

La marca Westinghouse cuenta con un elemento de medición llamado IQ 

DATA PLUS II (Sistema de medición y protección de lineas) es un aparato a 

base de microprocesador, autocontenido, de montaje en puerta, diseñado para 
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monitorear y visualizar los parámetros eléctricos, asi como, tiunbién para 

proteger los equipos industriales conectados a la linea. 

Los parámetros eléctricos que mide son los siguientes: 

• Corrientes de linea CA ( cada fase) 

• linee C.A. a  tensión de linee (las tres) 

• 1.411Ca C.A. a tensión neutra 

• Watios 

• Factor de potencia 

• Corriente máxima 

e Frecuencia 

• Walifibb001 

Monitorea la linea C.A. que alimenta una o más cargas determinadas pus 

delectar condiciones que exceden los parámetros eléctricos seleccionados por el 

usuario. Podrá proteger las cargas contra condiciones como: 

• Pérdida de fase 

• Desequilibrio de fase 

• Inversión de fase 

• Baja tensión 

Sobretensión 

La tensión podrá ser monitoreada directamente en líneas irifásicas de C.A. 

dentro de unos limites de 600 Vu a 14 KV con triutsfonnadores de potencia 

externas. 
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• Lineas trifásicu de CA. entrantes 

e Circuitos de alimentación de transformadores 

• Circuitos derivados 

• Arranque de motores 

• Cargas eléctricas Masivo 

Cuenta con la opción de comunicación con un computador personal P.C. de 

I.B.M. El computador funciona como estación principal y también se puede 

usar interfase con otros dispositivos a base de microprocesadores. 

Ya se mencionaron algunas características de este elemento de medición, 

pero el objetivo fundamental es mostrar diferentes opciones para obtener lectura 

del factor de potencia. 



La figura 4,9 muestra le parte de conexión del 1 Q Data Plus II 

El costo de este aparato en el mercado es de NS lo 800 precio de agosto / 95. 



Para realizar la compensación teniendo ya el valor del factor de potencia en 

retraso, mostraremos dos métodos para hacerlo, el primero mediante d método 

por tabla y el segundo utilizando t'amaromas, estos dos métodos nos ayudan a 

determinar el valor de los capacitores que necesitamos, 

Interruptores 
•n linea doble 
aeleccionablea 
en al campo 

toneakin pata potencia 
de fuente upada 

Conexiones de CA trifulca pata 
el Itenstormedm di contente 



4.2.1. Metedo de la tabla 

Para este método necesitamos saber el valor actual de los Kw consumidos 

plena carga y el factor de potencia actual, El valor del factor de potencia 

deseado lo referimos a la tabla 4,3, y ubicamos el valor del factor de potencia 

deseado e intersectando la columna del factor de potencia actual, con, el factor 

de potencia corregido encontraremos un valor (factor de multuplicación) que 

multiplicaremos por los Kw para obtener los Kvar necesarios, el arreglo 

matemático seria: 

Kvar = Kw x Factor de multiplicación 

Ejemplo 4: 

Dna pequedta máquina herramienta consume un promedio de 100 Kw a un 

factor de potencia de 010, necesitamos elevar a .93. 

- ¿Cuántos Kvar necesitamos?. 

De acuerdo con la tabla 4.3 
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Localizamos el factor de potencia actual y el factor de potencia deseado, 

intersectando estas dos lineas encontramos el valor iguala 0.421, este valor lo 

sustituimos en la fórmula anterior: 

Donde: 

Kvar = Kw x (Factor de multiplicación) 

= 100 x 0.421 

= 42.1 Kvar 

Por lo que necesiteriainos 42.1 Kvar para elevar el factor de potencia de .1 

• .95. De acuerdo e las capacidades de los capacitares disponibles en el 

mercado y por los valores que se dan en la lista de precios del capitulo cinco, se 

requiere un capacitor de; 

MODELO 	CLMO 50.240 

Kvar 	 SO 

VOLTAJE 	 120/240 

PRECIO 	 8.150 DLLS. 

4.2.3. hl Miradero de nomegraireas 

Este método consiste en la unión de dos puntos, el factor de potencia actual 

y el factor de potencia deseado, mediante un arreglo ¡pifio para que le recta 

nos indique el valor del factor de multiplicación K y aplicando la siguiente 

formula: 

ek = x 
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Ejemplo 5 

¿Que potencia reactiva adicional es necesaria para aumentar d factor de 

potencia de 0.65 a 0.97 en una instalación industrial, si la carga es igual A 2000 

Kw?. 

De acuerdo con el Nomograma de la figura 4.10: 



De la futura anterior obtenemos que: 

K = 0.92 

Sustituyendo en la formula tenemos que: 

Qc = 0.92 x2000 = 1,140 Kvar 

Por lo tanto necesitamos 1.1140 Kvar para elevar el Factor de Potencia a 

0.95. 



Existen otros métodos para el cálculo de los Kvar como el método gráfico, o 

el método de Fresnel pero sólo se mencionan éstos, ya que el método por tabla 

es usado actualmente por las diversas empresas e industrias productoras de 

capacitotes por ejemplo: (ABB capacitares, y Babee capacitares), pareciendo 

el mejor método por la comodidad y exactitud de los cálculos. El nomograma 

también es usado pero guarda un margen de diferencia o error comparado con el 

método por tablas. 

4.3, TIPOS IW COMPENSACION 

Después de realizar el cálculo para determinar el factor de potencia y la 

obtención de los Kv« necesarios debemos saber, en donde colocaremos los 

capacitores que suministrarán►  la demanda de comente reactiva. 

Los capacitores son construidos en unidades independientes o banco de 

capacitores, además que se requieren diferentes valores de potencia reactiva, 

voltaje y cimiente como se ve en la tabla 4, Proporcionada por ABB 

capacitares. 
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Tabla 4.4 

Como podemos ver esta empresa fabrica capacitores para 240 Vea desde 5 

Kvar a 60 Kvar y para 480 Vca de 10 Kvar a 80 Kvar, de modo que se pudría 

armar el banco de capacitores de acuerdo a la necesidad que se presente, 

También se pueden hacer capacitores de características especiales. Si 

necesitáramos 40 Kvar para compensar un sistema, podriasnos utilizar cuatro 

capacitares de 10 Kvar o dos de 20 Kvar y formar nuestro banco. 

La compensación que utilizaremos nos la dictará la distribución y cantidad 

de elementos consumidores de corriente reactiva, que existan en el sistema, ya 

que ésto será detenninante en la ubicación de los capacitores, como ya , lo 

comentamos en el capitulo tres, 
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11 CONSIDERACIONES PARA SU INSTALACIÓN 

La vida útil de un capacitor de baja tensión se estima entre los 10 a 15 años 

siempre y cuando se instale bajo las condiciones establecidas por el fabricante, 

Al instalarse un capacitor, deben considerarse las siguientes caracteristicas: 

• Ventilación adetwida 

s  Protección contra annélk" 

• Condiciones anormales de operación 

La protección de ClIpeit0116 deberá de hacerse a los siguientes elancntos: 

• Protección con finibles 

• Protectnón en grupo 

• Protección con relevadores 

• Protección con interruptores 

• Protección con pararrayos 

Veatilichito 

liste es un factor imponante, ya que las pérdidas eléctricas en fonna de 

calor por paste de los capacitares representan un porcentikie muy pequeño, pero 

pueden elevarse a un valor considerable deteriorando el capacitar en un 70% dc 

su vida útil, la causa de la elevación de este porcentaje puede ser debido a: 

fh Que no se respetó la tolerancia de 10 'V por arriba del valor indicado en 

los datos de placa 

* Que no se guardó el espacio necesario entre capacitor y capacitor. 
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Que se colocó en algún lugar cenado donde la disipación de calor es muy 

lenta. 

Este tipo de condiciones atacan directamente al dieléctrico, ya que se folia 

a trabajar a temperaturas muy superiores para las cuales fue diseñada La 

ventilación adecuada debe darse al aire libre colocando al capacitor en un lugar 

ventilada para que realice la disipación por convección natural o deberá 

colocuse un sistema de ventilación forrada. 

Protección contra armónicas 

Existen instalaciones industriales propicias para generar corrientes 

armónicas de importancia como son: Instalación de hornos metalúrgicos de 

arco, hornos de inducción grandes, motores que entran y salen frecuentemente 

etc. Estas corrientes amónicas pueden provocar elevaciones de la corriente 

nominal y el voltaje nominal, haciendo pasar por el capacitar corrientes de 

varias veces el valor de la nominal y para tales eventualidades se sugiere tomar 

las siguientes precauciones: 

a) Tomar un cuidado especial en la ventilación ,"o incluso rehigeración del 

banco. 

b) Dejar el neutro flotante, en caso de conexión estrella. 

c) Desconectar si es posible el banco en los periodos de IlliXi11111 

generación de armónicas. 

d) Cambiar de emplazamiento el banco, para evitar posibles resonancias 

parciales. 
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4.5. REPORTE DE LA VISITA 

El die viernes 12 de septiembre de 1995, llevamos a cabo una visita a la 

Comisión Nacional de Texto Gratuito, ubicada en Avenida Cuauhtémoc 1311 

Col. Juárez. 

Durante el recorrido por esta planta se puede concluir lo siguiente: 

Se trata de una planta de impresiones gráficas a nivel nacional, en donde se 

lleva e cabo le elaboración de libros de texto de primaria, desde su edición hasta 

la encuadernación y empaquetado de éstos. 

Continuamos el recorrido por lu diferentes áreas de trabajo de la planta y 

algunas de éstas son: 

• Atea de impresiones 

e Ares de fotolito 

Ares de diseño gráfico 

• Ares de compaginado 

Atea de guillotinas 

e Rotativa 

Almacén etc. 

Además de contar con sus departamentos de mantenimiento (mecánico y 

eléctrico). 

Debido • las funciones que desmocha una planta de impresiones gráficas, 

es necesario contar con la maquinaria y equipo adecuado que hará que esta 

empresa cumpla con sus necesidades, algunos de C5101 equipos son: 
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• Transformadores de distribución 

• Motores de corriente continua 

• Motores de corriente alterna 

• Generadores de corriente continua 

• Lámparas incandescentes 

• Lámparas fluorescentes 

• Elevadores etc. 

La energía eléctrica que consume la planta es proporcionada por 3 

subestaciones eléctricas interconectadas a un equipo de medición, asi cano a un 

tablero general para de ahí alimentar a loi demás tablero§ de distribución. 

La planta además de contar con el suministro de alergia eléctrica 

proporcionada por la CFE, cuenta con un soporte de energía eléctrica 

respaldada por una planta de emergencia con capacidad de 2000 Kva. 

Las suberiaciones cuentas con transformadores trifásicos de 1500 Kva, 1000 

Kva., y 730 Kva todas ellas a 6011z. Y un voltaje IIT. de 460 /250V, 220/127V, 

440/254V respectivamente. Con lo que respecta a la utilización de capacitores 

para la corrección del factor de potencia diremos que esta planta utiliza 

capacitores estáticos y capecitores automáticos. Estos capacitores estáticos son 

de la marca KTC. General Electric, todos ellos funcionando a 60 liz. con tres 

fases y una conexión interna en Delta (a). La potencia reactiva que 

proporcionan estos capacitores, es una compensación de grupo al que están 

conectados e la línea de distribución de la planta. 
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Las potencias reactiva que se requieren para la coirección del factor de 

potencia a 0.9 en cada una de las subestaciones eléctricas son de la siguiente 

manera: 

Subestación 1 
2 Rencos de capacitares 2 LIMOS 1 Renco • 

Marca 	RTC RTC RTC 

Kvar 	24 42 15/18 

Volt 	460 460 230 

Amp 	30 15 40/49 

Conexión 	Della [ella Della 

Fases 	3 3 3 

Hz 	60 60 60 

4 Bancos de capacitares 2 Bancos 

Marca RTC RTC 

Kvar 15/18 	. 2 4 

Volt 230 460 

Amp 37/45 30 

Conexión Delta Delta 

Fases 3 3 

Hz 60 60 



Subestación 3 
Capacitar automatice Copeck« Automatic° 

Marca RTC O.E. ECSA RegiC,F. 

Kvsr 300 31X1 

Volt 410 110  
Amp 360 (Ilfue) 400 

Conexión Delta Deba 

Faca 3 3 

liz 60 60 

En esta subestación, se cuenta con dos capacitores automáticos para la 

corrección del factor de poiencia cada uno con las siguientes caracteristicu: 

• Capacito, automático 

• Funciones de servicio 

e Manual / automático 

• Indicador digital 

• Desconexión manual / automática 

• Conexión manual / automática 

• Programación 

Al término del recorrido, del cual se hizo cargo el jefe de mantenimiento, 

Ingeniero Héctor Carrillo, pudimos constatar la fiabilidad del sistema para 

corregir el factor de potencia a través de capacitores estáticos y automáticos. Si. 

nos mostró un recibo de la al de Luz y Fuerza en donde manifiesta que la 

empresa Comisión Nacional de Libros de Texto Gratuito se encuentra 

trabajando con un factor de potencia de 091829, es decir un poco anilla del 
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mínimo que exige la CFE para evitar cargos en la lectura de la energia. Sin 

embargo, al estar trabajando con F.P. arriba de 0.9 la Cia swilinistradora de 

energía eléctrica se verá obligada a entregar la bonificación correspodiente de 

aplicar la fórmula establecida a la facture. 

Sobre este decreto y porcentajes de bonificación hablamos en el capitulo 5. , 

*si como también abordaremos un ejemplo práctico. 





ESTUDIO TÉCNICO ECONOMICO. 

En este quinto capitulo mencionaremos las ventajas económicas que tienen 

CleVar el bajo factor de potencia, basándonos en las mullas vigentes, asi como 

en las bonificaciones aplicadas por parte de la compañia de luz y fuerza, en 

listas de precios actuales (Septiembre / 95 AUB capacitores) para capacitores 

individuales en baja tensión, y documentaremos el acuerdo que establece el 

cambio de Valor del factor de potencia de 0.85 a 0.90 permaneciendo este como 

ley. 

S.1 ACUERDO ESTAIILWIDO PARA EL NUEVO FACTOR DE 

POTENCIA 

Domingo 10 de noviembre 1991 

El valor autorizado para el factor de potencia antes se encontraba igual e 

0.85 de aprovechamiento, para el consumo de energía eléctrica. El 17 de 

octubre de 1/91 el Ing, Guillenno Guerrero Villalobos, que fungiendo como 

Director General de la Comisión Federal de Electricidad y de representante 

legal de la empresa denominada: Compañia de Luz y Fuerza del Centro S.A. y 

sus asociados convino el incremento de las tarifas por consumo de energía 

eléctrica respaldando su propuesta en le ya no rentabilidad de producción de 

energía eléctrica de acuerdo con el pago, y pronosticando un crecimiento del 

6Ve en la tasa de consumo esperado para 1990 a 1995, propone modificaciones 

para las tinifas de alta tensión (AT) y baja tensión (DT), para mejorar la 

eficiencia del sistema eléctrico se modifica la disposición complementaria de 

tarifa relativa al factor de poiencia, elevando el valor mínimo de 0.85 % actual a 
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90 % e introduciendo bonificaciones porcentuales para factores iguales o 

superiores a 0.9, 

Este acuerdo fue publicado en el Diario Oficial con fecha domingo 10 de 

noviembre de 1991, hacemos una cita textual de lo expuesto en este documento, 

S.I.I. Feder de pateada 

PRIMERO; El usuario procurará mantener un factor de potencia (FP) tan 

• aproximado a 100 % (cien por ciento) como le sea posible, pero en caso de que 

su factor de potencia durante cualquier periodo de facturación tenga un 

promedio menor de 90% (noventa por ciento) atrasado, determinado  por 

métodos aprobados por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. El 

suministrado' tendrá derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de 

aplicar al monto de la facturación el porcentoje de recargo que se determine 

según la fórmula que se señala. 

SEGUNDO: En el caso de que el factor de potencia tenga un volt» igual o 

superior de 90 % (noventa por ciento), el suministrador tendió la obligación de 

bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje 

de bonificación según la fórmula que también se señala. 

Fórmula de recargo: 

Porcentaje de Recargo = 3/3 x ((90/FP) , I) x`100 FP menor que 90 % 

Fórmula de Bonificación: 

Porcentaje de bonificación = 1/4 x (1 , (90 / FP) x 100 FP mayor o igual a 

90% 

Donde FP es el Factor de Potencia expresado en por ciento, 
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Los valores resultantes de la aplicación de estas fórmulas se redondearán a 

un solo decimal, por defecto o por exceso, según sea o no menor que 3 (cinco) 

el segundo decimal. En ningún caso se aplicarán de recargo superiores a 120% 

(ciento veinte por ciento), ni porcentajes de bonificación superiores a 2.5 % 

(Dos punto cinco por ciento). 

TERCERO: A los usuarios con un factor de potencia entre 85 % (ochenta y 

cinco por ciento) 'y 90 (noventa por ciento) se les concede un plazo de seis 

meses para almiar sus instalaciones sin que se les apliquen los'recargos a que 

se refiere el resolutivo. Décimo segundo de este acuerdo. Asimismo, para los 

usuarios con un factor de potencia inferior a 85 % (ochenta y cinco por ciento), 

los recargos a que se refiere dicho resolutivo, surtirán efecto a partir del 7o. 

(Séptimo) mes, en tanto, se les aplicará el procedimiento vigente hasta la fecha 

de entrada en vigor del presente Acuerdo. 

CUARTO: El suministrador de servicio deberá someter a la aprobación de 

esta Secretaria, en un plazo no mayor de 90 (noventa) días a partir de la fecha 

de entrada en vigor del presente acuerdo, un procedimiento para el ajuste 

automático de las tarifas 041, H•S y H•T por las fluctuaciones que ocurren 

en los precios de los combustibles. 

Además en el mismo plazo deberá someter a la aprobación de esta 

Secretaria, tarifas especiales confonne a lo previsto en el segundo párrafo del 

articulo 3l de la Ley del Servicio PúblicO de Energía Eléctrica, para usuarios de 

tarifas H•S y 114 que cumplan los requisitos establecidos en el antepenúltimo 

párrafo de los considerados del presente Acuerdo y que ad lo soliciten, 

1 
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QUINTO: Desde la fecha de entrada en vigor de este acuerdo y en lo que se 

oponga al, mismo, quedan derogadas las disposiciones administrativas en 

materia tarifada expedidas con anterioridad. 

5.1.3. Recarga y beedfleadis 

En el informe del Diario Oficial aparecen dos fórmalas, para ser aplicadas 

las lecturas obtenidas por los instrumentos de medición, una pare hacer la 

bonificación y otra para el recargo. 

La Comisión Federal de Electricidad con el paso del tiempo be desarrollado 

dos tablas para realizar tales operaciones. Tabla S. I. para bonificación y la tabla 

3.2. para recargo. 
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Iffilloacidn gellakrápdlenclenwr :`Ola 

Un ejemplo hipotético para mostrar el proceso de bonificación y recargo 

seria el siguiente: 

Le lectura del factor de potencia facturado, fue de .83657= ,80 y un costo de 

energía eléctrica consumida durante un mes de NS 245.30 a este .83657 le 

corresponde un recargo del .045 % que es igual 4.5 % de la cantidad que es 

igual a 11.0385, entonces la cuota a pagar en ese mes seria de NS 256,3385. 
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Para el caso de bonificación es el mismo proceso, considerando su respectivo 

tanto por ciento. 

En la Comisión Federal de Electricidad, departamento de cuentas especiales, 

nos proporcionaron dos recibos de dos sucursales bancaria, 
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El recibo de la figura 5.1., corresponde e un bajo factor de potencia con un 

consumo constante de Kvarb de 115.4 mensual la cantidad inicial a pagar o 

facturada para ese mes es de NS 74 735 y aplicando el recargo queda finalmente 

NS 77 656 , 
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El recibo de la figura 5.2. corresponde a un factor de potencia alto, con un 

consumo constante de 3000 Kviuli, el pagó facturado inicialmente es de 

N5119.1183 aplicando la bonificación queda finalmente NS 89 915. 
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Como se ve estos dos recibos corresponden a dos instituciones bancarias en 

las cuales el consumo de corriente reactiva no es de ningún modo significativa 

para poder apreciar la bonificación y recargo. 

También se manejan dos palios para la bonificación y el recargo como lo 

muestran las figuras 3.3 y 3,4, 
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VOLTAJE POTENCIA 

itKvad  

PRECIO EN 

POLARES 

CLMB 23.05 3 240 

CLMB 2307 7 240 

CLMB 23.10 
-4 

10 240 

CLMB 43.15 15 240 

CLMB 53.20 20 240 

CLMB 53.25 25 240 

CLMB 53.30 30 240 

CIMB 63.40 40 240 

CLMB 63.50 50 240 

CLMII 63-60 60 240 

365 

370 

376 

562 

847 

1,126 

1.0 

52. COSTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE CAPACITORES 

La empresa ABB CilpileitOftli ea proporcionó la aviente lista de precios: 

LISTA DE CAPACITORES EN RAM TENSION PARA CORRIECCION 

DE FACTOR DE POTENCIA 
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240 VOLTS POTENCIA 

(Kvari 

PASOS PRECIO 	EN 

POLARES 

CLMB 25.240 25 5 X 5 7200 

CLMB 50-240 50 3 X 10 8150 

CLMB 73.240 75 5 X 15 9980 

CLMB 100.240 100 5 X 20 11200 

CLMB 123.240 123 5 X 25 14810 

CLMB 130-240 130 3 X 30 13640 

480 VOLTS 

CLMB 50-480 30 3 X 10 7120 

CLMB 70.480 70 5 X 14 7740 

CLMB 100-480 100 3 X 20 7890 

CLMB 125.480 125 5 X 25 9560 

CLMB 130-480 150 5 X 30 10430 

CLMB 200-480 200 5 X 40 11723 

CLMB 250.480 250 3 X 50 13640 

CLMB 300-480 300 3 X 60 16640 

Todos los modelos son bancos trifasicos para una frecuencia de 60 liz 

Como podemos ver si necesitamos 40 Kvu paro elevar el factor de potencia a 

095 y el voltaje es de 240 Vea, necesitamos un capacitor tipo CLMI163.40 de 

un costo de 1126 dólares que equivalen a N$ 7882 pesos, considerando el tipo 

de cambio a N$ 7 (Precio actual en agosto del 95), sí queremos que esta misma 



empresa nos lo instale seria un promedio del 20 al 40% sobre el costo 

capacitor o del banco de capacitares. 

5.3. EJEMPLO PRÁCTICO 

Un ejemplo comparativo en lo que se refiere el costo y amortización del 

equipo para la corrección del factor de potencia, es el siguiente: 

Supongamos que una de las subestacioises eléctricas con la que cuenta la 

Comisión Nacional de Libros de Texto Gratuito tiene loa siguientes datos' 

• • La subestación opera con un transformador labio de 1300 Kva, 

440/254 V 

• La subestación alimenta 3 tipos de cargas con el FP. de adelanto, de atraso 

y unitario. 

- La carga del sistema está dada por: 

a) Lámparas incandescentes 80Kva; FP = I 

b) Motores de inducción 300 Kva; FP = 

c) Motores sincronos 134 Kva; FP = 0.8 

d) Lámparas fluorescentes 4Kva 
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La figura 3.5, nos muestra el diagrama unifilar de la subestación eléctrica. 

Debemos calcular primeramente el factor de potencia total de la subestación 

de la manera siguiente: 

- Calculando Kw y 	totales tenemos que : 

Kw =Kv* x F.P 

Kvar --(Kvu'• Kwa)Va 



Para CilICUIllt 105 Kvar tenemos que : 

a).- O Kvar por ser una carga resistiva 

b).• Kvar- (30W-120Th-132400)'/, 

Kvu =180 Kvar 

e).- Kvu =(13041202)% .(1100)% 

Kvar = 90 Kvar 

Para: 

a).-(80 Kva x 1) =110Kw 

b).4300 Kva x 	=240Kw 

c),•(I30 Kva a 0.0.120 Kw 

d).-(4 Kv* x 0.32 Kw 

Por lo tanto: 

Qt=(0+ 180•90+ 3.46) 

Qt=93,46 Kvar 



Calculando los Kvar totales tenemos que : 

Kvar--  ( Kw' Kvar' )1/3  

Entonces: 

S total = ( 4423  + 93.46')V3 = ( 204,098)1/3  

S total = 451.77 Kva 

Ahora calculando el P.P. total de la subestación: 

F.P. =Kw/Kva 

Por lo tanto: 

442 Kw/ 451.77Kva 

F.P.=0,9711 



CONCLUSIONES 

Como es sabido, en grandes ciudades como la de México en donde el crecimiento 

poblacional y el desarrollo industrial te bata incrementado considerablemente 

durante las últimas décadas es facil suponer que se genere toda una serie de 

problemas y se incrementen los ya existe**. Consecuencias'como: La degradación 

y «cases de los recursos naturales, C4ateminaciánco 	del medio ambiente, consumo 

excesivo de energia y muchos más, son por el efecto que produce al gunos de los 

más importantes problemas a solucionar o mejor dicho a tratar de evitar que sigan 

creciendo. 

Si es necesario e incluso basta obligatorio que todos los usados de la alergia 

electrice, tengamos de que menos una idea de lo importante que es ahorrar la 

electricidad y los beneficios que se obtiene el hacerlo, así como también es 

justificable realizar un cargo adicional considerable por el mal uso de la energía 

electrice. 

Como pudimos damos cuenta en el capitulo cinco de esté trabajo, la adquisición de 

equipo suministrador de corriente reactiva para compensar las pérdidas puede 

amortizarse en poco tiempo y si traer bastantes beneficios. Además de que ya 

estamos abonando energía. 

r6] 
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