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I N T· ,R o D u c c I o N 

Es'neéesario un desarrollo de las fuentes de 

energía para efectuar u., trabajo ~til, necesario para un -­

progreso industrial. 

La industria hoy en día tiene el problema de un -

ráoido crecimiento en SUS instal9Ciones, para esto se han -

hecho grandes esfuerzos técnicos para tener un mejor apro-­

vechamiento de los recursos energéticos. 

Considerando que los sisteman eléctricos de po--­

tencia desde la generación hasta el consumo requieren man-­

tener el suministro de energía eléctrica en fonna continua 

en ca.,tidad y calidad que es lo que requieren los distin--­

tos usuarios. Es por esto que las instalaciones industria­

les que tienen bajo factor de potencia, que ocasionan un -­

aumento de intensidad de corriente y una caída de voltaje -

en las lineas de transmisión y distribución y por consiguie~ 

te el aumento en la capacidad de las plantas generadoras y 

un costo excesivo en los conductores, con este motivo se 

llegó a un acuerdo entre suministrador y consumidor de te-­

ner que pagar u., sobreprecio por concepto de tener un bajo 

factor de potencia en su instalación, dicho factor de oo--­

tencia es ,fijado por la Compañia Suministradoras, que en -­

este caso esta estipulado el factor de potencia mínimo al -

85% atrasado. De ser menor a este se le aplicará la cláu-­

sula penal de bajo factor de potencia. 

Como· en toda industris se tienen aparatos que pa­

ra funcionar requieren de cierta cantidad de energía magné­

tica, como por ejemplo: transformadores, motores, máquinas 
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· de soldar etc. 

Cua.-ido la inst:J.lación del usuario es ¡:ierfect'.l., -­

esto es, que todos los transfonn~dores, motore9, se encuen­

tran funciona.-ido al 10~ de su carga, en este caso el fac-­

tor de ¡:iotencia de la instalación esta entre el 0,3 y 0.9 -

atrasado, pero esta condición no puede ma.-itenerse durante -

todo el día, y m:.tcho menos durante todo un mes, ya que en -

ocasiones loa tr:maformadores y mótor'3s estarán funciona..."1.-­

.do .1 media carga o en vacío. 

Como hemos dicho el consumidor procurará mante--­

ner un factor de po~.o.-icia tan aproximado al lOO)t oomo sea -

posible, poro en caso de que su factor de pote11cla dur::inte 

cual<uier mes tenga un promedio menor del 35% atrasado, el 

swni'listrador tendrá derecho a cobrar al oonstm1idor la can­

tidad oorres:,iondiente c¡ue resuli;e de multiplicar el monto -

del recibo por 0.85 y di-.ridir el ;¡reducto entre el factor -

de potencia medido atrasado, en por ciento ooservndo dursn­

te el mes. 

En muchos dispositivoa eléctricos uno de los pa-­

rámetros :¡ue más interesa es el de la potencia. Por ejem-­

plo, es importailte conocer la potencia su;iinistrada por un 

alternador, la potencia ~Jnsumida por un motor eléctrico, -

la potencia emitida por una emisora de radio o de televisión, 

etc. 

.. La potancia "P" puede tomar valoras positivos o -

negativos, segdn el interval·J o el 'tiom'\)O q:.te ~e considere. 

Una 11otencia P positiva significa una transferenoi:;¡ de e---
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_nergía de la fuente a la red, mientras que Wla potencia P 

n~gativa, corresponde a una transferencia de energía-de la 

red a la fuente, 

En las aplicaciones industriales se suele treba-­

jar con cargas inductivas, por l•' que la intensidad se re-­

trasa respecto de la tensi6n aplicada, La potencia activa 

P entregada a la carga ea una medida da trabajo dtil por ~ 

nidad de tiempo que puede realizar la carga, Esta potencia 

P se transmite normalmente a través de líneas y transform.!! 

dores. 

Actualmonte para corregir el bajo factor de po-­

tencia existen dos métodos: por medio de capacitares o por 

medio de motor síncrono. El método de capacito res es el -

inás económico com~arado con el método del motor síncr:mo, 

así como trunbien es más fácil de emplear en i::'lstalaciones 

ya existentes, los capacitares son dispositivos estáticos, 

por tal motivo son de fácil ma.~tenimiento y por ello, que 

generalmente se emplean más a nivel industrial. 

El método del motor sincrJno tiene ciertas venta­

jas en las grandes instalaciones nuevas o en oroceso de 

expansi6n, prooorcionan un trabajo mecánico y al mismo tiem 

po pueden actuar como una carga ca?acitiva en caso de ope-­

rar aobreexcitadamonte, aunque puede emolearse como ayuda 

para mejorar el factor de potencia no es una forna de com­

pensaci6n fácil ~e controlar. 
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CAPITULO. Í 

PARAMETROS QUE CONTRIBUYEN A AFECTAR Í.¡'EFICIENCIA EN UNA 

INSTALACION ELECTRICA. 

1,1. CORRIENTES ACTIVAS Y RE'ACTIVAS', 

Una partícula. oscila cuando se mueve pe1·iodica--­

mente con respecto a la posición de equilibrio. Pbr defi-­

nici6n, decimos que una partícula que se mueve a lo largo -

del eje de la "X" tiene un movimiento armónico simple o al­

terno, cuando eu desplazamiento "X" respecto al origen del 

sistema de coordenadas está dado en función del tiempo, por 

la relación: 

X(t)= A Sen (wt +OC) 

La cantidad wt+cx:', se denomine fase, y por ello 

~ es la fase inicial; esto es, su valor cuando t=O, A ea 

le amplitud del movimiento armónico simple o alterno, este 

movimiento esta expresado senoidalmente aunque tambien pue­

de ex~resarse cosenoidalmente. Ila función seno o coseno -­

ve.ría entre -1 y +l es decir entre -A y +A. 

Por lo tanto tomando la corriente y el voltaje -

como una oscilación al terna, se dice que la tenf.'ión y la· 

intensidad de corriente son funciones senoidales del tiem­

po y se representan gráficamente con la misma escala de tie!!! 

po, aparec~e01do un desplazamiento re la ti vo entre embae mag­

nitudes, que eolo es nulo en el caso de traterse de un ele­

mento resistivo puro, Dicho desplazamiento es el ángu~o de 

fase y nunca es superior a 90° o l!Í/2 radianes. Al hablar 
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de .W.g1.ilo de 'faoe se considere. el que .forna la intenaiiad de 

corriente con la tensión, por lo tanto para el voltaje y la 

int~i1s:Í.d~d d.e corriente queda."l las siguientes exm·esiones: 

V( t ) VrJ Sen wt 

I(t) Im Sen (wt ~ 00) 

Por o·tro. parte se sabe que las c orrientos genera­

das, en la práctica son corrientes alte!'flas trifásicas, di­

chas corrientes se obtiene"l por medio de un alten:iador, que 

es una máquina generadora que tiene espiras dispuestas -­

con ·un ángulo de 120° entre sí y un campo magnético gira.to-

rio. 

En redes eléctricas de corriente a1ten:ia, hay -~ 

dos ti~os de cargas, cargas óhmicas o resistivas y cargas -

reactivas. 

Las cargas resistivas tocian corrie11tes que se en­

cuentr."-11 en fase co11 el voltaje aplicado, y la energía eléc­

trica que consu.11en se transforma en trabajo r.1ecánico, en ca­

lor o en cualquier otra far.na de energía. Este tipo. de co-­

rriente se conoce como corriente activa, observar fig. I-1. 

Flg. 1-1 representoclon gráfico de 

lo corriente activo. 
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Las cargas reactivas ideales tomen corrientes que 

se encuentran defasadas 90° con respecto al voltaje aclica­

do, la energía eléctrica no se conswne en ellas, se almaoe­

na en forma de campo eléctrico o magnético d~rante un cor­

to tiempo o periodo y se devuelve e. la red en un tiempo -­

idéntico al que tardó en almacenarse, esto se repite perio­

dicamente. Las corrientes de este tipo se conocen como co­

rrientes reactivas. 

Las cargas reectivas pueden ser inductivas o oa-­

·pacitivas. Las cargas inductivas como son: líneas de tren!!_ 

misión y distribución, transformadores, lámparas fluoresce,!!; 

tes, motores eléctricos, equipo de soldar, hoxnos de induc­

ción, bobinas de reactancia, etc. tienen la particularidad 

de atrasar la corriente con respecto a la tensión, si la-­

carga fuera 100% inductiva, el atraso de la corriente se-­

ría de 90° geométricos, figura I-2. 

Fig. 1-2 representaclon gratlca de. uno 

e orrlente re activa lnduc tlva 
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·. . -·, 

L·a:S -_c~.:r;g~s ~~p8pi_ti Y?:s :c·or.¡o" motoz·es Síncronos y 

capacitares, tie1i~;. l~-:prosÚded de adelantar la corriente 

con respect~ ·de la't~~sfón; é'l. ad¡lanto tambien puede ser 

de 90°.geo~ét~ic~sá{1a. éa;~a_ fuera J.00%-capacitiva. figu­

ra I-); 

FIQ. 1-3 repres.entoclon oroflco de uno 

corriente reactivo copocltlvo 

Una vez que se conocen los tres tipos de cargas 

por conectar y la posición que guarda en cada caso el vec­

tor corriente con respecto al vector tensión, que es el que 

·se toma como eje o plano de referencia. Hay que tener pre­

sente que en todo circuito o instalación eléctrica real, 

es imposible tener el 100% de un solo tipo de carga, 

Solamente en cargas como lámparas incandescentes 

y aparatos de calefacción la carga reactiva es nula y se --
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le considera ourétlllente resistiva, y su corriente es consi-­

derada solo corriente activa. 

p·or lo demás, todo cálculo se hace tomando en --­

cuenta en que pueden presentarse las siguientes combinacio-

nea. 

a) Cargas resistivas e inductivas. 

b) Cargas resistivas y capacitivas. 

c) Cargas inductivas y capacitivas. 

d) Cargas resistivas, inductivas y capacitivas. 

De las combinaciones anteriores, el ángulo entre 

los vectores tensión y corriente, o ángulo de defasamiento 

podría ser mayor o menor de 45° (Cos 45º= 0,7071) adelanta­

do o atrasado según sea el tipo de carga prevaleciente, sin 

embargo, generalmente es atrasado y cercano su valor a la -

unidad, pues no es permitido tener un factor de potencia 

menor de 0.85 (ángulo de defasamiento no mayor de 31°). 

1.2. POTENCIA REAL, REACTIVA Y APARENTE. TRIANGULO DE PO­

TENCIAS, 

Potencia activa.o real: es necesario plantear -­

el parámetro de la potencia que es el más importante, por -

esto mismo se necesita sab<l!r' que potencia suministran los -

alternadores y que. potencia es consumida por las cargas. 

Para explicar correctamente el cálculo de la po-­

tencia activa, se consideran 4 casos importantee en cuya·-­

instalaci6n se encuentr::m elementos pasivos. 
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a) Te11ienllO 3·'Jlamente un e1eme~'\"'v11 :.nductivrj •l'.'l n1iestZ.a 

ihstalac:Í.6!1 y a-¡)Ucandole una tensión de la forna. --'.:.;.. __ ~:..­

V( t} =Vm Sen (wt) y una intonsi:l.ad de corriente de.---~'--··­

I(t) = Im Sen (wt - lfl' /2), fig.,¡ra I-4. 

1( t) 

V (t) L 

Fig.1::..4 

Se sabe- que _la potencia. instantánea se obti~ne de 

realizar e'.L producto de la tensión 'lor la intensidad 

l'(t) V(t) I(t} 

l'or l' tanto el val)r de la po-~ancia. ins tant1nea 

esta representada por la sigui~nte expree.i.ón. 

P(t) = V(t} I(t) ~ l/mim (Sen wt) (sen wt -'1Í/ 2) 

Como: 

Sen( wt-<Tí /2) -coa- wt y 

Por lo ta.11 to -
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Plt l 

21T wt 

Fig. 1-5 

b) Teniendo solamente elementos capacitivos en nuestra -­

instal!lci6n, y 11plicru1do l:i te11si611 V(t} = VmSan wt :1 una -

C·~l"l'icnte de I(1l) cimSen (wt + '1Í/2), l!l potencia instantá­

nea queda representada· por la siguiente expresi6n,Pig. I-6. 

P( t) = l/2 Vmim Sen 2wt 

. lttl 

V lt) f'\.J e 

Flg. 1-6 
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vlt> 

e) Teniendo sol!Ullente elementos resistivos, y aplicando ·­

una tensi6n V( t) = Vm Sen wt y una corriente I( t) = 1m Sen· wt 

la potencia instantánea queda representada por: 

Como: 

Por lo tanto: 

l(t> 

R 

P(t) Vml,n (Sen wt) (Sen wt) 

P(t) Vmim Sen2wt 

Sen2wt = 1/2 (1 - Coa 2wt) 

Fig.1-7 

d} Por lo tanto tomando el caso general, considerando loa 

tres elementos pasivos: inductivo, capacitivo y resistivo. 

'f aplicando una tensión V(t) = Vm Sen wt y una corriente -

I(t) = Im (Sen wt +0 ), donde 0 es el ángub de fase posi­

tivo o negativo. 

P(t) V(t)I(t) Vmim (Sen wt)(Sen wt ... 0) 
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Trigonometricamente: 

Substituyendo 

1-Cos 2wt 
2 

Sen 2wt_ 

Substi t,;yendo en. la ecue.ci6n anterior: 

P( t) = Vm;m Cos 0 ( 1-Cos :?wt) + ~~m Sen 9 Sen ?.wt 

Eeta e>:prcsión nos muestra matematica.'l!en';e la po­

';er.cia. instantánea con toila1 sus componentea. 

El término: 

_v~ Cos 0 ( l - CoH?.w1:) 
2 

Es J.,;. potencia instentáne- ouo tiene su valor má­

xime en Vmlr.cos 0 y un r.iínimo en coro, ~or lo tanto ·si qtl~ 

remos encontrar el valor medio de esta ~>:presión, _encontra-

remos la potencia reBl o activa. que es_ la ___ ql'e~suministre. a-

nergía para deearrollar el trRba:jo _físico. 

P(t) ~Cose 
2 

Tomando en cuenta los valores efic:acee ·a.e1 vol ta­

je y la corriente: 

-- 12 ..; 



V ~L 
2 

P VICos0 

I 

La unidad de potenoia activa en el sistema MKS es 

el vatio ( W); como rnúltiul . .,s se em9lea el kiJ.o•:atio 

1 KW = 1000 ',\'. El C"Jr:0, ec e1 fe.·::tor de potencia en una -

instalación industrisl. 

La expresión siguiente tiane un valor máximo de 

Y:!l!.l]L Sen0y un minimo de -~ Sen0 cuyo valor medi.:i es 
2 2 

cero. 

A dicho valor :náximo Y!a!!!! Sen el se le conoce co--
2 

m:i potencia reactiva. 

Q ~Sene> 
2 

Tomando los valores eficaces de corriente .Y vol~ 

taja nos queda la expresión 

Q VI Sen 0 

La potencia aparente "S" es el producto del --­

voltaje y la oorriente, para un sistema monofásico, fig, I-8, 

S VI 

P lWl 

Flg. 1-8 
- 13 -
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TriángLtlo de l)O'~encias: 

LaA ex-presiones anter:i.orea que nos reprclsenten la 

potencia real, aparen·te y reactiva, se pueden representar 

geometricamente me di mte U."l triáng1llq lla11ado triál1gulo -­

de potenci'3.~. 

Como se ha',iía dicho exi3te11 3 tipos de cargas: -­

inductivas, capacitivas y resistiva.a, en las induc~ivas S€ 

aefaaa la corriente 90°en retraso con respecto a el volta­

je, en las capacitivas la corriente esta defasada 90° en a­

delsnto con respecto a el voltaje .'f en las resistivas el 

voltaje y la corriente estan en faae. 

Al cosen·'.> del ángulo0 , que se forna entre la C,2 

rrient" activa Ia con la corriente IL (corriente total) 

se llama factor de potencia, debido a que relacio.1a la no-­

ten~la real consumida P = VICos 0 y la potencia aparente 

que llega a la instalación, figura I-9. 

FIQ. 1-9 

Pasando del triál1gulo de- corrlentes-.al- triári@ú.o de ooten­

ci9.t1 ;mra una carga nos queda. ~la· ("arga"inñctctiva), oosor­

var figura I-10. 
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S =VI 0=\1Sen0 

Flg.1-10 
Teniendo an cuanta el triángulo de corrientes para Un sis-­

tema ca;iaci ti110, ·observar figura I-11. 

lcSen 0 O=VI Sen 0 

p = VICos0 

Flg. 1-11 
Habiendo ex:;iresado las potencias a travez de un triángulo 

de. pote11cias, aplicando el teorema de Pi tágoras a dicho. -­

triángulo nos queda: 
----·----;--

s 

Al relacionar las ;iot .. 11cias· reactiva y activa 

siguiendo el modelo geom~trico'. la !JO.tendia tot~l .puede -­

en~ó;~trarse por medio dé l~ relación .de el triál1gulo de P.9, 

tenoias como signe: 

( KVAR) 2 + ( KW)
2 

.:. 15 . .:. 

.<~~'.~·, .' ' 
'.~: .· ? 
KVA~ 

·KVA 



. Con el valor anterior podemos tener también: 

:¡ (KVA) 2 - (KW) 2 = KVAR 

\) (KllA) 2 ,.. (KVAR) 2 KW 

1.3~. FACTOR DE. POTENCIA, 

El fact"or ;de·.jotencia ·reláciona .la potencia real 

co11su..Jiida y la~ pot~n:9dc~uo llega a la planta• 

KW 
F.P. = KVA 

·un bajo·factor·de potencia indica una mala eficieg 

cia eléctrica la: cual es siempre costosa ya que el corisumo 

de potencia :ictiva es menor que el producto volts por ampe­

res ( potencia aparente), El circuito ve la potencia apa-­

rente consu.~ida, pero la carga eléctrica usa solJ la poten­

cia act.iva. El voltaje del sistema permanece constante, 

ent.Jncea, si lJs voltam¡ieres (potencia aparente) exceden a 

los watts (potencia activa), es u.1a instalación que está 

requiriendo corriente extra de las líneas de alimentación -

siendo la causa. del aumento do la potencia aparente sobre -

la ~otencia activa. 

Voamos algunas razone a de porqué un bajo factor, -

de aotencia resu1ta costoso: 
'· -· _.· 

1.- Un -baj.:> factor :te. potencia aiJmenta a la Compafiía·· Sumi_;_;': 

el costo de suministrar la potencia activa, porqu~ más co-:-­

rriente tiene que ser transmitida y ~ste c·~sto ·,;ás .alt!:> se ·. 

le Cabra directament9 al C0i13U.1iic1or ind~stri.al' por. medio 
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de la cláusula de bajo factor de potencia, incluida en las 

tarifas, 

2.- Un bajo factor de potencia también causa sobrecarga en 

l·Js generadores, transform1dores y líneas de distribuci6n 

dentro de La misma planta industrial: caídas de voltaje y -

pénlidas de potencia se to!"1an mayores de lo que deberían -

ser, Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo -­

indus"tri9.l. 

3.- Un bajo factor de potencia reduce la capacidad de car­

ga del sistema eléctrico de la planta, 

Como el producto Volts-amperes (KVA) exceda a la 

potencia activa (KW), se presenta una componente de poten­

cia reactiva (KVAR), Esto se debe a que la corriente de o­

perg.ci6n consiste de dos partes. Una parte se transformn -

en trabajo prod·~ctivo y la otra que sirve para crear campos 

magnéticos necesarios para la Jperaci6n, que en caso de no 

tornarse medidas de correcci6n estos campos magnéticos pueden 

ser excesivos, crea.~dose pérdidas por calent~niento, Esta 

corriente reactiva tiene que ser suministrada ya sea por -

la Compañia de E:1ergía Eléctrica, o por el generAdor de la 

planta en adici6n a la corriente que si contribuye a efec-­

turar trabajo productivo. De esta manera se enliga a la 

fuente de suministro de energía eléctrica a tra·oajar más de 

lo ne ceeario. 

Por otra parte en las plantas mismas, un bajo --­

f¡,¡ctor de potencia causa caídas excesivas de voltaje y ---­

potenoia, debido o. que tanto l·Js co1tductores de alimentaci6n 

como el e qui oo de distribuci6n soa en la mayo ria de l~s ca­

sos :nuy pequeños para llevar ambas corrientes¡ la reactiva 



y la activR. Si el sistema de alambrsdo de la planta es -­

suficiante para la carga axistente 3e puede aumentar su ca­

pacidad para tomar más carga, mejorando el factor de ooten­

.cia l' así eliminar la corriente reactiva al máximo, 

En una instalación industrial en la que exiate ba­

jo factor de potencia los generadores tienen que proporcio­

nar la corriente reactiva requerida ,ior 103 apnratos de in­

ducción, siendo este el m•)tiVo de que su capacidad produc-­

tiva se vea grandemente reducida, asi mismo la capacidad n~ 

minal de loa transfonnadores se ve mennada en los kilowatts 

de potencia disponible, además de provocar wm defici¡ncia 

en la relación de voltaje, Los alimentadores no pueden ser 

apro'!echados en toda su capacidad o bian se haría necesario 

el empleo de tL~ equipo mayor para suplir esta corriente, -­

awnentai,do desde luego el capital invertido por las compa-­

ñías de energía eléctrica :r por consiguiente las tarigas -­

por servicio eléctrico aplicadas al consumidor de acuerdo -

0 su factor de ootencia. 
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-1.4. 

'a). 

- '.' ' 

FOR~: DE GEN~RA~';OTE!WIA REACTIVA. 

Mo ~~Ús·;C~f r¿j~s; 
- •''.,-:.. ·,,:;> 

.>··' _, ... ,, .. ·.:.'' .'. ,_ 
.. r,.,·: fügw:ias -veces se usan motores síncronos en vez de 

mót6ras·_:de_ inducción por su habilidad en mru1tener- un fac--

• ior:-.:re ';fotenéia favorable. Estos motores pueden llenar -­

muchas funciones de los motor-es de indacción y si operan -

ia baja carga, no necesitan equipo para corrección del fac-­

tor -de potencia. El costo de wm .·mJtor síncro110 es bastante 

considerable y a esto agreguese el costo de los co,'ltroles 

y excitadores de corriente directa. POr último el costo 

por mantenimiento de este eqaipo es considerable. 

b) Capacitores. 

Para •iso general de plantas industriales, el me-­

dio ·más práctico lJat·_a me,jorar el factor de potencia es el -

uso_ de ca:¡Íacitoras. Las mismas Com?añías suministradoras 

-loa:. usan; El uso de _capacitoras repreJenta una positiva e­

.cono1níai' ,-tanto en su instalación comJ en nu mantenimiento. -

~a~~6~n>de partes móviles que pueda:'l deteriorarse o repre-­

un riesgo para el empleado. 

La corrección del factor de ~otencia uor medio -­

de capacitnres es U."l método muy flexible, ya que estos se -

~ueden conectar en cualquier lugar y en cualquier cantidad 

necesaria, se e11cuentran a la venta en trunaños que se ajus­

tan a cualquier capaci;iad de motor ;¡ se pueden acondicionar 

en los uuntos de la línea donde más se nocesita'l. 

Las pérdidas én los canacitores son desprecia--­

bles y si q·;edaran conectados a la línea despues de deseo--
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nectar los motores su consumo de energía seria insignifi---· 

ca.-ite, Se pueden obtener t:into para instalaciones interio-­

res col!lo para uso a la.intemperie y para -:ual~uier.nivel -­

de voltaje, Sa vida útil varía entre los 10 y 20 al'los; .--­

dependiendo de las condiciones de operaci6n. 

l.,5. MINIMIZAR PERDIDAS POR EFEC·ro JOULE. 

Cua..-ido exis &en corrientes muy grandes en U."la --~­

instalación eléctrica, se prod•.ice un calentamiento en dicha 

instalación, esta energía :ialorífi·ca se disipa en el medio 

a.11biente y es conocida como pérdida por efecto Joule. 

Al corregir el factor de potencia, ya sea por 

el método de motor síncrono o por medio de capacitares, se 

obtienen beneficios, como es la reducción de las oérdidas 

por efecto Joule. 

En efecto, .las phdidas por calor proJ;lucidas en -

las instaiáciones pro•1ienen tanto de las a·arrientes acti--­

vas· como de ias corriP.ntes mainetiza.-i~es ·O reactivas. 

De fa ffg¡ I~¡2túi~('~co~~á*~~:~ 8.c;~~V:aéy ~eactiva 
se suman teoric~é~te ~~~a':~.~f~~aJ:gff~f.;~~~ ;~tal o a¡m,en- . 
te en la in~talaciÓ~·;• tal/cóníóUie mediría én un amperímetro. 

De esto se d~d-~c~ ~~~· afu;a~:¡~~ox';¡;te~~~s'con;ribuyen a las 
··~:~~; ·~-_¿~:~~'.-~7 ... ,",__ ~L\:_,-~·_.-:·~ . 

---·~ :.'~---
-- '·>"· -".' .~,_: 
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CUa."'lti.tativamente las pérdidas .son precisamente 

en los:¿o~duct;;..,s de la instalgción, por lo que la re-·---­

sist~nc{~: influye directamente en ella. Llama.>Jdo P a estas 

pérdidas. y :R a la resistencia total de ·1a instalación. 

!2 

Substi t•lyendo: 

!2 
R 

Si llamamos Pl a las pérdidas con un factor de po­

tencia igual a Cos 0 l y P 
2 

a las pérdidas con U."l factor de -

potencia mejorado con alguno de los méto1os de corrección -

igual a Cos e
2

, además se supone que ni. la ootencia activa 

ni la tensión var:!a.°'1 apreciablemente, entonces: 

Esta relación nos muestra las corrientes tomadas 

antes y des•Jues de aplicar el método de corrección. 

La siguiente expresión nos muestra la disminu---

dón por 

Donde: 



Tenie11do en cuenta que:. 

p -2 -

Substi t-.1:rendo tenemos que: 

100 (l 

Finalmenta tenemos: 

%P = 100 Íi- (.~)2] L Cos0 1 

Expresión final que nos da la reducción de p~r---. 

di:ias ¡Jor efecto Joule en tanto por ciento al mejorar el -­

factor de poten~ia, 

1,6. REIJULACION DE VOLTA-JE. 

Consideremos un caso m·~y sencillo en u:1a línea -­

de tra."lsmisi6n, cuya capaci tanci!l :iuede considerarse de.s--­

precinble, representand·o cualesquiera de las fases mediante 

!.l!l circuito equivalente, el cual se muestra 

1 
R X 

'G V z 

l l 
Flg. 1--.13 

,,..·_22 :-, 
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·Este circuito también nos ~uede representar un -­

transf.ormador despreciando la corriente de excitación, hacia 

una instalación industrial con carga z. 

Va~os a llamar v0 a la tensión de operación del -

generador, que es practicamente constante, V a la tensión -

que llega a la carga, I a la corriente que circula por cada 

fase de la línea, 1'1 resistencia y reactanpia están repre-­

sentada p~r R y X respectivamente, siendo esta últi~a de 

carácter inductivo en el caso de líneas operando con '..llla 

carga superior a su carga crítica. 

La figura I-14 nos muestra una representación --­

vectorial de las caídas ·de tensión en la línea y en la .car­

ga. 

Fi1;1. 1-14 
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La caída de tensión en la línea es la suma de---­

RI y XI, y depende de la corriente que circula por la mis-­

ma, dependiendo esta de la potencia solicitada por la car-­

ga "Z". De la figura, el diagrama vect.o~ial va a variar 

segill1 varíe la dema."lda :l.e potencia en KW de la carga (en 

el caso de la potencia reactiva la demanda en las instala-~ 

cienes industriales auele experimentar variaoiones men'.:>res 

.1ue la de la potencia activa). Por l·j tanto, al aumentar -

la derna..1.da :le potenni9. activa, awnentará la coi'rio3:nte I, -­

e:cis;;iendo una caí:l.a 'le tensión ·t·jtal en la línea, co1110 --­

V'} es consi;!l!1te (en módul:>), esi;o i.nplica una dismirmción -

de V (-en .nódl.ll.,), si~:npro :¡:.te lns ángulos 0 y r/J oe ma."l--­

tenga11 c:mstantes. 

La variación del módulo de la tensión pr.:iducl:la.;.... · 

por· la variación de cargai debo li:nitarse: a val:lrea ,:nu:r ·pe­

queños para no afectar el funcfonaÍlieÍi.to· il.e :los áparatos· 

. el6ctri·~"3 aliment1dos por el sistema~ •.Una• far~; ·a~~nó':.:---
, .. ··.-·· ,_ .. 

mica. y eficaz de l.jgrsr esta .re_gJ.~_l:ici6j1<7 ~-~-t~~~~~~:~· en ···con-.:.-

trolar el áng:.\l·) 0 º el á.11g.üo <P por m~Aº ·de ~':'-~lqaier -­

má·~od·O de corracción del factor de pÓte1icia,::;a.~·L1eii'ori las· 

líneRs de distribución o en lJs c~at~'l de co1¡swdo, res~tl---
tand'J así :loa proc<J:limisnto 1]03i.blaÓ da.ra¡¡;Ula.~j ón de teu-­

sió11. 

Co~~_J1ensaci~n de :la: iírl-ea-.':'., 
"0_.-,-..:~.--:---,7~_,:-~:~-~-;:--=-

Dismi:¡uyepdb ,e1..á.ritf~i.,0 ·, siendo .la relR~ió11 
ta110 = X/lÍ,. la'caÜa'.de úl1sÚn '.to t.ú en•;J.a Hnc" disrninu-­

ye y. por lo c~~~i~~i~~t;~· ~..m..lñt'~· la 'ten~ló11 .to tal y; 



b) Cor.tpe_nsa\'.:i6n .en la carga. 

Di.3:~~n1.tyendo el át1gul1) ~ o se9. o.uaent9.r el Cosc;6, 

loS ,-·-.,r,<::!Ct~.re~ ·Ycr- Y": V .. .;i~nden a formar un triángul·J isósce­

les 'y '-C01·:lO-.,v,i ~$,raás o me-:los co11st:inte, V awne~-ita. Más a6.n, 
' .;·<<. .:.· .. .r ' 

, comO. la·-Corrien·tr':l .disminuye, la caíd.a ~le tensión es :nen·:>r, 
e '.•. ,. .--·'-'< 

:por',i:i/tanfo la tensión V tsmbién perma:1ece más o menos --
coi~_,t.;i;~t~;',, . 

"En ':¡.a, práctica las maa;nitudes de VG y V n:m más 

gr;;,1'CÍ:e~ qui{1í1 caída de te:;isión en las línm, por l·J q.1e -

pd~e~oá-,c~i~sidsrar que la caí fa f G - v] de la re!r.tla--­

ci.ón de'-,tensió11 Se puede sustituir por Ull •1alor 2proxLna--

Defin:iendo 

y= A~ - Caída, de 'tensión -relativa 

"K:ll =VTKVI 

Sus ti túye:1do: 

.En la- práctica se. debe pr:>curar q_ue:fl_i:o. :_~_b_r"_pa_-:: 
__ - _-..:---' - . --------------- --'-+--··-------·-,---·-ce~--------~-. - -

Re un •ial,or prefijado que es regalarmanta oastante peque!io, 

y mre1tedie~dose latenaiÓ11 V casi. co11stanta. 

Sabemos que, la máxi '!la po-!;ancia tre.nsportable por 

Ulla línea e;pecífÍca, teniendo en CUO?lta a f I SQ Obtendré 

cúiu1do -';;;~'anule el -segundo tér:nino de- la eicpreaión anterior, 

es d~ci"f,";~., debem-os anul~r ;las ciompone:ites rea~tivaa de --
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19. linea,· rsduciel1dO el á11g(i¡,:).~: tant~· co1Ífo sé~ poainl•3, -­

Erl tonce3 ,la pote~ci~ má:dn;i{ estii. d,ada ·~~r( 
... : ,,.,, .,, >:~';;:'.· :~:¿_·~\· .. <<"' . f,"i>-' 
;:··· :. ; }~~ ,iov}; ~ K~ [t-.· ~w~¡'.l.~< ···• .· 

Igunl~d~¡ e'st~ e;p;esiÓrt cori · l~ ai1teri6r se obtl~no: 

: 1,~3 ¡} ( ~)2 . >Kwm~x 
. J3Jrf(iV)'Z- KIY + 103.¡T X(KV')2··· KIV <;an ~ 

Dos pe jan:<!~ K~;i~a,i ) · : , 

. · ·~ -~~mnx·==~~< 1:+ ;an4, ;> 
__ --,.- é-o -".-:,~· .. oL/Oi·'· !,_ ·~-- -

Pero como ·~ ~i T~-~ i~·Ytep'.em~~: 
·.-'; . ..:···,: . ... ;;.}{L: . "'., ·~ . ,,, . --~. . 

{'.'{ :;;'. KW ~;'; .:.~l'!:ll~:x-T __ º.-._.~_-d""'_.--
•:<r •l··+ ·._Ta110 ~· 1" --- ,:,-~i-;,.;_~_:_~;;._;; ~-~~;'._~:~· ·e·.;__; ;-: 

_igctal•' ~--.. ,·~:J~-ie~n~~~t::{:1ª::::~::::· e:0::~:::::0 3~:pr: 
··:¡._ cU;lú .. f:l',:~:.:e<·-~p~fa[;~co11:··valoreS·_inferio:ces a_ 0,.95 ·y Val9res -

. de J. d;J,:;i~~e~td(3~. 5?',' a.i M se recurre 

e:«1cta''qu·..,~•ta.-:ibiim, se.~.deduce ·de AV - · ª1~: ~6~~r~ 
más '--

·.·"s:t·a ;-~-~~-~~-9~~~1 erlo-J~it.r~da,' ant-ariormedr!;tt- nJ9 Permf­

t~ ano:>i1d~r o• céin6éer la potencia a.cti-.,;~ que es p;3ible -­

tr¡;;,~dci{~Í:i- ~:i.~ i{egar a produci. r ca:ída ~-~ · ten~i6n quo 30-'­

- brep<i~~~~i·~~i'.~'e~hjede·J· ya queK'N'"ª;-de~~ttd.~·cdP.J·-~--
- eá furÍci6;1 ·del'- fáctor T9.t1 0 y el fac ter, de pooe·1H1fa· A. que -

-, ~.:'. ;: __ ;-

se erect6.a· lg_ trmsinisi611. 
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l.. 7. OBTE!!CIOH DEL FACTOR DE POTEHCIA El! IJNA INSTALÁCION 

"INDUSTRIAL. 

Cun=Hlo 3a requiere aetcrminar el factor de t>?ta::t­

cia en una instalación ind113trial. existen varlo3 ·mé.todos1. 

de l.J3 cual.es mericionare1nJs. ].os más importantes: 

A) A ·tra;1és .. dal. consumo .gl.Joal ·de energía • 

. · ; ·· c;;ando .].a· carga· alime~·tada no está sujeta. a ··grtl!! 

des variaci.Jne~·:d.u:r~1te· el. Ü<Jmpo de trabaj0, se puede 

;ior ·19. si--

-_ \ . -. ·: ' ~ . Kilowatts-hora consur.tidos 1ur:mte el. :n.es, 

. · ·, ."KVARh = Kil.ovar3-hora CJns·.llllido3 dur9.llte el mes, 

Dichas magni tudas KWh J KVARh, suelen estar espe­

.:iificadas en l·Js reci ºº" ;nensuales da la Compafiía Suminis-­

tradora. Algunas veces l.o~ recibos traen di re..: tamen:':;a al -

Cos 0 medio, es decir el factor de ';>Otencia rrtcdio dur:.nte 

el. ;nes. 

Si durante. l.as horas de trabaj J se pro~entan va-­

riaciones ae:l.a~carga; y el llfo . .:ieirgas :>i:'i1ini.;,al.11\Eirite sori -

da equ::. ~os ,de di.~tinta• naturalaza, raaul.'ta más conv•aniente 

nadir ef-ri6t~:l:Jd.a ~~ü;ic:i.a. a ¡llena cargá y posterionnen.:.­

te de.te!'l;ri.ri~i;. :l.;~;KVAR capacitivos ¡·11.ioesarios, bajo estas 

inismBs .c9nd!:~i:jn~·s ! 
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B) Con un indicador del factor de potencia. 

En este caso en particular se mide el factor de -

potencia en una forma directa, midiendo simultaneamente los 

KW consumidos a plena carga. Ya teniendo el factor da po-­

tencia y los KW consumidos ~e procede a detenninar los 

KVAR capacitivos necesarios. 

C) Con un vatímetro, un voltímetro y un amperímetro. 

·Por medio de un vatímetro se mide la potencia 

consumida o sea la potencia activa a plena carga, En estas 

mismas condiciones también se mide el voltaje entre fases -

y el amperaje por fases. Ya con estas lecturas obtenidas, 

se procede a hacer el cálculo de la potencia aparente en -­

KVA a plena carga con la expresión siguiente: 

·y finalmente se calcula el factor de potencia de la.insta-~ 

lación por medio de la siguiente fórmula_: 

Cos 0 ~ · KVA 

D) Método de los dos vatímetros. 

Con este método, es necesario 'conectar ambos ins­

-.trumentos como se muestra en la figura I-15, para así pro-­

ceder a tomar las lecturas de los dos vatímetros en KW1 'y -

KW2 respectivamente, en condiciones de plena carga. 

Teniendo ambas lecturas se procede a.calcular la 

relación siguiente: 

K 
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~10 
A~~-1-~~~-+1"'11-~~_..--;.~1b-

B--~-----~---~..,,-l-c­
C ---;r-----IHI-------

W2 

FIQ.1-15 

Dicha relaci6n puede resultar positiva o negati-­

va, segmi. sean loé signos de las magnitudes KW1 y KW2 • 

Una vez obtenida esta relación, se procede a cal­

cu.lar el faotor de ~otencia por medio de la expresión. 

1 + K 
Oos 0 = • 2 J 1 _ K + k2 

Hay que tener en cuenta que la potencia activa 

total de la instalación industrial es la suma de las.dos 

lecturas que se obt•~vieron, KW = KW1 . + KW2• 
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CAPITULO II 

CONSIDERACIONES IMPORTANTES AL INSTALAR .UN P.ANCO DE CAPACI­

TORES DE POTENCIA. 

1,1. EL CAPACITOR. 

Es un dispositivo eléctrico estático que sirve -

para almacenar y liberar energía eléctrica en función al -

valor instantáneo de la tensión aplicada. 

En su forma más simple, un capacitar consiste en 

un par de láminas metálicas separadas entre si. El espa--­

cio entrH las láminas tiene importancia poroue contribuye -

al almacenamiento de la carga eléctrica en las placas. Es­

te esyncio e>tá oouoado por un aislante o dieléctrico co-­

mc: el aire, vidrio, cerámica, papel impregnante o plásti--

co. 

·La cantidad de energía almacenada por un capaci­

tar está én ·función de la habilidad del mismo para retener 

:/ de le tensión aplicada. Esto ·se. puede expresar en la si­

gi¡iente formaí 

Donde: 

Q 

c 
V 

c 

Q 

·':,:i:-
-~~-~--"""" 

-,'. ~ ", -:,. -. ·, . ·,, _, 

Carga eléctrica' almacenada 

capacitancia' 

Tensión aplicada:. 

K:~ 
d 
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Donde: 

d Distancia entre placas 

A Araa de las placas 

K Constante dieléctrica 

Esta dltima ecuación nos indica que la carga al-­

macenada en un cai:aci tor es directamente proporcional a las 

características del dieléctrico y al área entre las placas 

del mismo, e inversamente pro10orcional a la sepe.raci6n de 

las placas. 

A 

V(t) 

B 

iiél:~ofj;~ ru'.i.fütfor 2~1.canfos de cerrar el switch, .. 

el cirCuito esta ~,; eauÚibrio y las 'llacas separadas oor 
' - .. '"·, .. · - . . 

.el -dieléctrico ·son neutras eléctriCamente; pero al cerrar 

el circuito se rompe el equilibrio debido a la diferencia 

de potencial de la bateria o generador conectado a las 9la-
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cas. Esta diferencia de ooter.cial se provoca oor un exce-­

so de electrones en la tennihal negativa y un déficit en la 

tenninal positiva, formandose una corriente de electrones -

hacia las :.>lacas; como las ulacas están jtmtas la carga po­

sitiva de una de ellas ejPrce una fuerza de atracción sobre 

los electrones de la otra olaca, pero come el dieléctrico -

es un material aislante, no permite el paso directo de la -

corriente de una ola ca a la otrn. Este bloqueo provoca un 

movimiento de electrones libres o cargAs negativas que van 

prj mero hacia una placa, luego hHcia la otra, marchando 

por el reeto del circuito .v no a través del dieléctrico. 

La carga total de un capacitar es la cantidad to­

tal de electricidad que ha fluido en el circuito hacia las 

·placas del mismo,· dicho en la siei.liente relación. 

Q It ----------- II-3 

·carga.en Coulombios 

Corriente de carga en amperes -.--.--, 

. Tiempo d~ carga .en segundos 

.;or ;,t;a parle, según vimos la relación en la .. e-­

cue.c"i6n n:...i l_a carga es proporcional al vol taje' o. sea :-:..:­

.?V, ~i·. ií;u~lamos estas ecuaciones tenemos que 
. . ,-:~;~·~.="~=--o'~~_;'fo;.,,_~:_. 

c ..1.:L 
V 

Lo ;que quiere decir que la 

----------- !~·:_4 
capacit'1nc,~a ;e¿:· un 

circuito ,es dir.ectamente proporcional a .la corl:'ient'e en 

amperes que fluye en el circuito en un lapso de .tiempo; e -
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inversamente proporcional a la tenoi6n aolicada en volts.-­

En esta· fonna la unidad·. de la capacitancia es el faradio, -

.re~ultando esta una unidad dcmaoiado grande, por esta razón 

se emplea el microfaradio que es igual a una millonésima de 

faradio. 

Refiriendose a lo oue hemos dicho anterionnente -

del capacitor, recordemos que éste carga cuando el voltaje 

aumenta de cero hacia su máximo en cualquier sentido y des­

carga cuando la onda de voltaje disminuye de su máximo a -­

cero. Así el capaci tor carga y desce.rga dos veces en cada 

ciclo, siendo la carga total, la cantidad máxima de electri 

cidad que es forzada a entrar en él. La figura 2-2 

representa la carga y descarga del capacitor en un ciclo. 

lmox. 

IP 

Flg. 2-2 
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Si vol.vemos .a .1a· ~cuación.II.-3, ,donsiderando la·-. 

corriente de carga ºº!Ilº· un. yalor p;ome~·io t;¡i~rno¡¡: 
.> Q : I~t . -::;--...,-:;:------ II-5. 

Po; cít;a parte, segd!l se pudo' a~reciar en Já fi81:! 

ra de ca'rga y descarga del capaci tor tenemos: 

T = 1/4 de ciclo = 1/4 f -----------' II-.6,. 

Y s.í en la ecuación II-1 sttsti tuimos nuevamente 

II-3. pero damos a V su valor máximo, podemos igualar -----

cv 
_2_! 

tTf' max 

Sustituyendo tenemos que: 

De donde: 

CV =-2- Imax max 'lf' 4f 
Imax 
'lf 2f 

----------- II-7 

----------- Ú-8 

vo, .el fac~::i::d:r::o::::::l:a:i::::: :ir.:~::;~~.~P~:~:~= 
rrieni:e es la reactancia c~paci ti va, eatb'·~~.: .. Ji~ .·;,< 

XI 
c. 

.. _, ·";":~·:Í-;':..:::_i,( T\:' ,, 

X I ·· ' ;'--'"~7..; ct+"'~::.:;.::;;:-=:.:.'i.-=:~'rí'.:g ~ 
c. 

'- 34 -



En donde: 

.x 
C· 

1 ----------- II-10 
21f('fC 

Los, capacitares corrigen un bajo factor de poten­

cia debido.a que la corriente adelantada, que se encuentra 

·en un circuito capacitivo, se oryone a la corriente atrasa-­

da. de un circuito inductivo, si ambos circuito se combinan 

en uno solo, los efectos de la capacitancia tienden a can-­

celar los efectos de la inductancia. Un capacitar correct~ 

mente escogido prooorciona una cancelación perfecta. Debe 

de evitarse que exista mucha o poca capacitancia, pues de 

lo contrario no existiría suficiente corección al retraso -

o existiría un ánc;ulo de defasamiento adelantado, que pro-­

duciría el mismo efecto indeseable de un defasamiento retr.!! 

sado. 

2.2. CLASIFICACION 

En las ecuaciones anteriores, vimos que al hablar 

de capacitares intervienen factores tales como el voltaje, 

y la frecuencia, factores que además de otros no menes im­

portantes, determinan en forma directa la clasificación a 

los capacitores oor su capacidad, por su voltaje de ope--­

ración y por el tipo de enfriamiento que los mismos requie­

ren. 

a) Por su capacidad, 

Los capaci tores. deben ,estár dise!'iados ]lara traba­

jar en servicio continuo .a la i;>Otencia' reactiva nominal, a· 
. ' ' . ' . . . . 

condición de que les sea aplicada. la: teqsión. y la frecuen-

cia nominales. 
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Los capa9itores deben entregar al circuito una P2 

tencia reactiva no menor a la nominal y no mayor de un 115% 

de ésta, a tensión .Y frecuencia nominales, cuando el capa-­

ci tor se encuentre a una temperatura de 25°C. 

Lo.s capacito res deben operar satisfactoriamente 

hasta 135% de su potencia nominal. Esta potencia máxima d~ 

be incluir además de la nominal, la suma de las siguientes 

"!JOtencias. 

l.- Potencia reactiva debida a exceso de tensión, a la 

frecuericia nominal. 

2.-"·- Potencia. reactiva debida a tensiones, a otras frecuen­

cias ci annónfoas sobrepuestas a la frecuencia furÍdame!'.!. 

tal. 

3.- -Potenéia reactiva en exceso, debido·.a las t·olerancias 

de manufactura • 

• . El 1.!mi té de 135% sobre la potencia reactiva nom,i 

nal, puede':ser ·excedido si las condiciones descri1 as, se 

pre.se~.tan .. c'on' sus tolerancias máximas simultaneBlÍtente. 

i'Córi el prooósi to de tener una solución lo más fa-,:,·>·-' ',',, 
voráble <iosi])le, los fabricantes de capacitares han estu--

di:•u:Ío 'de .. áritemano los diseños de acuerdo a las necesidades, 

y han _es_t~bl~~ido capacitares estándares que combinados en-
; __ o:_. __ _:__-_ 

_tre. sí, -~ro.córcio!lan los KVAR necesarios en cada caso. Es-­

'tas capacidades varían desde l. 6 hasta 300 KVAR. 

b) Por.su voltaje de.operación. 

Tambien en este canee •ita se han establecido va---
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lores estándares en f1.inción de el número de valores en el -

voltaje de operación. La· tensión nominal de un capaci tor -

uni tar{o 'JUede ser ig11al o meno,r que la tensión nominal del 

capacitar complemento, dependiendo de la forma de conexión 

de los mismos. Les capacitares deben ser adecuados pe.re -­

conectarse a un circuito, ya sea entre fases o entre fese -

a neutro o a circuitos con neutro sólido a tierra, que co-­

rresponden a sus límites de tensión. 

Todos los capacitares se pueden operar con un ex­

ceso de voltaje hasta de un 100% de la tensión nominal, 

cuando la temperatura no exceda de los 70º0. Sin embargo, 

'la: aplicación de un sobrevoltaje ocasiona un calent8I?liento 

interno mayor, lo que tre.e como consecuencia, un aumento -­

de la tensión del papel dieláctrico acortando la vida del -

capaci to1·, 
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.Debe tomarse en cuenta que durante li;.s maniobras 

de conexión y desconexión y l)érdida reoentina de carga, la 

tensión de un sistema IJUede elevase momentaneamente p~r eg 

cima del valor de la tensión máxima de trabajo. Se consi-­

dera que ~ capacitar souorta estas condiciones transitorias 

si cumple con las pruebas dieléctricas establecidas. Las -

tensiones transi toriEs también se pueden presentar por des­

cargas atmosféricas. En este caso los capacito res deben -­

soportar la aplicación de un impulso como se indica en ta-­

blas posteriormente. 

Los capacitares se diseñan para operar en baja -­

tensión, es decir, de 216 a 600 volts, y su al)licación más 

común es en todo tipo de industrias, ya que al instalarse -

en estas tensiones se facilita su manejo. Tambien se dise­

ñan para operar en alta ten'sión, es decir, desde los 2400 

hasta 23000 volts. Estos capacitores se ap1ican en donde -

se requiere resolver problemas en el lado de alta tensión, 

regular voltaje en la línea de distribución o simplemente -

aliviar líneas en estas tensiones. 

En la siguiente tabla se msncionan algunos voJ.--­

ta:jes dé o,9eración, 

BAJA TENSION 

tres fases 

230 

240 

460 

480 

ALTA-TENSION-

2'400_" 

. 4J.60 

_·6:900, 

9 g60 
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ALTA TENSION 

monofásicos 

2 400 

'. 2 770 

3 600 

4160 



11 560 

12 470 

13 280 

l.4 400 

000 

oLPO.:r'cel tipo de enfriamiento. 

4 800 

6 640 

6 900 

9 960 

11 560 

12 470 

13 280 

13 ·soo 

·14 400 

19 920 

23 000 

Por aire. Las características nominales de ca--­

erifriados por aire, están basadas en una tempera­

tura máxima del recipiente la .cual debe aparecer anotada en 

la placa, 

Los capacitares deben ser acorr.odados de tal mane­

ra que proporcionan una buena circulaci6n de aire alrede--­

dor de cada unidad, y la ventilaci6n del equino debe ser -­

tal que no se exceda la tem?eratura especifica del recipieu 

te. Esta temperatura debe ser verificada frecuentemente -­

por el usuario. 

En el caso de enfriamiento por aire forzado, la -

cantidad de aire por minuto debe estar de acuerdo con la -­

especificación del fabricante. La operación de los ventil~ 

dores deben verificarse regulE.rmente y la temper8tura de la 

er.trada del aire no debe ser mayor a 4oºc. 
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Debido a qi;e estos capaci to}·es pueden operaÍ· cor 

periodos cortos dentro de un rango más o mer.os seguro, des­

pues de una fella en el sistema del flu,io de enfri"'JJdentc,­

se recomienda que el arreglo sea diseñado oe.ra op"erar con -

alarma en el caso de operar esta. 

Si los capacitares son expuestos a las radiacio~­

nes del sol o de cualouier superficie con alta tempere.tura, 

pueC.e ser necesario proteger a los capacitares de dicha rR­

dic.ci6n. La necesidad de tal protección depende de la tem­

peratura runbiente, la intensidad de la radiación y la cant.:!! 

dad de enfriamiento. 

Enfriamiento por agua. Las características no-­

minales de los capaci tores enfriados por agua, están basa­

dos en la má>:ima temperatura del agua de entrada, es decir, 

que ne. exceda de 30°c, la cantidad de egua de enfriamiento 

~.ebe ser tal qi;e la temperatura del agua de salida no exce 

da el valor dado en la placa. La temperatura óel agua de -

salida debe verificarse gradualmente, se debe eepecific~r 

la cantidad de agua de enfriamiento requerida a diferen-­

tes temperaturas de entrada. Se deben colocar indicadores 

de flujo en cada linea hidráulica para verificar si la CaJ:!. 

-ti el ad· de _a_t;t1a de enfriamiento es suficiente, estos indica­

dores de -flujo de agua y la temperatura, deben ser combina-

... dos .;.~o~; U!: dispositivo de alarma para regular un flujo apr,2_ 

piádó de_ ¡¡gua en cualq·~ier m~mcnt.o • 

. · deL~aiir ~:::c:::i:: c;:s:1:::. leE:x·:~:nd:e~n;::::n::c:= 
deb/e~'j¡~~ Üb~e de sedi.mei-.to o de rn!lterial corroeivo que -

pue·da interferir con el flujo, se debe verifi<:ar qv.e el .. --
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flujo-- se~. el añecuae.o antes de energize.r los capaci tores Y 

despues; a intervalos regulares. 

d) Por su freci.;encia de operación, 

Casi todos los capaci toree se diseñE.n para operaJ.> 

a 60 Hz pero pueden ser operados a frecuencias más bajas. -

Esto implica i.;na disminución en la poter.cia reactiva propor­

cionada que es directamen~e proporcionel a la frecuencia y 

al cuadrado del voltaje aplicado~ 

Resulta un aiunento en las temperaturas del enva­

se y del diel1fotrico de un capaci tor, al operarlo en f1 e­

cuencias más altas que las fijadas. Las pérdidas ger.erade.s 

son en función de los volts-amperes y el factor de disipa-­

ción del capacitar, estas a su vez aumentan con une. frecue!!. 

cia de operación más alta, por lo tanto, es m~y importente 

~.ue se tomen en cuenta al aplicar •m vol taje la frecuencia 

fundamental más alta o componentes de arm5nicas de alta fr.!!_ 

cuencia. 

Los rangos de frecuencia que se usan para capa-­

ci tores van desde los norn:ales de 50 y 60 ciclos por segun­

do, hasta algunos especiales como son de 180, 400, 800, ---

1000, 10 000 y 20 000 ciclos por segundo, Estos últimos -

capacitares son eopleados sobre todo en hornos de induc--­

ción, hcrnoe metalúrgicos de arco y grandes motores que e!!. 

tren y salen de operación frecuentemente, 

2.3. COMPONE!ITES DE UN CAPACITOR. 

A.- Dieléctrico. 

Cuando vimos lo referente a·1a estructura· del ca-
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pacitor, pudimos parcatarnn que el :lieláctrico usado se--­

g6.~ esa exposición, era el aire; pero en realidad este no -

es práctico usarlo, generalmente se han usado componentes -

como el vidrio, cerámicas, aceites, r~cinas, papel y plásti 

cos, entre los que se ha encontrado com·J máe económico y -

práctico es el papel, 

El papel, junto con el aluminio fonnan la sección 

enrolla:la y aol;mada, que es el corazón del capacitor. El 

papel está hechJ para satisfacer las nonnas más rígidas, y 

el papel que en estos casos se usa es el tipo Kraft, que es 

un papel su.11amente fin·J, esta hecho a base de pulpa ele pino 

y abeto, u.na vez que la pulpa es molida por un máquina esp~ 

cial, es lavada en a.,'Ua destilada libre de contaminantes, 

C·..1ando l.a oulpa está completamente lavada, queda libre de -

clJrhidratos, sulfatos y otros :nateriales. La pulpa una 

vez limpia, se amasa con un liquido rebajante a relaci6n de 

60 galones de agua por cada libra de pulpa, esta mezcla es 

centrifugada para remover cualquier part!cula que pueda ha­

ber contaminado el rebajante durante el lavado. 

La mezcla se bombea sobre un cedazo en movi.niento 

a una rel.;,ción uniforme. El agua contenida· es drenada atra­

vea del ce:iazo por gravedad, pn-mi tiend·J que en la suoerfi­

cie del ce:iazo se vayan quedando las fibras de madera, es­

tas· fibra-e se arreglan ellas mismas en forma tal consti tu­

yenilo en s:(, capas ue papel de grandes dimensiones físicas. 

Las fibras desoues pasan atraves de una serie de rodillos -

para .Jue se compriman y a la vez quitar el 3.gua. exced'9n'te, 

Posteriorme~~e los rollos ya rormados son calentados para -
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obtener un producto totalmente seco; des?ues se somete e -

un proceso llarr.ado de superprogremaci6n pera comprimir el 

papel obteniendo los espesores deseados, 

Este papel es conocido como papel Kra.ft, tier.e -­

bt1enas propiedades eléctricas, e¡¡ relativamente barato, se 

consigue en grandes cantidades y es fácil de manejarlo. De~ 

tro del capacitar actúa como especiedor entre las placas de 

aluminio o electrodos¡ presenta una porosidad del orden del 

50%, por lo que es capaz de retener una proporción conside­

rable de liquido impregnante, En la tabla siguiente se pu~ 

de aprP.ciar que la fibra de celulosa tiene una constante -­

dieléctrica de aproximadamente 6, el eire contenido en los -

poros del papel reduce aproximadamen"';e este valor a 2. 

MATERIAL CONSTAl'fTE DIELECTRICA 

Aire 1 

Papel 2 

Aceite mineral 2.3 

Papel impregnado 
de diaclor 5.6 

Fibra de celulosa 6 

En esta tabla se indica la constante 
dieléctrica de varios materiales. 

Sin embargo si el aire contenido en estos poros 

se desplaza por un liquido dieléctrico tal como el diaclor, 

la constante dieléctrica para el papel llega a un valor de 

aprcximadamente de 5,9. Este valor tan alto de la constan­

te dieléctrica del papel impregne.do he.ce que sea muy 6.til -

para la construcción econ6~ica de .los capacitares; otra ---
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caracter!stica importante C.e este. ti90 de papel impregnado 

es su factor de potencia más bajo oue el de otros materia­

les aislantes. 

Las consilleracj.onee que se deben de tema?' para la 

clc.oci6n c'el papel deben ser dadas con C'Uidado, partict1lar­

ment.e desde el punto de vista económico. En la gn!fica si­

guiente se muestra la curva re le.ti va e.l costo del papel, -­

esta curva nos indica que para l. O milésima de esoesor del 

papel, el costo ee nel 100%, y un costo más alto para el -­

]Ja;iel más delgado, De lo anterior resu.lts que el papel u-­

sedo en capacito res es gencra.lmeri t P el más económico. 

400 

QI 3 5 o 
2 
; 300 
u o 25 o 
Q 

; 200 

~ 1 5 o 
o 
u 1 00 

\ 
\ 

\. 
" ~ 

o .2 ,4 ,6 .8 1.0 1.2 
Espesor dado en mi leslmos 

Gráf~ca renre!':cr-tativa del costo del papel. 
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La der.sidail del papel dieléctrico se debe conside­

rar en e]. diseño del capa.ci tor, porque la calidad y el cos­

to de J.a unide.d se ve afectado por ello. Las manufacture-­

ras de pe.pal han establecido como norma que la denoi:lad 

para eete tipo de papel ses de un gra.T.') por centímetro c\1-­

bico (1 gr/cm3), pero si se quieren densidades más bajRs -­

ee obtienen a un co<::to extra. La siguiente tabla nos n:ues­

tra las características del papel para capacitores1 

DENSIDAD FACTOR DE CONSTANTE COSTO 
PERDIDAS 
A 30ºc 

DIELECTRICA 

1.0 0.130% 2.3 100% 

o.g 0.120% 2.0 115% 

o.a 0.100% 1.8 128% 

Características del papel. 

El espesor de cada hoja de papel usado es de 

0.00066'' (0.016764 mm), y se usa el n11mcro de hojas que -­

sea necesario para dar el espesor deseado entre electrodos.­

Por ejem9lo, si usamos cinco hojas se obtendrá un espesor -

de 0.0033•• (0.8382 mm). El hecho de usar varias .capas de 

papel es hacer más flexible cada sección y P"·ra o\Jtener un 

mejor aislamiento, puesto que a11n el papel más n•.iro tiene -

partículas conductores y al poner varias capas, las proba­

bilidades de alinee.r esas partículas conductoras son mt:y -

remotas. Pues las especificaciones para este 9apel penni-­

ten un má:>:imo de una partícula condv.cto!' 1'.'0r pie cue.drado -

de papel. 
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B.- Componente conductora. 

En los prime res ensayos de capaci tores se usaron 

hojas de papel de estaño laminado para formas las placas -

conductoras, pero avances técnicos sobre este concepto, -­

han logrado substituir este material por el nlwuinio como 

·m material ideal para este prop6si to, el aluminio tiene -

resistividad más baja que el estaño o el plomo; es decir -

tiene aproximadamente una quinta parte de la resistividad -

del estaño y una decima parte del plomo, por lo que resul-­

ta con mucho menos pérdidas. 

El aluminio que se usa en los capacitores es en 

forma de laminillas con espesor de 0.00025'' (0.00635 mm) 

y 99.4~ de pureza. Debe estar libre de aceites, sucieda-­

des y otros a.gentes contaminantes; este aluminio se conoce 

como super dry foil (aluminio super seco). 

La manufactura de las secciones o bobines de pa-­

pel y aluminio se llevan a ce.be bajo condiciones a.tmosféri­

cas controladas; temperatura, humedad y pureza •. Estas con­

diciones son esencia.les para asegurar un producto de buena 

calidad. .Este mismo material se usa en las termina] es de 

secci6n pero con espesor mayor o sea de 0.003'' X 0.05'' 

(0,0762 X 1.27 mm), y se usan cuatro de estas terminales -

por secci6n' 

c.- Líquido imprognante. 

El diaclor es el líquido dieléctrico usado para 

la impregnaci6n del papel, es uri prodi:.cto conocido cerno --­

diferiil ciorado. Esta substancia es·tU1 derivado del bence­

no (c6H6), Y P.S us:;ido por su aita resisten~ia a la oxide.--­

ci6n, se obtiene por medio de la suet.ituci6n de ·al!'=OS. a-t;g, 

- 46 -



moe de hidrógeno por átomos de cloro, ·la constante del di-­

. fenil clorinol varia con el porcentaje de clorinaci6n, 

El difenil clorado tiene un nunto bajo de conge­

·1aci6n de -50 a -6o0 c, tiene una alta constante dieléctrica 

de 5,9 dependiendo del grado de alogenaci6n. Debe tener 

un alto grado de pureza, por lo que el difenil clorinol es 

paeado unes 300 veces atravee de una malla llena de tierra 

la cue.l sirve como filtro en el cual se remueven las par-­

tículas. La resistencia eléctrica es ~uy alta, lo cual es 

muy importante en un dieléctrico, En la figura 2-3 

se muestra una molécula de difenil clorado. 

,'·' 

~;;fr'¿; 2'..;3 

El 'dio.olor es la materia básica de los capacita­

res por su característica de ·inflamabilidad, esto quiere -­

decir que no se propaga ningún fue50 por falla del capaci-­

tor, 
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D.- Aislamiento general. 

Cu.ando las secciones son colocadas en el interior 

del bote, deben contenerse en un medio aislante pa.ra preve­

nir averías eléctrica.e entre las pe.rtes vivas y la tierra -

del bjte. Esto se consigue encimando varias hojas de papel 

Kraft hasta. lograr el espesor deseado, en la misma forma -­

que cu.a.ndn ee hizo para formar el dieléctrico en los rollos. 

El con~wtto de secciones se envuelven en varias capas de pa­

pel Kraft de 0,010'' (0.254 mm), logrando de esta manera 

una máxima seguridad eléctrica entre estos elementos. 

E•- Bote y terminales de porcelana. 

El con~unto de secciones incividuales se encie--­

rran en botes de lámina negra o de acero inoxida.ble para -­

proteger las partes internas del capaci ter de la contamina­

ción, sirve para rlar rigidez al capacitar, facilitar la in~ 

talación y servir como sellador hermético ya que tambien 

contiene el liquido dieléctrico; estas son las funcionee 

del bote. 

La tapa del bote en algunos disefios es atornilla­

da. para formar la unidad, en o tres disefios va soldada so-­

bre la parte superior y contiene dos o tres boqui.llae ter-­

minales de porr.elana, soldadas a un collarin a base de es-· 

tar.o, y este a su vez a la tapa. Con P.ste método se ol:tio­

ne herm0tismo perfecto. 

·F,- Resistencia de descarga. 

En paralelo con Je<: terminales del capacitoi·, se 

cor.ecta una resistencia de carbón de un valor tal que re--
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duce el valor de carga residual a 5b v6:J_.{~f en ºcinco minutoa, 

contando a partir de la desconexi6~ del i-p~raÚ d~~ laciíri~a, 
La coniposici611 ~uímica de esta resistencia-debe s~:f.. ta1 --­

que no ataque ni sea a.tacada por el dÚ1c1ci·r. 

2.4. PRUEBAS DE DISENO, 

a) P:nrnba de tensión en corriente continua •. 

Esta prueba se efectúa en el área del embobinado 

a cada una de las bobinas ya terminadas y se lleva a cato -

con el fin de comprobar que el dieléctrico usado en la be-­

bina es el adecuado; para esta prueba se debe contar con -­

una fuente de corriente directa, un voltímetro, un amper:í-­

metro, un cronómetro y protección por sobrecorrier-te, 

La tensión se a>olica atraves de las terminales de 

la bobina en forma gradual para evitar variaciones bruscas, 

pero lo más rápido posible, hasta alcanzar el valor de ----

6,25 veces la tensión nominal, manteniendo este valor du-­

rante 10 segundos. Despues de este tiempo se désml.nuye la 

tensión rapidamente tambien en forma gradual. 

Si durante la pruPba se presenta descarga disruE 

tiva la ruptura del dieléctrico, se considera que la bobina 

no ha pasado la prueba, Si la falla del dieléctrico no es· 

evidente, se debe comprobar el buen estado del capacitor 

por medio de la medición de la potencia reactiva. 

b) Prueba de tensión de impulso. 

Esta prueba se efectúa con objeto de comprobar 

que el aislamiento usado entre las bobinas que forman el 
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capacitor y el recipiente, esten en perfectas condiciones, 

Para esta prueba se requiere dP. un generador de impulsos, -

un osciloscopio con cámara fotográfica y un voltímetro de 

esfera. Esta prueha debe tomar en cuenta la altura. sobre 

el nivel del mar a la cual va a trabajar e] capaci tor, ya 

que la boquilla es un aislamiento externo que se vé afecta­

do por esta condición. 

Cuando la prueba se efectúa a las diferentes al­

titudes que el capacitar va a.trabajar, se permite probar -

por separado la boquilla aplicando ciertos factores de co-­

rrección por condiciones atmosférica, y durante la prueba -

del aislamiento interno del capacitar se permite aumP.ntar -

la distancia de fuga del aislamiento externo en el caso de 

que ocurra una descarga di~ruptiva. 

Se aplican cinco impulsos consecutivos de pola-­

ridad positiva y cinco de polaridad negativa,_con una onda 

de 1.2 X 50 microsegundos y teniendo un valor de cresta de 

acuerdo con los valorfls de la tabla siguiente. ..._ 

Tensión nominal 
del capaci tor. 

o -300 

300 -1200 

1201 -5000 

5001 -15000 

11560 -15000 

11560 -:-25000 

Tensión al terna 
aplicada entre 
terminales y 
recipiente. 

Int. Ext. 

3000 10 000 

5000 10 000 

26 000 

34 

40 
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Tensión de 
imoulso en 
KV valor de 
cresta. 

30 

Clase de 
aislamiento, 

. 0,6 

1.6 

8.7 

15;0 

18.0 

25·,o, 



La table. anterior nos indica los valores de sobr.§_ 

tens.ión y de ·tensión de impulso· aplicado entre terminales -

y recipiente~ 

La apliceci6n del impulso debe hacerse entre las 

terminales conectadas entre sí, y el recioiente del capa--­

citor 

Si durante la aplicación de las dos series de 

cinco impulsos, no ocurre ninguna descarga se considera 

que el capacitar pasa satisfactoriamente la prueba. Si 

durante la aplicación de las dos series de cinco, ocurren 

dos o mas descargas disruptivas, se considera que el capa-­

citar no paso la prueba, Si durante la aplicación de las -

dos series de impulsos ocurre solo una descarga, en una e -

ambas series, se deben aplicar dies impulsos adicionales de 

la misma ryolaridad que la de la serie en donde ocurrio. la 

falla. Si al aplicar los impulsos adicionales ocurre una -

o más descargas disri;ptivas, se considera que el capacitar 

nJ naso la prueba. 

c) Prueba de estabilidad térmica. 

Para efectuar esta prueba deben tomarse de un lo­

te de ca~acitores, cuando menos tres de ellas, los tres de­

ben ser tales que sus pérdidas y capaci tancia.s sean del mi.§. 

mo orden, medidas a tensión y frecuencia nominales y a una 

temperatura interna mínima de l00°c. 

Debe montarse el capaci t.or bajo prueba en tm re-·· 

cin";o cerrado, en medio dP. los dos capacttores testigos. rJa 

di.stanoia entre tmidades deben ser la mínima recomendada, 

para que se obtenga las temperaturas internas máximas. 
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Debe.:nantene:cse el aire en el interior del recin­

to de prueba, a circulación natural a U."la te:nperatura media 

de 4ó0 c. La terr.peratu:<"a interior de las paredes del recin­

to de prueba debe estar dentro de más o :nenos 5°C, con la -

relación a la temperatura ambiente del recinto mismo, 

La temperatura ambiante debe medirse 9or medio 

de \l'1 ter:-:cpsr fij) soCre la auperfi.:-ie de] reci-oiente de -

un capaci tor desenergizado id~ntico al de p!'l>Pba, colocado 

tembien en el interior del recinto de prueba. El termopar 

se debe fijar en posición tal, que los efectos de le radia­

~i6n de l~~ demás capacitores energizados sean mínimos. 

Los tres capaci tores de muestra se deben energi­

~ar por medio de una tensión de prueba determinada corno --

de prueba 
,-. -= Tensión nominal 

Pérdida máxima en Watts 

Pérdida real en Watts del capaci tor, bajo 
_ prueba 

La pérdida Wf se debe, calcular usando una ten--­

si6n aplicada ·de 110% Vn y el producto ~áxirno de capacitan­

cia y factor de !JOtencia; medido a tensión y fre~uencia y 

a una temperatura interna o del recipiente igual a 100°c o 

mayor. 
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La ·ter.$i6n·.·o.e·.'orue\:-a se ·debe ·mantener constante -

denlro del ~á~· o. inenos 2% dúral1te las iil:ti.mas 24 horas de -

la·,irueba •. 

La ·temperatura· deJ capaci tor bajo prueta se debe 

medir'por·medio de termopares fijos sobre la tapa y caras -

latO'rale~.-con exactitud de más o menos 1 ºe como máximo. 

Se debe considerar el capacit.or· ba,i o prueba con:o 

·térmicamente estable, si la temperatura máxima del recipien­

t:e · -~~l:_ capaci tor, llega y permanece en ur. val0r consta.."'lte, 

con.tina variaci6n máxima por un periodo de 24 horas. 

d). Prueba de radio interferencia. 

No existe normatizado al1n todavía el equi,io a u­

sarse en esta prue\:-a por lo que actualmente se realiza por· 

medio de una fuente de voltaje. 

Los capacitores se deben probar con una tensi6n -

aplicada de 115% de su tensi6n nominal Vn y a frecuer.cia n2 

minal. 

Las unidades de una sola terminal aislada, en los 

que se usa el. recipiente como segtmda terminal, se debe pr2 

,bar con el reciuiente conectado a prueta. 

~-.~,~·-·~Las·u.~idades que tengan dos o más terminales ais­

ladas :de1 '~eci'oiente se deben probar con éste conectado a -

·tier;:a.~;.~;;h~ sus terminales conectados entre si, la tensi6n 

dé· pI-tieba s'e ·aplica entre las terminales conectadas entre -

si. y, e1: rec,iui~nto del caoaci tor. 

¡;¡1,capacitor bajo prueba debe estar aproximada-­

mente a. la mism,a temperatura ambie1:te del recinto de prue-
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ba. Las boquillas de porcelana del capacitar deben estar -

secas y totalmente limpias. El capacitar bajo 01ueba debe 

estar montado en su posición normal respetando las distan­

cias críticas. 

Bl resultado será el valor en microvolts de ten­

sión de radio-interferencia medida, 

e) Prueba de decremento de tensión. 

El capacitar bajo prueba se debe energizar a ten­

sión alterna nominal o a una tensión de corrion+,e directa de 

1.41 veces el valor eficaz de la tensión alterna. 

Un voltímetro debe conectarse al capacitar antes 

de energizarlo, tanto para registrar el valor de la tensión 

como su decremento desoues de que se haya desenergizado. -­

Pc•r medio del cronómetro se debe medir el tiempo que tarda 

en reducir la tensión a 50 v0lts o menos, a partir del ins -

tante de haber desenergizado la unidad. 

2.5. PRUEBAS DE RUTINA. 

A diferencia de las pruebas de diseño, éstaa· son 

.menos rígicas, más sin embargo ninguna de ellas debemos -­

pasar uor alto, Y"- ~ue l::;. calidRd del producto depende en -

gran parte de que se hagan las uruebas dentro del proceso -

de fabricaci~:1. 

a) Determinación de la t)Otencia reacti "''. 

El obj~Lo as comprobar que Jos capacitares sumi­

nistren la potencia reactiva nominal indicada• uor medio de 

la medición de la capacitancia, para lo cual se debe de con 

ter con los siguientes equinos de control y medición: 
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A. FuPnte de alimenteción con control de tensión 

B. Transformador elevador 

c. Transformador de corriente 

D. Transformador de potencial. 

E. Amperímetro 

F. Voltímetro 

G. Banco de inductanciae variables 

H. Puente de capacita.nciec co~ cJPse de aisl8J1iien, 

to adecuada para el capacitor que se pruebe y 

precisión de más o menos del ;?%. 

El circuito de la fig. 2-4 es el que se ocupa para 

dicha pnteba. 

a 

Flg, 2 - 4 
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Un8 ve= que E<e ha deterrriináé[oTa>capacjtancia, se 

calcula el valor de la potencia reactiva; .. oor',medio de. la -

siguiente fórmula. 

KVAR 

Donde: 

f Frecuencia en ciclos por segundo 

Cn Capaci tartcia obtenida en microfaradios 

V Tensión nominal en kilovolts. 
n 

Cuando se trata de calcular la potencia reactiva 

en capacitares polifásicos se deb8 usar el uromedio de las 

capacitancias individue.les. 

· b) Pruebas ~.e cUsno~i ti\"O de descarga. 

Esta prueba se realiza con objeto de comprocar 

la .eficacia del dispositivo de descarga de l•Jc 119~~citoreg. 

~~te· di~posi tivo consiste en una eltn resiste?"~ia a la cur--1 

se le mide su valor por medio de una prueba de corriente di 

recta, el tiemµo. de descarga se calcula de .. la sigi.1icl1te· ma-, 

nera. 

Donde: 

t 2.3x lo-~cR (1~g1C) Vnb'}-~sJ 
... ,, ';~~;'.~ ~ .. }_- -, ';?·~~,,~. 

. .,, . 

e Capac\taiicia·:~,.; '.'!1ici-9r8.i:aai6'9j¡'. · 

.K ;: .Úsi~ten~¡a::~ ;J;ms __ ~'.'---~ -0• 

vn ;,;. Ténrii6n<•noiniha1 ciei 6a;iá81 tcli< · · ··. 

En ~Sta·-16;;)ju:út'si'f:om~' ~~:~~cl1t!Í.e1 Jlasible. au­

mento permisible J~'Xci% ~~ ~l ~aicir· de 18. te~siÓn nominal, 

que efectiv~e~te ~e·~~-~i~u~:~l capacitar. El resultado es 



el tiem\)o .máximo. de descarga obter.ido. 

GenAralmente se determinan llevand·J a cabo una -

tensión de cori:iente directa igual a 1.4. ·veces la ten,,i6n 

nominal del capacitar, ya que dicha tensión, la carga del 

ca.,aci i or es semejan te a la que soportaría si se al: riese -

el interru\)tor de su circuito, cuando la tensión alterna e~ 

tuviera cerca de cero o er.. el valor de cresta. 

La medie:! 6n a esta tensi6n es neceseria. en. virti.¡~. 

de que muchos dis,ositivos de descarga de este ti90 tienen· 

características no lineales y en consecuencia, tienen un V,!! 

lor de rssistencia a tensiones altas, diferentes al ~ue tie~ 

ne a tensión baja. 

c) Prueba de sobretensión. 

Esta prueba se efectúa. con objeto de comprobar o.ue 

tanto el dieléctrico cnmo el aiRla~iento, están en buenas -

condiciones. Esta pn.u;ta se uuede realizar t8nto con co-­

rrier.te alterna, como con corrier.te continua.. 

Para corriente alterna se requieren los eiguien-· 

tes aparatos y equipo entre las terminales del capacitar;· 

A) Fuente de alimentaci.ón con control de tensión.· 

B) Transformador P.levador 

C) Transformador de corriente 

D) Transforme.rlor de ~JOtencial 

E) Amperímetro 

F) Voltímetro 

G) Banco de inductancias variables 

H) Cronómetro 

I) Protección por sobre corriente. 
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Cuando la prueba es con corriente continua son los 
. -

miemos aparatos pero además se requiere ·de_ una protección_.., 

contra eocrecorriente. 

Se anlicq entre terminales del capacitar una ten­

sión alterna igual al doble de la tensión nominal, con una 

:f'recuen:üa en-t;rf• ?O :· 70 H::, durante 10 segundos. 'La te11-­

si6n se debe aolicar en fonna gradual y de tal manera que· 

no se ~resenten armSnicas. 

Cuando se usa una tensión con corriente continua 

(unica~ente cuando los dis~ositivos de descarga no son de -

alta reactancia inductiva), debe aplicarse una tenr:. 5n de. -' 
valor i~tal R 4.3 i:one:s el "te.lor de la tensión alternP. no-·· 

ni11al. 

Si durante la prueba se presenta.~ descargas disrti~ 

ti vas' ocasionando la ruotura del dieléctrico, se considera 

que _el .. _capacitor no ha pasado la prueba. Si la falla del -

di'el~é_trico no es <'Vidente se debe comprobar el buen esta-­

do' dei · ce:paci t Jr por medio de la ootencia reecti va. 

pérdidas totales. 

se. efectda con el objeto de determinar el valor 

.: ·¿e·· las._ pi§_~idas en 1m cau1=1.ci t.:>r, para esta 9rue·i:a se t'~qui,t 

re d.ei si;;~i~11tc rr.a-cerial y equipo. .;,-;. -, 

: Á) 
. ' ' -~ . " . . '. 

Fuente de alimenteción con contror d~'é·Úks'iór'l- e·---

B) TranFfonnador elevadJr, 

·c) Trar.sfonnador de corriente 

D) Transfonnador de potencial 

E) Amperímetro 

F) Voltímetro 
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G) Banco de indnctanr.! as vari>1bles. 

H.) Fuente de capaci tanci.as con clase de aisla-­

miento adecuado para el capacitor que se p?"~i 

be j' precisi6n de más o menos del 2%. 

Las pérdidas se expresan en f1.Ulción de la tangen­

te del án¡;;ulo de p..lrdidas dieléctricas (tan d) o el factor 

de potencia del dieléctrico ( Cos ~). En la medición de -­

pé~did~.A rlPb~n i!"...:lnirse laR di?l dis1=1osi ti vo de descarga. 

El ángulo de pérdidas dieléctricas se detennina -

por medio del· puente de capacitancias u otro medio capaz 

de dar resultados equivalentes. Les mediciones se deben 

efectuar preferentemente a frecuencia y tensión nominal. 

El rest.:ltedo es el valor obtenido uara tan 8 , el 

cual tamtien se exprese en función de Ces ~ sabianoo que -.,. 

<8 T if1 ~ 90º. 

e) Pr~eoa ::t:e::::::i::d~fe_ctd~ .cp:1 ~b~et~;~i:~c~¿o~~~~ >lá• 

her.ni ticid8.d de los reci 1Jient~~}:·.: p··a~a:~.::L~/;·ri~!~i'~ ~-é_<S'ª~~·t:_·rin ·-l:~s, 
•.1apa~i t .. > ce!; a u:.1 h~ruo a. t~~~e-~~;,~;-~: ~-;;:·~¿~·J-J d:J~·~i~~~·~~'(~~~~:--:·~(; 
h.1r:J en ~osic16~1 ir..vertida. ··~ ;. - ,~ .... -. :j: ,:,·:;~r:Z:,_.·'" ~·."·~':":;... --

- ~'·' .:¡ • :~-:;;:,~,< 

Po=- inedió de un9. fospeccci6i1 ~;;fa'\;;~;~t.;tP.;!~'.~ 
:.ii hubci o "16 fU{!'ls de lí::¡u:!.dJ impregÚ';1~e'~;, i~{( t:; ;;( .-

2.6, PRUE::: ::.1::0:. ~Empo .ª~ c~píl?~:~i~~s·~Dha'ri~s.de~ 
:::"~::~~~ro ::~e:~: s t::.r.:::;.::i:~~:r:~t:;~~:d:j~~?!i}~~~~:e .. • -~ 



capaci i:~i1CÍ.tl. o;~e<oorr:iénf°e. ~1i.i~~~s}ú;. tésis)t:r:cié. dé ais­
•·le.~e.nt'J, ~~ú~ió#fd"o·¡f~~~~r: ~c•.•~.ot.i~~ie;·.,o párdi~as Ki,p1~t.;~ •... · 
l:a '¡:i~t.i:9Íiet¿:mi?¡a:e:e1 seJ;io·J,at~\év:i:t&r;f~gss:d.e;fliqÚido~ 

.·.:··:.'.( ... f.; :j-'! ·-':-j,~<.:,, :;·~·;i<': <· ·.··;.'"., ,;/: ;'-;,-\>?"." .•.',;~~-:~J~~i·:~~- -~"--:> :-~ .·.;_ .' 
.. Je: Es.te~ iifuebo~ ~¡,·~pJ~ií.eri ili'Ji'd:í.i' én<dós• clases ci. · 

. me' si&il~~~ : ·<>···· ~:• .. ·· .r.·· > : 

e) ;l~~ba~ pÚa verificar las condicion6e de ca1iac¡toÍ•os -

nuevos, antes de ponerse en servicio. 

· Este.e pruebas se ,iueden llevar e. cabo usando ten­

sione" c;ue sobrepasen el 75% de las tensiones o.plicadas en 

las pruebas de fabricación, tal como se mer.cionó en les pru~ 

. bae ,de· rutir'.a. 

Al efectuar la prueba abaja frecuencia, se reco-­

~mierida. (!Ue ·les caps.ci toree se energicen a una tensión que no 

exceda la tensión non:inal, y uostericrmente se e:.umente. has­

ta ün ?5%''d.eí. vefoi;'de.le tensión de prueba de d.iseño. 

;der;C.e:.:fu;.in:i.nuto; con el fin de evitar Je. µosibilidad de d!!. 

ñar ia.s•'i-o'~ietencias ·de descarga. 

i' .::I,~ .t'~ri.~i~ri.' de prt.IE.ba entre te:nninalrs en corto -­

•c11.¿uÚo :y.·"0i r·céipiente, deben ser come ee indica a conti­

'mrn~ión. · 

e: T~~¡·¿r;~11m/.J:r; Ali DEli 

·•· CÁPACITOJ\: lil'IITARIO 
, VOLTi:' CA 

o 300 

301 - . 1200 

CLPSE DE 
·AISLAMIENTO 

EN KV 

0.6 

l. 2 
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TE!lSIC!l DE PRUEBA EN 
fil, CAl\1PO DE 'l;ER!.:JNAioES 
A RECIPIENT~: EN VOL1'S CD 

15000 

l~JOO 



1201 -5000 

5001 

6.7 
15;0 

·1a~o 

26500 

39000 

En ünida¿es de 'servicie:> i11te~·~í ~~,ele be usar sol~· 
méntt· .ti?i.i: te~~i¿ri d~ 7500 voÚ~; . '0 

Les capF.ci toree reci.,1ctEnée:if~icÍ~~g.;;;.ct~Ús no se 

debari des~argar poniendo en corto cÚ;ci\'i\o;~·a_i.t,e 'tépnir:ales, 
-. -' ..:~: 

ya que pu_eden dañarse, 

!>) .Pruebas para verificar las .condicfimAs. _de: Ú.'1. cavaci tcJ!' 

~i tari:i, desvues de haber esto.do en s~rvic.l11. 

Se p~teden efect·,mr en el ~Slllp:> 0011 el fL'1 

de ceroiorarse de 18.s condiciones de operac.lón :ie un ~apa-­

cito"I.". Esvas prJ.el1as so11 necesa.rias sol;imentt~ en el ~a9a-­

ci tor ""ª ::utya Ó.'1dicado !:'allas o bien, despuaa de que la u­

nidad haya es-:oado expuas•a a condi11i:ines severas. La con-­

d:Z~::i611 para el .3ervicio, de un capaai t,:,r, se puade dete1"-- · 

minar me:'iianta U.'la o varias de las sig:;iantda pi•..tebas,, 

A) S'e ouede comprJoar el estado deL :iialéctrico o de ais-
.. ·-. -.'; 

rn:..en t•) r,10~~ ií;n.t-3 ··la. -~91~cac;_§!l _~~:.un~~ ~~-f'..'l·~A~~--~~~t~·ª~:o:~~i_:r;n_:t_~;.- __ 
n~ie-s·· ~ ·e~tr~_. i~-~-¡;~le~·.:~.~/·:;~~'i.Piant-a.~~. cnyo--y~l:>r,' n'o:·: .. ~~~~~:~ 
da del 1si de l~s té11~ianes ~e~p;..,:La: 
B) 

7.· --.:- --,'"'.'' 

l:a CEi.pli~itS'.iici~";.J' puede cl.~t~·rin;.:1i; !i;;tis:r~é1'~ri;;ne11t~ 
.n11i.~:'1ii, h éoi;A~.1te q~e ~Irc~la .~ri ·éJ.• ~~~ri:i~\,~1~ .. ci1ahdo-. 

- . . ·'·:'· .'----, .. . -' :~ <-:;. . -», . ' ' .. ·:· '. . - :· •.• ' ' 

Se. a-µliOa ·1.l'.!S. \;ensióri s.' ·.fr~CUenc.iB.·,_·cOnOcid8.: ( P-rafe'ren~l!!----

me.1ta '9. ~erisi6n. y rf~cu,~ri-~~-,1 r\~~~~l) ··d~ ~na ~~ll~-¡da1. 
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Esta prueba sirve para verificar si el capacitor 

esta en corto circuito o tiene el circuito aoierto. Se re-

comieada ver l~ Dotencia reactiva indicada en la ~laca, 

para determinar los valores nominales de capacita.'1cia, 

C) Las mediciones de resistencia de aisla.'Tiiento entre ter-

- :n~nsles, se pueden efectua!" por medio de un 'Puente adecua-­

do, o se puede calcular esta resistencia de las lecturas de 

corriente y ds tensi6n de corriente directa. Cua'1do se in­

cluye interionnente resistencia de descarga, esta resisten­

cia entre tenninales ";Jracticamente tiene el valor d.e la re­

sistencia de descarga, la cual es muy baja, comparada con -

la resistencia de aisla.'Tiiento del dieláctrico, 

D) Ss pueden efectuar mediciones de resistencia de ais---­

la-:iient:l nara detenninar el estado del mismo, entre el re-­

cipiente y las terminales. La resistencia no debe ser in-­

ferior de l 000 megaohms, excepto en el caso de canacitores 

con U.'1a boquilla y la otra terminal conectada al recipiente 

q~e teng~~ resistores coCTo dispositivos de iescarga, que es 

mucho menor que la resistencia normal de aislaniento. 

E) La hermeticidad del recipiente se puede verificar lim-­

piando perfectamen~e el exterior del ca:l!lcit·Jr y coloca'1dJ­

·lo dentro de U.'1 horno, donde se debe calentar por lo menos 

.. cuatro .horas a una temperatura que no debe de exceder a 

75°c, con lo cual producirá una presión dentrJ del recipie~ 
te. Se recoroienda que durante el calentamiento se coloque 

horizontainente el ca,acitor, sobre U.'1 papel limpio, con -­

el fin de que si existe fuga, esta pueda jetectarse por la 

mancha que deje el líquido en el papel. 



F) Iia :nedi~i611 tiel facto:- de -;iótencia, es .:itra .:':>:".lla pa­

ra d:teimi~"lar el :'.~--r.ad·~ · .i~i- ~~:i~i'iii~·i~;~tO">a~1tr~ l'3s :ern1ina­

les de l.Í!leA. :r:e1: f~··~·.~\;~·~1<-;~--~:\_·-~ü;~;:_~u~ld~·:· 11~ 119.;f ve.r.1taja en 

este m~todo cor.ip;¡r!J.d;/co11. ;,1· ant~rioi·n~n:·J descrito en el 

inCi$O C. 

Es Je esper1rs_e que lss caro.cterísti~~s medibles 

de 1:>3 cap:i.cit.:>:.".as, her:ncti:!ame11t"3 cer1 e.'.i.Js ~' o.::ilica:l.Js e 

instal:.:i.dos adecuada.'llet1·t~~, !10 catnbie11 con el tiemno: en 

~011s~cu:.•ncia 19.s prJ.e·oas periódicas nJ son necesarias. 

Sin embs.rgo, cor:i~ las ~ondiciones de opersci6n ::JUdiesen -­

varie.r daiíando l~s capaci tores o rad1¡r.i.•'"1i~ su vida dtil, - . 

es mu·¡ re·~'Jmandsbl~ que se hagan inspi;-i:?•:!i~::c9 rie¡ .. i~ñ_i-::As -

.~' $•J -.~~ri.fi:¡ua:1 las ·condini::>nP.B de operación. ciel. capa~i tC?_r-i. 
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C A P I T U L O III 

ME'rODO DE CAPACITORES 

3,1, POT;;:NCIA NECESARIA EN CAPACITORES PARA CORREGIR EL 

l'ACTOR DE PO·rENCIA. 

En toda instalación industrial la medición del ---­

factor de potencia tiene una importancia considerable, ya --­

que cuando se trata de corregirlo se debe realizar una obra 

ingenieril qua se~ eficiente, duradera, sencilla en su ope--­

raci6n y lo ::iás económico posible. 

La medición del factor de notencia se puede obtener 

por medio de 1Y..ientes, indicador de factor de potencia, método 

de los 2 vatimetros aplicado a cargas equilibradas etc. 

La notencia en KVARc del banco de cauacitores 1 

que es necesario instalar para fijar el factor de potencia -­

a un r.uevo valo1· desBado se puede obtener con;Jciend" la po--­

te:icia sctiv'.i (K\'I) que se consume en toda la instalación 

industrial y el fac~or 1e ~otencia con el cual opern. 

KVA 

Fig .. 3-1 

De -la figura sig .. ~3.::2·- se-puede- obtener ::ior tri¡;;o---

no:netr:!a: 
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KVA!lr (1) 
KW 

KVAiU. - KVARc 
KW 

----------- (2) 

Es el ángulo al que quorem's que trabajé. toda -
la instálaci6~ iniustrial, 

Coa 02 

Deapejarirlo .· KlfARr, de ( 1) y sustitnyendo an 2 

KVARr, = KW (Tan01) 

(Tan0l)KW - KVAilc ------- (3) 
KW 

Deapeja:.'li:lo~l:is KVARc de (3) 

KVARc = KW (Trut01- Tan01) 
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a 

) 

¡), ¡{ ¡)3 
Carga altunbrado Carga fuerza Carga fuerza 

10 KVA 400 KVA 150 KW 

Cos ~= 0.9 Atraa. Cos ~= Q,75 Atras. Cos ~ = o.a A tras. 

E,¡ = 127 V Ef = 220 V Ef = 220 V 

En la dis"Oosici6n m~strada detenninar: 

a) El factor de potencia existente en la insta­

lación medida en el punto a. 

b) Los KVARc necesarios para ~ajorar el factor -

de potencia en los puntos a, 2 y J a un valor 

de 0,9 atrasado, 
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s .o L u e r o N 

a) En el punto 3; 

KW 150 
= en\ = -0;8 K\TA 

= 187.5 K\IA 

KVAR =J(KVA)2 - (KW)2 

= Jc187.5¡2_ (150)2 

112.5 KVAR 

112.5 KVAR 

b) En el punto 2. 
··e·- ·~ O : '» !• 

·. KIV · ~ K~A (Co~•(1; 

187.5 

.• (40~). (p;7;) · JOO. KW .• 
. 309KW, 

KVAil =/(400)2 :... (300)2 

264,57 KVAR 
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b) 

Do 

Donde: 

KVARc 459 lCW (Tan 40.53:> - Tsn. 2; .• 84:>) 

459 K:N (0.854 - 0.484) 

169.83 KVAR<! 

&loontraremos los KVARc necesarios en'.el \,Ünto .·2 ·. 

p9.ra mej:>rar al factor de notenoia a un valor de .).;g .atra..:­

sado; 

Donde KW = 

01 = 

02 = 

KVARc 

3ob 

A:rc 

Are 

Cos 0.75 41.40° ·. 

Cos 0.9 25.84° 

300 KIV (Tan 41;40° - Tan 25.84°) 

300 KIV \0.881 - 0.484) 

119.1 KVARo 
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EÍlcontraremos los KVARc necesarios en el punto 3 

para mejorar el factor de potencia a un valor de 0.9 atra-­

sado. 

Donde: 

KVARc 

K'N = 150 

0 1 Are cos o.a 36.86º 

0 2 Are Cos 0.9 25.84° 

.. KVARc 150 KW (Tan 36.86°- Tan 25.84°) 

150 KW (0.749 - 0.484) 

39.75 KVARc 

3;2. BANCO DE CAPACITORES DE POTENCIA FIJOS O DESCO:'lECTABLES. 

El factor de potencia de toda instalación indus--

· trial suele sufrir variaciones que dependen basicamente de 

los equip~s instalados, por tal motivo es esencial el uso -

de ba.~cos de capacitores ya sea fijos o desconectables. 

Bancos de capacitares fijos. 

Es aquel que queda conectado permanentemente a -­

la línea y para los cuales no se preven más que algimas o-­

peraciones de conexión y desconexión al año. Normalmente -

se conectan a través de cuchillas desconectadoras o cuchi-­

llas cortacircuitos fusibles. 

Al instalar un banco de canacito~es fijos se bus­

ca optimizar la calidad y la economía de la distribución y 

el consumo de la energía eléctrica, avanzando u.~ poco más -
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e11' las ::iejoras: "-ue- 'p\.leden logro.rse en :.u1a instalación indul!_ 

tri al; .. 

L~s-b~icos fi,jos 'se in:nalan priacipaLnenta ba--­

jo las cir~;.¡nstanci,¡a siguientes: 

a) ·:iua11do la dema."lda de potencia ::ceactiva le la 

carga que se pretende compensar es poco vari,_! 

b:!.a. 

b) Cuando se pretende reducir pár:!idas produci-­

das por al efecto de J0u1e. O bie:-i, aumen-­

tar 1a capacidad de carga de trn.nsf ormsd:>res 

y generadores contan:bse con una carga gl•lbal 

poco variable. 

c) Cuando se trata de elevar l:>s niveles de vol­

taje en líneas de tra11smisi611 y distri'ouoi6n. 

Ba.~co de capacitares deaconectables. 

Cuand:i 19.s fluct..iaciones de carga durante las ho­

ras :le trabajo sean bastan"';e grandes debe pensBrse en la -­

conveniencia de instalar un banco de capaci torda descone;~-­

tablas o con secciones desconectables que antren 9Utomatic1J: 

mente 9:1. servioio, siguiendo 1as variaciones de potancia de 

la instalación industrial. 

El objetiv-:> de un banco de capacitares descone~-­

tablas es el de mantener un factor :le potancin. ".lr6ximo al -

35 %, (que es el :n!nimo par.ni tido por la Cor:ipafiía Suminis-­

tr~do:-a) an cual~uier ~ondición de carga. 

Ahora curu1d-:> lJs KVARc de carga necesari:is son -­

aWi más gra.-ides es 9osibla pensnr en compe11sar individual--
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mente, es decir i;istalmdo capnci torea j·.lllto a lss ~a:-gas -

y conectar y desconect'.l.r cada carga j:mt·) con sua capacito­

rea correspondiant>;Js. Natur!l.l."'Uent·3 esta so1:..tción entruña -

proolemg.s de caracter econór.iico ya ~ue la instala::?ión de -

:l.iohos capaci t·)res es más cara y además sunone una protec­

ción más adecu!l:la para l9. c0r.ipleta segLtri:bd del persunal -

de la i.ndus1;ria. 

Lo9 bancos de capacitares descone~tables, normal­

:nente se opor.::u1 por medi1J de desconectadores diseñados ea-­

':)ecialmente para con cargas cap9.ci ti vas pur?.s. En al.¡3unas 

ocasiones tambien se operan por medio de in";Brru:ptoros. 

Los bancos desconectables se instalan princinal­

ment.a, bajo laa circw1stan:::ias siguientes: 

a) Ctta.'1dO se p!·etende co1>nensar usrgas fucrte--­

.nente vo.riabl~s, ya sea con la fi.-ialidad de -

co!"'rc:;ir el factor de potencia, redacir 'P~r-­

di:las eléctricas o aumen~ar la capacidad :l.e -

carga de la instalación industrial o del sis­

tema. 

b) Cuando se trata de mejorar la regulaoi611 de -

voltaje en línefli;¡ de trrotsr:iisión y distri '.;u-­

ción. 

3.3. DECISIOll DE INSTAT!Ai! Ull 3A,.";CO ·DE CAPACITOilES Ell BAJA 

O ALTA TENSIOll. 

Para tomar '..U'la decisión de .lo· más acertada posi-­

b1e, se debe.:1 de to··n~.r J.~3 factores en ·1J 1~~11t.a; 
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a) Faotor económico, 

b) Facto:::- t~cni_co" 

Fnctor sCon6Ínico·. 

To:~an:io en cuenta el. .factor económico, un banco -

de capaci tor-; s instalad·J en el J.ado de al ta tensión, resul­

ta menos c.Js-coa•J C·Jll !'aspecto a otro equivaJ.an";a instalado 

en el lado de baja tensión. 

Para tener una i:iea bastante apr):ti:na:ia del. 9.ho-­

rro eco11ómico, el. costo es 10 veces mayor en el. lado de ba­

ja que en el J.ado de alta, Pªr:" bancos fijos y ó veces ma-­

yor, tratsndose de bs.'1cos desco11ectabJ.es. 

Cabe mencionar que para v~ltajes de línea -

auperio:::-ea a J.os l 000 KV, el aisJ.a~iento del. banco y espe­

ciaL11ente, el aquipo de conexión y desconexión, suele enca­

recer el coa to del. banco de capaci t-Jres, p~ro .'i.ln as:!, el -

coato de un banco de capaci tores, instalados en alta ten--­

sión r~s,tJ. ';a bastante más económico que un ba':ICO de capaci­

tores equivalente instalado en el lado de baja tensión, 

Facto::- t~cnico, 

Este facto:::- se presenta cuando existe J.a ne­

cesidad de instalar el banco de capacitores del. J.ado deba­

ja tensión, com) tJOr ejemplo: cuando se desea corr•gir el. -

facto1• de .,otencia para evitar penalizaci~nas en el reciho 

de pago por parte de la Cur:i;rn.ñ:!a Si.uninisüradora, en aste -­

caso eJ. banco de capacitn·e~ debe colocarse despues del. me­

did·J~· p·.ies ai estuviera antes, la corrie:1t~ reactiva cir--­

c.iJ.ar!a p•)r el. :nedidor y nos ::i'1rcar!a un consumo extra, ---
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ahora si el medidor esta del lado de alta te:1sió11 ahí debe 

colocarse el banco de capacitares. 

Cuando se desea aumentar la capacidad de 

carga de un transi'cnmadJr, l:>s capaci tores se instalarán. en 

el lado de baja tensi6n o sea en el secundario, para así 

disminuir la corriR::tta inducti ·.ra que pasa a través del :nis-

mo, 

Si el problema fuese evitar pérdidas cau-­

sadas por efecto J :>ule, se colocarían los capnci tor'1s jun­

to a las cargas principales, evita..'1do así el paso de co---­

rrient~s inductivas por el cableado. Y si dicho equipo se 

encuentra instalado en baja tensi6n el banco de capacitores 

natural,nente también se instalará en baja tensi6n. 

3,4, CAPACITORES DE POTENCIA EN 3AJA TENSION. 

En l\léxico es de todos conocido :¡ue los ca-­

paci torss en baja tensi6n encuentrsn su mayor e.plicaci6n -­

en la industria, esto es debido a que si el industrial tie­

ne bajo factor de potencia (abajo del 85%) tiene q'~e pagar 

cierta penalidad y por ta..'1to se ven en la necesidad de co­

rregir su .factor rie -,otencis.; normalmente rasulta caro ins­

talar estos capacito res, pero tambien es ciort~ que rapi--­

dame::tt<! se amJrtiza su inversi6n y de ahí en adelante son -

ahorros que tie.1e· el :Jonstunidor. 

Los voltaje nominales para capacitares de -

potencia en baja tensi6n oacil9. enti.'J 216 v0lts a 600 volts 

y suelen encontrarse en ·e1 mercad:> como '.1.'1idadea trifásicas. 

El ~so de unidades monofásicas fabricadas P.!!: 
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ra los mismos voltajes y potencias reectivas .. nominales._---­

que las trifásicas es menos común. 

Las cantidades siguiantes se éonsidéran éolllo· •101-

tajes estandar, 

240 o' 280 Volts 

460 o' 480 Volts 

La potencia reactiva pera los voltajes est!Úlder 

suele variar seg6n la amplia gama de valores comprendidos 

nonnal.~ente entre 1 KVAR y 48 KVAR. 

Las unidades trifásicas traen de fábrica une co-­

nexión en delta; sin embargo cuando se usan unidades mono-­

fásicas tambian se conectan en delta, instalandose en ban-­

cos de tres unidades o un múltiplo de tres. 

El motivo de instalar la conexión en delta, es -­

el de aprovechar mejor los dieléctricos con los cueles se -

fabrican los capacitares, eplicandoles el máximo voltaje p~ 

sible. 

Los capacitares son diseñados para soportar so--­

bretensiones de heste u.-i 10% ae su 'Toltaje nominal co1'1 el -

fin de prever l.'1s posibles ·1ariaciones de voltaje en el si,!! 

·tema. 

Los capacitares de potencia para baje tensión se 

conectan siemure en paralelo entre s!, cuando una sola uni­

dad trifásica o tres monofásicas no son sufioient7~ente --­

efectivas para obtener la potencia reactiva deseada. E! --
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banco de capacito res así fornado se conecta; ·a su vez en -­

paralelo con la carga que pretende corregir. 

A, Alambrado. 

El cableado de los equipo de conexi611 y descone­

xi6n, cuchillas desconecta.doras, etc. debe di3eñarse de -·· 

tal manera que soporte como mínimo el 135% de la corrien-­

te nominal del banco de capacitares, con excepci6n de los -

fusibles que en general, deben elegirse con una corriente -

nominal míni:na del 165% ,ie la corrie·1te del capacitar en -­

caso de pro~ecci6n en grupo. 

Donde la corriente nominal por fase de dicho -'-~­

banco viene dada ~or la expresi6n siguiento: 

Donde: 

Inf = .,-r-
Inf= Corriente nominal por fase en A. 

Q Pbtencia reactiva total de Ult banco 

de capa~i tores expresada en KVAR. 

V Voltaje nominal. 

En baja tensi6n 1 los capacitores de ?Otencia sue­

len llevar resistencias de descarga inter.1as .¡ue a!legur:i.n -

que el voltaje entre bo:'nes baje a menos de 50 volts en 

Wl mi:1u";o despues de haber sido desenergizado el ~a.9ao~----­

-+O;:..·~· ~i :..ti.-i capaci tor ne llevase insvalaria~ eetA.s !"esiaten­

cias int~ t"""..las, es ne~san.rio prever la i.:1.stalación de tulas -

, resistenci9.s externas equivalent?.s. 

En aplicaciones especialas, talas cor:to c::>.rrec--­

ci6n del facto'" de ?O ~e.1cia de m.>to::-es ¡¡ara groas :¡ eleva··-
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doras, bancos O.e secciones desconectables que ent:re.n y sa-­

len ra¡iidame11t9 da oper,,.ción, overados por algi.'in control -­

automá'tii::::o, es 1:J03ible que. ha.ya. que volver a. energizar un -

capacitor '-\."los segcmd:>.3 des·més de h1ber cido •l·nenergizo.-­

do. En astos ~asas debe preveree la inGtalaci6n de resis-­

te11cias especiales de descarga rápida, que cortocircuiten -

l<:is bor~iea del ::apaoi tor irunediatamen ~3 desp'.lás de que este 

haya :3ido de sene r,;:i zado. 

Al instalar bancos fijos, es decir bancos que van 

a quedar conectados per:nanentemen te a la linP.a, debe pla--­

nearse la insi:a19.ci6n de cuchillas desconeot9.doras que in­

dependiente·n1;1x';e 1e que tengan o no capaciJa:i "Jara desco-··­

,1ectar el banco con carga, penni·t!ln que el banco de capaci­

t·,ras pueda quedar desenersizado duranr.e las operaciones -­

de ma.nteni:niell"~·), si:i que sea ne::rnsari::> paralizar el rdsto 

de líis insi;al«ciones. 

Al insi;alar be.neos desconectablas, es decir, ban­

cos qi..ta vs.n a entra.r y aa.lir de oper9.ci6n cot1 ciert9. fre--­

cuencia O!Jers.dos por medi:'l de un control. ·3.Ut Jm~tico o r:lsnual, 

debe -planearse tambien el instalar cuchillas desconectado-­

ras que pennitan desenergizar, tanto el banco de capacito-­

r:s como el •:Jnn~actor que efectue las •Jperaciones n•:>rmal3s 

de conexión y desconexión. 

B. P\.testa a tierra del bastiior. 

Por -:!U propi.:> diaeño l·:>s capaci tv!"es son capaces 

de aL11ac<mar uc1a gran ~au ~idai de carga eléctrica a vol--­

tajes r:el13.tivrenei'lte elevados, aunque 1a may.:>r p?·rte de las 

lineas de campo eléctrico origi1'lades nor esi:a carga cor.iien-
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z311 y terJ1inrui dentro del mismo capt1ci t::n .. , si::.1 eitlbargo no -

es posible evitar que tambien se establezca un crun;>o el~c-­

trico hacia e1 exterior del ::a!)ncit:>:."' y con:decuentemant-a, -

que su tanque se con-.-=i..ert1 en una superficie cqu::potencial 

de dicho cain,,o. Si el tanque :iel capacitor se mEntiene a-­

islado de tierra, puede quedar cargad·~ a tm uotoncial dis-­

tinto de cero, crdru1dos~ el peligro de µrodu~irse ·ill1a des-­

carga ellíctrica si se le ·toca, por es•e motivo es conve---­

niente conectar a tierra l~s tanques de los capaci tores de 

potet1cia, o bien el bastidor en que se va~•an instalados di­

chos capacitares. 

C. Compensaci6n individual. 

Para obtener una compensaci6n individual :3e deben 

de instalar l:>a capaci t·J!"~s ju:.1to a cada una de las cargad 

que consw:1~c1 potenoia reactiva, co::ipensando individ1ta.lmonte 

su factor de potancia. Independientemente de las condicio­

nes de carga la co::ipensnci6n indi-,i·iual asegura un 'oue;1 

fact:>:r d:! po1:a!1~ia, así oom::i el. reducir al .11á:<i110 las pér-­

:liias por efect~ Joule en la instalaci6n eléctrica. 

La. compensación indi vid~o.l no requiera de tul dis­

positivo especial para coneo'tar y desconec'ta:c el ba11co de -

capncit<Jr9s, ya que 8n. muchos casos l::is capacitor~s pueden 

O'l)erar con el :nismo diaposi ti vo de ca!1exi6n y desconexión_ -

de la carga q'..le van a ~01npensnr. 

Este m~t:1d0 1.9 compensación es :nu;¡ orrntoao, yo. ·-­

qlhl al nj tra::iajarse aJ DO% de la ca:cga instalada, tal co­

mo sucede en la práctica, una '!>arte co11siderable de los ca­

,,aci t;:iras suele estar siempre fuern de operaci6n. En la --
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me.y.,:ria de 1~s casos, esto significa 1..L."1.a inversión en ca---­

paci toras bastante más alta de la que hubiera sido necesa-­

rio efectuar para corregir el factor de potencia de la ins­

talación completa en una fonna global. 

D. Compenaació11 en gr.i:¡io. 

C<m la compensación en for:na gl·Jbal se corrige -­

el factor de potencia en una instalación eléctrica comple-­

ta, · éon un costo muy por debajo del ~ue se obtendria con -­

una compensación ind~vidual. Claro que c~n la compe11sación 

en gru~o no se minimizan las pérdidas por efecto Joule. 

Si lo que se pretende es aumentar la capacidad 

de carga activa de los tra.nsfonnadores ó mejorar loa nive-­

lea de <oltaje, esta compensación suele ser tambien la me-­

j or 30:1'.loión. 

Si las fhtct'claciones de carga no son ta..'l variables 

basta con instalar tm banco de capnci tor.1s fi.ios, que en 

condioiones de plena carga co~·rija e 1 fact<ir c\e potencia 

gl<ibal a un valor ligerrunente más alto que el mínimo ad.'!li-­

tido p~r la Compa..~ía Suministradora. 

Paro cargas variables, resultará co1wdniente el -
~. 

instalar un banco de capaoitores dividido en secciones des-

c::moctables, qllo en·oren y salgan c\e operación accionadas 

por medio de un control automático. 

El iisposi tivo de acciona.'!liento aitto:nátic!l sue--­

:Le co11sta::' da un ~0:1tr'Jl ·i.e escalo:1a..mientJ múltit:Jle, ae:isi­

ble a KVAa ·:> a1 mismo factor de '90tencia ~, un ji.iago de 0011-

tactores 1ue, operad<>s por di·~ho contr)l, sirven ])ara eones. 

- 79 -



tar desconectar las distintas secciones del planc. 

En la práctica suele considerarse entre ocho y -­

diez el nW!!ero máximo de seccicnes desconectables instala-­

das. Esta limitación se establece para impedir ~ue las 

secciones entren y salgan de o!'eraci6n con var·ie.ciones de -

carga reactiva demasiado pequeñas, lo que ooasicnar!a un -­

detez·ioro rápido de los contactores al ser accionados estos 

con demasiada frecuencia. De la misma fonne, debe calibrar: 

se la respuesta del control con un retardo de tiempo conve­

niente,. para impedir que éste reaccione frente a variacio-­

nes de potencia reactiva transito1--ias de corta duración. 

Le sigui-ant~ fíg. 3-3 representa un diagrama unifi­

lar de conexión eléctrica de un banco de capacitores de --­

baja tensión, dividid<> en secciones dcsconectables opers--­

dos autcmaticernente. 

Fig. 3-3 

ca roo 



O, Com"i)ensa::i6n·mixta. 

E".·1 el caso d; instal9.ciones in1ustri~l·~3 ·1t.io cue!l 

tan con grandes m·)tores u otro equipo 1a gran consumJ de !l.Q. 

tencia reactiva, p•1ede ser conveniente el sdoptar una solu­

ción mixta, co11siste11te en com?ensnr iniivi:iual.:non':e l'Js a­

paratos de gr3.n co11sumo de potencia reactiva e instalar 

para el resto de la carga un solo banco fijo o divii:.do en 

secciones desconectables. De esta fonna se dismin-1yen en -

parte, las párdidas por efecto Joule y pued: e·;it.3.r3e pnr-­

te o incl'lso ls totalidad, del :necanismo de desconexión au­

tomática. 

D. Compensaci6n de motores de inducci6n. 

La demanda de potencia reactiva de '.ll1 motor de -­

induc.:iión varía co11 lss condici:>nes de carga, disminuyendo 

apraciabl3mentc en condiciones de baja carga. 

Por cons.q~:uien~e, cuando se co¡:¡pensa individual-­

mente este til)O de motores, el caoaci tor o !Ja.;co de capa---­

ci to res instal3.d·o n·O debe ajustarse a las condiciones de -­

plena carga, ya que esto oodría originnr Ull exceso ie po--­

tenc ia reactiva cuando se O'.)ere el .n·)tor en cond:.Jionés de 

-~a-ja carga o marcha en vacío. 

Por otra parte, el tamai'lo del hanco de capacito-­

res tambien rssctlts limitado vor el fenómeno de autoexci ta­

ci.ón del .noto e, que 1lUede ori.;>;inaroe en el momento :le ls 

desconexió•~. Cua."ldo se desconecta U.'1 motor de inducción al 

que se han instal.3.dO cap!lCi tJros de po't••ncia, la tensión eu 

tré bon1es no oaja rapidamente a cero, como sucede cuando -

cuand·J se desconecta un motor sin oapncitores. Esto es de-
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bido·. a que la corrienta de descarga de los ca.pací t.)res ---­

mantiene im cierto C9..11po .nagnétioo en las bobinas 1el motor, 

.induc.iencio tma tensión de autoexci tsci6n mientrc.s el m.)t·n· 

sigile girando por inercia. Si los capa~i torGs están excedi­

dos e,n p:>tencia- raactiva, esta t:nsi6n puade a.l"Janzar val:>­

res .:::onsiderablemente :.1áo alto$ cpe la •enai6n ;Jo:oó.nal :fol 

motor ,ioniendo e:i. peligro tx1to el aislemient; del motor, -

cara.o a l:>s capacitares mismos. 

Pare. evi ter est:os problemas debe procursrae que la 

potencia del ba.~co de capacitares no exceda las necesida-­

des de· potencia reacti•rn del motor para marcha en vado, 

Corrigiendo el factor 1e potencia en vacío a un -

valor aproximado al 1-JOjt, puede obtenerse un factor de po-­

te::ioia a. plena carga 1el orden del 95~ s:Ln que se exceda. en 

ningón momento la dernanda de potencia reacti·rn del motor. 

Bajo el pwlto de visto. seguridad industrinl, tam­

bién debe tenerse en c·.1enta la existencia de las tensivnP.s 

de aut·1e:cci taci6n y t:>me.rs:e las medirias o~ortunas para evi­

tar accidentes, ya que el oersonal puede creer que 11.1 exis­

te t•nsi6n wia vez que ha si:io desconectado el motor, 

Cua...'tldo se pretende co¡;1pensar individu.lamantc 1m -

motor tr:Lfásico de induccl6n, CUl'ª ;)peraci6n se efect>ia --­

por medio de un contactar tri-;iolar, la conexi6n del capa--­

ci tor 'O ban•JO de capnci t,oras puede efectu?.r3e de la far.na -

como-se indica en la.figura 3-4. 

Con este ti70 de co11exi611 los capaci tn'"ª pc.teden 

q·.ledar prot.egido'S co:1•.los mismos !'·.1sibl>9s clel mo._or. 



AC.emás, es posible prescindj.r e.e lao resisv&ncias 

de desce.rga; ya_ que _los capacitares pueden desce.rgarse 

a través· deL devMado del motor. 

RST 

l/I Nt 
'-

Flg. 3-4 

------1 
1 
JCopocltor 
lTrlfo'slco 

1 

Considere.ciones importantes al instalar un banco 

de capacitares para compensar un motor de inducción. 

Si el motor se encuentra protogic.o con elementos 

té1micos es importante tener la precaución de cambiarlos, -

ajustándolos a la nueva corriente que tome. el motor de los 

capaci tores, la cual será considere.blemente más baja que la 
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del mot•Jr solo. 

Si se usan arrancadores ¡¡s·trella del·ta puede 

ocurrir que al cambiar de conexión en el ar:roncador la pér­

dida de sincronismo entra la tensi6n residual de lJs capac.!_ 

toras y la tens.i.6n de la reu, produzca wrn fuert" autoexci­

tación del motor tln el momento ::le reestabl•corae el oontac-

to, orl.gü1.atldoae 3o!)retenaio!1es excesivas quo puedan dañar 

las bobi-:ias del motor, 

Para evitar este problema, existen en el merca-­

do arrui1cad·Jrea especiales para operar motoNs con· capaci-­

tores. Sin embargo, es frecueilte que en la práctica haya -

que instalar capacitares en motores con arrro1cadoreo nor.na­

les. 

Esto se puede hacer oin dificultades, si se ob--­

servan las reglas siguientes: 

1.- &1 :not.Jras de pot~ncia nominal inferior a 

7,5 HP el problema no es grave y puede e­

fectuarse la conexi6n com::> se indica en la 

figura 3-5. 

E:1 este caso, cada fase del ·Japac!, 

tor o capacitares instalados queda en vacío 

en el momento del ca.m~i::> de conexi6n, man-­

teniendo '.l.!l chrto potencial en la<J bobi:-ias 

del :notar. S.m embargo, la autoexci tsci611 

prJvocada no ea 9eligrosa .nie11tns la poten­

cia nom~nal del motor :10 sobrepase el l:l:ni te 

menc~onañ.o. 

- 84 -



R 
s 
T 

Al desconectarse 91 mot ,r, las fa­

ses da lJs capacitoras ~~elven a quedar en -

vó.cío y en serie con l·)S nrrollamient's del 

motor, Esto hace que sea necesario instalar 

resiste~cias de descarga, 

FiQ. 3- 5 

y 6 
ar ron codor 

estrello-dello 

2.- En motores cuya potencia nominal este com-­

prendida en~re 7,5 y 25 HP, pueden instalar­

se capacitares ~onofásicos. En este caso, 

cada capaci tor queda conectad' per.na.'le:tte-

menta en 'l)aralel' coi1 el arrolla.miento del 

- 85-



del motor. De esta forma, puede prod'..tcirse 

una descarga rápida a tr!l.Vés de dicho arra--

1lamiento. Por- la ;:ri srna raz6n, puede pres--

ci:idiroe de las resistancias de descarga. 

Observar la figura 3-ó siguiente. 

y 6 
1------¡ 

R---'\.;----------------------_.... :1 1 
1 

s 
T 

1 z• 1 

~· 1 
1 
1 

x• 1 

;! 1 1 
1 
1 

1 1 
t_ _____ I 

ar roncador 
estrello-delta 

J.- En motores de poten~ia nor.iinal superior-.a 

25 HP los ca pací to res deben conoct~rae con -

un contacto.:- 9.dict."')llal !l.!la vez q·.l.e el arran­

cador estrella-delta ha pasado a posición -­

delta. 

Con esta conexión son necesarias 

las resistencias de descarga. 
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cuáildo 'se.instalan capacitares en 
. . 

notore.s d.e e.ci'~po~.,df'.:·a19'vaci6n cor.t'J; grúas, 

ftmi.cul.ares, ·ascensores, etc., se utiliza -­

tma ,con'exi6n. análogo. a la de este 6.1 timo ca­

so.·_ 

Una característica común 1e estos 

equipos es el de contar con un freno de ele.Q. 

troi;nán que act6.a cua.-i.do el mo-::or 'iueda de-­

senergizado, donde el electroi;nán va coneo-­

tado en paralelo con los bornes del motor. 

Si no se usnrá un contactar adici 0onal para 

los capo.citares, éstos provocarían una ten­

sión residual sobre el electroimán que impe­

diría su actuación. 

Como estos equipos suelan oper!lrse 

de una forma intermitente, con intervalos de 

tiempo muy cortos para entrar y salir de op~ 

ración, es preciso instalar Wlas resistencias 

especiales de descarga rápida. 

E. Compensación de tra.-i.sformadores. 

Cuando· se quiere corr&gir el factor de potencia -

de un tranaf::>niador por ruedl.:1 de capaai t~re:::- ins'talados --­

en el.lado da baja ~ansión, debe procurarse que la potancia 

reactiva de loa capaci toros :10 sea ma--or que el 10% de la -

potencio. nominal del tra.-i.sfor:nad•Jr. De esta forma se evi-­

tan problemas de resonancia y se reducen las pérdidas de e­

nergía en el transfor:nado cua.nd•) éste funcione en vacío. 

En la tabla siguiente. se 'da una orien';ación sobre' 



el orden en magnitud de la potencia reactiva que debe inst~ 

l!!rse en capaci tores en función de la ~ot~ncia uor.iinal del 

transformador y el voltaje de linea. 

Cuando se efectue este ti]JO de instalaci6n, el -­

banco de capacitares debe conectarse a la red a través de -

fLlsibles. 

Es preciso usar resistencias de descarga ya que 

la apertura de un fusible evitaría la descarga a través del 

tro.nsforniad.Jr. 

TABLA QUE INDICA LA POT:i;:/CIA REACTIVA NEGESARIA 
EN CAPACITORES PARA COMPENSAR TRAllSFORMADORES. 
POTENCIA REACTIVA EN KVAR. 

POTENCIA DEL VOLTAJE DE LA LINEA KV 

'.i.'RA:IS?OilldA7l0n 

KVA. 

2; 
50 

5/13 

2.0 

3.5 

15/23 

2.5 

5.0 

25/34 

3 
6 
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3.5. CÁPACITORES DE POTENCIA EN ALTA TENSIO!I. 

Se.deno~ina.n capacitares de ~otencia de alta---­

.tensión· aquellos cuyo -;oltaje oscila entre 2 400 y 

19 920".vC>Ús tómando cualquiera de lM voltajes nominales -

entré~ fase y neutro de las líneas de distribuci5n de hasta 

· '34 ;'5 KV, Y l:is hay en una gran variedad de diseños diseños, 

para la aplicación directa a circuitos de distribución y -­

tra.-ismisión, 

Los capacito res de pote11cia se fabrican en unida­

des monofásicas de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 KVAR, y en 

unidades trifásicas de 300, siendo las de 100 y 150 KVAR -­

las de uso más comiSn. 

La instalación de un banco de capacitor=s debe di 

seflarse de tal modo "¡ue las unidades sean facilmente des--­

conectables y reemplazables para facilitar el mantenimien-­

to y no interrumpir la continuidad de opere.ción del sistema 

eléctrico al que se encuentre canee tad:i. 

Los bsncos de capacitares pueden llevar en su --­

misma estructura los elementos de montaje necesarios para -

tra.-isformado:-es de potencial y elementos de control. 

A-la fecha se ha esta...-idarizado tanto la mayor 

parte del equipo de los bancos de capacitares, que se en--­

éue11tran en el merca:lo bancos c:impletamente annados y alam­

brados, listo" para ser 10ontados como una unidad, con la -­

consiguiente reducción :le costos y simplicidad de <iplica--­

ción; c'os<i que ff.L"lada a las ven';ajas del capaci tor trifásico 

sobre el monofásico (menor vol6men, peso y costo), viene --

- 89 -



,signifi:oando U."11i reduéci6n considerable· a'n los probl3mas -­

de' o'peración e instalación de bancos de capacito res en _loo 

postes. 

Nonnalmente, los bancos de capacito·""" de poten-­

cial para alta tensión se instalan a la intemperie, pero -­

pueden hacerse instalaciones interiores o en gabinetes, to­

m!ll'ldo las medidas adecuaíias de ventilación. 

En el caso de bancos operados co11 desconectador -

(sin capacidad interrupt:ii.va), deben instalarse fusibles de 

gru;:io, capaces de interrumpir las corrientes de corto cir-­

cui to en el p-..mto de instalacf6n del banco de capacitares. 

Tambien es comt1n instalar cuchillas corta circuitos fusibles. 

J.6. CONEXIONES DE LOS BANCOS DE CAPACITORES EN ALTA TE1iSION 

Los banc•Js de capaci tores en al ta tensión se pue­

den instalar conectados en delta, estrella co11 neutro a ti.!!, 

rra o estrella con neutro flotante; siendo la dltima cone-­

xión con :nucho le más ;io,iular. 

La selección de la conexión ll)rmalmente está ba-­

sada en factores tales como tensión, corriente de falla, 

tamaño del banco, protección del ba."lao, f:ir.na de onda y 

condiciones locales del circuito. 

En ~ua"lto a la conexión estrella, la decisión de 

dejar el neutro flotante o conectado a tierra, se basa en -

las consideraciones siguientes: - __ , 

l. - Conexión a tierra del' si~te~~ 

2. - .EconÓmía de. id~ fds{~ie·s" , .· .. 
-·-;?: ~:,. f--.:"~ -., : _. ~r-· 

J.- Econ0mía del dis9osiúv;; ~e ~óiíexión' y dasc2 -,~ '• .·->~ ·/ "·. -
~ .\: -·:e ·-
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nexión. 

4.- Calibración de los relevadores de protec----­
ción .del sistema. 

5.- Interferencias por armónicas, 

El p:mto 1 establece las diferencias en cuanto -­

al sistema eléctrico, ya que éste puede ser aislado, conec­

tado a tierra en los trA!1sformg,dores de las subestacio:ies -

(directamente o atraves de una cierta impedancia), o conec­

tado a tierra en múltiples puntos, a lo largo de las líneas 

da distribución. Jla influencia del punto 2, radica en que 

el costo de los fusibles de protección de un banco esta en 

relación directa a la corriente de corto circuito que se -­

presentan al fallar un capacitnr, y estas, a su vez están -

relacionadas con el tipo de conexión del banco. 

La consideración del punto 3 tiene importa.."lcia 

sólo cuando se trata de bancos de gran potencia reactiva o 

bancos conectados " líneas de más de 46 KV, en las que el -

dispositivo de conexión y desconexión es más caro al tener 

que opere.r un banco con el neutro flotante. Los punto 4 y 

5 se consideran aunque no signifi~an lo su~iciente como pa­

ra influir en el tipo de conexión del neutro. 

A. Bancos en estrella con el neutro a tierra. 

Una ventaja de este tipo de conexión, es que --­

no se requiere el mismo aislamiento del nivel básico de 

impulso del sistema, lo que significa ventaja económica so­

bre los no aterrizados y bancos en delta, otra ventaja es -

que co11 el neutro a tierra se tiene menor recuperación de 

voltaje en el equipo inter~~ptor, 
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La figura sig, 3- 7 muestra un banco de capaci--­

tores conectado en estrella, con el neutro a tierra 

(el nelltro generalmente es el cuarto c0nductor de U.'1 siste­

. ma con neutro multieterrizado), 

A~--.----~--~-----
~~~~~;--~~~-

Fig. 3-7 

Al encontrarse el neutro aterrizado, las sobre--­

tensionos tienen baja impedancia a tierra, y en alg..mas --­

casos puede omitirse el uso de apartarrayos, Una desventa­

ja la constituye el empleo del 4o. cond11ctor que constHu-­

ye la tierra. 

Este tipo de co:1exi6n facilita el acci<:mamiento 

de los fusibles, o tambien evita sobratensiones excesivas -
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en lá. ·conexión y desconexió::i de· los bancos ·instal.9.dos en -­

lineas de alta tensión. 

Con respecto a la·economía del fusible; al conec­

tarse en estrella un ban~o con capacitares paralelo en se­

rie por fase, como se muestr::i. en la figura sig. 3-8 · ( co--­

nexión apropiada para lineas de más de 34.5 KV), no afecta 

dejar el neutro fbt•ntc o a tierre, ya que la corriente -­

que fluye a través de un capacitar fallado antes de actuar 

el fusibl9, es casi la misma en ambos casos, y corno el cos­

to del fusible está en relación directa a la corriente de -

corto circuito, la selección del mismo es independien~e de 

la conexión del neutro del banco. 

Fi(l. 3-8 

--------+..--------Lineo. 

i i i ----~---1 
T I T . ---~~~-_J 

Fm I Í Í ------1 
T T l ____ _J 

Neut'ro 
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Ahora si se tiene un solo gru·,_,o :le ca¡:iaci to::"es 

en 9aralelo por fase, la corriente de corto circuito que se 

presen~a al fallar un capeci ter, depende de Ja c.:mexión del 

neutro. Si este se conecta a tierr~, le falle de un capa-­

ci tor im!)lica corrientes elevadas de corto circuito 1e fase 

a tierra; mismas que si exceden los 5 000 amperes asimátri­

cos, en caso de que los capacitores del banco sea.~ de -----

100 KVAR, o 6 000 amperes si se trata de capacitorcs de 

150 ICVAR, la corriente debe ser interrur.ipida con fusibles -

de potencia, que cuestan mucho más que los de tipo expul--­

si61il. 

En cuanto al dispositivo de conexión usado en --­

bancos de gran potencia reactive. O en bancos conectado e 

líneas de 46 KV en adelante, es ventajo por razones de cos­

to, operar con el neutro a tierra. Para voltajes de línea 

superiores e 100 KV, resulte casi imprescindible la conexión 

a tierra del neutro, y pare voltajes de más de 300'KV, los 

ónices interruptores disponibles son 9era usarse con la --­

mencionada conexi6n. 

El neutro e tierra abre el camino u las corrientes 

de secuencia cero, en el momento de un corto <:ircui to, que 

9ueden afectar al sistema de protección por relevadoras; -­

sin embargo, en muy raras ocasionP.s tal hecho significa --­

une necesidad de recalibración de los mismos. 

Este fenómeno influye muy poco en la selección 

del tipo de conexión del neutro. Lo mismo puede decirse 

de las terceras armónicas y armónicas múltiples de tres, 

cuyo paso lo coasti tuye el neutro a tierra, y que nueden 
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causar~interferencias en líneas de sistemas de c~mu.~icaci6n 

adyacentes. 

B. Bancos en estrella con el neutro flotsnte. 

La siguiente fi~3-9 muestra este tipo de conexión 

donde los capacitares están con~ctados en estrella, paro el 

neutro está completamente aislado de tierra. 

Una desventaja de esta conexi6n con respecto de -

la aterrizada, es que el nivel básico de aislamiento del 

neutro debe ser igus.l al del nivel básico de impulso del 

sistema, lo que la pone en desventaja con respecto de la a­

terrizada. Sin embargo :ma ventaja de dejar el neutrQ flo­

tante la constituye el hecho de no tener baja impedancia a 

tierra para arm6nicas, con lo que se eliminan posibles pro­

blemas de interferencia inductiva a tierrg. 

A 
8 e 

Fig. 3-9 
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En conexión estrelle. co,1 neutro flotante, y co.1-­

siderando un solo grupo de capacitares en paralelo por fase, 

la corriente de corto circ:li to a través del capaci tor falla­

do está limitada por la impedancia cte las otras dos fases, 

a un valor de 3 veces la corriente nominal de fase, lo que 

significa valores bajos de corrientes de falla, que pueden 

interrumpirse con fusibles tipo expulsión de bajo costo, 

Basado en lo anterior puede deducirse que esta 

conexión resulta más ventajos"', bajo el punto de vista de -

una protección más económica, que la estrella aterrizada. -

La conexión estrelle. con neutro flotante, es ideal para --­

áreas donde puedan presentarse corrientes de falla excesi--

vas. 

Rsfiriendonos al dispositivo de conexión (equipo 

interruutor), este sufre recuperaciones de voltaje más al-­

tos en 1Jancos con neutro flota'lte que con neutro a tierra -

haciendose más significativa la diferencia en líneas de más 

de 46 KV, para hs que el dispositivo en cuestión suele re­

sultar más caro al tener qua operar un banco desaterrizado. 

En líneas inferiores a 46 KV, la diferencia en los volta--­

jes de recuperación puede ignorarse en el criterio de sele~ 

ción del neutro, siempre que el banco se opere con desco--­

nectadores diseñados para operar con cargas capacitivas ou-

Sin embargo la desventaja más significativa de.~­

la conexión estrella co::i neutro flotante, es la.de no te.----·· 

ner. salida a tierra para sobretensiocies, ya que·, debiclo<a -"­

.ello, existe posibilidad de retroalimentación, sobre-•rolta-
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je y" bajov.:iltaje, á.1 abrirse \úa ó. dos fases, Otra- des---­

ventaja.dé dejar elne~tro fiótaiité e~ el· hecho de que, ba­

jo. condicionés desbalance~das, • cahilii.a~fa• el_ voltaje al neu-

tro. ·:· 

e; Bancos en delta. 
.. . :E·~,_ : -· 

La conexión _delta ('o' en' t~iÍingulo) de los ban--

cos de capacitares.se reduce practicainente a sistema de ---

2 400 volts, 4 800 y 7 200 :volts,. 

delta. 

Lei. figura sig, 3-10 muestra el_ tipo de conexión -

A 
B e 
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VE!lTAJAS: 

No tiene salida a tierra para armónicas; la re--­

cuperación de voltaje en el equipo de desconexión no es 

excesiva; y por ~ltimo, la interrunción regularmente no es 

crítica, de modo que al fallar \L~ capacitor basta la impe-­

dancia del sistema para limitar la corriente de falla, ---­

aunque hay algunos ~asos en que la misma puede ser excesi-­

va, requiriendose fusibles !imitadores ae corriente, 

DESVE~TAJAS: 

Requiere un aislamiento igual al del nivel bási-­

co de impulso de la línea; no tiene salida a tierra para -­

sobretensiones, y lo mismo que en la conexión estrella con 

neutro flota.~te, existe posibilidad de retroalimentación -

al abrirse una o dos fases. 

NOTA: 

En cualquiera de los tres tipos de conexión de -­

los ba.~cos de capacitores, estos se conectan siempre en g~ 

pos serie-paralelo, de modo que la tensión de línea se com­

ponga je t8..~tas compJnentes lineales como grupos serie se -

tengan por fase, con lo que se previene q~e la tensión par­

cial a cada capacitar no exceda su tensión nominal, 

Debe buscarse una solución tal que se tenga un -­

máximo de capacitores en paralelo y un mínimo de grupos en 

serie. 

Para determinar los arreglos serie-paralelo de -­

los bancos de capacito res en paralelo, se evaluan las ca--­

racteristicas significativas siguientes; 
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a) Nú.~ero de gru9os serie por fase 

b) Rango de vol.taje. de 1.os capa:ciito::-es 

e) Rango de KVAR 

d) Ndmero de capacitares. ·en· para1.e1.o .por grupo 

sarie. 

D. Aislamiento del. bastidor. 

Los bastidores sobre 1.os que suelen ~ontarse 

los capacitares son de acero o de aluminio estructural., y -

como ya se dijo, tambi~n pueden servir para soportar 1.a a-­

cometida y el alambrado del. banco, así como el. equipo de -­

protección. 

Se debe de instalar el. bastidor aislado de tierra 

con el fin de evitar un corto circuito de fase a tierra, -­

ya ~ue siempre existe el pe1.igro de contacto entre alguna -

fase y al bastidor. En bancos de gran potencia reactiva 

siempre debe tenerse 1.a precaución de instalar cada f"ase en 

u.~ bastidor distinto, aislándolos entre sí, así como el. con 

ju:.~to de tierra. Si los bastidores han de quedar aislados 

de tierra, debe prevenirse a la instalación de cuchillas de 

puesta a tierra con el fin de descargar 1.os bastidores 1e 

las cargas estáticas que puedan haber auacenado en opera-­

ción, así como se descargan las psrtes vivas del. banco, --­

antes de cualquier opvración de mantenimiento. 

E, Resonru1cia ca~ los tra.~sfonnadores. 

En la práctica, cuand·) se instalan capaci to::-es -­

de al.ta tensión en el lado secundario de 1.os transform~do--

· res de las subestaciones, y si los capacitares opera~ en --
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paralelo con la carga, no hay peligro de resonancia con 

los tr:msformadores, Este peligro puede existir cuando los 

capscitores opera~ en vacío y la potencia reactiva instala­

da es del mismo onfen de magnitud •1ue 1•1 potencia nominal -

de los transforma:l.ores; sin embargo, esta circu::lstancia se 

presenta muy rara vez, porque sólo es posible a frecuencias 

relativamente altas, además de que no const.i tuye LU1 iieligro 

en la operación nonnal de los trflllsforma:l.ores. 

3,7, CONEXION Y DESCONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES DE 

POTENCIA, 

En los momentos de energizar o desenergizar un -­

banco de capacitares pueden producirse sobrevoltajes y so-­

brecorrien~es transitorias de gra.~ intensidad. Esto es de­

bido a la circunstancia de operarse una carga capacitiva 

prscti:amente pura (corriente defnsada noventa g~ados en 

qdelanto, con respecto al voltaje) que además, cuenta con -

una gran capacidad para almacenar energía. 

Si el equipo de conexión y desconexión con el que 

se operEl!1 los capscitores no es adecuado, estos sobrevolta­

jes y sobrecorrientes transitorias pueden ocasionar pertur­

baciones c:msiderables en el sistema, y en algunns casos 

incluso el :l.eterioro o el fallo del equipo de conexión y 

desconexión de algón equipo adyacente o incluso de los mis­

mos capacitares. Esta perturb3ciones son tanto más críti-­

cas, cuanto :nás alto es el voltaje del banco de capecitores 

o mayor es la pote:lcia reactiva :iel nis:no, 

Por consiguiente, a la hora de elegir el equipo -
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de conexión y desconexión, es importa."lte el aseg>.irarse de -

su capacidad para -operar: al b~'lco de: capaci tores que se --­

v:zya instalar, bajo .las. circunstancias de instalación de -­

cada caso particular. __ Deben revisarse los factores siguiell 

tes: 

l.- Voltaje nominál 

2.- Garantía del equipo para operar con cargas 
capacitivas puras. 

3.- Corriente nominal 

4.- Corriente instantánea de conexión 

5.- Corriente de corto tiempo 

6.- Capacidad interruptiva. 

7.- Equipo de conexión y desconexión en 
baja tensión 

8.- Equipo de conexión y desconexión en···· 
alta tensión, 

Voltaje no:n.inal. 
~ .l: .-,· ':.?'.:~:: .. ;~>}.~. 

El voltaje nominal del equipo d~._dohJ~ióJ:Y _~es:..--:;~--~-
conexión debe ser adecuado para el voltaje de la l!n.ea, ,_en :­

que va a efectuarse la instalación, 

2.- Garantía del equipo para operar con cargas capacitivas 

puras. 

En las instalaciones de alta tensión, debe com--­

probarse que el fabricante gara."ltiza la capacidad del equi~ 

po para operar con cargas capacitivas puras y obtenerse in­

formaci6n sobre la máxima potenoia reactiva que se puede --
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conectar y desconecta.r, para los diferentes voltajes de o-­

peraci6n, 

En el momento de la desconexión, el voltaje a que 

quedan cargados los capac.itores puede ocasionar fuertes di­

ferencias de JJOtencial entre los contactos· fijos y m:Sviles 

del equipo de desconexión. Eato puede originar reignición -

del arco, o rearqueos, que produzcan fuertes aobrevoltajes 

sobre.los capacitares y en el punto de la red donde se esta 

efectuando la desconexión. Este peligro se evita asegurand2 

se de la elección de un equipo diseñado especialmente para 

conectar y desconectar capacitares. 

3.- Corriente Nominal: 

En alta tensión, la corriente nominal del equiuo 

de conexi6n y desconexión debe exceder en un 35% como mini 

mo, a la corriente nominal, por fase, del banco de capaci­

tares que va a operar. El objeto de este margen es tener -

en cuenta las tolerancias de fabricación de los capacitares 

en cuanto a JJOtencia reqctiva se refiere (tolerancia normal 

mente p·ositiva) y la posible operación a un 10% de sol¡re--­

voltaje. 

En baja tensión, puede ser necesario tomar marge­

nes todavía mayores, dependiendo del tipo de equipo de co-­

nexi1n y desconexión elegidos e incluso del tipo de instal~ 

ción efectuada, 

4.- Corri'ente instantánea de conexión: 

En el momento de conectar a la red \,\Il banco de c~ 

pacitores se producen picos de corriente q~e, en la prácti-
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ca, pueden llegar a alcanzar valores de 10 veces, o más, 

el valor de cresta de la corriente no:ninal del banco. La 

magnitud exac.ta de estos picos de corriente depende del --­

tamafio del banco (potencia reactiva) y de la impedancia 

del sistema en el p:mto donde se efect~e la conexión, 

Debe comprobarse que la corriente instantánea 

que garantiza el fabricante para el equipo de conexión y ~ 

desconexión es igual o mayor que la representada por estos 

picos de corriente·. 

Estas corrientes instantáneas de conexión pueden 

presentar una severidad extrema cuando se energiza.~ bancos 

de capacitares conectados en paralelo. La descarga de un 

banco de capacitares sobre todo puede originar corrientes -

de frecuencia elevada, con picos que excedan en 100 o' ----

200 veces el valor de crasta de la corriente nominal de --­

cualquiera de los bru1cos. Estas corrientes pueden llegar a 

destruir los equipos de conexión y desconexión en unas po-­

cas operacioneo, e incluso pueden llegar a dañar los ca--­

pacitores. Para evitar riesgos, debe comprobarse que la -­

capacidad del equipo para ·~perar carg!is capacitivas_ conec­

tadas en paralelo es adecuada. Este dato suele proporcio~ 

narlo el fabricante, junto con la capacidad del equipo pa-­

ra operar con cargas capacitivas aisladas. Sin embargo --­

lo más práctico en cualquier caso, es calcular la corrien-­

te de conexión y asegurarse de que ésta no exceda los l!--­

mi tes de corriente insta.~tá..~ea garantizados por el fabri--­

cante del equipo de c·Jnexión y desconexión. La corriente -

de conexión depende del tamaño de los bancos conectados en -
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paralelo y de la inductancia del cableado interp~esto entre 

a.~bos bancos, Aumentando artificialmente esta inductancia, 

puede reducirse fácilmente la corriente instantánea de co-­

nexión a valores que resulten apropiados. 

5.- Corriente de corto tiempo: 

Normalmente, para conectar y desconectar capacit~ 

res de potencia en alta tensión, se usan interru~tores de -

baja capacidad interruptiva, o desconectores, a los que 

no se les exige capacidad interruptiva para corrientes de -

corto circuito. El desconector, complementado con fusibles 

de potencia adecuados, suele proporcionar u.~a solución sel>.!:!; 

ra y económica. 

En baja tensión se adopta una solución análoga -­

usando contactores y fusibles. 

Como estos desconectadores y contactores deben -­

ser capaces de resitir las corrientes de corto circuito del 

sistema en posición de contactos cerrados, debe comprobarse 

que estas no excedan a los valores de corriente de corto -­

tiempo eapecific8dos por el fabricante, 

6,- Capacidad interruptiva: 

Cuando se decida operar los capacitores con.un -­

interr~ptor, éste debe contar con una caQacidad interru~ti­

va suficiente para interrunpir las corrientes de corto cir­

cuito del sistema en el p•.mto de instalación del banco de ;;. 

capaci tores. 

Hay interruptores que cuentan con una cierta li-­

mi tación para el pruducto corriente-frecuencia,· En estos c~ 

sos ta_nbién debe c~:nnro'c-: re9 q'.le el límite ir.11.;]Uest.:> ?Jor el 
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fabricante·no va a ser excedido. 

7.- Equipo de conexión y desconexión en baja tensión. 

En baja tensión, los capacitores de potencia se -

operan por medio de equipo de conexión y desconexión están­

dar, con la única nrecaución de que la corriente nominal -

de dicho e qui -,o exceda a la corriente nominal del banco de -

capacitares en un margen de seguridad adecuado. 

Cuando se instalan bancos fijos pueden usarse -­

interr..tptores de cuhilla·s con fusibles que permitan la ca-­

conexión y desconexión esporádica del banco (por fines de -

mantenimiento, por ejemplo) ofreciendo tambien protección 

para un caso de cortocircuito. La corriente nominal de --­

estas cuchillas debe e·xceder, como mínimo en un 65i' a la c2 

rriente nominal del banoo de capacitares. 

Cuando se instalan bancos desconectables (opera-­

cienes de conexión y desconexión continuadas) pueden usar--· 

se contactares magnéticos (o arrancadores) cuya corriente -

nominal exceda como mínimo en un 50% a la corriente·nomi--­

nal del banco de capacitares. Como los contactares no pro­

porcionan protección contra cortocircuitos debe prev.en±rse 

la instalación adicional de una protección adec:.iada. tJn -­

interruptor de cuchillas adicional puede proporcionar di--­

cha protección, por medio de sus fusibles, además de la po­

sibilidad de aislar el contactar del sistema cuando sea ne­

cesario (operaciones de mantenimiento, por ejemplo). 

Los bancos de capacitares desconectables también 

pueden operarse por medio de interruptores magnéticos, y -­

termomagnéticos o cualquier, otro tipo de interruptor de po-
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potencia para bajo voltaje, cuya corriente nominal exceda -

,:;..,ino mínimo en un 35% a la corriente nominal del banco de 

capaci tores, 

En el caso particular de los interruptores termo­

magnáticos de caja moldeada la corriente nominal del inte-­

rruptor debe exceder como mínimo en un 85% a la corriente -

no:ninal del banco de capaci torea. Debe preverse este mis·-­

mo margen, cuando se usan contactores o interruptores ins-­

talados en el interior de gabinetes de control. 

Para la conexión y desconexión de capacitorcs en 

paralelo (bancos de capaci tores divididos en s.ecciones des­

conectables), existen contactores especiales que limitan la 

corriente de conexión por medio de una resistencia que se -

intercala automaticamente en el circuito en el momento ini­

cial de la conexión. Ta.'llbien puede usarse e qui ·10 estándar 

cuya capacidad para soportar corrientes insta.~táneas sea -­

apropiada para cada caso particular, o bien se instale en 

serie con unas inductancias capaces de amortiguar loa co--­

rrientes de conexión, reduciéndolas a valores apropiados -­

para el contactar. 

8.- Equipo de conexión y desconexión en alta tensión. 

La corriente nominal del equipo de conexión y 

desconexión usado para operar bancos de capacitores en al-­

ta tensión debe exceder en un 35%, como mínimo a la corrie!!. 

te nominal del banco de capacitores. 

En instalaciones de ba.~cos fijos de pequeño tama­

ño pueden us·rse a..,hi.llas desconectadoras o bien cuchillas 

cortacircuitos fusibles que incorporan protección de grupo 
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al medio de desconexión. La corriente de corto tiempo ---­

que sean capaces de soportar estas cuchillas debe ser igual 

o mayor que la corriente de cortocircuito del sistema en el 

punto de instalación del ban~o de capacitaras: En caso de 

usarse cuch~ 1.1.qs cortacir~ui-tos fv.si"oles, estas deben con-­

tar con una capacidad interruptivn apropiada a la magnitud 

iel ~ortocircuito del sistema. 

Nor:nalmente, la conexión y desconexión esporádioa 

do bancos de capaci toras por medio de cubillas se efectda -

hasta vol-tajes de línea que no excedan a 25 KV. 

Para operar bancos de capaci tords desconectables 

se usan desconectadores (sin capacidad para interrwnpir --­

corrientes de cortocircuito) o interruptoras con capaci--­

dad interruptiva que interrwnpen el arco por medios di---­

versos: cámara de aceite, crunara de vacío, aire comnrimido, 

aire ionizado o ex9.flor.iro de azufre. 

El desconectador ( o interruptor, en su caso) ~n 

aceite, '9S el 9quipo que reslllt;i no:"':llaL11e:i.~e más econ6raico 

corlo medio de conexión y desc011exl6n de bancos '.le capaci t·J­

res en alta tensión. Atmque para los volt9.jes más bajos -­

puede usarse equipo estándar, lo mas reco:ne:~dable es usar -

e qui oo q:.ie ha sido di se fiado especi9.Lnenta para o:;iora.r con 

cargas capacitivas puras. 

Para. 1íne9.s de más de 34,5 KV ihasta 345 KV) -pue­

den usarse interruptores •rifásicos. 

Los desco11ectadores de crunaras de ·Vacío resul t!l.'1 

eco11ómicos y npr~piados para operar ba.'1cos de capaci torao -
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de tamafio mediano y voltajes de linea de hasta 34.5 KV. --­

Aunque en la práctica se han observado arqueos en el ~omen­

to de la conexi6n, ocasionado por rebotes de los cont'.lctoa, 

normaL~ente estos desconectado~es operru1 libres de rearqueos. 

Los interruptores de aire com1.J.rimido tienen w1a -

capacidad interrup~iva, libre de rearquen, 'llUY eficaz. Se 

usan hasta voltajes de línea de 34.5 KV. 

Los interruptores con cámaras de aire ionizado -­

pueden usarse ]Jara operar banco3 de capaci torea, aunqua 110 

operan libres de rearqueos. Sin embargo, se ha observado -

que en la práctica.no producen sobrevoltajes muy violentos. 

Se usan hasta voltajes de línea de 13.8 KV. 

Los inte.rruptores con cámaras de exafluoruro de -

aoufre de diseño estándar operan uracticamente libres de -­

rearqueos y resultsu1 muy apropiados para la conexi6n y des­

conexi611 de banoos de capaci tocas de potencia. Se usan -­

hasta· en ·.rol tajes de l!nea de 345 KV. 

3.8. PROTECCIO~ DE 3ANCOS DE CAPACITORBS EÍ'I BAJA O .ru,TA 

TEl'ISION. 

Para poder elegir la mejor protección para los e~ 

pacitores de potenoia, ya sea en alta o baja tensión, es n~ 

cesario partir di.~ho estudio desde la vidn media de dura--­

ci6n d~ una inata.laci6n de Ca'.Jaci t">r':.J de potei1olll, la cua.l 

se ha determinado en un 9oriod·J de 15 a 20 ai'ios de servi;,io1 

en ·~0~1diciones no:tin.'.lles de operación. 

En la grá:f'ica sig,tiP.n~.e se muestra el porcen~aje 
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de fallas de unidades acumuladas an tant~ p<>r mil, durante 

los primeros años de servi·oio de instalación de capacito--­

res de pote::tcia en alta tensión, 

La curva M se r~fiere a las fallas ocurridas en -

bancos de capacitares de pequeña potencia reactiva, insta-­

lados con un sistema de pr;itección muy elemental. La cur-­

va B se refiere a las fallas ocurridas en bancos de capaci­

tares de grru~ potencia reactiva, en los que el sistema de -

protección ha sido estudiado cuidadosamente, 
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Normalmente el fallo de ui1 capacito!' implica ---­

un corto circuito entre sus placas, con un arqueo que des--. 

compone el dieléctrico, for:nado de clorur0 de hidr6ge110 ga­

seoso. Este gas, sometido a presi6n uor el calen.truniento -

proporcionado por el arco eléctrico, puede llegar a nacer -

explotar el ta..~que del capacitar si no existe un medio ade­

cuado de interrwnpir el corto circuito en :.m tiempo sufi--­

cientemente pequeño. 

Debido a este tipo de fallas imprescindible que -

en oualqner instalaci6n de capaci toras de potencia, ya sea 

en alta o en baja tensi6n, se planee una protecci6n adecuada; 

ya que nuestro objetivo primordial 3erá el de mantener la -

continuidad del servi.1io, proteger al personal y equipo de 

las posibles consecuencias de la falla de un capaci tor. 

La protu".lción de capacitares se puede realizar 

con cual~uiera de las formas siguientes: 

A. Pro~ecci6n por f~sibles 

B, Pr0tacci6n con relovadores 

O. Protección oon interruptores 

A. Pr6~scci6n por fusibles 

La protección por fusibles es la más económica -­

para capaci t-:ires de potencia. Las razones por las cuales -

se protegen con fusibles son las aigulentesi 

a) Aislar rapidamen"e cual~uier falla ocurri---­

da en el banco de capacitares y así poder --­

seguir manteniendo sin ninguna interrupci6n -

el servi~i:::>, 
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b) Evitar que la falla de u:.~ capacitor pueda --­

causar daños a otros capacitores del mismo -­

banco, y aislarlo antes de que la presión in­

terna producida por los gases cause la explo­

sión de la caja y tambien llegue a dañar a -­

los equipo instalados en las proximi.dades del. 

banco de capaci torea e incl·~so evitar los -­

accidentes al personal. 

C) Proporcionar una indicación visual de la uni­

dad fallada, o de la fase en que ha ocurrido 

la falla, en caso de protección en grupo. 

Sin embargo para elegir un fusible destinado para 

proteger adecuadamente a los capacitares se deben de consi­

derar varios factores: 

a) El fusible debe ser adecuado para la tensión 

del sistema en que se esta trabajando, es --­

decir la tensión nominal de la instalación. 

b) Debe ser capaz de llevar la corriente máxima 

continua normal o sea la corriente n·ominal 

del capacitar o grupo de capacitores, y de 

interrumpir la corriente de corto circuit.J. 

c) No debe responder a condiciones transitorias 

de corriente y sus características de opera-­

ción tiempo-corriente, deben ser tales que, -

aislará al capacitar fallado antes de que la 

caja del capacitor pueda estallar. 

La tensión nominal debe ser adecuada a la tensión 

de la línea en que se va ·a instalar, de.forma que en el ---
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momento de fallar un capacitor, la tensión que aparezca en el 

fusible no sea superior a su tensión nominal; en general, -

la tensión nominal del fusible debe coincidir con la ten--­

si6n nominal de los capacitares, 

Debe procurarse que la corriente nominal del fu-­

sible exceda en un 65%, co~o mínimo, a la corriente nomi--­

nal del capacitar o grupo de capacitoras, que se pretenda -

proteger. De esta forma, se prevee que el fusible no falle 

por el paso de un nivel de c·orrientes ann6nicas todavía ad­

misible por los capacitores, ni por las corrientes transi-­

torias ocasionadas en las operaciones de conexión y desco··­

nexión del banco de capacitores. 

En las instalaciones más usuales de ba.~cos de --­

capaci toras con una sola fila de capacitares en paralelo -­

por fase (tipo shunt) esta corriente de falla depende esen­

cialmente del tipo de conexión que se tenga, pudiendo ser; 

delta, estrella con neutro a tierra o' estrella con neutro 

flota.~te. 

Sin embargo en los bancos de capacitares cuyas -­

fases están fonaadas por •mrias filas de capaci tores conec­

tados en serie (conexión serie-¡>aralelo), la corriente de -· 

falla de un capacitar fallado en una de las filas, está li­

mitado por la impedancia de las otras filas restantes y no 

varia en forma significativa con el tipo de conexión efec-­

tuada, 

Al elegir la capacidad interruptivo del fusible, ---­

debe tenerse en cuenta que esta suele basarse en la co----­

rriente asim~trica máxima que 9uede soportar dioh·~ fusible 
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durante medio ciclo después de haberse producido la falla. 

En la práctica, esta corriente asimétrica se considera de 

1.6 veces el valor de la corriente asimétrica de falla, --­

para fusibles de alta tensión, y 1.4 veces para fusibles -­

de b~ja tensión. Cuando se eligen fusibles para capacito-­

res de potencia de alta tensión, es necesario coordinar las 

características de fusión de los fusibles, con las.curvas -

de probabilidad de ruptura del tanque de los capacitares 

(normas del NEMA) de potencia de 25, 50, 100, 150, 2oa y 

300 KVAR. Observar las 3 grafícas sigui•ntes que muestran 

las curvas de probabilidad de ruptura del tanque de capaci­

tar de potencia en condiciones de un cortocircuito interno. 

Estas curvas nos indican el tiempo que tardará -­

el fusible en interrumpir la corriente de falla en el ca--­

paci tor, la combinación de estos dos parámetros corrie·ite -

de falla y tiempo de apertura del fusible, determina un PU!! 

to que debe quedar situado en la zona de seguridad de dichas 

curvas. D•3 otra forma debe elegirse un tipo de fusible más 

sensible, cuya combinación corriente-tiempo si quede en di­

cha zona de seguridad. 

Si la corriente de falla de un capacitor de poteu 

cia de alta tensión es mayor de 4 000, 5 000 o• 6 000 ampe­

res para capacitares de 25 o• 50 KVAR, lOOKVAR, 150 o• 

200KVAR respectiva;~ente, no oueden usarse fusibles tipo 

expulsión para la protección de los capacitaras de una es-­

tación ya que existe el peligro eminente de que se produz-­

ca la ruptura violenta del tan'.¡ue a;-ites de que actué el fu-­

sible. 
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En estos casos la solución par:i. proteger el bru1-­

co de capacitores es utilizar fusibles de notencia limita-­

dores de corrienta¡ estoa fusibles también se uo'l!l cuando -

se encuentran conectados los capacitares en paralelo tal -­

que su capacidad de almacen~~iento de energía exceda :ie ---

10 000 Joules elimi.~Mdo las corrientes de altas freouen--­

cias. 

l.- Protección con fusibles individuales1 

Los fusibles indiViduales son usados en instala-­

cienes de subestaciones, donde cada unidad de capacitar es 

protegida por fusible y se tiene además protección de rea-­

palde para el banco. 

Esta protección consiste en proteger cada capaci­

tar con su fusible propio o bien, en caso de usarse capaci­

tares trifásicos, proteger cada fase del capacitor con u.~ -

fusible, para p~oteger individuaL~ente capacitor&s de baja 

tensi&n que no lleven instalados fusibles in~ernos, la ---­

práctica normal es instalar dos fusibles por capacitar, en 

dos cualesquiera :ie sus fases. 

son.; 

Las ventajas que implica la protección indivi:i•;.al 

a) La protección individual permite que un ca---­

pacitor fallado salga de op:ración, sin necesi 

dad de que ee desconecte el bMco de capacito­

res o toda una fase del tanco, proporcionándose 

de esta forma la mejor continuidad del servi-­

cio. 
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b) Los fusibles usados normalmeutA en la protec­

ción individual son de pequeña corriente no--­

minal y faciles de coordinar, de una forma se­

gura, con las curvas de probabilidad de ruytu­

ra de los tanques de los capacitares esto ---­

permite reducir el porcentaje de los capaci--­

tores fallados en cualp.iers instalación par-­

ticular ya que resulta ~uy improbable que un -

capacitar al fallar dañe a otras unidades 

próximas a él. 

c) El hecho de que el fusible individual indique 

directa.~ente cual es la unidad fallada, sim--­

plifica considerablemente el mantenimiento del 

banco de capacitares. 

Sin embargo, la protección individual está limi-­

tada en banco de capaci toree de un cierto tamaño en adelan­

te, debi:io al desbalanceo interno de tensión que se prod·.tce 

en u.'1 banco de capaci to::-cs al salir de operación algunaa -­

U.'1idades. En el caso de un banco co11,ectado en estrella --­

con neutro flotante, la falla y desconexión de algunas uni­

dades en alguna de las fases, origina un desplazamiento elé2 

trico del neutro ~ue, a su vez, ocasiona una sobretensión -

en los capacitorcs de la fase, o de las fases, que hayan -­

quedado con ~ayor imyedancia. Si esta sobretensión llega a 

exceder en más del 10¡1. a la tensión nominal de dichos capa­

ci tores, puede originarse una falla indefinidad de capaci-­

to::-eFJ, 

2.- Protección en grupo 

Consiste en proteger agr..ioamimtos de capaci tores, 
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o fases completas de \U1 banco de capacitares, co11 un solo -

fusible de grupo. Se usa· prin~ipalme11t' en bancos cuyo __ ., 

tamaño es pequeño y no permite el uso de protección indivi­

dual. Se usa también como protección de corto cir.::ui to en 

bancos cuyos individuales no tienen capacidad suficiente -­

para interrumpir las corrientes del corto circuito del sis­

tema en que se encuentran instalados, o bifü'l, en bancos de 

gran ta11año y de gra.'l canti:lad de alambrado que cuentan con 

muchas partes vivas que no quedan protegidas con los fusi-

. bles individuales. 

El tipo de fusibles tienen las mismas caracterís­

ticas que la de los de protección individual, para utilizar 

fusibles de grupo debe tenerse en cuenta las siguientes re­

glas: 

a) En cualquier caso, el fusible debe ser capaz de 

interrumpir la corriente de falla que vaya a 

soportar, en un tiempo inferio~ a 300 seg. 

b) Cuando la corriente de falla de wt capacito·r 

excede a 3 000 amperes, los fusibles de grupo 

deben ser co~plementados con fusibles indivi-­

duales. 

B •. Protección con relevadores: 

Cuando existe una sobretensión excesiva originada 

por la falla y desconexión de un cierto mimero de capacito-­

res en un banco, se utiliza un sistema de 'protección llama­

·ao ·siste:na de protección por desbalanceo: estos consisten -. . 
esencialmente en un descon~ctador (ci ·juego de desconecto---
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res :nonofásicos.) capaz de operar el banco de capacitares -­

con carga,· un transformador o juego de tra.~sformaiores de -

corriente o de potencial y un relevador o juego de·relsva-­

dores de corriente o de tensión, que al captar una señal de 

desbalan~eo predetenninada, envía una señal de apertura al 

desconectador, sacando de opsración al banco de capacito--­

res en el momento en que llegan a alcanzarse unas condicio­

nes de desbalanceo críticas. 

Los grupos más importantes de protección por des­

balanceo son: 

a) Un transformador de corriente o de potencial, 

conectado entre los neutros de un b911co conec­

tado en estrella con neutro flotante que ha s~ 

do dividido en dos secciones generalmente igu~ 

les entre si. Dicho transformador alimenta a 

un relevador de corriente o de tensión, que 

capta la aeñal de desbalanceo entre a~bas sec­

ciones del banco. 

b) Un jego de transformsdores de potencial, con -

los primarios conectados entre fases y neutro 

de un banco conectado en estrella con neutro -

flotante y los secundarios conectados en delta 

abierta, alimentando un relevsdor de tensión -

que detecta el desplaza~iento del neutro. 

c) Un juego de transfonnador~s de potencial y re ... __ _ 

levadores de tensión, conectado en caia fila -

de capgci tares de un banco conectado en estre­

lla con neutro a tierra o en delta, cuyas fases 

están conectadas en serie paralelo. 
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c. P'rotecci6n con interruptores: 

La protección de un banco de capacitores puede -­

planearse también por medio :le un interraptor que sea ca--­

paz de interrumpir cualquier corto circuito ent~e fases o -

entre fase y tierra, originado. en el Qanco de capacitores, 

así como la corriente de falla de un 9apacitor. 

En los bancos conectados en estrella con neutro -

flotante caso normal en alta tensión, la corriente de falla 

de un capacitor suele ser mucho más pequeña que las corrieu 

tes de corto circuito de la instalación. En estos casos, -

deben tom-3rse las precauciones debidas al calibrar los re-­

levadores de sobre corriente del interruptor, de forma que 

este sea capaz de interrumpir tanto unas corrientes como 

otras, en un tiempo lo suficientemente corto para que no 

exista peligr0 de ruptura del tanq'~e del capaci tor fallado, 

Ea instalaciones de alta tensión, el interruptor 

debe ser usado especialmente para la conexión y desconexión 

del banco de capacitoces. 

Cuando se conectan capacitores a las líneas aéreas 

es común instalar pararrayos autovalvul.o.res como medios de 

protección contra descargas atmosféricas o sobre tensiones 

transitorias producidas por operaciones de conexión y des-­

conexión. Este último factOT toma especial importancia en 

tensiones de línea :lel orden de 100 KV o suneriores, 

Como sab~mos los capacitores representgn una vía 

de pas" nara las altas frecuencias y impulsos eléctricos, 

especialmente en las conexiones en estrdlla co~ neutro a --
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tierra. ·sin embargo, puede caer un rayo cuyg_ energía lle-­

gua a ser sufi=ienteme11te grande para cargar los capacito-­

ras a un potancial excesivo y producir la falla en algu.~as 

unidades. 

La conexión de los pararrayos autovalvulares se -

efect1~an en estrella con neutro a tierra. La elección de 

su ·tensión nominal depende del tipo de ·linea donde van ha-­

cer instalados, La NEMA clasifica las líneas de distri---­

bución en los siguientes tipos: 

Tipo A) Sistemas de cuatro hilos, con el neutro -

conectado a tierra a tod~ lo largo de la 

línea. Sistemas cuyas relaciones de rea.9_ 

tancia y resistencia son menores que en -

las líneas tipo B. 

Tipo B) Sistemas con neutrv conectado a tierra, 

en los que la relación es positiva y me-­

nor que uno, en cualquier p:.mto del sis-­

tema. 

Tipo c) Sistemas con neutro conectado a tierra, -

pero con características diferentes a --­

las del tipo B. La relación de resisten­

cia y reactancia es.positiva, pero algu­

na de ellas, o ambas, presentan valores -

mayores que los límites máxim~s especifi­

cados para los sistemas del tipo B. 

Tipo D) Sistemas con el neutro aislado, cuya 

reactancia de secuencia cero es capaci--­

ti va y' la relación de reactancia Xo/X1 --
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es negativa. La relación Xo/x1 se mantie-­

ne entre -40 y - oC ,. 

Los c.apaci tores deben quedar protegidos co;-i para­

rrayos autovalvulares· siempre ~ue se instalen conectados en 

estrella con neutro flotante, o bien, conectados en delta. 
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C A P I T U L O IV 

4.l. 

Se les llama niác¡uinirn ,eléctricas 'a aquellas má--­

quinas que reciben al menos una fonna de energía de natura­

leza eléctrica. 

Para hacer una primera diferencia de este tipo -­

de máquinas., existen: máquinas de corriente continua y de -

corriente alterna, esta última a su vez se divide en ~equi­

nas monofásicas o trifásicas. 

Una clasificación muy importante de este ,tipo de 

máquinas eléctricas se obtiene al conocer que tipo de ener­

gía consumen a la entrada, y que tipo de energía nos propo~ 

cionan a la salida, para el caso donde se requiera de ener­

gía mecánica en la entrada y en la salida se obtenga ener-­

gía eléctrica, se les llama generadores eléctricos, en cam­

bio, los que en su entrada disponen de energía eléctrica y 

a la salida nos proporcionan energía mecánica se les cono-­

ce como motores el~ctricos. 

Otra diferencia significativa dentro de las má--­

quinas eléctricas los constituyen el ~ovimiento o el reposo 

de sus comoonentes, clasificandose en máquinas giratorias -

Y mác¡ui~as estáticas, para el primer gn.po están los gene--. 

radares y motores, y en el segundo caso se encuentran los -

transfonnadores, capacito.res, convertidores eléctricos, etc. 

Dentro de las máquinas eléctricas giratorias de -
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corriente alterna existe otra difer9ncia en la cual la ve-­

locidad de la máquina juega tut papel importante, encontrF.n­

donos con máquinas síncronas y máquinas asíncronas. 

Las máquinas síncronas trabajan siempre a la mis­

ma velocidad para la cual fueron diseñadas, o lo que es 

igual, la velocidad del rotor debe ser muy cercana a la ve­

locidad síncrona del campo magnético giratorio, El otro -­

ti ?O de máquinas en la cual la velocidad del rotor es dife­

rente· a la de sincronismo se les denomina máquinas asíncro­

nas. 

4.2, ESTRUCTURA DE LOS MOTORES SINCROKOS. 

Estas máquinas esencialmente estan constituidas -

oor tres partes muy importantes, la parte fija que los con~ 

ti1.u;-e el estator, tambien conocida como inducido, este es 

alimentado de corriente alterna. La segunda parte es un -­

elemento giratorio conocido como rotor, tambien denominado 

inductor o can:po, esta parte es alimentada de corriente cou 

tinua, La tercera parte esta constituida por un pequeffo -­

espacio de aire que se encuentra entre la superficie cilín­

drica interna del estator y la superficie externa del rotor, 

cuyo espesor puede variar desde pocos milímetros hasta al-­

gunos centímetros. 

La parte del estator esta constituida oor un pa-­

quete de laminaciones magnéticas, entre las cuales se tiene 

ur.a capa de aislamiento de barniz especial para alojar a -­

los conductores disouestos en las ranuras a lo largo. de la 

superfici.e cilíndrica interna del estator. 
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Las tensiones elevad.as que se gene,ran nonnalmon-­

te en el inducido contribuyen a la elección de un inducido 

fijo, y de esta forn;a evitar la degradación de los materia­

les aislantes a los cuales tambien se sobreponen los es---­

fuerzos mecánicos de la acción del motor, otra ventaja del 

inducido fijo es que simplifice.n la conexión a la línea -­

externa, que normalmente ee hace por medio de cables de po-­

tencia o barras (buses) de fase aislada al transformador -­

(o be.neo de tra.nsfonnadores) elevador. 

El rotor o sistema inductor gira dentro del es--­

tator, Y este aloja los µoles magnéticos de exci teci6n de -

e.e. destinados a crear flujo inductor, este se alimenta 

-por medio de anillos roza.ntes que se encuentran alojados en 

el eje del rotor. 
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El rotor puede ser de polos lisos (rotor cilin--­

drico) o de polos salientes. El primero es para motores de 

·alta velocidad y el segundo para motores de velociciad len-­

ta o media que son los más utilizados, figuras 4-1 y 4-2. 

El devanado ne campo o inductor, y el devanado -­

de annadura o inducido se encuentran distribuidos en la pe­

riferia de la máquina. El devanado de campo para un motor 

de polos salientes se encuentra localizado en los polos --­

salie.ntes del roto1·, y para un motor de polos lisos se en-­

cuentran localizados en las ranuras del rotor. El devanado 

· de annadura puede ser devanado integrado o fraccionario, d~ 

pendiendo si el número de ranuras por polo y por fase es un 

número entero o fracción. 

F ig; 4-2 POLOS SALIENTES 
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4,3, APLICACIONES DE LOS MOTORES SINCROliOS, 

Dada la gran importancia de los motores síncronos 

es conveniente establecer las aplicaciones típicas de di--­

chos motores, en grandes industrias y en sistemas de poten­

ciB.. 

a) En centrales eléctricas y en las subestaciones se em--­

plea en paralelo a las barras del sistema para mejorar 

el factor de potencia (como condensador síncrono), 

b) En algunas lineas de transmisión se ocupa para regular 

el voltaje de la misma, 

c) En industrias que cuentan con un nllinero elevado de mot~ 

res de inducción, es usado para corregir el factor de -

potencia de la instalación. 

d) En otros usos es ocuoado para mover grandes cargas co-­

mo por ejemplo, molinos de cemento, molinos textiles, -

molinos de hule, y en industrias extractivas, etc. 

Estos motores sirven princi ~almente para operar -

en fonna continua a una velocidad constante, como er. bombas 

centrifugas, ventiladores centrífugos,· compresores de aire 

u otro fluido, grunos de motor-generador, etc. 

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

a) Ventajas. 

l.- El factor de potencia puede hacerse variar a 
' - ',-·' 

voluntad. 

2.- Velocidad constante; a plena carga o en vacío. 



3.- La potencia varia 

4.- Máquinas de mayor. 

potencia igual a la unidad. 

b) Desventajas, 

1.- No se pueden usar donde se 

variable. 

2.- Requiere excitación de e.e, 

externa en algilnos casos. 

J.- No arranca bajo carga, ya 

que es cero. 

4. - Puede salirse de sincronismo y pararse. cuando 

se sobrecarga, 

5.- Requiere de anillos rozantes y excobillas. 

6.- Tiende a oscilar. 

1.- Su costo y su mantenimiento son bastante elevados. 

4. 5. PRINCIPIO DE OPERACION ,. 

Para entender más facilmente el orincipio de ope­

ración del motor síncrono, supongamos que tenemos un motor 

síncrono como el de la figura sigo 4-3 : motor tres fases -

dos polos, 

En le figura·se rep!'esenta un estator de polos -­

salientes por conveniencia, poro ya se ha indicado que son 

ranuras alrededor del nucleo magnético del estator. 

Teniendo en cuenta que el rotor·se excita con -­

corriente continua, los polos del rotor mantienen la mi~ma 

uolaridad entre ellos, pero en el estator la polaridad caro-
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bia debido a que es alimentado éon corriente alte:tna. En -

la figura para el inci"o a); en este instante el polo sur -

del rotor es atraido por el polo norte del estator, tendieE 

do a girer en direcci61; de las manecillas del reloj. Des­

~~es de medio periodo T/2 segundos, donde T = l/f, la pola­

ridad se invierte, pero la polaridad del rotor la conserva 

como se indica en el inciso b), en donde el estator tiene. -

una polaridad sur y el rotor tambien stU', el rotor es repe­

lido en se~tido contrario a las manecillas del reloj. Se -

puede afirmar por lo tanto que el par que actúa en un motor 

síncrono no es unidireccional, y debido a la inercia del -­

rotor no se mueve en ningtma dirección, es decir, el motor 

síncrono no tiene pa.r de arran<iue. 

O) b) 

Fig. 4-3 
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Por otra parte si giramos el motor hasta une ve-­

locidad síncrona o cercana a la de sincronismo en sentido -

de las manecillas del reloj, como en el inciso al de la fi­

fura anterior, donde el polo sur del rotor es atraido e.l -­

polo norte del estator desarrollandose así un par sobre --­

el rotor en la direcci6n de rotaci6n, desryues de medio pe-­

riodo 1/120, la.polaridad del estator se invierte y el es-­

tator tiene un polo sur y el rotor norte por haber girado -

por inercia, esto hace que exista nuevamente un par sobre -

el rotor y el motor conseguira moverse nuevame11te en la di­

recci6n de rotaci6n a una velocidad de sincronismo. 

El desplazamiento en el espacio del polo en gra-­

dos eléctricos para la velocidad de sincronismo, correspon­

de con la inversi6n de 180° del sentido de la corriente en 

la bobina del inducido, y el par producido tiene el mismo -

sentido, 

Debido a lo anterior, para que se obtenga un par CO!!. 

tinuo, es necesario que el motor síncrono tenga una veloci­

.dad tal que se mueva a través de una distancia igual al pa-

so polar en la mitad de un periodo, es decir, T/2 o• 1/2 f 

segundos donde f es la frecuencia de la red de alimen:aci6n 

en e.a, Si el motor tiene P polos, el rotor debe gira+ a su 

velocidad síncrona dada por la expresi6n: 

s 
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4.6. ARP.ANQUE DE LOS. MOTORES SINCRONOS. 

cólllo se vio ahterionn.ente- el motor síncrono no -­

puede~ arrancar ¡iór.si solo,· _por lo tanto _debe llevarse a --

una· veiocidad .cercana a: la de ~incronismo por medios exter­

nos a· .fi~· de.-, ~u~dar e·r.· s1ndro~i-~mo con el campo giratorio, 

los IÍied:Í.oá con ios· que se lleva a esta velocidad son: 

l.- Un mótor de e.e. acoolado al eje del motor síncrono. 

2.- Él'uso de la excitatriz como motor·de e.e. 

3. - Un psqueflo motor de inducción de 1JOr lo menos un par -

de polos menos que el motor síncrono. 

4.- El uso de los devanados amortiguadores como motor de -

inducción, ya sea de jauia de ardilla o de rotor bobi-

nado. 

Por ser más factible y práctico al arranque, este 

último método es el más utilizado en los motores síncronos 

El devanado amortiguador de jaula de ardilla con~ 

ta de conductores en la cara de los polos del rotor, que -­

~stán cortocircuitados en sus extremos mediante conexiones 

puenteadoras, esta conexión puenteadora tiene agujeros pa­

ra penÍlitir la unión con el siguiente juego de bobinas del 

polo siguiente, formando un devanado cornoleto de jaula de -

ardilla, observar figura 4-4. 

Este tipo de arranque no tiene suficiente fuerza 

para llevar la carga nominal del motor síncrono, pero sí -­

la suficiente para el arranque. 

Para evitar la inducción de tensiones extremada--
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mente elevadas en las muchas espiras del devanado de exci-­

tación, suele cortocircuitarse dicho devanado durante el -­

periodo de arranque, lo cual ayuda a producir un efecto de 

motor de inducción. 

Estando cerca de la velocidad de sincronismo se -

elimina el corto circuito de la excitación y se aplica e.e. 

al devanado de campo, y el rotor facilmente se pone en sin­

cronismo con la excitación giratoria del estator, Se dice 

que el motor se pone en sincronismo si en el momento de exc! 

tar los polos resultantes en el rotor están frente a los po­

los de polaridad contraria delestator, apareciendo entre ellos 

una fuerza de atracción magnética considerable, Esta atrac­

ción mutua liga entre.sí estator_y rotor y éste se ve literal­

mente arrastrado en conjunción con el campo giratorio, En el 

merpado 9Xieten motores de gran par de arranque denominados; 

motor amortiguador de fase, 

BARRAS 

DEL 

NUCLEO 
. POLO 

DEVANADO 
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Un motor de este tipo se reconoce irunediatamcnte 

porque emplea cinco anillos rozantes, dos 9ara la exeita--­

ci6n de campo de e.e. y tres para el devanado amortiguador 

de e.a. del rotor bobinado conectado en estrella. 

El comportamiento es similar al motor de indue--­

ci6n de rotor.bobinado, en la cual se usa una resistencia -

de arranque externa para mejorar el par de arranque pe.ra 

este tipo de motores. Este se hace arrancar con toda la 

resister.cia extenia por fase, el circuito de e.e. es cor--­

tocircuitedo, el motor se aproxima a la velocidad de sin~-­

cronismo al ir reduciendo la resistencia de arranque, cuan­

do se aplica la excitaei6n de e.e. el motor se pone en sin­

cronismo fig, 4-5· 

Es asi como este motor adquiere un par más elevado al 

arranque, pero teniendo todas las caracteristicae de un mo­

tor sincrono. 

t1um?nto de Alimentocion de e.e. 
Velocidad 

F ig. 4-5 Diagra..11a de un motor, :sinorono con BU devanado 

amortigug,d::>r bobi.1.a_d~:f'. ~_:_ ._ 
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4. 7. FUNCIONAMI&"lTO DEL MOTOR srnCROilO E:l ESTAJO P:SR.\lJ,Z\3:i­

TE. 

Todos los motores producen una tensión generada -

mientras tiene lugar el efecto motor. Durante el periodo -

transitorio· el motor síncrono va aumentando su velocidad -­

como un motor de inducción, circulando una corriente de in­

ducido en el devanado del estator, Esta corriente esta li­

mitada por la tensión inducida, y la corriente que circula 

por las barras del' rotor del devanado amortiguador. 

Una vez a 0licada la tensión a su excitatriz de -­

e.e. y pueeto a la velocidad de sincronismo, el flujo del -

rotor induce una tensión de e.a. en los conductores del --­

estator. Como el motor síncrono esta ~n paralelo con las -

barras, la corriente que absorbe el motor es una corriente 

sincroi:üzante, por lo tanto, és necesal'io tener tambien 

una potencia sincronizante para poder tener el rotor en 

sincronisir.o con la frecuencia de ro.te.ción del flujo del es­

tator. 

Para tener una visión más amplia del funcionamieu 

to del motor síncrono, a continuación se representa vecto-­

rialmente la relación que existe entre la tensión de barras 

Vp la cual tomamos de referencia, y Eg que es la tensión -­

generada, estas tensiones son iguales al instante de sin~-­

cronizaci6n del motor pero desplazada de la posición a 180º 

un ángulo e>eque es debido a la potencia sincronizante reci-· 

bida observar figura 4-6. 

Teniendo en cuenta que aunque las tensiones tan-­

to generada como de barras son iguales, la corriente del-~· 
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Eg Er 

Fig.4-6 

inducido del motor y la corriente sincronizante Is o Ia 

son debidos a la ter.sión resultante Er, por lo tanto la 

corriente sincronizante en el inducido se obtiene por la 

siguiente ecuaci6n. 

Ia Vp Eg 
Ra + jXs 

Donde a Ia se le denomina a la corriente del in-­

duoido que es absorbida por fase por el motor síncrono en -

e.a., Vp es la tensi6n de fase aplicada a dicho inducido, -

Eg es la tensión generada por fase en los conductores del -

inducido, Er es la resultante entre l!a tensi6n aplicada y -

la tensión generada, Zp es la impedancia que se tiene en -­

un motor síncrono dada en ohms por fase, y consta de la re­

sistencia del inducido por fase expresada por Ra y la reac­

tancia síncrona del inducido por fase expresado por Xs. 
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Haciendo una representac:i6n de aproximación li--­

neal, es decir, teniendo en cuenta tm flujo unifonne del -­

inductor como del inducido, se crea w1 voltaje inducido di­

ferente al voltaje de barres, esto es debido a que el deva­

nado del estator tiene resistencia y reactancia, por lo tB!! 

to cada fase se puede represente por un ~ircuito equivalen­

te como la siguiente fig. 4-7. 

Ro Xs 

Flg. 4-7 

Aplicando' li>'•1ey' de Kirchhoff de tensión para el 

circuí to se tiene:' 

Eg Vp Ia Ra j Ia Xs 

Donde: Ra Resistencia de armadura. 

Vp Voltaje de barras. 

Eg Voltaje generad,o. 

Xs Reactancia síncrona. 
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Esto: Q:.;.iere deci1· que el motor sín6rono se uuede 

.comparar l!lás. fac.ilmente con otros disl'.)osi ti vos que reciben 

energía.~ eléctrica con imuedancias y resistencias eléctri--­

cas;·: 

Teniendo en cuenta que la reactancia síncrona --­

: ~ú~n ta. ':~'~n·'·'..do~ 'reactanci8.s, la de annadura y la de disp~r--
siÓn; 

Xs Xa+Xl 

Donde Xl es la reactancia de dispersión y es con­

siderada como imperfección inevitable del devanado del es-­

tator, 

Se establecio que en el instante de sincroniza--­

ción a las barras, la tensión generad.a era igual a la ten-­

si6n de barras por fase pero opuesta, en este instante se -

cerraba el interruptor de alimentación al.campo, si desaco­

plamos el motor de accionamiento bruscamente como cua.~do -­

el motor sin carga 2e pone en sincronismo con la excita---­

ción de e.e., como ya no esta siendo accionado el motor se 

retrazará un ilngi.tlo oC desarrollando una tensión Er, Fero 

el ilngulo oc puede ser insuficiente para mantener girando -

al motor, cuando la corriente en el inducido es tambien de­

masiado· pequeña, sin embargo debemos mantener el giro para 

que loe polos magnéticos del rotor giratorio retrasen unos 

pocos grados eléctricos más. 

Cuando se retrasan los polos del rotor la tensión 

resultante Er aumenta, existiendo tan:bien un aumento en ~-­

la corriente de inducido Ia. 
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Aplicando una potencia ~incronizante p0sitiva al 

motor síncrono, P = Vp la Cos €) por fase necesaria para que 

este quede en sincronisn:o, su tensi6!'l generada esta des9la­

zada 180° respecto a las barras, pero como la potencia ---­

sincronizante supera el par resistente del motor producido 

por rozamiento y otro tipo de pérdidas, este gira a la ve-­

locidad de sincronismo con un retraso fijo ClC entre tui --­

polo norte del rotor y un sur del estator, 

Eg Vp 

Motor sín~rono con 

primotor Eg = Vp,­

Er = O, la= O 

Fig. 4-8 

Eg Er 

~ / ·. 

---'-~~ 
Motor aíncro~o desa-­

coplado Eg = Vp· 

Er ./O 

.Sin.embargo cC solo nos representa unos pocos 

grados eléctricos, el nllinero de grados geométricos repre--­

sentada por ~ encuentran una relación con los grados eléc­

tricos como sigue: 

p= 20C. 
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Donde: 

p = Grados geométricos. 

~ = Grados eléctri~os. 

P" = Nillnero de polos. 

Calculando Er para cualquier valor de ángulo OC, 
tensión de excitación y la tensión de fase a9licada en una 

máquina síncrcna con la siguiente ecuación, fig, 4-9. 

1 

~ 

Er = (Vp - Eg CosOC) + j{Eg Sen OC) 

1 
1 
1 
1 
1 
¡Eg Senoc 
1 
1 
1 

Eg Cosor:' ___ __,. 

!-E-- Vp - Eg Cos~ 

Fig. 4-9 
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4;8, CÁliGA EN LOS MOTORES SINCRONOS •. 

En los principios básicos de operaci6n para mo--­

tores eléctricos, ya sea de corrience continua como de co-­

rriente alterna, uno de los puntos más importantes es la -­

generaci6n de una fuerza electromotriz (fem) inducida opue.!! 

ta al voltaje en barras, el carneo magnético rotatorio cor-­

ta a los conductores de armadura que son estacionarios· ge-­

nerando esta, la fem inducida limita la corriente para cual 

quier carga en particular. 

En el comportamiento del motor síncrono existen -

tres tipos de excitaci6n para estas máquinas: a) excitaci6n 

normal, b) subexcitaci6n y c) sobreexcitación. 

Teniendo en cuenta el tipo de excitaci6n de la 

máquina síncrona y tomando en cuenta e¡ aumento de carga 

tenemos: 

1.- Aumento de carga para excitaci6n normal. Esto es ---­

Vp = Eg. La velocidad del motor no debe disminuir como re­

sultado del incremento de carga, pero ángulo de carga cP. -­
puede aumentar. (.! 

-7' I~ 

o l EN VACIO bl AUMENTANDO LA CARGA 

Fig;4-10 
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Corno ccnsecuencia el aumento del ángulo de 

carga CX::, tambien habrá un incremento de la tensión resul­

tante Er y la corriente de inducido Ia. 

El diagrama vectorial del aumento de carga ~ara -

exci taci6n normal, nos dice que e.l aumentar la carga el --­

ángulo<X' tambien.aumenta, la tensión que resulta Er tien~ 

da a aumentar rápidamente y el factor de uotencia 0 dismi­

nuye. Incluso en condiciones de sobrecarga el factor de -

potencie. no se retre.sa mucho fig, 4-11. 

Fig. 4-11 
Eg Er 

Eg~Er 
-~!> 

o.) VACIO lo 

Eg Er 

Vp 

el SOBRECARGA lo 

- 142 -



2.- Aumento de carga en condiciones de subexci i.e.ci6n. Es -

decir Eg( Vp. Pare este tiro de excitaci6n tenemos que -­

para una pequeña carga dada cuenco el 1totor se ha 8ubexc;.-­

tado de>.iire-re.de.menLe, la corrieni.e de induciclo Ie "ª retra­

sa casi 90° con respecto a la tensión inducicla, pe1·0 el au­

mentar la -0<!!.rga, mejora el ángi.;lo 0, es decir aumentar el 

factor de potencia. 

Pbr otra parte, debido a le mayor tcnsi6n resul-­

tante Er, circul3 más corriente Ie, el factor de potencie. 

aumenta, es decir 0ue· la potencia generada por el inducido 

aumenta para satisfacer la carga fig. 4-12. 

fig. 4-12 

Vp 

lo 

Eg 

Vp 

e l SOBRECARGA 

10 
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3.- Aumento de caI'ga pe.re condiciones de sobreexcitación, 

Es deciI· Eg ) Vp, Esto sucedo cuando un n:ctor síncrono --­

genere tma tensión r.1ayor que la. tensión de barras j' sigue -

absorbiendo corriente de la linee., y como consecuencia 

sigue obteniendo potencie. de las barras. Esto se debe a -

que la fem generada y la tensión de inducido no están defa­

sadas 180°. Cuando la carga es pequeña, la tensión resul-­

tante Er esta casi en fase con Eg, porque ésta es más gran­

de que la tensión de barras Vp, por lo tanto, la corriente 

que circula Ia de inducido se adelallta casi 90° con respec­

to de la tensi6n de barras Vp. AJ. aplicar una carga más -­

grande, el ángulo de fase entre la corriente y el voltaje -

de barras mejora, esto quiere decir, que se acerca ~ás a --

la unidad fig. 4-13 

Lo anterior significa que el motor síncrono so---

breexcitado toma corrientes adelantadas de las barras. 

"!" ~ >vp · >vp 
bl CARGA al VACIO 

Eg 
Er 

10 

~~~'---""''--'--~-:;.VD 

bl SOBRECARGA 

Fig. 4-13 
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4,9, CURVA V DE UN MOTOR SINCRONO, 

Cuando el motor síncrono esta en estado peimex:.en­

te, eXi8ten ciertas característicae de operación que mues-­

tran la relación entre el voltaje generado, la corriente 

de campo, la cori•iente de armadura, factor de potencia y 

eficiencie. del motor síncrono. Estas caracter:!E!ticas ti e-­

nen una representBción gráfica por medio de cu!'vas, que pa­

ra cada caso tienen tma aplicación práctica, estas curvas -

se denominan curvas V para moto.res síncronos. 

Dichas curvas se obtienen al variar la excitación 

de crunpo de e.e. en el motor s:!ncrono trifásico, que toma -

su energía de una fuente de alimenteciónéon tensión cons-­

te.nte, esto a su vez hace que el factor de potencia cambie, 

como consecuencia podemos controlar la. corriente de enna--­

dt1ra, ajustando la corrhnte de excitación de campo, 

Lo P.nterior significa que cuendo la corriente de -

ca:.1po se reduce, absorbe una corriente inductiva Ia superior 

·a la que tendría para una excitación nonr.al, es decir, con 

tui factor de potcr:cia igual a le. unidad. Analogemente si -

dicho moto:- lo sobreexci ter.los, es decir, se awnente. la co-­

rriente de crunpo, la corriente de inducidc tembien aumenta, 

esto nos dice que la corriente de inducido tambien es más -

· grande que la necesaria para le.· excitación normal. 

Por otra parte la potencia que esta demandando 

el motor síncrono esta dada por: 

P = ff Vp la Coa 0 
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donde V'!' es Yoltaje de barrns, le corriente de armadura y -

Cos 0 es el fe.ctor de potencia del motor. Teniendo en 

cuen-:e. que la potencia del motor es consten te, cor:c tembi~n 

el voltaje que llega a dicho motor, se deduce que si existe 

una reducción del factor de potencia existirá un aumento -­

de la corrientE de armadura. 

Ie. 
p 

Vp Cos0 

Pe.ra determinar la curva V experimentalinente en -

un laborá·torio se usa la disposici&t 1:1óafrada eni;iegi.1ida -:..­

fig, 4-14. 

e.o. 

w 

e.e. 

Fig,4;....14 
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El prin:e·r paso que se debe seg¡dr es llevar el -

motor síncrono a la velocidad de sincrcnismo y la tensión -

generada alcanzará la tensión de 1:-arrea.. El moto!' e.e en--­

cuentra trabajando a velocidad síncrona y con un voltaJe --

. generado igual que el de barras, pero en vacío, en este --­

momento se toman las lectura del amperímetro, voltímetro y 

wat:ín:etro en el lado de e.a. para diferentes valores de co­

rrien';e de excitación. Le. exci taci6n se varía con la ayu-­

da de un reóstato que se instala en el circuí to de campo -­

del motor síncrono, estas lecturas se deben tomar para dis­

tintos valores de carga como son: vacío, media carga y ple­

na carga, obteniendose las siguientes curvas fig, 4-15. 

F.R 
c:i 
~ 
_¡ 
UJ 
Cl 

UJ 
(/) 
<t 
u. 
UJ 
Cl 

UJ 
1-
2 
UJ 
o: o: 
o 
u 

DE o.e 

PLENA CARGA 
MEDIA CARGA 
VACIO 

~:;::::.---1---EXCITACIO N 
·NORMAL 

INDUCTIVOS 

CAMPO (lf JA DEC.C, 

Fig. 4-15 
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Existe otra curva V del ~otar síncrono que rela-­

ciona el factor de potencia y la corriente de campo, esta -

9~ hace p~r medio de dos watímetros que nos proporcionen -­

en cualquier insta..'lte el factor de potencia ?ara cada va--­

lor de la· corriente de excitación y corriente de armadura -

para diferentes cargas. Esto nos lleva a la siguiente cur­

va V fig, 4-lti. 

¡..! 
o 
a. 

2 3 

1 
1 

F. R INDUCTIVOS: F. R CAPACITIVOS 
1 

º'~~~~~~~~~~·~~~~~~~~~~-
CORRIENTE DE CAMPO ( lf ) A DE e.e. 

Fig.4-16 
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4,1,0, TENSION GENERADA POR FASE DEL MOTOR SINCRONO, 

Con un motor síncrono trifásico no importa que 

awnente la carga, la velocidad y la feT. se puede c.ecir que 

son constantes, lo único que varía es el ángulo de carga -­

que produce la tensión resultante Er, este a su vez deter-­

mina el valor de la corriente absortida por el :r.otor sín--­

crono. 

Tambien se ha ;iodic.o apreciar que la fem inC.uci-­

da vería con la excitación de c,c,, y la relación de fase -

se determina por el ángulo de carga, 

En una máquina se puede conocer tenAión de barras, 

potencia del motor, pelos, frecuencia, y se puede descono-­

cer el voltaje E;enen1do y el ángulo C.e carga, 

Por otra parte habiamos estudiado antes que para 

determinar el valor de la tensión genex·ada, se necesita de­

terminar la resistencia efectiva del inducico por fase Ra -

y la reactencia síncrona Xs, que como veremos a continua--­

ción se calculan por medio de los ensayos de vscío y corto­

circuito, 

Eg Vp Ia (Ra + j Xs) 

Eg Vp Ia Zp 

l.- Ensayo de ve.cío. 

Pera este tipo de prueba se obiene la curva de -­

magnetización (en vacío), esto se logra llevando el motor -

síncrono a la velocidad de sinc1•onismo por medio de un pri­

motor est<.ndo en vacío el rr.otor, esto se hace apartir del -
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circuitc equivalente elemeoritai para estos motores. 'f'ig •. 4-l.7. 

Ro Xs 

Ec;¡ Vp 

c. c. ·l 
Fic;¡.4-17 

FijE.ndo varios valores para la corriente de cam-­

po, se tor-.a pe.ra cada valor las tensiones de linea a línea 

o línea a neutro, y se tra~a la curva que es denominada --­

como la característica de circuito abierto o característica 

de saturación para máquinas síncronas. 
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En la curva siguiente si no fuern por le satura-­

ci6n del hierro, las características serian lineales de --­

circuito abierto y estarian representadas por la línea de -

entrehierro fig. 4-18. 
o 
lk 
w 
iii 
<t 
6 ..... 
5 
u 
a: 
u 

<t 
w 
z 
:J 
<t 
e::( 
w z 
:J 

r 
VOLTAJE 

j 
DE CAMPO 

Fig. 4-18 

2.- Ensayo de cortocircuito·. 

NOMINAL 

lf le.e.> 

Este ensayo es otra parte .de ias pruebas para --­

motores síncronos y es parte ·da . la información elemental --

.::. 151 -



pára~detecitinar numericamente los 1Jará..11etros de la máquina, 

en esta ~ru~ba ·166 devanados del estator se cortocircuitan 

de acuerda.con el diagra:na a1.guiente fig, 4-19. 

flCJ, 4-19 

El motor es llevado hasta su velocidad de sin---­

cronismo por media· de un primotor, se fijan los valores pa­

ra la corriente de campo y se toman las lecturas de la co-­

rriente de armadura, estas corrientes son iguales a la no-­

minal. o un poca· superior a estos, Con los valores de la -­

corriente de campo y los obtenidos de la corriente de arma­

. dura se hace la siguiente curva fig. 4-20. 

Para esta prueba se obs·erva que la gráfica ob--­

tenida es com"Jletame11te lineal, esto se debe a que el entr,2 

hierro .no se satura al valor nominal de la corriente y ---~ 
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aun a valores superiores a este. 

Cuando se obtienen les dos pruebes es muy comilll -

que estos sean representados en una sola gráfica ust1ndo dos 

escalas diferentes en el eje de las ordenadas, una para el 

voltaje de vacío en tenninaies, y otra para la corriente -­

de cortocircuito fig, 4-21'. 

o 
1-
5 
u o: 
Ü. f "-------~: --¡-· 
; Fo•TTE 

CORRIENTE DE CAMPO lf 

Fig. 4-20 
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.E ... 
Ql 
:o o 

g 
:l 
u ... 
'ü 
Ql 
'O 

.~ 
2 
o 
> 

-~!!.'!le __ _ 
nomlnol 

1 
1 

cor r~ente 
norrilnol 

1 
1 
1 

corriente de campo 

Flo.4-21 

.E 
'5 
-~ u 
1 

.E 
'-

º u 
Ql 
'O 

Ql -e: 
.~ 
'­... o 
u 

La relaci6n que existe entre el voltaje de va---­

cío (nominal) y la corriente de cortocircuito se conoce co­

.mo reactancia síncrona: 

Vo 
= IC'C ~ Ice 

- 154 -



Donde: 

Vo Voltaje nominal. 

Ice Corriente de cortocircuito, 

Xs Reacta.~cia síncrona. 

Habiendo obtenido el valor de la reactancia sín-­

crona, ahora se expondrá la forma en que se obtiene el va-­

lor de la resistencia de inducido. Se conecte en estrella 

el inducido, y entre fases se alimenta con corriente conti­

nua como se muestra en la figura siguiente 4-22. 

Estator 

e.e. V 

FICJ. 4-22 
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Se usa una fuente de baja tensión de corriente -­

cor.tinua y el método de voltímetro a~perímetro, se emplea -

.corriente continua para no tener lecturas erróneas por pér­

di.dae de acoplamiento en 1s estructura de los polos de exc.!, 

tación y en el hierro de alrededor. Con esta prueba se 

obtiene el valor de la resistencia de inducido por fase en 

e.e., y desuues se hace la relación Rea= 1.5 Rcc para po-­

der obtener la resister.cie de inducido por fase para corrien 

te alterna, esto se logra mediente la siguiente fórmula: 

Donde: 

Rcc 
_v __ 

A X 2 

V Lectura del voltímetro. 

A Lectura del amperímetro,. 

Rc,a. = 1.5 Rcc 

Por otra parte tenemos que la caída de·tensión Er, 

es debido a. la impedancia síncrona para cualquier.corri~nte 

dada del inducido, Is Zp. 

Er Ia (Ra + Xs) 

Er Ia Zp 

Al hacer las nr~ebss de ensayo en vacío y corto-­

circuito al igual que la de.corriente continua pare deter-­

minar la resistencia efectiva por fase Ra y la reactancia -

síncrona, se pueden obtener los valores de la tensión ge--­

nereda Eg por medio de la expresión siguiente: 

Eg =· Vp Is Zp 
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Usando la ley de los cosenos: 

Ei = Er2 + Vp 2 - 2 Er Vp Cos S 
En la que ~ es la diferencia angule.r para cual-­

quier factor de potencia entre Vp y Er, Vp es la tensión de 

barras por fase, Er la caída de tensión debida a la impedB!! 

cia síncrona para la corriente de inducid e. 

A diferentes valores del factor de potencia, la -

diferencia angular nos queda; para FP unidad 8 = (3 , pa--

ra FP capacitivo ~ = p + 0 y para FP inductivo 'a: p-01 

en donde {J es igual al arcotangente de Xs/Ra y Cos 0 es el 

factor de potencia del motor síncrono fig. 4-23. 

Habiendo obtenido le tensión generada por medio -

de la ecuación anterior, se determina el ángulo de carga 

para cualquier factor de potencia, usondo el terorema de 

cosenos 

~ [ Eg2 + vl - Er
2 J "''- = Are Cos 2 Eg Vp 

~=Are T [ Is Xs ] 
an Vp - Ia Ra J P.P. unidad. 

~=Are T Ia z sen 180- ] 
an Vp + la Zp Cos ( 180-S) ]--- P.P. capacitivo. 

~ "' [ Is Zp Sen b 
""' =Are -an Vp - la Zp Cos 8 ]------ P.P. inductivo. 

En la siguiente hoja se hace una representación -

grá:fica de la tensión generada Eg por fase, usando la ten-­

sión de inducido Vp co~o referencia para los· distintos va-~ 

lores de factor de potencia. 

- 157 -



.... 
"' IX) 

0=0 

~=~ 

t.p unlc1oc1 

~=~ + 0 

f.p. capacitivo f.p. inductivo 
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Esto nos lleve. a tener. la tensión genere.da .para -

cada factor de potencia corno sigue; 

Eg = (Vp - IaRa)+ j Ia Xs p,p, unidad. 

Eg = Vp ~ Ía Zp Cos ( 180 - 8 ) + j ·Ia Zp Sen(180 - & ) 

F.P. capacitivo, 

Eg = (Vp - Ia Zp Cos Sl + j Ia Zp Sen 8 F.P. inductivo. 

Utilizando los valores de la corriente de indu--­

cido Ia como referencia para facilitar la compresión nos -­

queda como sigue: 

Eg = (Vp - Ia Ra) + j Ia Xs 

,.,... A T _.I"'a"-'X"'s'---- A S Er C' [ J [ ] ----FI'" l.'nidad 
"'-. = re an -Vp _ la Ra = r en Eg Sen o 

Eg = (Vp Cos e - Ia Ra) + j(Vp Sene - Ia Xs) 
----.FP Capacitivo 

o<' Are [ Vp Sen0 + Ia X"!.l _ 0 = f]r J 8 
= Tan Vp Cos0 la Raj Are SenL~ Sen 

Eg = (Vp Cose- Ia Ra) + j(Vp Sen0- Ia Xs) 

,.,.. Vp Sen~ - Ia Xs 
"' = 0 - Vp Cos - Ia Ra = Are Sen 

r.&.J----FP Inductivo L: J Sen8 
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c A p I T u L e V 

METODO DEL MOTOR SINCRONO 

5.1, MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA USANDO MOTOR SINCRONO, 

Una de las aplicaciones de los motores síncronos 

entre tantas otras, se localiz.a en las indi\stries que tie­

nen un elevado número de motores de inducci6n, donde es -~ 

posible usarlos como una de las alternativas para mejorar -

el factor de poter.cia. 

Una de las ventajas del motor síncrono, es que -­

el factor de potencia se puede ajustar variando la excita-­

ci6n en el campo, 

Generalmente los rotores de motores síncronos 

convencionales son de polos salientes, siendo estos motores 

accesibles para velocidades inferiores a 500 rpm para car-­

gas de conexi6n directa. 

Comunmente los motores síncronos son usados en -­

grandes industrias por la característica de swniristrar su 

potencia mecánica nominal y simultaneamente absorver una -­

corriente capacitiva de las barras, esta corriente capaci-­

tiva que es absorvida por el motor síncrono, es la que com­

pensa ·la corriente inductiva (atrasada) que absorven los 

motores de inducción, obteniendose con esta compensaci6n 

un awnento en el factor de potencia global en la instalaci6n 

donde se coloc6 en paralelo el motor síncrono., 

Cuando el factor de potencia global de una ins--­

talaci6n industrial es bajo, por ejereplo del 0.65 atrasado, 
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la generación del sistema y los aparatos de aJimentcción -­

solo suministran el 65% de la potencia total que se podría 

suministrar con un factor de potencia unidad, por tal mo---

· tivo la Compafiía suministre.dora penaliza los factores de -­

potencia bajos¡ dando como resultado un costo mayor en el -

funcionamiento c!e la indt1Stria. 

Les motores síncronos para. la corrección del fac­

tor de potencia resultan más ventajosos que los capacitores 

de potencia, en las grandes instalaciones, nuevas o en pro­

ceso de ampliación, donde pueda encontrar cabida el uso de 

motores grandes (de 500 Hp o más). Se consideran los mo-­

tores síncronos como primera posibilidad, porque a los mis­

mos se les puede sobreexci ter pe.ra funcionar a factores de 

potencia capacitivos de 0.8 adelantado u otros valorea, y -

a la vez suniinistrar potencia mecánica nominal para accio-­

nar la carga. 

tm Sen 0m 

lm tm Sen 0m 

\_ séñ0~------- ~~- -- __ j, 
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La gráfica anterior muestra en fcrma vectorial, ~. 

la mejora del factor de potencia producida por un motor sí~ 

crono. 

DONDE: 

IL --- Nos representa la carga inductiva existente en la -

instalación inductrial (antes de colocar el motor -

síncrono), retrasada respecto a V (tensión de ba-­. p 

rras) un ángulo 0 L • 

Im Representa la corriente capacitiva absorvida por 

el motor síncrono, conectado en paralelo a la car-­

gay a las mismas barras. La corriente Im capaci-­

tiva se obtiene al tener el motor síncrono .sobreexci 

tado y con una excitación constante, estando esta -

corriente adelantada un ángulo 0m con respecto a -

vP. 
IT __ ..:. Muestra la corriente resultante producida despues de 

conectar el motor síncrono, siendo esta corriente -

la suma vectorial de IL e Im. 

El factor de potencia es mejorado con el motor -­

síncrono debido a que la componente original en cuadratura 

(en retraso) de la corriente de carga IL Sen 01 esta, en -

efecto, neutralizada en parte por la componente en cuadra--

tura en avance de la corriente del motor síncrono 

Im Sen 0m, produciendose un ángulo 0 T que es mucho menor 

que 0 1 , con las consiguientes ventajas de mejor factor de -

potencia. 

El ejemplo siguiente nos muestra la utilidad ob--

~ 162 -



tenida el mejorar el factor de potencia y. reduÓir la córrie!! 

te de carga inductiva e treves d_e un motor síncrono. 

EJEMPLO 

En une instalación industrial se tiene un factor 

de potencia de 0.65 atrasado, en la cual se consume una 

potencia total de 4500 KW, con une tensión de barres de 

6000V. Por ampliación de dicha industria, debe adquirirse -

un gru~o motor generador de e.e. para suministrar aproxima­

damente l 500 KW. La elección del motor se centra entre un 

motor síncrono bipolar de 2 000 !!¡", 6 000 V, 60 Hz_, trifá-­

sico y con un factor de potencie de 0.8 capacitivorconec-­

tado en estrella. Teniendo une resistencia efectiva de in­

ducido de O. 5211.y une reactancia síncrona de 4.211./ fase. 

Y un motor de inducción de 2 000 Hp, 6 000 V, y cuyo fec-­

tor de potencia a plena carga es de 0,8 inductivo. Supo--­

niendo un rendimiento del 92% para cada motor, calcular: 

a) La corriente total de carga -;· el factor de potencia --­

cuando se use el motor de inducción, 

b) Le. corriente total de carga y el factor de potencie. --­

usando el motor síncrono. 

c) El porcentaje de reducción de corriente de carga pro--­

ducide en (b) expresado como porcentaje de °(a) 

d) La mejore del factor de potencie.global. 
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SOLUCIO!( 

a) Efectuando la conver·sión de los HP a Vlatts con su res-­

pectivo rendimiento del motor de inditcción, 

¡¡p· X 746W X _l_ = W 
l HP !\_ 

2 000 X 746W 
HP: (0,92) l 621. 73 KW 

Obteniendo la corriente inductiva absorvida por el mo-­

tor ae inducción. 

w 1621.73 
..¡:,-- (6 000)(0.8) 

~I = 195,06 1 - 36.86 A 

Deteniendo la corriente de carga inductiva de la fábrica 

w 4 500 000 
1r = {T~ Ces 0 {j (6 OOO){C.65) 

If = 666.171 - 49.45 A 

Efectuando ls suma de la corriente inductiva del 

motor de inducción y la corriente de carga inductiva de 

la fábrica obtenemos la corriente total de carga que o~ 

tendriamos si añadimos el motor de inducción a la fáb:r1:, 

ca •. 

1MI 195. 06 l-36.86 156.06 - 117,009 

+ 
l-49.45 

+ 
If 666.17 433,08 - j 506.18 

IT 857.58 ., _46.60 589 .14 - j 623.189 
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IT = 857.581 - 46.60 A (Para un factor de­

-potencia inductivo de O, 68), 

b) · Efectuando la conversión de los Hp a Watts con su res-­

pectivo rendimiento del motor síncrono. 

746 w 1 
HP x ~ xrc- w 

(2 000 HP)(746) W 
J-IP (0.92) = 1 621,73 KW 

Obteniendo le corriente capacitiva·absorvida por ·el 

motor síncrono. 

w - 1 621.73 
{T~ Coe0 - p-<6 000)(0.8) 

IMS = 195.06 1 36.86 A 

Efectuando la suma de la corriente cepaci.tiva del 

motor síncror.o y la corriente de carga induct~va de la 

fábrica, obtenemos la corriente total de carga que con­

seguiriamos si afladimos el motor síncrono e la fábrica. 

+ 

IMs= 195.06 I 36.86 

If = 666.171-49.45 
+ 

156.06 + 117.009 

433.08 - j 506,18 

IT = 706.071-33.44 = 589.14 - 389.171 

IT =· 706.071 -33 84 A (Para un factor de 

potencia inductivo de 0.83) 
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c) Porcentaje de reducción de la carga, 

Carga original Carga final 
Carga original 

857.58 706.07 
857.58 

X l00 l7.66% 

d)' Mejora del factor de potencia. 

Usando el motor sincrono en lugar del motor de -­

inducción aumentará 'ei factor de potencia global de la 

fábrica de 0.68 inductivo a 0,83 inductivo. 

5. 2, CAI.CULO DEL F. P. O LOS KVA NECESARIOS DE U!\ MOTOR 

SINCRONO, PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA A UN 

VALOR PREDETERMINADO. 

Este cálculo se facilita teniendo los siguientes 

valoree: Potencia real y el factor de potencia al cual tra­

baja el sistema, el valor al cual se desea mejorar el fac-­

tor de potencia, como tambien el factor de potencia y la -­

po.tencia al cual trabajará el motor síncrono. 

Considerando qu~ la manera más fácil de digerir -

el mátodo empleado, es a travee de un ejemrylo, se deearro--

116 el siguiente problema en el cual se expone con bastan-­

te detalle el procedimiento empleado. 

EJEMPJ;O 

En una fábrica con máquinas-herramientas el cons¡a 

mo por este concepto es de 800 KW a factor de potencia 0.65 

inductivo. Se desea añadir al sistema 'un motor síncrono -­

para mejorar el factor de potencie, calcular: 
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a¡ Los KVA necesarios del motor síncrono pa.ra mejorar el 

factor de potencia de la fábrica a 0.85 indv.ctivo, si 

el factor de potencia del motor síncrono es de 0,9 

capacitivo. 

b) El factor de potencia al que debe trabajar el motor 

síncrono que se va a añadir, para mejorar el factor de 

de la fábrica a 0.85 inductivo, si dicho motor tiene 

una capacidad de 550 llP y un.rendimiento del 92%. 

SOLt:CION 

a) Potencia que demanda la fábrica. 

KVA 800KW 
0.65 l 230.76 

KVA = l 230. 76 

KVAR =J(KVA) 2 - (KW)2· 

KVAR =V (1230.76)2 - (800)2 

KVAR = 935.29 

Expresando los KW y KVAR del motor síncrono en b~ 

se al factor de potencia y los KVA del mismo, suponiendo 

los KVA =· x ~ 
KVA X 

KW o.gx X=KVA 0.435X= KVAR 

KVAR = o,435x 25 ·
840 

. 0.9 X= K 
Realizando la sumatoria de los KW y KVAR origin~ 

les con los del motor síncrono que se va a añadir al sist~ 

ma tenemos; 
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r: Kw = .aoo + o.9x 

E:KVAR = 935.29 - 0.435X 

Obteniendo los KVA finales despues de haber sido añadido el 

motor síncrono. 

KVAfi 1 JcKw)
2 

+ (KVAR)
2 = na es 

KVA = lcr:Kw>
2 

+ o::::KVARJ
2 

KVA = / (800 + o.9x) 2 + (935.29 - 0,435)
2 

Como el F.P. = KW/KVA, y el factor de potencia fue predete~ 

minado entonces sustituimos los valores de potencia finales 

LKW 
LKVA = 0.85 

800 + o.9x 
0.85 = 

/C8oo + o,9xJ
2 

+ (935.29 - o.435xJ 2 

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuaci6n para elimi 

nar la raíz cuadrada y realizando las operaciones corree-­

pondientes. 

(0,85)2 = (800 + o.9x) 2 

[ Jc8oo + o.9xJ 2 + (935.29 - o.435x>
2 f 

2 (800 + 0.9X) 2 
< 0 •85 > = -<""'8'"'0'"-o_+_o_.-9x ... >""2~+-(,_9""3.:..5 ""'. 2""9-_-0-.-4-35-x~>""':!-

0.7225 = 
64 X 104 + 1440X + 0.81X2 

- 813.7023X + 0.189225X2 

O. 7225=64 Xl0
4 

+ 1440X + O. 81X
2

· 

1514767.4 + 626.2977X + 0.9992.55X2 
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io94419.4 + 452.50009x + o.1219617x2 64 X 104 .+ 1440X + 

+ o.eu2 

-0.0880383X2 - 987.49991X + 454419.4 = O 

987. 49991 t" 9751.56. 07 + 160025. 25 ·x = - 0.1760766 

987. 49991 t v n35181. 3 
X= - 0.1760766 

X = 987. 49991 t 1065, 4489 
. - 0.1760766 

x1 - 11 659,407 

x2 442;69931 

Loe motores proporcionan una potencia, la cual no puede ser 

negativa, como X = KVA, entonces tomamos a x2 = 442.69931 KVA 

como solución, que es la potencia necesaria del motor sín­

crono para mejorar el factor de potencia de la fábrica ---

de 0,65 inductivo a 0,85 inductivo. 

Datos del motor que se requiere: 

P.P. 0.9 Capacitivo 

Potencia = (442699.31) (0.9) W-HP 
746 w 

Potencia 534 HP 

b) Potencia que demanda la fábrica. 

KVA = 
8~~6~~ = 1230.76 KVA 

KVA = 1230. 76 

- 169.-



KVAR = J (KVA) 2 - (KV/) 2 

. KVAR = j (1230,76) 2 - (800)2 

KVAR 935, 29 

Obteniendo los KW del motor síncrono que se wa a añadir, -­

a partir de los llP y su rendímiento. 

KW = 
550 X 746 

1000 X 0.92 = 445.97826 

KW = 445.97826 

Realizando la sumatoria de los KW origl.nales e.en los del:. -­

motor síncrono que se va a añadir al sistema; 

L:KW 

L:KW 

800 KW + 445,97826 KW 

1245.97826 

Para obtener los KVAfinales tomamos como datos lo.a 

KV/finales O:xw) y el factor de potencia al que se desea -

que trabaje la fábrica. 

KVA - ___fil!_ 
- F.P, 

KVA 

KVA 

1245.97826 
0.85 

1465.8567 

Como KVAR = KVA Sen (Are Coa F.P.) 

KVARfinales = 1465.8567 Sen {Are Coa 0,85) 

KVAR = 772.18794 

Los KVAR que suministra el motor síncrono a la fábrica ea la 

diferencia de los KVARoriginalea Y los !C_VARfinales • 
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KVAR del motor aincrono = KVARoriginales - KVARfinales 

KVAR = 935.29 KVAR - 772.18794 KVAR 

KVAR del motor síncrono= 163.10206 

Teniendo loe KW y loe KVAR a los que debe trabajar el motor 

síncrono para mejorar el factor de potencia al valor desea­

do, podemos encontrar el ángulo0 y a partir de este, el -­

factor de potencia al que debe trabajar dicho motor. 

Tan0 

Tan 0 

0 

KVAR 
K\V 

163.10206 - o 2873495 
567.6087 - • 

Are Tan 0,2873495 = 16.031977° 

P.P. Coa 0 = Cos 16, 031977° = 0.9611077 

F.P. 0,9611077 

Datos del motor que se necesita 

P.P. = 0,9611077 Adelantado 

Potencia = 550 HP 

El problema siguiente nos muestra en fo:nna grá--­

fico-nnalítica, como obtener loe KVA necesarios de un motor 

síncrono para mejorar el factor de potencia a un valor de-­

eeado en una empresa, o tambien como obtener el factor de -

potencia al que debe trabajar un motor síncrono para mejo-­

rarel factor de potencia a un valor predete:r:minedo en una -

instalación industrial. 
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EJE!r.PLO 

En una fábrica se tiene una carga total de 1880 KV/ con ---­

un factor de potenci~ de 0,7 inductivo y una tensión de --­

alimentación de 6 000 volts. 

Se desea mejorar el factor de potencia de toda la insta---­

lación a un valor de o.85 inductivo, detenninar: 

a) Les KVA necesarios de un motor síncrono si el factor 

de potencia de dicho motor es de 0,9 adelantado, 

b) El factor de potencia a que debe funcicnar un motor 

síncrono de 800 'lrVA pera mejorar el factor de poten--­

oia de la instalación industrial a \Ul valor deseado. 

S'OLUCION 

a) Yara poder entender con mayor claridad la soluci6n a -­

este inciso a continuación traearemos la gráfica en la 

cual apoyaremos la eoluci6n a dicho 9unto, 

o 
45.57'3 

19 17.983 
KVAR 

L¡ 
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Loa KVA del motor síncrono en la gráfica corresponden a --­

la distancia Eib, que es la recta L
2

• 

La recta L1 corresponde a los KVA de la instalación indus-­

trial cuando ya tiene un valor de su fe.ctor de potencia de 

0.85 atrasado. 

Apoyandonos en la geometría analítica encontraremos las --­

ecuaciones de las rectas L1 y L2, con la siguiente fórmu--­

la de la ecuación de la recta punto-pendiente: 

Donde: m Pendiente de la recta 

Corresponden a un punto cualesquiera de 

la.recta. 

a.continuación la ecuación de la recta L
2 

L2= Y-Y1 m(X - x1 ) 

m = Tan 0 Tan 25.842º= 0.484 

x1 , Y1 = ( 1880, -1917.983) 

sustituyendo los valores tenemos: 

L2 =Y+ 1917.983 

y+ 1917.983 

0.484(X - 1880) 

0.484X - 909.92 

Y+ 1917.983 - 0.484X + 909.92 O 

Y - 0.484X + 2827 = O ------~ 1 

A continuación la ecuación de la recta L1 

m =;·Tan· 0 = Tan 148.211º 

x1 ; Y
1 

= (C,O) 

-0.6197 



sustituyendo los valores tenemos: 

L1= Y - O= -0.6197 (X - O) 

Y= -0.6197 X 

Y + O. 6197 X = O ----------- 2 

necesitemos e"contrer el punto b, este punto lo encontrare­

mos ya que es la intersección de la recta L1 con la recta -

L2 'es dicho punto. El desarrol.lo c¡ue sigue a continuación 

es pera encontrar dicho punto, 

Despejando Y de la ecuación 2 y sustituyendo ·en la ecua---­

ción 1 

de la ec. 2 Y = - 0.6197 X 

Sustituyendo en la ecuación 1 

- 0,6197 X - 0.484 X+ 2827 O 

- 1.1.037 X : - 2827 

X = 2561. 3844 

El valor de X . que acabamos de encontrar lo ·sustituimos en 

la ecuaciiór{2. . . 

0,61.97 X = O 

+· o.61.97 (2561..3844) o· 

- 1587.2899 

El._p1.Ínto de'intersección de las dos rectas. es el siguier.te 

que~es ~i punto b, 

( 2561.3844, - 1587.2899) 

Teniendo 1.os valores de los puntos a y b ahora podremos en­

contrar 1.a dietancia ah, que corresponde a los KVA necesa-­

rios del motor síncrono para mejorar el ;factor de potencia· 



··de ·1a instalación a un ve.lor de 0.85 atrasado. 

ab =J (X2 - x1 )2 + (Y
2 

- Y1 )
2 

=J (2561.3844-1880) 2'+ (1587,2889 + 1917.9831)
2

. 

= J 464284.7 + 109357.99 

= J573642.69 

= 757. 392 KVA 

b) Fara poder entender con mayor claridad la soluci6n ·a·--. 

este inciso a continuación trasaremos la gráfica en la 

cual a9oyaremos la solución a dicho punto, 

1917 .9 83 
KVAR 

Pi 
( 1880,-1917. 9 836) 
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. . . 

. En este inciso necesitamos encontrar el F,P, al que debe -­

·trabajar el motor síncrono, Tal. factor de potencia es ---­

igual a: 

F,P,·. Coa el¡ 

Por tal motivo debemos encontrar el valor de e>¡. ·Pero pri-­

mero encontraremos la ecuación de la recta L1• 

A continuación la ecuación de la recta L1• 

L
1 

= Y - Y1 = m (X - x1 ) 

m =Tan e>2 =Tan 148.21Í667º== - 0,6197443 

x1 , Y
1 

= (O; O) 

Sustituyendo loe valores tenemos: 

Y = - 0.6197443 X 

Y+· C,6197443·x =O--------~-- 3 

Necesitemos encontrar el punto P
2

, tenemos la distancia P1P
2 

que es igual a 800, y el punto P1 ( 1880,- 1917. 9836), Apli-­

cando la ecuación de distancia entre dos puntos encontrare~­

mos el punto P
2

• 

800 = J (X2 - x1 )2 + (Y2 - Y1 ) 2 

C 800 l 2~~< x_2 ___ x1_>_2_+_(_Y2 ___ y_1_>2_j2 

·sustituyendo loe Valores de P1 en la ecuación anterior te--

nemes:' 
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(800) 2 = X~ - 3760 X2 + 3534400 + Y~ + 3835.9672 Y2 + 3678661.l 

x2 + Y2 - 3760 X + 3835.9672 Y·+ 6573061.1. =O __ _: __ ..; ___ 4 2 2 . 2 2 . . 

·nespejando Y de la ecuación 3 tenemos lo siguiente. 

Y = - 0.6197 X 

Sustituyendo el valor de Y que acabamos de encontrar·en ·la 

ecuación 4 tenemos lo siguiente: 

. X~ + (-0.6197X) 2 
- 3760 X

2 
+ 3835.9672(-0.6197X2) + 6573061.l = O ·. 

X~ + 0.38402X2 - 3760X2 - 2377.1489X2+ 6573061.l = O 
2 . 

1.38402 x2 - 1382.8511 x2 + 6,573,061.1 =o 

Resolviendo la expresión anterior, ya que es una ecuación de 

segundo grado se usa la siguiente ecuación1 

X= 

- .¡ 2 X=-b+ b -4ac 
2a 

6131.1489 +I c-6131.1409> 2 - 4(1.30402><6573061.1> 
2 (l.38402) 

6137.1409 +V C37664597 - 36300922> 
X= 2.76804 

X= 6137.1489 ¡o/ 1275604.6 
2.76804 

X= 6137.1489 + 1129.4267 
2.76804 

7 266.5756 
x1 = 2. 76804 
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5007.7222 
2.76804 

x2 = 1 809.1221 

Tomamos a~= 2 625.17 como uno de los puntos de Pt no to­

mamos a x
2 

porque este valor nos representa la cantidad de 

KW que habra en la instalación indiistrial despues de haber 

corregido el factor de potencia, y no puede ser menor que 

1880 KW y x
2 

era menor. 

Sustituyendo el valor de X1= 2 625.17 en la ecuación 3 te­

nemos lo siguiente! 

Y + 0.6197443 X = O 

y + 0.6197443 (2 625.17) o 
y 1626.8178 

El punto P2 tiene las siguientes c9ordenadas 

2 625.17, - 1626.8178) 

Sabemos que la pendiente de una recta es igual a: 

m = Tan 0¡= Y2 - Y1 

x2 - xl 

m = Tan 0 = -1626.8178 + 1917.9836 
2625.17 1880 

m"' Ton 0 = o. 3907374 

0¡ = Are Tan 0.3907374 = 21.342447º 

F.P. Cos 01 = Cos 21.342447º= 0.9314219 

P.P. 0.9314219 adelantado. 

El factor de potencia al que debe trabajar el motor. síncrono 

para mejorar el factor de P.otencia de la instalación a 0.85 

atrasaci.o es; 0.9314219 Adelantado. 
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5,3, CONDENSADORES SINCRONOS 

Cuando el motor síncrono ~e hace trabajar e. fac-

ter d.~ p0tencie. capaci. tj IJO, en pare.lelo con cargas induc-­

tivas, como por e j~111plo, mctoi·es de inducción que operen a 

fe.et.ar de potencie. atrasado, transformedores, máquinas de -

soldar, lám~ara fluorescentes, anuncios de neón, ~ornos de 

inducción etc., la potencia reactiva swninietrada .por el 

motor síncrono a fe.ctor de potencia aá.elantado, compensa a 

la potencia reactivo, mejorendo de esta manera el factor de 

potencia global de la instalación industrial. 

Generalmente para mejorar el factor de potencia -

en una instalación industrial determinada se sobreexcita -­

ei motor síncrono el cual está forzado a tomar una corrien­

te adelantada de la línea, de esta forma lleva a cabo la -­

función de condensador estático compensando le.e corrien-­

tes reactivas atrasadas necesarias para mantener loe flujos 

en motores de inducción y transformadores, reduciendo de 

este modo le. cantidad de corriente atrasada que va ha ser -

proporcionada por los generadores, ya que no tienen que --­

propor.ciona1· la cantidad total de corriente atrasada exi-­

gida por la carga, estos generadores como resultado pueden 

hacerse más pequeños. 

El uso de los motores síncronos es una manera de 

corrección del factor de potencia que resulta bastante ---­

ventajosa, aun cua11do el motor ·síncrono no accione ningu--­

na carga. 

Como condensador '~ín'crono, se le conoce al motor 

síncrorio trabajando en ~aoíoj.en;~Órrna sobreexcitada de --
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mAr..crP que la corriente se anelante del voltaje 90º 1 de --­

esta manera se dice que el motor ilota sobre la línea de 

alimentación al no tenor carga mecánica y entonces opera 

como si se tratara de un capacitar estático y de aquí viene 

el nombre de condensador síncrono o también capacitor sin-­

crono. 

El capacitor síncrono, tiene diferencias con res­

pecto al motor síncrono, requiere de más cobre en el deva-­

nado de campo para poder condttcir el incremento en la co-­

rriente de campo, por otra parte las ·chumacera y el eje p~ 

den ser menos robustas al no requerir de par para la carga. 

El siguiente ejemplo nos muestra la forma de -­

calcular los KVARc necesarios de un condensador aíncrono,-­

pare mejorar el factor a.e potencia de una instalación in-­

dustL'iAl F\ un valor predetern•inado. 

E J E M P J, O 

Una íábrica tiene una carea de 4 000 KVA, con un 

factor de potencia de 0.7 inductivo. Calcular la capaci-­

dad requerida en KVARc de un condensador síncrono para me­

jorar el factor de potencia a o.g atrasado. 
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S O L U C -I O N :' 
' . ,,'" .. 

Pbtencie. que demanda la instalación.·.·-·· 

K\V KVA (F.P.) (400)(Cl.'7)~2800 :;;,···· 
2800 K\V 

KVAR KVA Sen (Are CosF;P,) ;;, (4oos~n (Are Coa Ó;f). 
•,:.,~? . 

KVAR 2856. 5714 ' .... ~ ~ .. :>·:~<·::.:-:<·'·.:: 

El ángulo correspondiente iÚ ~~~:¡¡g; de pote~cia de 0;7 atr,!!; 

sado es: 

0 Are Cos F.P. Are Cos .O· 7 = 

Le. potencia· qv.e demandaría la instalación cuando• el factor 

de potencia se mejore a o.g atrasado. 

KVA 
2800 =o:g 3111.llll 

KV A 3 J:lJ:, l.lll 

El nuevo ángulo correspondiente al nuevo factor ·de potencia 

es ahora: 

0 Are Coa F.P. 

0 25.841933° 

L&. nuev.a potencia 

KVAR 0.9) ... 

KVAR 

La. potencia 

es: 



KV AR e = 2 856. 5714 

1 500.4695 

1 356.1019 

5.4. PROTECCION DEL MOTOR SINCRONO. 

Se toma la decisión de arranque a tensión reduci­

da si las demandas de corriente a tensión plena son muy 

grandes, o bien si el par motor de arranque requerid.o es 

bajo, como en el caso de ciertos tipos de carga. La ten--­

sión reducida se obtiene usualmente por autotransformador -

o reactor. En los casos donde se penniten grandes corrien­

tes trBneitorias y aonde la cerga requiere tm par Ulotor 

grande, se utiliza el arranque a tensión plena. 

Durante el periodo de arranque, se induce una 

tensión elevadf! en el arrollamiento del campo de c-d. Pa-­

ra evitar el deterioro por esta tensión, el campo está en -

cortocircuito R tre.· ... ~s de ru1a reE:istcncia de· C.eecRrga. Ee­

·Lo e.;"Uda también a la producción del par motor de enganche, 

Para conectar el campo en el tiempo apropiado se utiliza 

un relevador de sincronización, Este relevador funciona 

para ap.licar la excitación de c-d en el ILejor instante de -

tiempo dent1·0 del ciclo del deslizamiento del motor. 

Durante el periodo de arranque del motor s!n----­

crono, deberá proporcionarse protección contra sobrecalen-­

tamiento del devanado amortiguador o para la perdida de 

sincronismo para todcf:J 108 mctorcs ca.rgadoc e.l arranque 

( uri motvr ca:-gR.do Al a1~ra..."lqUi:: es aquel que no es un conden­

sador; incluye ct1alrpJier motor que maneje v.na cal;'ga mecáni­

camente aunque puedan emplearse medios automáticos de des--
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cargA.). DichR pr:>tccción está mejor proporoi011ade pa!· un -

relevador térmico de sobrecarga de acción retardada.conec-­

tado en el circuito de descarga deJ campo. 

Cuando i:;c l-1...ace accj 01"1ar tm motor en vacío, no --­

se requiere de la protección contra sobrecalentamiento en -

el devanado amortiguador, y no es probable que falle dicho 

motor, al aplicarle la tensión normal de "rl"enqu" si eRte -

se enct'.entra. sin. ca.rgat En casos en que ~e proporcio11a:t:e -

protecciórJ. cont1:B el soUrccsler.i.ta.-r.ientu del estato1~ por un 

equipo de protección de equilibrio de corriente, el devana­

do amortiguador está protegido en forma indirecta también -

contra corrientes de fase desequilibradas. 

Cuando se presenta una sobreexcitación prolongada 

pe.ra motores y condensadores síncronos con reguladores au-­

tomáti~oa de tensión sin característices automáticas que -­

limiten le corriente del cAmpo 1 deberá proporcionarse una -

protección contra el sobrecalentamiento del arrollamiento -

del campo. O tambi~11 cuPndo se presenta el incremento de -

temperatura puede usarse un relevador térmico de aobrecar-­

ga con acción retardada o un relevedor que rosponda al au-­

mento de la resistencia del arrollamiento del campo con el 

aumento de la temperatura .. 

Cuando los motores síncronos se encuentran con -­

carga en el momento del arranque, deberán tener protección 

contra la pérdida de sincronismo, dispuesta de tal modo que 

permita retirar en forma temporal la carga y la excitación 

para anlicarlas C'.lMdo sa permj ta. De o-tro modo, se dea--­

conecta el motol" de su fuente. 
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Para la pérdida de sincronismo en motores sín~ro­

nos excepto el motor síncron:> ne ur. convertido de frecuen-­

cia, ests.r1do dicho motoi· en vacío, 1~ combinsci6n do las -­

protecciones centra baja tensi6n, contra la pérdida de la -

excitación, y la de sobrecorriente deJ. generador de c-d que 

por lo general se proporcionan, darán protecci6n satisfac-­

toria contra la pérdida de sincronismo, Si se requiriese -

protecci6n adicional,. está puede proporui·)narsc Por Ull re-­

levR.dor de sobrecorriente da tiempo inverso, alimentado 

por la corriente en la con~xión giratoria y dispuesto para 

dispsr~r el interruptor principal. Por lo general no se re 

quiere la resincronizaci6n automá1.ica. 

Todos los convertidores de frecuenc.ia que inter-­

conectan dos sistemas deberán estar protegidos contra la -­

p6rdida de sincronismo en el lado s!ncr~no de la máquina.-­

.En grupos síncrono-síncrono, pt\ede ser necesaria la protec­

ción en ambos lados. El equi~o de protecci6n por relevado­

res deberá disponerse para disparar el interruptor prin---­

cipal en su lado. 

A los motores que en su instalaci6n no se les in.!!. 

taló protecci6n contra la perdida de sincronismo, por estar 

~n vacío y que tampoco tienen reguladores automáticos de -­

tensión, deberán tener protecci6n contra pérdida de la exci 

tación mediante un relevador de baja corriente de reposici6n 

de acción retardada, de ajuste bajo, cuya bobina debe ins-­

talarse en serie con el arrollamiento del campo. Pero por -

el contrario si un motor síncrono tiene protecci6n contra -

.pérdida de sincronismo, contra el sobrecalentamiento del -

devanado amortiguador, y contra el sobrecalentamiento del -
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estator, estos equipos proporcionarán en fo.nna indirecta -­

la pro\ecci6n contra pérdida de la excitación. 
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CO"MPARAClC!l D E COS:TCS 

6,1, COSTOS DE E!IERGIA ELECTRICA 

En nuestro país el costo de la energía eléctri­

ca ee factura en base a le. tarifa, tensi6n de sumi11ietro, 

periodo de lectura, consumo en KWh consu.mo en KVARh fa.Q_ 

tor de potencia y demanda contratada o la demanda máxima 

ocurrida en el mes, lo que sea mayor. 

Cuando ee realiza la contratación en la Cornpa--­

ñ!a suministradora para el su.ministro de energía eléctrica, 

el usuario fijará le. tensión y la demru1de e. contratar, y en 

base a estos datos la dependencia suministradora establece­

rá la tarife a la que so hará acreedor el solici tente del 

servicio, 

A contir.uación se muestran los costos mensuales 

de las tarifas generales pera el suministro y venta de a-­

nergía eléctrica, establecidas en el acuerdo de la sacre-­

te.ría de Hacienda y Crédito Público, publicados en el dia­

rio Oficial de la Federación del 17 de diciembre de 1987, 

que regirán a partir del 18 de diciembre do 1937 y duren-­

te la vigencia del ecue1·do, 

Tarifa l. 

.Este tarife. es aTJlicada solo para acor.1etidae de 

uso doméstico, caeas habite.ción, siendo e>:clusiva pera u-. 

na sola vivienda, no podiendo conectarse· dos casas a una. 
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sola e.cometida, Si se excede de 40 KV/ de carga conectada -

habrá una reviei6n especial, 

Existe tambien la tarife. lA aplicada para el uso 

doméstico, pe.re localidades con clima muy cálido. 

l.~ Cargos por la energía consumida y mínimo. 

Bloques de energía (KWh) 

'l-:-25 26-50 51-75 76-100 101-200 
. $40;57 357.88 376.13 388.39 397,13 

2;;.. Dep6ei toe de garantía. 

l Fase 2 Fases 

33,246.00 $16,228.00 

Tarifa 2. 

Adic, Mínimo 

3108 .42 3325. ºº· 

3 Fases 

$20,285.oO 

Esta tarifa es aplicada para servicio general --­

hasta 40 KW de carga conectada. 

Se aplicará a todos los servicios que destinen la 

energía eléctrica en baja tensión a cualquier uso, 

En caso de rebasar el límite de carga de 40 KVI, S.Q. 

licitará al suministrador la refonna de su contrato aplican­

do la tarifa 3. 

La demanda contratada la.fijará el consumidor en 

el momento de contratar el servicio, su valor no será menor 

del 60f, de la carga total instalada. 

La facturaci6n se realiza con la suma de cargos -
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fijos y cargos 9or consumo, 

1,- Cargo fijo, cargos adicionales por la energía consué.-­

mida y mínimo 

Cargo fijo 

$1 545.08 

Bloques de energía 

l-50 51-lOO 

$1J.6. 43 $145. 6l 

2.- Depósi+,o de garantía. 

l Fase 2 Fases 

s 9,314.00 $46,572.00 

Tarifa 3 

(KWh) 

Adic, 

SJ.62,78 

Mínimo. 

Sl545.00 

3 Fases· 

$69,858~00 

Esta tarifa. es aplicada en servicio general pa--­

ra más de 40 KW de carga conectada, 

La demanda contratada la fijará el consumidor en 

el momento de contratar el servicio, su valor no será menor 

del 60% de la carga total instalada. 

La demanda base de facturación será la demanda -­

contratada en vigor o la demB.l)-da máxima ocurrida en el mes 

(siendo estos los cargos fijos). 

Ninguna cuenta se facturará por menos de 25 KV/ -­

de demenda base de facturación, cualquier fracción de KV/ -

se tomará como KW completo. 

Cargo uor demanda, por la energía consumida,· ---­

mínimo y depósito de garantía. 
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Cs1·go por KW 

Sl6 582.71 

Cr:rgo nor K Wh 

S82.46 

lliín:.mo De;¡, d.e :·ge.r&ntíe. 

132 662.00 833 165.421. 

I Multiplicar esta cuota por la demanda- Pº':' 'con.tratar. y 

el resttltado redor.dearlo a pesos. 

Tarife. 4 

Este. tarifa es aplicada solo para el ;s~TVici.o 

de molinos de nixtamal, siendo exclusivame.nte en' bajá ten­

sión 

Cargo por la energía consumida mínimo_ y depósito de garan­

t:!e.. 

Cargo por KWh 

s ~7. 24 

Tarifa 5 

Míninio 

, 82 290··ºº' 
Depósito de.garantía 

8 9 158.00 

Esta'tarifa ea apJ;icada solo _para servicio de a­

lumbrado p6blico, 

Cargos por la energía consumida, mínimo y depósito de ga-­

rantía. 

Cargos por KWh Mínimo Depósito de garantía 

A.T. B.T. A.T. E.T. A.T. =E~.T~·~--

S73. 75 887.86 88968.oo $10683.78 S23872.00 $42735,121 

I !,111Jtiplir.ar i;sta cuota por la ñcmandA por contratar y 

el resultado redondearlo a pesos .• 

Tarifa 6 

Esta tarifa es aplicada solo para servicio de 
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de· bombeo de agua pote.ble o' e.guas ne¡;raA. 

Cargo fijo y adicional por la energía constunida, mínimo y 

depósito de garantía. 

Cargo fijo 

$17 244.25 

Tarifa 7 

poral. 

Tarife. 8 

Cargo nor KWh 

s 86,63 

Mínimo Dep. de garantía 

$17244.00 s 68977.00 

Esta tarife. es aplicada solo para servicio 'teru--

Ca1·go por KW Cargo nor KWh 

S14 017.03 s 350.48 

Esta tarife. es aplicada para aervicio ·general de 

al ta· tensión, y se destina a los usuarios de energía eléc­

trica en alta tensión para cualquier uso, con demandas de 

20 KW o más. 

La demanda contratada la fijará el consumidor en 

el momento de contratar el servicio, su valor no será me-­

nor del 60'~ de la carga total instalada, ni menor de 20 KW, 

como tampoco debe ser menor de la capacidad del moto.r mayor 

o aparato instalado por el constunidor. 

La medida de la demanda máxima se determina men­

sualmente con aparatos que indi~uen la carga media en KW 

durante un intervalo de 15 minutos er. el cual el consumo -

de energía eléctrica sea ma:;or que en cual quier otro peri.Q. 

do de 15 minutos en el mes 
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Cargo por demanda, por la energía cor.swnida, mínimo y de--­

pósi to de garantía, 

Cargo por KW 

311, 598. 59 

Cargo por KWh Mínimo Dep, de garantía 

$115,986.00 $23,197.18 ¡· 
/ Multiplicar esta cuota por la demanda por contratar y --

el resultado redondearlo a pesos. 

Tarifa 9 

Tarifa aplicada· para el servicio de bombeo de ~-­

agua para el uso agrícola. 

Cargo por la energía conswnida y depósito de garantía 

Bloques de energía (KWh) 

1.-5000 

844.54 

5001-15000 15001-35000 Adic. Dep. de garantía 

353.25 358.77 365.26 s2,082.35 I 
1 Multirylicar esta cuota por .la demanda por contratar y el 

resultado redondearlo a pesos. 

Ta.rifa 10 

Servicio de alta tensión para reventa. 

Tarifa 11 

Servicio de alta tensión para minas. 

Tarifa 12 

Esta tarifa es aplicada al servicio general,. c.on 

cargas de 5000 I\N o más de demanda contratada, 

Cargo por demanda, energía conswnida, mínimo y -­

depósito de garantía. 
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Cargo nor KW Cargo por K\Vh ~ Dep. de garantía 

$235,035,00 s23,503.52 I $11 751. 76 $4 7. 40 

I M~ltiplicar esta cuota por la demanda por contratar ---­

y el resultado redondearlo a pesos. 

Los siguientes ejemplos nos muestran como obtiene 

la Con:paflía Suministradora el costo de la facturación en -

cada una de las diferentes tarifas. 

EJEMPLO 

Un usuario contrato un servicio de suministro de energía -­

eléctrica con tarifa No.l. Calcular el costo de factura--­

ci6n si dicho usuario tuvo un consumo de 75 KWh durante 2 -

meses. 

S O L U C I O N 

·Segiin la tabla donde se muestra el costo del consumo para la 

tarifa 1 1 los primeros 25 KWh se cobran a S 40.57. 

25 X (S 40.57) 

Por cada uno de los siguientes 25 gWh se cobran a $ 57.88 

25 X($ 57.88) 1,447.00 

Por cada uno de los siguiente~ 25 RC cobran a $ 76.13. 

25 X($ 76,13) 1,903.25 
Realizando la sumatoria para obtener el costo total.de la -

energÍEI. co11sumida. 

s l 014.25 

s l 447.00 

s 1 903. 25 

s 4 364.50 
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$ 4 364.50 

+ 15% de IVA J__§_54.675 

T O T A L -----~ 5 019,175 
EJEllPLO 

Ui:. consumidor tiene una carga de 75· KW, realizó su contrato 

con Ja Compañía Suministradora con una demanda contratada -

de 45 XW que es el 60')/. de la carga total instalada, para -­

tarifa No. 3, la energía consumida durante lo·s primeros 30 

días fu€ de 32,400 KWh Cual será el costo por este consumo. 

SOLUCION 

T O T A L =(Cargos fijos + Cargos por consumo) x 15% 

Para obtener el costo de cargos fijos, se multiplica el 

costo de los cargos·por KW por la demanda contratada en vi­

gor o la demanda máxima ocurrida en el mes, lo qua sea mayor, 

El promedio de la demanda máxima ocurrida en el mes 

es la siguiente: 

(3,400 KWh-mes)/(720 h-mes) = 45 KV/ 

En este caso la demanda máxima es igual a la 

demanda contratada. En cargos fijos cada KW tiene un ces-­

to de S 16,562.71 

Cargos :fijos 45 X$ 16,582.71 

s 746 221.95 

En cargos por consumo cada KWh tiene un costo de S 82.46 

Cargos por consumo 

Cargo total de energía consumida 
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s 746,221.95 

s 2 671,704.00 

s 3 417,925.95 

+ 15% de !VA $ 512,688.89 

T O T AL ---- S 3 930,614,84 
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6.2. COSTO DE CAPACITORES. 

··Realizando una investigación de costos er. dife-­

re~tes empresas que fabrican cape.citores oe potencia, tan­

to en be.ja como alta tensión, nudimos obtener SllS costos, 

a continuación se expone la lista de precios de la fábri­

ca Af'EA-RTC capacito res, siendo esta lista la más econó-­

mica obtenida: 

'Bancos de capacitores trifásicos con conexión interna en 

delta, para baja tensión, 

Potencia 240 Volts 60 Hz ~osto de la 

KVAR dimensión Corriente de fase peso l!nidad 
en 

"A" cm en amperes Kg. 

6 26.5 14.4 7.4 313 500.00 

9 26.5 21.6 8.5 470 250.00 

12 44.5 28.8 11.3 627 ººº·ºº 
18 44.5 43,3 13.8 940 500,00 

21 57.0 50.5 16.c 1 050 500,00 

24 57.0 52.2 17.2 1 160 500.00 

Potencia <80 volts 60 Hz Costo de la 

KVAR dimensión corriente de fase peso er unidad 

''A" cm. en anrneres Kg. 

12 26.5 14.4 6.8 342 000.00 
18 26.5 21.6 7.8 510 300.00 
24 44.5 28.8 10.7 680 400,00 

36 44.5 43,3 12.4 ~ 005 084.00 
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42 57.0 ;0.5 14. 5 1 172 600.00 

48 57.0 52.2 15.6 1 316 700.00 

Para capacitares de potencia monofásicos en alta tensión. 

Potencia 1 Tensión 60 Hz 1 Costo de la 

KVAR r Volts 1 unidad. 

50 2 400 990 720.00 

75 2 400 1 486 080.00 

100 2 400 1 981 440.00 

50 4 160 1 127 500.00 

75 4 160 1 691 250.00 

100 4 160 2 255 ººº·ºº 
50 6 900 1 592 064.00 

75 6 900 l 847 808.00 
100 6 900 2 153 744.00 



6,3, REDUCCION DEL COSTO .DE LA ENERGIA ELECTRICA AL INSTA­

LAR CAPACITORES. 

Para poder entender con bastante claridad, cual -

es el.ahorro económico en úna instalación eléctrica· al me-­

jorar .el factor de potencia con capacitores, se expone el -

siguiente problema. 

EJEMPLO 

Un empresario al realizar su contrato con la Compañía Su--­

ministradora de energía P.léctrica le fué asignada la tari-­

fa No, J.2 por realizar el contrato con 9800 KW· de demanda -

contratada. Si se tiene una tensión de alimentación de 

6.9 KV y 6 696,000 KWh de consumo durante un mes, con un 

factor de potencia de o.8398 atrasado, y teniendo en cuer.-­

te que la instalación ti·a':-Rjo. la" 2~ horRs del día 1 calcu-­

lar: 

a) EJ. costo de la energía eléctrica. consumida y el incremen 

to en el costo económico debido a la penalización por -­

bajo factor de potencia, publicados en el Diario Ofi---­

ciaJ. de la Federación en la parte referente a disposi--­

ciones 

b) Los KVARc necesarios para mejorar el factor de potencia 

en la instalación industrial a o •. 85 e¡.trasado, que es el 

mínimo permitido por la Compañía Suministradora, y ob--­

tener el. costo de dichos capacitores (tomar el costo -­

de los capacitores de las· tablas anteriores). 

e) Tiempo en que se amortizará el capital invertido en la -

compra de los capacitores de potencia ocupados para me-­

jorar el factor de potencia a 0.85 atrasado y no pagar -
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ninguna penalización por bajo factor de potencia. 

s·OLUCION 

T O T AL =(Cargos fijos + Cargos por consumo) x 151' de IVA 

Para obtener el costo de cargos fijos, se multiplica el -­

costo de los cargos por KW por la dcmanña contr~tada en vi-

gor o la demanda máxima ocurrida P.n eJ mes, ln QUe sea 

mayor. 

El promedio de la demanda máxima ocurrida en el -

mes es la sigi¡iente: 

(6 696 1 00 KWh-mes)/(720 h-mes) = 9300 KW 

En este caso el promedio de la demanda máxima o-­

currida en el mes es menor que la demanda contrata, por --­

tal motivo se toma la iiltima para obtener los cargos fi--­

jos. En cargos fijos cada KW tiene un costo de $ 11,751.76 

Cargos fijos 9800 X$ 11,751.76 = 

3 115 167,250.00 

En cargos por la energía conswnida cada KWh = S 47 .40 

Cargos por la energía consumida = 

=-6 696,000 X $ 47,40 = $ 317 390 400,00 

El.costo de facturación es el si(>Uiente·: 

115 167 250,00 
+ 

317 390 400.00 

s 432 557 650,00 

Como se tiene bajo factor de potencia en la instalación --­

industrial se tiene el siguiente incremento en. el costo, 
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$ 432 557 650,00 X 0,B5 
0,8398 

437 811 390.00 

65 671 700:00 + 15% de I V A -----------

T O T A L a pagRr ---------- $ 503 483 100.00 

b) Para obtener los KVARc necesarios para mejorar el fac-­

tor de potencia al valor deseado se ocupa la siguiente 

fórmula, obtenida en el punto 3.1. del cApí.tt.lo III. 

DONDE: 

Qc KW (Tan 0¡- Tan 02) 

e, Are Coa 0.8398 32.88° 

02= Are Cos 0.85 31.788° 

KW 
6 626 000 KWh 9 300 K\V (24 X 30) 

Qo 9300 KN (Ten 32,88° - Tan 31.788°) 

248. 5 KVAR 

Aproximando el valor anterior a un valor real en el mercado 

' ti3nemos que Qc = 250 KVAR , para obtener dicho valor 

usaremos 3 capacitores , 2 de 100 y uno de 50.KVAR. 

Iooo tres capacite res que se conectarán por fase estarán en 

paralelo, 

Como le corrección es A tui siste~ trifásico ocupa~emos un 

total de 9 capaoitores; 6 de 100 KVAR y 3 de 50 KVAR con -

un costo de S 2 153 744.00 por cada capacitor de 100 KVAR,­

Y S 1 592 064.00 por cada ·eapacitor de 50 KVAR •. 

6 X $ 2 153 744.00 = $ 12 922 464.00 

3 •. $ 1 59~ Oó4 ,00 = $ 4 776 192.00 

•·:l costo toal de los 9 capacito res es e J: siguiente; 
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$ 4 776 192.00 

$ 12 922 464.00 

$ 17 698 656.00 

c)El tiempo en que se amortizará el costo de los capa.citores,. 

esta en base a la reducción del consumo de energía el.fotrics 

al mejorar el factur de potencia, y al costo de ant~s de 

corregir el factor de potencl~. 

El ~osto ci¡;uiente ea el que se pagaril a lR Cor.:pafl1a StUJ'i-­

niistradora sin incluir el costo de penalización por bajo -­

fact~r do ~0ter.cia, ya que con 10s capacitoree lo mejora-­

mos a un valor de 0.85 atrasado, que es el valor mínim9 --~ 

pern:itido por la Compañia Suminilstradora. 

9800 KW X $ 11,751.76 = $ 115 167 250.00 

Cargos por constano en K\'lh 

Cargo total¡ 

6 696 000 KWh X$ 47.40 

115 167 250.00 
+ 317 390 400.00 

$ 432 _557 650.00 

+ 15~ de !VA 64 883 648.00 

Total a pagar S 497 441 300.00 

317 390400.00 ' 

Obteniendo el ahorro mensual para el nuevo factor de ·poten­

cia, 

503 883 100.00 

497 441 300.00 

s 6 441 800.00 
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Sin to:ner en. cuenta la inflación y depreciaciones de los -­

capaci tores, el tiempo de amortización del capital inver--­

tido estará dado por el ahorro en el costo de la energía -­

eléctrica obtenido mensualmente. En este caso la inver---­

sión se rur.ortizará aproximadamente en tres meses. 
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e o N e L u s I o N E s 

El trabajo de cualquier ingeniero siempre va ---­

encaminado hacia la minimización del costo en la ejecu----­

ción de cualquier trabajo en el ramo ingenieril. 

La investigación realizada para la elaboración 

de dicha tesis, se enfocó en disminuir el costo de la ener­

gía consumida en una instalación industrial. ·para poder -­

reducir el costo de operación del sistema, se utilizan ca-­

pacitores de potencia, los cuales nos proporcionan las si-­

guientes ventajee: Reducen las pérdidas en el sistema elé~ 

trice, aumentan el factor de potencia en generadores y tran~ 

fonnadores, reducen la.carga en generadores y transformado­

res permitiendo con ello alargar la Vida rttil de estos -~­

equipos, son fácil de instalar en forma individual o en -­

bancos, etc. 

Uno de loe puntos más importantes de los capaci-­

toree de potencia, es que su costo ee menor comparado con -

otros medios de corrección del factor de potencia. 

Esta tesis titulada: Corrección del Factor de Po­

tencia en una instalación industrial, es una herramienta -­

para poder corregir el factor de potencia en cualquier 

instalación, en la que su problema se localice en.un mal -­

factor de potencia. 
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