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magnét ico de un motor, pero no contribuve directamente a ls
Fotancis del motor.

La potencia que resuita de la componenta reactiva de la intensidad
de la corriente sa llama Potencis reactiva tema principal de la
texiz. va Que cuando mavor es el Aanqulo de defasamiento, mayor es
@) valor de s componente reactiva de una corriente dadas
Provocande que ze consuman mucho mayor corriente de la que se debe
consumir y No sesn utilizado a su maximm potencia, afectande con
esto la eficiancia del sistama vy por 1o tantc costo de la energla
mayor y perdida de la potencia activa.

Para solucionar este problema an aste documento se recomienda el
uso da cspacitores locales, eara la correccién del factor de
potencis probocado por los motores y transformadoras de una
instalacién industrial © comercial an el caszo da utilizacidn de
lamParasz flourcsentaes.

luando el factor de potencis ex mejorado o corregide por la
instalacién de capacitores de polipropilenc metalizado, -

obtienan los siguientes b fictos.

‘Reduce la carda en transformadores v equipo de distribucidn.

~Reduce las pérdides por 1'R en transformadores, cables de

distribucién vy otros equipoi, resultande un  ahorro directo de
Kilowatts hora da consumo.

*Ayiida a aestabilizar el voltaje dal sistema,



PRI TP

nte maneral

T oeratanta docamenta a1td craEnizeds de la siau

Ly 2) capitolo prumery secheca unanaliziz’ sobra. la  comeenente

@zterial dz Iy cotriente ‘dizpozitiver | rasivos.. basicox.

-en’ los’

e Tont 1d rasiztanciag

l darasemiants; entral 1a ¢

- el v;oitl!e

»

doxTa derinzn

1e2: e;hicxpnurﬁsﬁ:r dal calcule

'rfl'atnc_xe;if ice ‘de. 1az

e ll-'rg;neur;ls JpsimaTme

drtarartes oo come - tambien sus.

L sl ckritule tres 22 analizs

el

sk -'isult‘udd,del'def&; m\clrit' al

colte g, L1 bc-.n-‘lf rl'o::;cn la
=tisiancie ~;1>e ‘l’c-v‘s" g-ju;ipéz.

todes

maz

‘EAlzuls’” los elementoz aua

utomat {2 [ aapacitoraes. tembisn la

"

Mot v Ty bEnee

rodaramasidn dE o rus sdicamsrtor. U conadiéniinterna. elementor de

Prateccidn. atcsl per il ame za dnal 14.;".-:6“‘:9 {y practicamants un

oE

syamr e, aus 0T, ermite var la tezilidsd de lo: métcdes dezcrat

2 al documenta.,

. bobine v el caﬁacytérl_coﬁo*‘tamblen el




eAPISTITULO urso

ELEMENTOS

ELECTRICOS

PABIVOS



1.1 ELEMENTO RESISTIVO
Cierto numerce Jde factores determinan la resistencia de una
suztancia a) pasc de la corriente eléctrica, Frimero, cuando mayor
«s el rumero Jde slectrones libres prestnhs’ en la sustancia. menor
a3 1a rezistencia. Cusndo mas lsrao es un obieto, mavor ez Ia

rezixtancis. -$1 es maver el Ares. de seccidn transversal. menor

zerd la resistencia alifluio de la corriente: en qeneral los

matales ofr esistancia mas alts a temperaturas mas

elevagas

La  unidad ‘de ;resi;(enc’la es e} ohmio., for acuerde internacicnal.

el ghmi ez _‘lb Fesistancis a1 pasxc de la corriente aue ofrece una

columns uniferme de marcuric, de 106.3 centimetros de larac. con
une’ araes de aqécl’ﬂ1 tranzversal de un miltmetrc. a 0°C. E1 simbolo
qaua reeresenta al obmio. es 1a letra arieaa mavascula () omeas.
Eri una férmula eléctrica. la letra mavoscula (R representa la

rezistencie.

Un horno . eléctrico resistiva. un radiador. wuna lampara
incandescente ' de Juz. atc.. 2on todas aellas caraas resistivas.
Tale:: caraas . zon - referidaz como 51 tuvieran urie clerta

resiztencia. v araficamants una resistencia es represantads asi;

s —{




El fluio de corriente en un Circuito el#ctrico. se oriaim por
1a ereasion eléctrica o fuerza electromotriz. Si esta fuerza
electromotr-iz es continua. la corriente también es continua, Si es

alterna, la corriente resultante. también serd alterna.

En un circuito resistivo alimentado por una fem da ca. la
resistencia no afecta 1a relacién de faze entre la corriente v el
voltaie, Es decir la corriente v el voltaie astan en fase v su
tendencia natural sers la de causar un fluio da corriente con unm
forma de onda sinusoidal similar ml del voltaie, La corriente v el
voltaie lleasran a cero ifuntos.ascenderdn v bmiaran al mismo
tiempo. v alcanzardn suz valores maximos a la vezx, Esta ralacion

ze expone an la arafica aue ael e en la figqura 1.

fig. 1 Or&flca que muselra un circullo constilulde  por

reslstencia pura.

Coma ho hav daczface entre tentién v corriente su vector formado
tendré un 4naulo (e=0). am dacir. dicho circuito no es afectado
Por ninqdn coaficiente de auto-induccidn ni de caracitancia. lo
qua constituve un caso rarisimo en la Préctica. el cual se

recrresenta en el diaarama 2.
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Fig. 2 Diograma del vestor de un circulte .resistive,

Une resistencia abzerbe potehcis. (an watts) iaual at
Pz VI xR1%VYR

lependiende  del  tiempo. conectado. la enerata se conzume v

Fagnrem>s Un Sterte ndmerce de hWH.

1.2 ELEMENTO INDUCTIVO

Al taual ave la resiztencia @l circuito mAs comunmente
ancontrads ez el circuite inductive. Caramz inductivas son
enzoplradas en cualauier luaar donde hava boblnados involucradas.

wor elemclo. err trasformadores. motol'is. balgstlos. etc.

Lez  fnductencias:. fon d§|1otada$ por 1a*letr (L) v expresadas an

umd-des da Hem'v" (N' que »' inductancia . de -un circuito o

-:omommnte que or oducut una ruerza elect' omoh iz inducida de un

< amps rio pm z.cu.n_»do en la corriente aue

waltin ‘.on_un c-mbxc»
paza cor &1,

G AFh:amen!Q la inﬂuctaucxa (chouue -] bob:na) 5@ rerrezenta azi:



Al  comenzar a fluir la ccorriente. se astabiece un campo
maandtico en torno de una bobina. Al desarrollarce éste. atraviesa
1as vueltas de la bobina. induciendo en ellas una fuerza
electromotriz. Cumndo la corriente alcanza un valor constante. el
campo  maanético. también se hace constante. v 1a fuerza
mlectromotriz cme a cero. Cuando la corriente baia. 1la fuerza

electromotriz inducida aparece una vez mas.

La fuerza electromotriz inducida v la corriente aue establece.
s1enpre se mantienen an una direrccién opuesta » cualauier cameo
maanético existente. Por 1o tanto. si aumenta lIa corriente
oriainal (fuente) v hace crecer @] camro maan#tico alredador de 1a
bobtna. la fuerza electromotriz inducida hace aua 1a corriente
inducida fluvs en ura direccidn aue establezca un campo maandtico
ppuesto al oriatnado por la  corriante de la fusnte. Si ésta

disminuve v hace desapal

r el camco maandtico. la fuerza
nlectromotriz inducida hace que la corriente inducida fluva en una
Airarcidn aus desarrolla un campo maan#tice que avuda al campo

maandético oriqinal v asl, tiende a imPadir que desmrarezca.

Dabido a aua actda an ocosicidn a cuslaujer cambic en la
corriente de la fuente v el voltaie de 1la misma aue hace fluir
esta corriante. 1a fuerza electromotriz induecida se  llama

contravoltaie. o fuarza contraelectromotriz (fcem).

la proriedad de un circuito de oponerse a los cambios en la

corriente aue 1o atraviesa. se llama inductancia. Esta .rpropledad
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se debe & Ioe coltalzes anducid 2 el circuito por el campo

magnetico cambiante, tal comy e muestra en la figura 3.

-A- -B-
¢—s g
!_j
-——e Cemmb

— C- te==»

=1

Fuente de
vollaje

® = corriente de
ta fusnie

® ===p corriente in-
duclda

. La corriente

¥ cotriente inducida
we opone.alo det :

conmiante, No existe

<. - Lo corriente inducida
[T et ndu 'tlvo']i corriente no ezti ‘en fase
con el 1a ley

n.ierza~ale:tl'-:\mptr»l:‘ inducida se openz  siaempre  al

de Lenz {1a:
camb o en,la',co--yi_ent‘e"de la fuante), Cuando ésta =se =leva, la

fuarza =lectromctiiz induzida tiande a mantensr al valor de s
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corrients miz bajo que el que producirs el voltaje de la fuante
por 31 solo, En consecuancia, l1a elavacién de la corriente de 1a
' fuante tiane luaar mis tarde qus al aumento del voltaje da 1a
fuente. Cuando disminuye la corriente, 1la fuerza aelectromotriz
inducida tienda » eponarze a la raduccién. Por tanto, 1a catda de
1a corriente dea la fuante, también tiene lujar daxpués de la catda
de voltaje de la fuente, Asi, la corrjante de la fuente se ratrasm
al voltaja en todo al cicle.
El valor da la ft;erz. elactromotriz inducida {fem) es mayor
cuande la corriente cambia a su velocidad mAs alta. Si se axamina
la figura 4 se vard que esto ocurre cusndo la corrientd pasa del
cero a 1a poxicién de 90°, Como al voltaje de 1a fuente en un
circuito qus contiens inductancia tan sdlo, 3 igual v opuasta a
1& fuarzacelactromotriz indutida, a1 voltaje de 1a fuente se
ancuentra an un maximo valor pozitivo en la mizma poszicisn de 90°.
NSteze Que las curvas po;it:lv- 1 nuq‘uuv- son-teul'lnl ¥, Por ‘lo
tanto, e neutralizan, En un circuito como ese, 1a energia
mléctrica sélo se trasforma en !l:\ll'qll magnética en al indu‘:tor. b4
de nuevo vuelva a convertirse en enargia eléctrica. Asi, no se

consume potencia.

.«
vollnje

corrient

‘ L)
un civle

Fig. 4. Defase en atraso de la tente pecto al vollaj
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wi farme Certor sl e repregectar @) defaramiente e sndica &

ELIRETITE S TN

Fig. 5. Diagrama del vector de un circuito inductivo

En wure carcuite poramants inductiveo, la potencia activa es nula,

Dado auet
Eactor de polancia @ Potencia real/potencia aparente

la potencia rsal ez cere. por lo. tanto, . el . factor de potencia

existe un ‘consumo de

lo quo no:

ereraia s pegé‘rz dev aue Vln VFlt.lldo-’, ‘L; r4iknductln=l-

manEumeE potangila

reactiv

remstiion b VAR L it

tn carcurte T indict v’

#lanbres conductores

hav Férdidss an &l ¢ vln’cmba_rgo. ruede decirse

Que’ 18 Ihductancia consume. una: pequetia cantidad de enerala activa.

un _ihductor encuentra

| Dado wuz la t‘:-:-rrlnnle_ﬁ]vternk que rpasa

PO
la opozicton de- la -ﬁ:ﬁ:t.m:u y de . 1a contraelectromotriz
inducida, la cposicion totali alflujo de una corriente alterns xzeo

Lz,

12 =onoce como -h\pt_d;nci.
Far lo tanto 1a lay 'de ohm Qqueda modificada da la forma

s19uientas
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Fuztitoyende la  imeedanzia () por la resistencia (R)
tanemers
Is v /2 Vs T xZ sV /1

Donde ¥ repressnta la corriente ten amperios), VvV es \a {uersa
elactromatrie ten voltios: y % es Lo Lmpedancia ¢en chmicer.

La mresencis de inductor en un circuito orsaina uns  fuerze
contrraalectromotriz <que sa& opone. adaeamds. al  flujc de is
cerriente. Dajc estss condiciornas. ls impeadancis del circuito es

WAYOr que Tu FroPia resistencis.

El factor <que hace que 1a impadancia £ es més qrande que 1a

sistancia & en un circuito de c-a. la llamamox

actancia
mductiva (L), 1a resctancia inductiva. aue aumenta 1a
impadancisx. también tiena al ohimio como su unidad.

La reactancia inductive dependa de 1a magnitud dal voltaje
induzido. Este voltaja. a su vez. dearends de dos factores: 12
inductancia del circuite (L) vy el 9rado de frecuencia (f) con AaAue
cambias la corrienta (y, por lo tanto. el cempo magnetice).

Le formila de 1a resctancia inductiva es:

Hue Tnfl

Ponde L  es la  reactancia inducliva en ohms, f es la [frecuancia en
clclom por segunde o heris. L e ta  inductancia  en  hentios, [
lactor it es para " on ohmice.

£1 suronsmos  aAue un circuito tadrricoe séle tiene inductancis.

codamer sustituir la resctancis inductive (i) paor 1a  impadancia

4n las féormulas aue establ

la lay de obm, tenemoxs t
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RN Yoel e M o= W1

Loz inductdres comd et resiztencias,  se pueden conectar en
circuitas en t-rie. en pn‘alelo. o n'\n:t.:. La inductancia total de

varios xndvlctnrﬂs cc-n&:tadoi 1 sav')a { ziempre que el campa

magrét1ce da un mdutm' no pueda K \.tuar scbre las vueltas de

atea Ve ignal s lss BUmag - ‘da hs inductancias de los inductores

individuales,: Enfoncai ]

i se ._nn v‘t!h ‘an 'al ln dog ¢ maz i1nductores ( si1empre que no

erizts n'lmacr-nsnoacoplamiento. de sus campos magnéticos )

Fadencs hallar 1. inductencia total medients 1a formula siguientas

17 Liotal = 1/Ls ¢ J/L2 + ,..0¢ 1/Ln

1.3 ELEMENTO CAPACITIVO

Loz electronas maz evteriores de un  conductor se sostienen con
roca firmesa v se sepsran  <on facuid-d. Por otra parte. loz
2izladures o dieldctricos. tienen rus e!nctl'pnes‘ Lnjldas coh  mas
fuerza. S1 e colo:za un dieléctrico antra des conductoraesz

1fr1a,6). g2 Forrme un c-plcito?.



- -B-
[ o
oo | e
) ‘“N cleoy . - 1 . + & ++A
Placa met <o 'yente
Dlelécirico eea g O de voliaje Q e
Placa metdiic, 3 B B
-\.eudnl « —s - -]" =
e
-t- -b-
@
+ +1+ +
A A
& b »
. J-
rig. o A capacitor descargado
B carga det copacitor
C Puents de voltaje desconsclada, ol capaciior

retiene su corga
I' pDescarga del capacitor

Cusndo se carga sl capacitor, se almacena energia eléctrica de la
fuente de voltaje en al canpo elactrostatico del dieléctrico. Al
dezcargarse el capscitor, la ‘-nergl- de este campo electrostatico
proporciona la fuerzs elactromotriz que anvia corrienta que fluye
ror el circuito. La propiedad de un capacitor de almacenar energis
eléctrica en asta forme., se& lellams capacitancia, v el zimbolo aua
lo reprecenta es C.

Ls unidad de capcitancis es el faradio (f). E1 faradio puede
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un clclo =¥

fg.? ®feclo de la capacitancia on L1 wvoltaje '3 la

corrients,

de

La fFigura 7 muastrs el efacto del capacitor sobre la
fasa, desde la posicién de 0° hasta 1a de 90°, el voltaja de Im
fuente esta aumentando en srado xienpre cracienta. En los 90°,
aexta elevacidn, se detiena., De aqul. la corriente cae en forma
oradunl desde su mh-imo valor positivo hasta 0 aen el punto 20°.
Entre tanto, el capacitor se ha cargado por completo v la fuerza
contraelectromotriz (fcem! ha alcanzado suU valor mhximo.,

Ahora, =1 voltaje de la fuenta comienza a bajar. Como 1a .fu-rzn
contraelactromotriz resulta més alta que el voltaje de la fuante,
comienza a fluir corriente dexde el capacitor hacia aquélla como
lo indica 1a curva de corriente negativa de la figura 7. En el

runto de 180°, el voltaje de 1a fusnte, cae hasta cero, otra vez,
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CRPAZIItCr  Te l,a deEsarasds v e fuerze contreaelectromatiaz
2lpnde hartes cero,

R s, 21 valterz da Ja fuente cambla :u [direcc1dy v v contnas
1 e

clevireioze, e v avjn TIEMEe de:reclente ; Comlenza

< IrAmere r dazde 1y ml;umo - Miantras

ranto, =t capa ver. en

la fuerza

“voltaje de

jar-al

L flujo de

(rozitiva) 2 hazta Caue esta

| marca’ de- - lox

Lptopces. comienza. .l

L'Aélnll1i.lw-5ﬁ>ll Fraurs 7 lose

ME3 la o lAnte ndgl 1te

8z &l bhacei’
4olta)e de la corrienta, - lo aue ex lo mt:m:- N

ELEE 1123 rase ala corriente . en |

SrActenT. @ ocEuls da e nr-sen-.la de la

sz adalante #l '-.c-l!ltle arr m e mencr de‘

L «Jlam'an-x- ue:tol ral ds un ._ucuxh:- as c.a fsele

sant 1any TErRCrbance s 1e mu-_-;ha e l. Fiaura #. ‘(c-mo - }el caze

20 draarams v aIher) el quq ararecs e e Hgv. v U [l ’ [- lonqi tud

o ovnlbg e (Ve st lndepenmen'e de ln torgitud del  vecter

Jenta e la lenmitud de cade una d-}r--ande de Ie ezcale aus

e xele:cione pers =l mizme 5 lar  carasteristizaz eropias  del

seFaditor. Enun gircuito puramente capacitive, ne existe consumo
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de enrgia aun si hay una corriente circulasndo. {1a putencia real es
caras . et er por aue en un anaulce de N de V con rezpecte » 1.
€32 C1rtuIto tiene un Factor de cotancia de cero y gor lo tanto no
TOnSUm2 rotereiida, Ls energla eléctrica tan sélc se convierta en
energia del campo electroxtitico s travéz del capacitor v se

transforma, de rnuevo, en energla eléctrica.

1
fuente de c
alimentacio
flg. ® a. circullo de c-a qus edlo contiene sopacitancia,
8. biagrama vectorial que mustirza ta  relacidn de
fose ertre Lo corrlente y el voltale  en
sireuito

A causa de 1a fuerzas contraslectromotriz. auments 1a opogicidn
2l fluye da 1 coritiente e un circutto medianta un  factor

aue 52 conoce Como reactancia < citiva ( Xe ) y suz unidades son

lay ohme.
Cuarnio ca carga un capacitor, desarrolla una fuerza

contraslectromotriz a & . Cuando miz arsndes son

és da zus rla

lax pla del capacitor. en mencr namero %e avtiende la =13

tar decir. el numero de elactronez). o ses. Aue I1a fuerza
contraetactremcetriz sa hace miAx pequalia. Ferc mientrssz maz bajs

ces 15 fusrze contraalecromotriz, mir reguefla sers la enctancia




capazitiva. De aqul .que cuando mis arandes . -zon las .placas del

racitor (s, lo .que ez le mizmo,: mavor su. capacitancia)., manmor

=ers su rasctancia cnpaci’t‘i“la. :

Un cardciter an‘ c-e fiene actancis capacitiva infinita. Fero

orriente, es decir,
enor. sers 1a fuarza

ei:n@ . Sard  la reactancia

& anterior  podemos decir
" rsamante proporcional a la
capscitancidiid [ frecuancia de 1a corrjente,

azta r"g‘:l.m:l' xPrrazar an’la formula sigulente.

GUET T e 14 200FC

En un circuito  puramente capacitivo  podemos sustituir la
reactancia capacitiva (Xe' por la impedancia (2) en la formula de
la ley de Ohm pars leos circuito de c-a,

Entunces:

I= v s 2 =Vl Ve 1 x T

I= V / e He= V 7 X V= I x Ye



CNPITUXO Doy

POTENCIA



22

2.3 CALCULO DE LA POTENCIA

U2 de las definiciones de potencia puede ser el trabajo realizade
Par un JllllO 21 un SQQUI’IUOQ - "
Tambien te conoce’ comeo velocidad & la cual-.e ‘utiliza la enargta

Para Prnducn"trabx-;o. la l'azén a la aue se ‘efectGa trabmjo., 1a

velecidad & la que | tl'an!forma 1a ﬂnavgl e]écti'ica a' otra forma de

energla. trabajo

mecanico, cualquar

consume an

En C'la]’lllle

cualq-uel' lnxtante voltaje vy la

fos| siguientes

(2.1)

f

siando

23 1gunl 2nf t

deade Um as el v
1a frecuancia g’

mi=ma sa q.-tvtieno avaluando’

'! Vm sen o

Valor tnétanl Aneo \d‘e corriants

dond2 1m ez el valor
st antanes de la ‘mnééna' o’s:‘ E

1=lm sen’ (p 0)

donde e 23 el Ansulc- que hay . entr y - la tenszion

canecida "ambxen como .lngulc- de caraa




Potencia instantantanea p=vi (2.5)
Poteancia promedio {(activa) P sa define como el promadio de 1la
rotencia instantdnea p. Esta potencia puede expresarse en términcs

de la tensidn vit) v da 18 corriente ilt) como sigues

T
Pe 1/ T [ vit) 1(t) de t2.6)
o

En un tistema Sencidal, al sustituirse vi(t) en i(t) en la ecuscidn
{2.6) sa obtiene lo siguiente:
Vm Im V2 Vef v2 lef

Px e COS @ & (e cose 2.7

tenemos qua Vmv v2 Vef
PxVef lef cos o
Tomande a V como V aficas y I como corriente eficas tanemos:

F=VI cos ©
Potencia reactiva (Q) en un sistema senocidal esta dado por:

D 12.8)

Potencia aparente (S), siendo V el valor eficax de tensitdn e I el

valor eficaz de corriente; se define entonces a Ia potencia
aparaente como el producto de estos valores aficases:

Sav I
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Tomarnde  are cuanta  laz ecuaciones 2.7 v 2,8, 6 tambien se
Fapracanta comag
e*= P2 oF : . (2.10)

voan for mh Vet_tol'l!]l v v

c4_7 p_; ¥ n, T : - R Toe2.11)

donda i Wl . eon vacto"a:

zantido de ajes

perpendx cil are

“mencionadsz an  forma

2.&, es @l valor

2.5 'y aplicsndo las

Sin eml:--rgo. partliends acuacién-

uade escribirse de la

al caEo de Unat Flenta.l .

d@cuacién: 2.10,
& * l‘t ooy 2,47

donde:



2%

'a 13z ecuaciconesr de potencia podemotr determinsr una relacid

triqgonometrica llamada triangulo de potenciaz donder

CAPACITIVA

INDUCTIVA

La ecuacidn 2.1/7 nox rermite encontrar la interpretacidon fisica de
la potencia aparente. Ya que la potencia activa P puads sralirzarse
come 18 rotencia de CD de la potencia inxztanténeasr y O como la
componente de CA da dichs potancia durante um periodo,

La acuacidn de 1a potencis instantines se splica con inderendencia
dga aue la corriente szea continua o alterna. Gi Ia corriente
comtinua a3 constants. 1a potencis tambidn serd constante,

r=ve on cor

® contloua o directa

21’5 51 la corrienta ex alterna. la potancia variard, de un
inctanta » otra con el cambic de la corrienta. ls ecuscdn 2.6 no
to {ndica. Asi, 51 examipamor la qriafiza de la fioura 7. nos

muestrs 1a ralacidn entre el voltaje, la corriante y Ia potencia
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Mottt fe corrlents  altarna doenda la -:arda ex 00X

CeXIEtIvE. Hotars e 1é Swves di potencia er el‘ irazultade del

croguies de lar valorer 'Vln*:zt"(-'r-t.\i\ét-xi el cnltlve y o de la

aerrrente, Lunnas roxitivor. Im

Ferant & rambmn !-s nonnvn 3 M voltaje v la

xon nedan B . 4% rostitiva

1rculte Fus 3 de:fase, Multiplicande

@]l voltaje. podemos

oltaie ‘ax posftive vy la

ls potencia ex

En‘comsectiancia,

ron nr:zllwoz. Ecm
: v el
. fluve d-x-

Laltase he3srava, Lat r-gt- Z18 @3t negahva vila

-1 del

g e ael cl cultc- hs'-n: ox’ It imosT

W run'e vl

Szt da heﬁativo:. | Entonces. la

POrEnNs1d 21 Po:n)*a 3 ) ererals fluye ‘wu vaz ‘madz. de la fuents

haliw &1 « ll’"l“'(‘
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rigura ® drifica que musslra la relacidn entre V,I vy P

E1 examen de ls grafica 10, demustra la potencia positiva es
igual v opuesta a la potencia nagativa. Como resultado. se
nautralizan y el valor neto es cero. Es decir el circuito no
consume o diciFa potencia. La enargfa sléctrica tan sélo fluve de
la fusnte hacia el circuito y regresa otra vez. HNotese, stin
embargo, que esta condicién se mantiene Onicamente cuando el
arsulo de fase as de 90°.

En la figurs de la grAfica 11 tiene un 4Angulo da fase de
30% Examinandols tenemos qua la potencia ez negativa sdlo Jos
intervalos entre 0° y 20° v entra 180° y 210°. Iurante el resto
de) cicle, la potencia as posjtiva, Asi, la potencia media no es
cerc, como an el caso de un circulto donde el &ngulo de fate e de
90°, mostrada an Ia figura 12 donde se refleja la potencia para un
circuito inductivo vy capacitivo. Sin embargo, es menor que Ia

potencia media que dicirpa un circuito semejante an el que la
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1ente v 2l veltage ze 2nzientvan &n faze,

Figuro 10 Ordfica que muesira La relacién entre el
voltaje, la corriente 1y la potencia con wn
defamamento de ©0 grados.

Figura 11 Orffica que muestira la relacidn entre el voltaje,
corriente y polencia cuondo el voltaje 'y la
corrients tisnen una diferencia de faws de mO
grados
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2.2 MEDICION DE LA FOTENCIA

La terweenrzron v oz coster ds rroducti sy pars etéctricidad  de
randan de 1& cantided o m\cralvr uzede. rero tambieén Jlox ruveler
Ay rorents d-zm)’ndrada. bé-r'ci éa;xstnmldol'. En 2ump.  para medic 1l
<ot ided de cnareir, la: <‘:omrtma' l‘bl‘lticed"l'.r de eléctricidad
rranan aus mg-dn' el ln»el de r-otencu en el cual esta eneraia es

cansumrde,

Al ey e wo srai salamenta  carang  impusstas  durante

(RS O 10 4 »l ar 1- - N 5 3en .a-‘u wellaz que pusden wcodificar el

xnztllafxén. la datarminacidn de 1

dampnad ae hc-rew‘xa Te Bass A r-ev'lodo de medicidy de 15

mirutos.

ap Lwebiar a nn\ten. 4, :O""'JQI\QQ witerna ga sntiende la potancta

active, Nlnque e lsten tl et hr-ns de pratencis furdameantales en un

Tiztans morafAzico, v sri !anemn::

'MEDIDA DE LA POTENCIA CA. MONOFASICA
Potanzie setiva Pyl cor @ (Wattzd) W

LETe ] (=1’ 2an @ rvares) Vare

gonbanct @

pobaivts 3 BRAFAntS 5!}'!7 1ol tamrerrinzt V4

erwru la ma! Importants. 2E 1s activa. va gus
vn:fo ma’ an :-otcncxa mecinu:n. quc es  lu

PP las rotencias al

5 de aue acalmentc se

}
!
)
'
i
!
(
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+3tay valores. v caleular lox (VA). ror ejemplo: xi dexeamos

daterminar la potencia ap

nte que consume una carga R de
2iruite. se pusdan conectar lox madidores como se indican en
fiaura 173. VSQ ruede  xustituir el amperimetro de paso por

smperimetro’ de 9ancho.

rigura 15. Conexidn del voltimetro y aAmperimstro.

Voltimatro

ur
ta

un

S1 los valores de voltaje v de corriente de 1a linea son muy

qrandes. 1o cual provoca Aue ho podamos utilizar los instrumenton.

se puede ampliar el rango de la escala del instrumento de medicidén

utilisandoe resiztenciss de acoplamjento o patron de 1a sxiauiente

forma.

O

l'al circuito anterior tenemox que:
Vaygeyx

Veig > a1 1@ > R Siendo 9 la

encla interna (€

Ry = - =

V- tlax g) V- va v [U ~1]
is [C T

ta
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23 la testdn Gue oz Ja deaviacidn de la aguwis a Final de

fa escala ticawpn de madids Jde . ten3icn ).

12 intensidad mé imp que  plade ‘”s"t'Pol'tur las bobinas  del

aFar atu y . aran »:desvhclon al final de escala

Fualagaca de

o7 Convatan: or 'dator.de partids.

Etemplor

Cateular ba n:‘ei\st‘e’n-:la que -ge debe conectar en searie con un
mxh.-oltlmetrn‘:r;‘de’ iaz. 400 micro ampares vy vgr 100 mV  para

tw«-xf;:v mEr la; ‘vt tmatra de 190V,

| UV R T- I
Boe 045070 Ty a0m ¢ 17 2 324,730 0

e anterde .'?l-.le;gl miliseltinetro ex para corrisnte alterna, este
13tams pisde’ trave jar hatta 1800V, Fara valores supariores se

ex.de potencis (TP).

s (e e a3 'lllma_l?l:'!'_tl'all‘;?cd'mid

'1”1;' '.el'\‘il‘ﬂn d"ek,fa i'gd a valores 'iv1f¢|'ioras. mAs

utahiza

£1 1P noz reduc

voltimetios de  campo ‘de madidas

axeairibler pava Foder -medty cor

ralativamante bage fiara 4,



Ejamplor
Te tieng que medir una tensidn del orden de I3 KV con un
voli.tmetre e ISH V. E1 TP moxtrado an ls figure 14. es al imentado
e un Prrimerto (F) 8 una tensidn del orden VI ¥y en  su  secundario
(S se inducen del orden de V2. luego con un voltimetro de altarna
de U a V2 podremos meadir tensicnes entre ¢ y Vi. va jue siemrre se
mavtendra 1a misma relacidn de tranzfromac i dn (rt) por  lo tanto
tanemost

rts Vi/va
sustituyendos

rée 15,000/7130 =100 V
1o que quiere decir que ror cada \foltlo quas mardue al voltimetro
tiene que haber 100 V aen Is lines principal. luego. si el
voltimetro nos indica Vre 25 V., la tenzion real de la linas Vi
serisr

Ve rt > Ve = 1NN > 25 = 2,500 V ca.

vd 1%.0nn v

[

VZs 100 vea

rigure e, Conexitn y resresentecion del TF
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Anper imetra
Al cambaiar =) campo de .medide da v amperimetroe  en .corri-ntc
atterra tca)  xe . tfaian . que conactar en paralelo  (Shunt) una
reasiztencia § de valor "md-cuadg Aue ros desvie la intensidad (Is)
aue 1o sdmita al IQUI‘P;I ‘anterno del aparato cuyo campo y medids se

trata de’ amelinr n‘a). de forma aque antre los dos pesard la

intensidad total I & madir. en la figura 13 tenemos el exquema de
coneridi  necasaric para  aumentar el campo de madida de un

ameer {metre,

Fugura 13 Ampliacién del campo de medida del amperimelro

Fers cnlzuler el oalor del  Slumt  necerario  zeguiremos este

ETIET I

Ia )z ¢ 1a
Vr v = 1= B =19 @
&= 1 @ 1= =

S g7 9/ T ~1@gras (T2ig) ~ 1 =a/fma=-1

ma= 1,13 tactor de multiplicidad
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Ejemplos

Calcuiar al Shunt necesario Parn trasformar un
wiljamcerimetro de caracterfisticasiigr40Omicro A, vg=100 aVv, an
smperios da campo de medida de 13 A.

S= vg / 1 - 19

S 100 v 107% /15 - 400 « 107*

6= 6.5 < 107

* 0.N066 O
De la ecuscién podemosn determinar aque si queremos asumentar el
camPo del milismeerimatro 1l resistencia Shunt tiende a reducirse.

fara smeerimetros da corriente altarns v csmpox de medidas

slevados, se utilizan los transforsadores de intensidad. cuva
medicton es semejante 8 los trensformadores de potencia PT,.

Lox transformadores de intensidad figura 16 sualen 1levar, ademas
de laxz relaciones interiores en los bornes. un orificio central de
forma que pasando un conductor por su interjor éste hace de

erimario y se obtiene otrs relacién de transformacicn seaon el

Nnamerc da vueltas que se Je dé. En el trasformador de Ia figura

16 (1C). @] secundarioc ez de S A y al primario de 0. 20. S0 A.

Figura t@. franeformador de iriereided .
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el transfarmedor de corriente. z) teremos el conductor G por el
erificia central. tardeemoz ave ézte hace de erimario con los

s1auientes camposi

[ ST a0m AT
2N 150 A

3N ke A

E1 ezauaema de’ mont PL] de un 'impai‘lmetro con  transfromador de

1ntent ided 23 el dalla fiqtgn‘-“ ~.16~:dc«}1dq tendremos que la medida

real zer&: R ‘

PERENS PRI

ifprmaclén de intanzidad.

va aqus r1 23 la relacidn de ti

Fumpongames. Aua &1 A A, la
Sxircularapo
Exte quire dacir que’el ;np.‘ar‘xmyet_ro nos -indicara un valor veinte

vecer manor del ‘raal de’linea.
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* fare medirr 18 patencis activa en un  lines monofaxzica e
ut1l1zs &) watimetro ( vatimetre ). Y mide &l trabajo reslizado

por.un 1ulico en un segundo., Ex - una maguine de mul t iplicar v

¢ del vaector tensidn pot €] vector

ranlizar. el pyroducto es¢

intantidad: ez ’decn':
Te VI cox e

La rerrecantacidn vectorial extd en la fFigura 17. En a! caso de

qe se brate dll corriente continua, el preducto escalar ex igual

al producto de loz médulos, va que la tenzién y la cory

nt.e ertan
en fase,
Loz watlmetraz son les aparatox tiricos electrodinsmicos

constituidox normalmente por dar bobinaz fijas y una mévat. Lar
bobinas fijes (Rf) son lac que van en serie y forman el circuito
de intensidad.

Cllas entrea i pusden ir en serie o en paralelo., dando poxibilidad
a dos campos de medida amparimétricos caso de la figura 10, La
bobina mévil (Im) ex la de tencidn, conztruide con hilo muy fino
{roco pesoc) v  alimentado a través de las aspiras antagon izxtaz
(a). Las bobiax f)) jag pueden tenear ntrlec de aire o de hierrc (N),
lo que rproporciona una valor de alts senczivilidad.

L modelo de Watimetro electrodinamico lo tenemes en la figura (8

en e} que estan hechaz sus indicacicher anteriorer en su seccidn.

Le ampliscién del camro de madicidn Ee cConsiaue con rexiztenciar

adicionaler e-teriores. calculadas de igual forma <Que para lox

voltimetro:,
En corriente alterna, para tensicnes superiores a loz 500 Vea e

le de 1ng bobinax

mmtenridade:r superiores a la Fuests en  par

amparimétiricas. se ilizan trasformadores de medida. de tensidn e




LA TS REE T | VUEIESTE Vv EInEnt e
'
T8 N
©
;e
> -
-9, " v
14
Figura &8  Wwottmetro a Seccudn, b Bobina de inteneidad. c bebina

de tensitn

e 1dn 3 oy Wattmetro con transformadores es la indicada  en
Lo Fraora 14 tre 2l esavens 34 rcuadae  obsarvar ausz . la  bobina
valtimatirics llavs corzridn eauivalenta a la del voltimatre. v 1a

Amper tndt P 1A, g forna 1dantica s la del-smperimetro.

() granzfarmador de tenzidon (1P) Ya'cbv'agcéidévhenhparalelo con la

reg. vy el de jntenzidad (1L, va an rerie co -




Fara obtener la potancis real qus esta circulande por el  siztema.
debamos tensr an cuenta laz relscionex dJde trasformacidn. Asi,

tendremos:

rts Vi/v2

riall/12

S1 la lectura del HWattmetro nos indica P Watts. la potencia
verdadera de 1a lines 7'l =erds

Fre rt x 1 x P del medidor
En «]l cazo de tener un Wattmatro portatil se relizan Jlas mizmas
conexiones. normalmente estoz instrumentos tiecnen una extensidén

multirle, siendo el casc de la figura 17,
Linaa Carga

or M 3 ™

t Ao Atl oV

Lo

L s | wo
% ] 0V
140

L}

figura 10 Watimelro portatil tipo zoe1 YEW



40

Fare el Wattmztro 2041 su eutenzidn multirle ex:

Ranao _de voltaje rango multiple

Rango de corriente lgov - 240V
1A ™~ 1 2
54 = 1o

En este casc 51 la Irecttirb dal Nit‘t}netro:no;rindtcn P UWatts, 1a

Fotencia verdadera jqa A

re=65nU/110

ri=S0/% A

Rango multiplax’5'
Cone<ién de términales 120V, 5 A
Tanamaz:

Fu= 1t Pk Rango multiple

FLel 6600711075 S0/5 % 100, % 5

Frs’ 200 Huatt,

&1 ze tiena tavsoloun T v.el. TC ho, ze elimina de la ecuacidn la

*1 y ca efestua el producto,.

' Valor del cos.o para una sola’ fase,
Hamoe visto previamenta que el  factor -de ‘potencia puede ser
celeulade  cuande . 1as  Fotencias . aparenmte  y Fotencia  real son

conocidas,
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El métode mis simele es medir In potencia (usando un Wattmetrol,
wbhtener al producto da la corriente vy el voltaje.

Entonces tensmosi

fos €= F / VI« P/ S
Utro métodd> as usar un cosimetre o fazimetro. gque de las  dos
formaz puede llamarse. el medidor de faze tipo PBrlaer. ez N
digpositivo c‘on dOE armazones cruzadot y xIn accidh de rescorte
eara @] indicador ., E1 punto.. asumirk una poricidn asrbitrarim

{medidor) en su Posicidén de descanso figurs 20.

flgura 20. Principlo de un medidor ds fame ilpo Bruger
El principio da oparacién conzistan en dos embobinados Bl v
H2 ftjo & través dae los cusnles fluye la corriente total, €1 flujo
asl creado afectsri los dos embobinadoz mévilet les cuales astan
mentados rerpendicularmante uno del otrp.

El primaro sea alimenta s t ¢z da un circuito resittive y el

sequndo & través de un circulto inductivo. Ambos estén conectados
al voltaje de 1a red. Bl vy B2 creande un flujo en base <On la
corriente, B3 un flujo an base con el voltajte y B4 un flujo
ratrasado del voltaje en 907, En eauilibrio, la posic.lén del

brazo as una funcidén del &nguioc entre 1 corrienta y el voltsje
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o oejyemrle, 18 <:icile de . lebe azlarerzs qus la lectura az 1élo
~Alida para une zola frecuancia, oo llessn ezpiral antagonistas.
ront e c;lle.‘:ln sonectEr. Ia 50:1001\ de la aauia e3  indistinta,
T 2sCHIN 2F arraaular { no un forme ) come pusde  verse en la

Franvae i,

L1123

(

1l
Cos @ o VW
058 ot Yy 0705

figurs 21, coslmetro de cuadro
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Al utilizer un medidor de factorr da potancis ( cor @) tipe 2039
marcs YEW ., pars valores de potencia Srandas re utilisar
trazformadore: de corriante (TC) y trasformadores de potencia (TP}

los cusles se manejdn Con un range de frecusncia de 45 & 65 Hz.

St conaxidn e muestran en la figura 22, para cobtener valores en

forme directs. ¥ en la fiours 23, utilizando transformsdores.

Linas de Fuerza Carga

® &
Y-- -

>

]

N

F) P2
[
—1 L,
' YEW

Figura 22, Conewidn de un coslmelre direcic a \irsa
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L tnea .da tusrse Caras
I YV Vo —s_A_Ar, ot
I[/YY\_‘L ﬁ adal [
. . . l I
" "
[
— *‘

VR

[

Figura 23, conexitin de un zoelmelro utitizando

Lranstormadores

CCentgdar da snerale active 1 Hathihcrimetro)
Loz contadorer mds amrortantes. dads Fu utilizecidn, zonm lox de
IS YT U2 1aner U fundamento en 1a reaccidn producida entre

e =1 Loamar

w130 de aluminio &) zer atravesados eor  las

1liess d2 fusrz: froducidas nor égte,

L Iy Fagume 9. Be morwrteal maddor anargla activa

tWet Lk imetrer. €1t lene«que m(dll"' tna . patencis. - 3@ montara

da’ “muchas  ezpiraz de

1] t-c-t«xm— de tennaw e

EBOra un s e

B Frve. s okrs d* mten:xdad z e poch: v.:PIl‘a! de. hile

r _lsnte“. nroduch an sébre_ e)

Arusze, bl rar ‘|'Q':OI'D'IQI-E l"’('l'
bl‘odtlcldo! por la:

vaziee 0o flugs 8. vums vectorial de o

el fluu:- I el du:cc-

ko res de

1arars ,xqbl'a U

booanduca e &l c-:-rr:-nn!'e d-x fc-u"'aul" quq le hl"el‘




45

aje E. Ls velocidad de jirce es proporcional al filujo 8 , y por
tanto, 10 es tambien a la tensién, & la intensisded y sl angulo de
defase entre smbos. Sers, pues, Proporcional s la potancia activa
CVI cos@) que lo atraviesa. Estm proporclonalidad xea raguls con

a«l imén permanante I.

Pigura ¢ de O

HMEDIDA DE POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA

Salvo an @l cazo de pequafics reseptores, £l suministro de energla

56 haca con radas trifisicas, cuys potencia es necesario conocar.
Lag potencias en corriante alterra trifasicas tienen ror
axprasioness

Potencia activa Pe/3 VIcose

potencia resctiva G=v3 V I sen &

Potencia aparenta Sezvy3 V 1
Vel son las tensiones e intensidades en lines, respactivamenta.

Come la medida de potencia en sistemas trifasicos dc.pondon dal
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tire e re0 so debm cancidadar Jor dittintoz ziztemss Cdrifimicosx

st Dzt rabucien, ez 32 Fusdsn qaruPar en 2l si1auiants cuadros

v

/ CONTLIBRADIG

LN WATTNETRU METODD LE LOS
B HILOS r PO WATTME IROG

DESEMILLLIBRALOS
L
L TN J 4

IHLS WATIMCTROS
N - bhirs EOHLIUKALDS NO
ExIS LN

BodRILLE o
LESEUS TLIBRALDS

\ . L’RI’.‘.- WATTME SROY

ta dice aue un rizhame tr1fazico cusndo las . tenziones.

itenxidadas v dnauloz de fases ron iquales en todas 1az fases.’

i z1Ereme Leitinico zerd dezeauilibrade :cuando ‘n‘\ fnno': de . los

tactores o distivikex.

LS THDRES Ve patan
gs =) cpre da ,l’g‘:k'll;;;l
zome v‘nc-tm"ex: trrv'lrilzié
m.\aunj‘; tra fasica. :
tare i esﬁa"‘r;o'ﬁ ‘wattin‘etro'

o tagine. & Falcuye
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valor 2 aiqual @ la rezistencis total del circuite Wattimetrice
del wWattmetro. La Fotencia del sistema ser& la que indique el

Wattmetre multirlicads por 1a3 trex fases.

Fe= P~ 3

Es muy frecusnte aue el conjunto Wattmatro- resistencias se dé

montads sobra uns misms bass vy 1a ascela vays multiplicads ror

tras, En ase cago. la lecturs es directa.

K LD

W
fla
s R
L1
T
Figura 9. Medida de p on linsas tritfst a tres hiles
aquilibradas.

Otyro método ex utilizando dox Wattmetros monofasicos tipo 2041
ceome 1o indica la fiaura 26. La potencia total en este cazo es la

Tima algebraica de los dos indicadoraes evalumndose leas dos en
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PONInE ot pva, e lnente el tattnetro dos ze daflecta en  forma

N2ARFAVE A 22 tlend que CONSIdeIrar cong Po2itiva 3y ezcals.

ew kg 4 T o

Fare =1 GHie de maicitn  de ' patancia - fuers del rango de  los

stode utilizade en sistemss

Wattmetre: re’ wtiliza' 2l .‘m:gmo

mootdzicer: v 3w Zone16n  se da an I figura I7.

Frae rf o ) ¥ F x rangos multiela

FLze e rL ¥ p o> orango multiple

Fom Foa ¢ s

- A

23
eoer
<o

<>

figura 26. Conexién de dos Wolimeiros pora sistemaa trifdsicos



T T 1
e _= " e e G i
ot P e g
t A a v r A A v
Ol O D-——‘] o
* v % v
Figura 27. MéLods de los dos eon ] A

[esde &l punto de vista industrial este método es correcte tanto

e sistemas equilibrados como deseaquilibrados a tres hilos.

Sistemns trifhsicos a tres hilor, deseauilibredos.

Este Cas0 za rPracentd cuando existean cargaz trifazicae

k4
monofAsicas ean la mizma linea, Estos sistemmas suelen estar
eauil ibradeos o desequilibradoz o eracticamente equilibrados., en

tensionexr y deseqauilibrados en intenzidades y &ngulc da fase.
La medida cde la potencia en asts linea se resliza con tras
Wattimatros (figura 26) vy la potencis totsl es Ia suma de  las

1ndicadas por cadm uno de los Wattmetros.

Pes PL & P2 ¢ P3
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)

i shora l_-n"‘,h-~‘1n3uz‘mtuunps

Figura 26 Medida de potencia en B hiloe desequilibrades

fueda shore un método muy 1mportante, el metodo de los dos
Wattimetros.

El Frincairie tedrico de este método se basa en la potencia total
da un siztems trifasico ¥y ‘'sers la suma de las potencias que

Tuministra cads ‘fase: |

unk. cualauiera:de las intensidades tendremeos:

-1k --18 (2)

~las’ intenzidades por una

cualauzra’de

V% IF =
x 17 K VP x I;bl

1)

Al ir operando; noz sueda. la suma de los traez preoductos escalsres
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caduzida a la 1uma de dog. de tal ferma que. xi conectamos  de
manera» que cada Wattmetro reslica un producto. con selo dos nos
arrajzlaremos el sistema,

L1 esquams de mohtaje qQue corresronda a la exrreridn 4 serd el de
la figura 29 . En 4] rodremos obsearvar que =l Wattmetro Wi soporta
2] rese de la cerriente In ¥ su bobina de tensidn estis sometida »
1s diferencia de rotencial (Va ~ Ve)., E1 Wattmetro W2 unido al
sequnde producte ya qQue su bobine de intensidad scporta la
corriente .11 ¥ su bobina de tensién ests sometida a la tensidn de

Is red (compuesta) (Vr - V).

Con este método cuando el factor da potencia ex menor de 0.3
tmotores y trensformadoras en vacio © con poca cargal uno de log
Wattmatros ze clava B cero y entonces se 1nvertira su bobine de
tenzién v la Potencia que indica se restard de la que marque el
olro. siendc ls potencis total en exte casco. la diferencia de

lacturas,

In
Is

]

} Ve - ve
r Ir f vr - vs

€

rigura 20 Méiodo de Los dos Walimetiros



* Contadores de anzrafas activa trifesicos'a 4 hiles'

Los Wettihorimatros 'rI'ASICOE tienen lu principlo bnse, idéntico
“dis tcon  su

& las - mor

zorrazpondiant e Cirgiite. mé cai) oS c que

Si'se trata de una

red u'tias hild contador que

furciona - Y. cuya conexidn

LT3 resmnda con el montaJe del Wattmetro® de 1a figura 29, donde la

fase comun % la

Cuarde e trata de potencias alevades; [se suminstra en trifasico a

cuatro hilos ( tra fazes 'y 'i.n'n néﬁti-d )'." , an este caso, el

Wattiborinetero 1lave tras: cllr:ul'.os elect,romaqnltiv:os con  tres

dizcez pecrlados soble =l s o e.l
En la figura 30, ze 'epresenta la conexidn da! wWattihorimetro v se

Zwrrezponda con la conaxién dal de lo;—., Wattmetros de la Figura 28.
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tLineay

wedida

de

cireultion

con  tres
trithalcas a cuatro hitos.

Contador  trifdsico

o,

Figura

Flgura 1. Medidor de polencia a cuatto hiloa



*oMadiE dal frotor ae retanzis ar und 2 slaciden,

Leasreto e tirats dﬂ madidgaz en llngai tl'lflslcas. gequn el tiro de

ertar I NAGEEItEn UNEE cwnuohas [ oh‘as. ﬂzl:

Luw&az emulxbn das a cuah'o ‘hilos. ‘ler-l =uficiente con . Eolo

o LmebroT. moe Anc-n rnne-:tados cemo’: 1o xhdxca ia fiqura 232. EI

U YRR LY dﬂfF&!Q menﬂﬂ € puss todas soh

'a ﬂrde 2sa‘mizma f

IUURIQ-_.

Lineez deseqmnbrnd’ﬁ" ‘ai.cuatre hilos. Se necesitars un

coElmetin mouc-f.\:x:n ror fa

cilérs el * valor medao  del

w03 © de Ja “nqa.

Linsag equxvhhl'bdax '8 tl'er “6;. EI) este cazo, ge utilizard

medidn, es decir.

oYL mat L ;j. gqtlipn d'e

monc FAILCOS El. cos ® medio er el

valor medio v'.e.L de fasa. va que ex ,un‘ siztema equilibrado,

lxnea: as & tres hllo:. Se ‘utilizan Para . esta
itpos da madida. =omo el caso. de la
al o!tm' consh'uldos econ’ dos  bobinaz.

na de '.-&n_l_jdﬁ»» ctre ae thtanzidad. tendrdn urer valores maximos

de ULy 09 Otra eus o Té rodran  sobre pasar.  Arl. cuando  un

Jindicado en cardtula 2i¢ V. S A, aulare decir’ .aue

COELiRtirny Jlavs
2 rodrd Utifizer an une [lnes de tansidn 220 YV QUrG’ Gonaume

marimo TREN G AL



'
¥ to’sj
<
R
T
N
Figura B2, Medicidn del factor de potencia en lineas
squlibradas o cuatro hiloe.
n Y
L] T
< Z R

Figura #8. Medida del Faclor de folencia en Lineas tritdsicas
a tres hilos

55
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Al b il izar un madidor del far!f-l‘ de :-ﬂtem:ia tlpc— 2039 ‘marca  YEW

Eita trczietams equilabrada, :v !m'ma de :onenﬁn es’ 1a indicada

an 13 frgurs 34, donde son uhln'-adas Ias terminalas Pl, F2 v P

€t forma individual e;’.n es una po cndn fnse.‘ :orto:lrcultando el

amp‘avimc—tl'o _n'nterln_ " la  constante da
e -5 A, suz otras

caractaristicas son:

d2 50V & 00V, 508 8. 0,5° frecuencia de 45 a 65 Hz.

R, Y
s H
T . 4
4

’ ks L

£ A a rz
" re
. YEU

Figura %¢. Coneritdhn del wedidor de Factor de Potencia zowp

Fara utilizar el medidor de factor de potencia <ose tipo 2039
fusra de su rango de medicidn s2 utrlizan dos t. rancsformadores de
protencie PT y un transformador de corriente TC como le muestra la

tigura 5. sierdo I elactura directs,
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-4

TC T

‘n 0>y
3

N

YEW

rigura 89, conexldn del medidor de factor de potencla econ ¥C Y TP

+ Hedicion del cox @ de un circuito trifasico balsnceado,

Método de los dos Wattmetros. Puede ser conectados de acusrdo con

al diagrama de la fiqura 26,

Figura 80, Método de los dos Valimeiros
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EERUT Y ectax. de tal forma

rtanta ren l‘n.-.&r thAs =one-1ones cor
aue un 1nstrunsnto deflerions  @n la  direccidn  aajuivocsda.  lar
cc-n-:r:-:xﬁn-n da ‘tar tn:vhlnai \:!e caorriante daben sgar intercambiiadas v
1a lnch:ra N:-mada como e valor ne3ative. La zuma de la legtura de

- lo: dos Wattmetlo: m v W2 dnn la potencia dicipada en 1a carga.

do! 1 ctur!-: resultan del retrasco del voltasje-

1a” r—l a-—nén

corrianta. por ejemmlor 7 -

to e x Y mateners

- SWE b2

rer e = WA 4 tate

Meteas arafice. fiaurs w0 e te. jlusztra a cantinuscidn, er

rosible encentirar ¢l veler del ‘cor.e come - una, funmidn  de e

relecidre Wi W

coSy

Figuro 37. cos @ como una funcltn de Wi -wz
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* Madicidn da carga reactiva com un circuito desbalsnceado.

En tal circuito, «! cos © es diferenta en cade fese. Para medir el
Cos O, ax necesario madir separadsmente, en cada fese de 1a carga,
1a potancia, s corriante v el voltmje.

$1 «! neutro de cacia carga conectada en estrella ( Y ) q@
inaccesible, a3 imposible s medicion., En forma similar, st ls
cargs conectads es Dalta y las fases no puedan ser desconectadss
para Ia medicion, es imposible medir el factor de potancis an  las
fases,

Sin embargo para ls carga total da ia red as posible medir i,
rotencia asctiva vy resctiva v de a20s valoras obterner al valor

Bromedio del fector de pPotencis. El  diagrana del medidor de

energias reactiva se muestra en la figura 38,

rigura se. Diagrama de un medidor de energla reactive



b wdores ds poltencas raackirsn

En =l carvo d2 wna red trifasica tens=mos que la pPotencia reactiva @

vs YR VL
Le tovidad utilizada indutrialmente es el !;ilévn;‘-lfora tkvar-hy.’
£1 moments A § reo de aluminio el contador-es  de

i tormag

lueqo  tendr ‘:Aerybproﬁorclonal a I vy 2

proporcionsl e

V,Slm.g'éyji:'as“l t§.x§;~a que cumplirse que [=sene

pers que el ‘:mor;w; to ‘de ;';liljo:“ze'a 'proporcio‘nnl a la potencia

reackivar e : : .
Mok v I zen @

La aplidecidn de e;t-:'; contadoras es el control del factor de

rotencia de tas ingtalaciones receptoras,

2.3 RAZON JUSTIFICATIVA DE UTILIZACION DE ALTA TENSION

L&z sentagas ~pe sapone la utilizacién de Ja &lta tensidn 3on  dos
frarolamarit alnent ez
1) Reduzcioén de la gecmidn de laz conductores. La seceién de

leez sonductores eléctricos es proporcional a la- intensidad .que

cleban transportar. For consipuiente,  pPara una  misma vkoten:laf.
trantporrtada e intensidad saré tanto menor cuande  mayot . sea . la .

terzidn, v, por tanto. a mayor tensidn, - menor seccidn  para | unma

mizma potencia, . Tendramos, “pusz. mencr peso, manor. cozte; apovo:

manoreg . 2tq,
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2) Disminucidn da las pérdides en el transporte., En una linea
eléctrica. la mayor componente de pérdidas es la debida al efecto
joule ¢ I*< R ). For tanta, las pérdidas por este motivo son
proporcionales al cuadrado de la intensidad, luego para una misma
1inea (R= cte), las pérdidas varian en razén inversa al cuadrado
de la tenszidn,

Ejemplo1
Se tiene una linea de 220 V que transportars una potencia de 38
KW. Calcular la intensidad v la sacciénm del condutor.

Solucién

PaNI Congiderando fp=t

1P/ ¥JV = 38,000/380 = 100'A
De tables para 100 A le corresponde un diametro de 70 mm®
Si mhora hacemos <quae la tansién sea de 22 KV, para Jas mismas
condiciones tendremos:

I*sP/¥3V » 38,000 / ¥3 x 22.000= 1 A
Da tablas para 1 A ez suficients una zeccidn del orden de 0.2 mm"
con esto se ve claramente cémo la reduccidn de seccidn es muy
cohciderable.

Férdidas de potencia por efecto Joule, conciderando qua Ia
recistancia total de 1a linea es de 20 0, =jemplot
En el primer caso, las pérdidas por efacto joule son:

Pj= 1*x R = 100%x 20 = 200,000 W
en el saegundo caso serén:

Fi= 13 R = 1% 20 = 20 W
Veamos pues. que para una tangsidn cien V‘C.S mayor, las pérdidas

son diez mil veces menores.
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3.1 DEFINICION Y CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA (fp)

Pefinicion- La relacidn de la potencia real de una corriente
alterna con respecto a la potencia aparente. La razén de potencia

en Watts a los voltampares. el cosenc del &ngulo de faxe de la

corriente altarna con resprecto a 1a del voltaja. Puede sar
expresada en decimal o como porcentaje, dngulo que reprecenta la
fase de 1a tmPedancis 2, la razdn de resistencia a impedancia.

Ls intensidad de corriente que circula por un circuito de
corrjente slterna puyede considerarse como la resultante de dos
componentes: una en fase con la tensidn y la otra defasada, como

indica la figura 39.

Ia Gomponente activa v

£
Componente
reactiva

#lgura #o. Comporenie de la {(nleneldod de corrienie por efecto del
Angulo de desfase.

La components en fase sa llama componante activa. eorque al
multiplicar su valor por la tensidn se obtiene la potencia activa
o resl del circuito: es decir, serd la oOnica corriente susceptible

da zer transformads an enrgia macénica ( torque o par )} an el caso



dde moteres v rataztacera  la ecuagion:
T2t

1= Tar de gl ids

jo nato’ en’ el n:pacxo de aire como un resultado de Ia

¢ Fl
: lent- maqnetx.. nte.

T=leorr lente ac'.lva”. s

Ias l o’ o

de donde r esultax

Fe VX .

t.a nronente dnfaanda :e llama l:ornponenta l'elctlvn ° mlqn-tiznntl

y se llama

Fotercin acrrente « J a la que 'cunlta de su conzuma. Eh carriente
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trifazices viena erpreinds poli 1a relacidén:
= VI V3
¥ pY

Ls figura J9 muextra que cuando mavor es el &ngulo da defasamianto

©. mayor ez la componante reactiva v menor la de la componente
ac‘n va de una corriente dada.
Lonviena evidentamante, que el coxs @ { factor de potencia ) dal
motor ze aproxime todo Io rosible a 1.
'al tri1angulo de potencias tenamos aue e&] factor de potencia fe
tandrd ura exprezidni

fPe cox @ * P / YIS = W/ Y3V I

V= Veoltaje nominel

Ia Corriente nominal

fp= R/Z

Zacompleja

freYl- ({lw L -(we /7Y
fp=p 2/ VT
toxps 1% 2

fe=vi- (Gte-xers2H

3.2 PROBLEMAS CON UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Una carga aus consums la mayor potencia reactiva v el factor de
Fotencia mAs bajo eax @l fénomenc eléctrico dAue puede suceader en
condiciohes estibles.

Fara uns potencis consumida constante. el factor de potencia més



215, I8 potencis arerants I214 mar 21ts v Tl tanmtid mAr alta la
cant1dad de corrients en la red. Con un fm:vt'c-v' de potencia de u.%.
la saraded de Serriante For )a cpraz é’el'& dor vecer la corriants
vl ‘0.9

ta cantidad de

uti1l. Con nn factor .da  Potenzia “iaual &

sorcente

I amantard’ en medida’ aie _el,'fnl:tor’ da potencia disminuya.

Lrto siarafice que téptrrn';ﬁ' ;:ﬁe‘ distribucade

SrtErdn gobwrecerasdaz .y l‘as’; rédid xR 1ncrementaran.

%Mn

200 }—-

17 08 .08 07 08 05 o,

Figura 40.0rAfica que. muesita la. corrisnie mominal  afectada  por ol
cos Q.
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fomog visto ba considerable 1nflusncia guas al Factor de sotencia
tiane sobre &) velor de la corviente demandada en el sistama,
LEste punto en aue aumenta la corriante ocasionara nuchas
dasventajias para =l usuaric industriel. todo lo cual tiene
raparcusiongs financlaras. estax costosss desventajas puaden
Ettuarse en 4 cateaorlasg: a3 cuales se verdn a continuacidnt

* Aumenta laz pérdides por sfecto joule lms cualer son una
finzién dal cuadrado de la corriente. por ejemplor
-Log cables entre ¢] medidor vy &l uxuario
~Los ambobinador de lox transformsdoras de distribucidn
sDigpositivos de oreracidn v proteccién

* Un aumento en la calda de voltaje resultade de un
ingificiante suministro de potencia a lax cargax  (motores.
lamparazx. etc.)s estas carasx sufren una reduccidn en su potencia
de salida.
a caida de voltafe afecta a:
+Los ambobinados de lox transformadoras de digtribucien
-Los cables d= alimantacion
~Gigtamas o rrotecaidn v control

*+ Las instalaciones no puden ser usades a toda capacidad
vesultade &5 altos costos da derracimcisn. Egto ey particularmente
importante en el caso de trangformadores de diztribucidn,

¢ Ezax desventAiss tamblén afectan al producto v [3]
Wiztributdor de anergia aléctrics., Em completamante comprensible,
c1n enbarqc. dus 41 debe penalizar al ususric malo haciando que el

m13MO paque mas por su electricided,



3.3 FACTOR DE FUTENCIA DE UNA INSTALACION

LOomd SA3d recertor

ractor de motencia determivade ¥ normslmants  dixtinto.

saue  nos limita 1la

Suminsteadors .

Fara aslcular Potencia v el fp

LY TR I B 0% que el factor de

@lobal xera

Sk lé'!lrlﬂ-b

Lnooma anstad act

Iimoater datd
Amctar deld
Drmotor. da

1% tamearns  flucrecentas de 40 W y fexd.4

= realiza un cusdre de PotenciaB:

loz conectados de una instalacidén tiene un

hay aue

comhalM1 8

de cada

potencia

ienen los siguientes receptores:

ntcmo‘n . POTENGIA AGUIVA . FP . axnw o . t3 @, a .
Pap cvxzms VYi- cos © QsPxta @

i ks 0.6 u. e [k g7e.88

- 7. 380 Vg U 0, 75‘,‘ ?;520{0(‘

K 14.720 s 0,86 - 1,72 °235,318.40

- <o uny (] wovt 2,27 574,540, 00
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Curnocidar a3 potencilas activa vy reactiva totales tendremos

core= TP/ ¥ I mfs 24.716 7 ¥ 24.716% 36.357.20%

=0.987

3.4 PERDIDPAS EN LOS CABLES
Para 1a misma potencia transmitida, una mejora an el fp significa
una reduccidn al Im corriente principsl.
Para un cable dado, las pérdidags son proporcionales al cusdrado de
1a corriente. Fars mejorsr al fp'de un valor inicial cosel » un
valor de cose2. las pérdides I’R en Watts puaden ser reducidas por

un factor.

cos @ 1 .n
'[‘ES;.‘;-E'] ]- 100 en %

l

Vamos qQue uns mejora et el fp 0.6 a 0.8 reduce las pérdidas en un
44 % vy una mejors de 0.6 & 1.0 resultaréd en una reduccidn del
€42 . Auaue asox factores sean bien cohocidos. poca atencidn es
dada Fara las posibles mejorias en economia. La figura 41 nos
muestra la relacién de perdias an los conductoras resrecto a los

valoras dades de fp,



% Reduccion de pordidas 72
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70
6o - o .

. Cos ¢ valor final
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1
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" Cos ¢ valor inicial

rérdidos an los cables

Bl e Pt 1. factor de rotenzis de cor o a cor e:.

SUPCHIABINGE. Qb #intalacidn qua alimerts & un  arupe. da

Mot G 2z .

Liaros: dal

2vial ax al sk

me 1o ade ey

Latermminecion della corrisnte de Fize

Lor w0z e AL E ; Cosle = U7 0NN 1.7 Dan w73

=70 A

Com s @t =300 107 B0 X 0,95 = 59 A
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Rasizstenncia del cable ( par fase ).
La table de la figura 42 muextra Jas rérdidaz del cable

fiendo pars 2% mm = 0.0005 (/m.

Hesiztencis total =u.0U0% > J0C = 0.0% O

f'erdidas Teérmicas.
Cos @70.72. . Tanemos Psd x B x I Ix0.09x78% 1,647 W,
cos 0=0.95.  Tenemos Ps3x0.09x39%a940

biferencia = 703 W

Concluimos .que corrigiendo ! factor se reducen las perdidax.

oo | intaoe Treio | MK b smem
seccon

O aCnC0 A VDT .
s | sasene e come | o acuenoo s

— ] xawa { come musve | Esrmscenrmn | rarcoases
nos

o

010

a3

oan

£33

o

070

oso

5]

193

Vi

130

"

I

H

110

)

)

H

I

I

100 .

Figura ¢2. Tabla de resis

reia de alambre de cobrs
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Fot Oda POt 1omOCemE C2re 1a @ERimac)én de rérdidas  activas por
nefre de cabls Para U de Petanzis e um rariode de  J.000 horsr

rar kBo con Vres frrax core alpmentesida de 30 U

kwh/!
an.m.
10}
kW 20§
82 3004
i 1
Cu Al 200- 2
150}240 ] 3
9514850 100 3
] T 3
495 -
50 60 - L
as 40 . 3
asfo- 0% I
300 +
Fas 2ok 1
400
+ 500
10+ T
¥
1000 -

Figura 43. Monagrama pora la sslimncién de pérdidas activas an
conductores de cobre y atuminio,



Eijemplo:
Calabra AWG J/0
g2 tablax del #nexo I170.43 mn®
Faotancis instaladas=i00 kKw
frau, 2
480 horaz de 1EO

da 1a Prafica chtensmos 5 Kwh/m

leremox aue jaz rérdidas saran;

] = 1€3.2 Kw/metro

Para 415 volts. se& multiplics el resultado por 0,84
Fara 220 volts se multiplica por 3

bel método anterior obsarvar gue a mavor dismetro con una

mizma potencis instsiada lss pérdidss zon mencres. azi. al

aumenta+r el factor de potencia tambien se reducen las perdidas.

3.3 CALCULD DE CONDUCTORES

L 2] disefo da 1nstalaciones el#ctricas una de las taraas max
importantes er el cdlculo de la seccidon de los alimentadores. es
decir. Ja especificacidn de lox conductores que szuministrarcén
enerqala aléctrica a una carga.

Log criterior para definir 1la seccidn transversal de lox

conduztores AWG ( American Wire Gage ) o MCM ( miles de circular



de In-detimieidn de la corriente que

MILIe, & FSQUISCE PO IS

torez 2n gordicionas de plena

warettlard €ar cpde s e a3 oy
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1a serrlenee de sekecirduste v EBlIbre T mintme- permitide  Fars
A ; 1me.

ariylacienar esFeclficas, Otray minqz Jimeortant es :.50N1  pérdides
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SErElIZec 10 .
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e “(FUr.0 Factar . de

fEe Per cun  Factal

tramerz 0 Der que’ war 1 oe)

ke :1‘:-.-1ent:eip’a»;ma?:c muastra loz . factoraz tipox para alaunas

L

thedustr1az v comarcior ¢ an



FACTORES DE DEMANDA TIPICOS EN X

Corerclo

rd Comerclo fd
Alunbrade Poblico | 100 loteles chicos S0
Apartunantos as Hoteles grandes 40
Bancos 70 Iglealns 60
Dodegas 50 Hercados 80
Cas)nos 85 Hultifaslllares 25
Correos 30 oficinas s
Escuelas 70 Restaurantes 88
Estncionamientos 60 Teatros 60
llospitales 40 Tiendas abarrotes ;1]
Industrin ra’ Industria rd
Acetlleno (fabrical)] 70 Hielo (fabrica) 80
Armadors de autes 70 Herreriaa So
Carpinterias 65 Imprentas ;]
Carne (empacedoras)| BO Jabén (fabrica) 80
cartén (rabrica) 50 Laninsdora 70
Cemento (fabrica) 85 Lavanderins 80
Cigarros (FfAbrica) 80 Niquelado (taller)| 75
Dulces (rabrica) 45 Hadererian s
Fundicién 70 Harmolerias 10
Galletas {fabrica) | 55 Hecanlico (taller) | 7S

Industria 1d

Huebles (fabrica) 85

Panaderias S5

Papel (fébrica) 75 .
Perlédicos 75

Pinturas (fabrlca) | 70

Quintca (industria)| 50
Refinerias
Refrescom (fAbrica)| 55
Textiles (fAbrica) | 65
Vestidos (fAbrica) } 45
Zapatos ([Abrica) 65

77
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balge de tenrida.
tna 1ines de 'l'il‘ﬁ!ml‘ilﬂl ezt elo;:"rlc\amentc construlda de una
razIZtencie Vv una’u’wductar-;mrei; zaria V(i,sm'cn d; V.9 a 0.9 Ha por
metra ). La.calda de veltaia ?" tal lvn;;a de trankmisidn a través
d2 la cusl una corriente: con Anygu’lcydc faxe o fluve, es dada & una
rrrimers aproximacidn pord - -
Lalds de voltaie &Ve JIR cose 4 w L. san @)
(%) Polencia
10077 [ T _’_‘—r*’"
L.

FIPSRUTEY ER 3
!

50

05 1 cos @

1"atda da voltaja en cablag

Fare e red trifarice an doide Ja calda de voltaie maxima

ta rotancia mavama aue ruede ser transmitida est

earmityda an

I'zvt V) o= @

es nvi/vas
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ffor lo tante )a potancia mAxima que sa transmite es:
Pe W"/RIL t9 @

IEn la pr&cztics con cos €:0.4 la capacidad de la corriente de ia
linea sumenta casi linealmente hasta el valor de cor #=0.8, de ahl
auments atn mas réridamente. Como Puede notarse en la griafica de
ia calda de voltaje para un cable de 35mm®.  1a potencia
transmitida para uns caida de voltaje dads, pusde sar doble cuando
mejoramos el cose de 0.6% a 1.

Otro método de obtener 1a calda de voltaje en uma linea de

transmieidn esta dada por:
ex Va - Vr
Vas Voltaje aplicado a lox alimentadores (conductores)
Vr= Voltaje al termino de los alimantadores

an porcentaje X

X% (&/Vnominal}x100

Ls maxtmm permitides por NTIE (1991) «s 3% para el circuite
alimentador principal v 3% para &l circuito derivado, sin que los
dos cfrcuitos juntos sobrepasen el Si .

f'ara baja tensidn v calibreas hasta 4/0 AWG se expresa la catde de
voltaje en tarmincs de 1a lay de Ohm,

Lxr
e Hxlm p -y

ESTA TESIS N0 BEBE
SAUR D LA BIBLIGTECA
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vare gRlzular 4] MEmetre o ractidn del conducter contemplande  le
callds:

“op ALxl fawyiciin o .

CrAren o s‘eccad;iﬂ'crp.n‘i\_/e-rt:al mn?

SFecif

p=Fazi13t1vided a chm mn'im

1d Coppaic ' Standard) para 60%C  de

1a seccidn

PO

lo mue para ocbtener

Luto .mcvnof-l!l':o! -v‘bif‘s!cox c=2 {(por el hile de

bara ¢

raterno o para cncu:los tl'!fnlcc\! c=yY2 ya que el voltaie nominal
GOrraTponde al \.oltue antra R fnnn

lh‘ nm:l! v fesarnedtro

La seccidn cb'ennda e n-ompm‘nr'coni l‘f.i:‘ di

-ntns calibres de

totdas ¥ Aue tehcu- una Arca tusnsveusal iaunl o mlvor

tara | 'arﬁ v peutea tenemo

w-v: e T Gl
J-unV-:oqe,v

celde de tenrid,
a=F] apor1dey |'ef$|'nn)

azip 191 7 Le lengitud del conducter

rrre 2090y ol l/‘:u Pare Lti

anl 17i%.5 - prlet
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elzanx] NSy
aZ=(LI/255) x 100/Ve 4LI/SV

Se4LI/Vex

Para 2 F.:ay. v hautro
We2vicoso
1eW/2veose
e=RI=p I L/SaLl/S5N S .
« 1UD/V=(LT/F08) x{100/V) =2LI/SV

L]
Se2LI/VeX
Fara 3 fazas N

W=v3 VI cose
I=W/v¥3 V coze
IsW/v¥3 V cose n cuando se colocan motores
e=R(Y3 I)=¥3 p va/s- ¥3 L1/50S
a%=¥3LI/S0S x 100/Ve=2v3 LI/SV
G273 LI/VL %  pero VL=v3 V
S=2LI/V e%
Fara 3 Faseas un nautro el calculo de conductor § as el mimmo del

anterior arxa como fu cafids de tenzidn,

tjampl o
talcular, los alimentadores Mp‘o TW para alimentar una carga total
de 18,000 W, resultante de sumar carqess parcisles monofésicas v

trifasicas conectadas a teansiones de {27.5 V y 220 V, considerando
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ran factor ds poterncii 0,9,

Datos

s 82 N Wak b
VL= Unltg

\'=1£‘7.‘5

corelll w

Fr=n, 7 "onc:dar ando qvi- ez una’ laminadora

n=u. :x"-

Solisidn

Weyy Vo I cose '1

',I:w/w Ve cnee 1. = IB’UUU 1.73x 220x0.9x0,85=18,000/2?1.16

1=ét,

leal'NoFh s 8

Fars cnndnc:nﬁtnicor jente de 43.27 A.,5e hecetitan conductores

con eu-lalnl!!n(‘o .

cnrrriante da cnnducto ex.

tabla dea capacidad de

Imu Para la: faaes

I TURS I!IB el n-xutno



Tipo [N, au, | e, Rise, PILE, 78S, AVB
de T, FH, THD, J TIW, TIWN, ¥, M1 S18, TINM
nintam, W BE, XN, TA,SA, FEP
rH THY, A
EP HIV,
- Xitiwe
Tomp,
riviea | 807C 1s'c 8s'c vo’c
Callbref en ml J en ol fen nl [ en al
ANHCH] tubo alreftubo alretubo alre ftubo alre
14 ts} 20} 8} =20{ 28} 30| 28! dJo
12 20] 29 20f 28} 0] 40 30} 40
10 ac] 40 30§ 40| 40} S5 40} 55
8 40l ss] .45] B5| G0| 70] SO} VO
B sgl e0] ®5f 88| 70] W00} 70| toQ
4 70l 10S5] 85} 125| 50( 138] 90) 135
a 80] 120] 100{ 145] 105} 155] 105} 155
2 a5] 140} 118} 170) 120] 180} 120| 160
13 110 169} 130] 195] 1AD{ 210] 140 230,
‘ o 125] 193] 150§ 230} 159) 248{ 155 245
00 145} 225] 175) 265] 185} 2B5] 185] 285
noD ;5] 2co] 200} or0] 2t0] 330} 210] 330
0300 1051 Joo] 230{ 360 238] 385) 2IS| 185
250 218] 240{ 255} #05) 270] 428] 270] 425
100 240] 378( 285 445) 300) 480] 300] 480
950 | 260] 420{ 310] 505{ 328] 530) 325] 530
£00 2n0) 458| 235] 545] 360{ 578 380] §75
500 az20] 515] 980| 620{ 405] 660) 405| Gue
600 a355) 5713] 420] ss0] 4s5S] 720! a5S] 740
00 ags)] e3c] 460] 755| 490] 818) 490} 81N
50 AD0| GGS] 475 785| BOD| 845) SO0} 844
200 a10) cao} apo] gt5) s15) 8Bo| 515 880
200 a35( 730§ s20f e70{ 555{ erol sE5] 8av
1200 456] 780] 548] wvas) sasiooo] 58511006}

Tabla da capacide da corrisnte

83

da conductoras da cobra NTIE



Tipo de AVA, AVL ALLSA ATA | A MM FEPB
alsinm, ot
Tenp, wix. ne'c 125°C 200°C
Calllre en al en . al en al
AVGZIKH § tulio alrel tobe  atre] tube oire
11 an a0 an 40 J0 as
|13 an so £0 Lo o 55
0] At 65 tio 10 55 75
o- (H1] 8BS BS 90 10 100
1 8o 120 a5 125 95 135
L 105 160 } 115 170 120 180
3 120 180 { 130} 105 115 210
2 115 210 | 1ab 225 165 240
1 160 245 | 170 26y 190 280
o 285 200 305 | 225 28
an 330 230 355 . 250 370
oon 385 | 268 410 285 430
Quin 4445 310 Y43 a0 510
250 JnH 495 { 308 530 - -
ano 3 555 | 380 580 - -
Lo a0 610 | 420 655 - -
400 420 665 A50 710 - -
U0 470 765 | 500 815 - -
600 528 855 1 545 910 - -
700 S60 a40 | 60c | 1005 - -
7850 58D o960 | 620 10035 - -
800 nou 1020 § GO 10Uy - -
900 - - - - - -
100V 6RO 1165 Tan 17240 - =

fabla de capacida de corriente de conductores da cobre NTIE

a4
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L e} cazc dea Jue se CONdclera ta potencis reactive instalsds se

peda seleaccionsr sl conductor | zegun la tabla

cont inuaciont

mostrada [

TSI
(2

EROEECCION

CALIZRES

PUSHRE ) HEALOLA 1§

FASES () MIEARA (Y

PESO  TIPO
KG .

5 ao 20 310 112 37 CLMB2305

7 30 30 3-18 112 38 CclmBy07

10 60 40 3-8 t-10 38 CLMBa3ie

:X 15 &0 50 34 $-10 55 GLMBads
g 20 100 70 33 1.8 30 CLMB5320
o 25 100 100 3.2 18 9.5 CiL.MB5325
:\1‘ '30 200 100 -1 18 10.0 CLMBS330
40 200 150 3-2/0 1-8 140 CLMBE340

50 200 175 3-4/0 16 155 CLMBB350

60 144 132 250 200 3-250 1.6 16.5 CLMB6360

Jreadfosov]

10 12 1t 30 20 330 112 38 CLMBR310

14 17 15 ao i 3-8 112 34 CLMB2314

20 24 22 oo 40 38 1-18 59 CiMB4020

s 25 30 28 &0 - 50 36 i-t0 60 CLMB4325
= 30 36 93 a0 50 34 1-10 65 CLMB5330
e a0 48 44 100 70 a3 1-8 100 CLMB5340
3 60 60 55 100 100 L 32 .48 120 CLMB6350
[:1+] 72 66 200 100 a1 6 156 CLMB636Q

70 84 77 200 125 3-tin i-6 17.0 CtmMBE370

a0 96 08 200 150 3-2/0 -8 22.0 CLMB6380

1) Pimancionades & wy minimo de 16T da  la corriente ndmirml,de

ELECTRICAS,

reuerdo con lar NORMAS TEUNICAS PARA  INSTALACSONES

FARTE I SECOF IN-DGN.

21 frmancionadas & un minimo de 13%5% de la corriente rominal, de

wcHardo con 1ax NORMAS TECNICAS PARA

FRRTE § SECLE 1N -DEN

INGTALACIONES

ELECTRICAS,
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Mrlcnauctoras 1HE.  dimencionador | a ; un_ minime  de 135X de 1a
corrienta nomiral v ”temp-n'atui-‘l- imbiarite “ma-cams  de s0%C.  de
rcuairde cen Iag "':""\;Mnfr» o I[i’.‘NICAS PARA INSTALACIONES

ELEC IR1LAS . FARTE "L SECOF IN-TN

Jibiamatro dal  condictor = destinsdo Fara tisrrs o neutro, de

nouerde Core laz NURMAS . TECNICAS ' PARA  INSTALACIONES ELECTRICAS,

PARFE 1 SE

Emamplao: .
e tianan 4 motares NEMA K. par da arranaue normal de 30 HP 1800
S r-c-lo;.’ic’nd‘n _mot.ov' contume 7.5 kvarz.

1okl da Fusrp=mn’
tade mnfl.nr;"tehdrm»‘, anlné ser mlimentads por 3 fases de calibre 8
sagmn tabda v L;!TB .r\rvote:'clon fusible de U A, con  elemento

termomgiiatico. da auAL
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3.6 FERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR

La aficiancia del transformador astd en fumcidn de la carga aue
tiens conectads (Curva caracteristica de eficiencia). St un
transformador exta conectsdo permanentemente a 1a red. habra wun
consumo Permanente de enerala ejuivalente a sus pérdidaz en vacio
taspacificadas For el fabricante). En el momanto que se le conecta

alauns caraa. lss pérdidas correspondientes de esa carqa Terdn:

1 z
Pce Fn ["-'"I-':."" ]

Pe= Pérdidae correspondientes a cierto réaimen de carga.
I=Corriante al régimen de carga correspondiante,

InsCorriente nominal {plena carqs).

PrsFérdidas debidas 8 la circuilacian de la corriente nominal

por los conductoreg del trasnformador {(pérdidaz en el cobre).

ra obtener laz pérdidas totales del transformador d
sumarse 1as de vacie (consideradas constantes) o rpérdidas en el
antrahierro v laz obtenidas an la expraxién anterior.

Por lo qeneral la eficiencia maxima de ur transformador se cbtiens
cuando la carqga estA entre 75X y 100¥%., por lo qua debe procurarse
que e] transformsdor se utilice en realmenes de carqa cercanos al
1U0X. S1n embargo al momanto de especificar un transformador se
raghere prever clerta holgura para rezervas futuras,

i_ax pérdidas en el nacleo correxponden aproximadamente a Ia
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Cpotentis drcipade an &) branzfarmadsr baic cadiciones Tin caraa.
Entancer  rrrults conventante  Jdeterminar 1a carge promedio v
PrOTUrAr aue e mRntangs denticc da aze P ands,

Pera calsular . la carga promedic e utiliza fa riguiente

- Prex s,

Tpeome

anhcles . H
15 42 . Farlodes de liemps donde en que ln carge conec-
Aads se diferents | elzlon. turros de Lrabafs o dios ha=

biless,

duronte ek periodo de tiempa t§,
factor de polencia.

1js Carga conatan
corregida por

ore 1) mos auw a3 pArdidax en un transformador son de dos tipos:

PerdigrE er entrehierva (nuzlec) v rérdidss an el bobinsde

teekras. Laz: pérdidas §|\ elinoclac corrazponden aproximadamante &

Jtransformador baje condiciones sin

et

1» patencia x;)r;aéla_ o

¢! cuadire de la corrieme

‘mlectamﬂnte i‘elnc ona‘da. con el fa\:tor de potancia,

ror. llB t?l‘ltﬂ ‘Bt l'/‘l Qldl! tDtllQl EO“I IQUIIQ! » jaz pérdidas =n el

'Qf‘"’)"hi -n Ql "iC‘bF".i B DIQI'I! \_arga‘ corregidaz  por

R lnlf ‘1A%

la |v-lat‘|én a( whiadr arln de la: tzotancla! BIn caron dada  dividida

e 1A Pnrqnn:!a &' mleng carga.
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fotencia a la caras z
fi= Pou ¢+ Pre lF'at.ncl- » plens cargs x fp]

Supchaames cus tenemos un transformador de S00 KYA dando 200 KW
con un factor de potencia de 0.8%, con pérdidas normales.

i.as pdrefidag totales soni

Daln grafica de le figurm 44, cbtenemos las perdides del cobre v
cdal ricleo y asl obtanames los valoras marcados paras astos datos.
Pousi00

Fre=1130

Por 1o tanto tenemso quae las pérdidex totales torragides somnr

200 ]
Pts 115046000 =zrn=— " 1150¢(6000%x0.4900}1%4,139.8 W

500 x 0.5
51 al fmctor de potencia puade ser majorade en la unidad, las
pérdidas pueden xer reducidss » 3,310 W,
Suponiends un tiempo da trabsjc de 480 horas por mas, 12 reduccidn

cde péi‘didag amial veral

Con une aanenicis de 4,137-3,310 =829,.8 W

Reduccién de pardidass 829.8 x 400 x 12 = 4,779.63 Kwh,



PLHDINAS
w
10'000
i
|
|
1’000 {7
ye
+
i
{i
i
1
i
e
100

50 100 500 1000 kVA

t~perdidan normalse, 2 perdidas bajas. & pordidas extrabajos

Figuts ¢4. valcres de lon perdidas del nuctes y del embobinade
t Le potsrsia aus puads zer Tibersda 32 un trangtormador a2sta
‘e rrezads arr hVA. dondes Ja  potencile maoama corresponde. @ b
wedtere dads s (3 sorrients mdsimk. Esta ez la ma~ime  Patencia
PPEIehite Jue unr .tral\s(crmydm' Puedse 0T Tl faro el
FEquarusiento e Para potencia antiva, Un trangformador ex mucho
LERT-0 thx_lii_adb(:ﬁuir:aq ﬁ‘] factor de potencia de la  carae estd

:grcuin a la umdad,’ .
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a; cos (pFINAL Ty
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0 0.2 0.4 06 08 1
% KVA RECUPERACION

Figura 43. Recuperacldn ds polencia en un tranalormador

La rotenczia aparente extra arrovechable mientras se mantiene

mismp potencia activa ruade ser extresada Pori

KvAs kW [

Lo Sual nes da en forma prafica fiaqura 45 por Fw de caraa

Fotencia apsrente recurerads,

K temnplar
tiy  traneformador de 400 KVA. con una cargs de 300 kW con

tactor de rotencia cose=y..€3. exta cargado & 3U Mmaximo., Si

134

un

el



fector da NPOtencla €F MRIOradd & COEOIEl, W tendremer:

rvaE v [1.-..4-1.“]-'1;-;;,_;& LVA,

Q;u;-»eﬁ-eién de 0,42,

V.3, 120,21 KVA serdn

ey - mantener el

aprovechadas. Lsto muss§ 3

tastor de eotencia an: laiss tan cercanc a la

U brang formador tie una  resistencia

zecunderia vt induct ancl primario vy el

2] diagrama de

. @z hacha, en esta

vacesaric Para  dar la

un P :enh\le_

carrients naminal ortocircuftado. Este

1po de .t !‘h!ft‘l'lﬂldol' entre T v

dal S % Fara

I»  caida de

v:vltnl-r"xnﬂugt"ivo‘@A\is). ; E

En la practics .la,';:a.l;:la‘ ds ;vol't“a’.nte r-_eInt‘iyio (2. %) R Fiemrre mas




93

Il
z0

reauelis Que el voltaje da cortocircuito. Esta calds de volteje
@zt A directamente realacicnads con la corriente. También varis.
ssumiendo corriente constante con el factor de potencia. Con el
factor de rotencia baic, la caide de voltaje as mis alta. 5i el
circuite as capacitivo, &l voltaje de salide del transformador se
incrementara.
U método para compensar la calds de tension en el sistema ez
variando lox taps dal tv;lnﬂormndor Sue  incramenta en 2.5% w1

voltaje.

Calda de Voltaje .

} -—p— -

| Pérdidas Normales
Pérdidas Bajas

Figura 49. calda de veltaje en los transformadores
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3.7 CAUSAS I'E VARIACION PEL FP FOR MOTORES ASINCRONGS

La pirinciral cauzs 9wl oriaina variasidn an et factor de potencia
en fot motoresr eléstrice:s 25 13 carqs scorlada &1 motor qua deberd
maser durrsnte el - ciclo de’ trabajor dicha vair1acién e podrd

BECATIAR meior madilnté‘ li‘gl'lflc-l g2 1» fiaura 47, en la cual el

taztor de D-:t-xn*n- y a car:ga ext an exprasadaz en porciento,

.lmo: Aue todos v <ada une de  los motores da

fdicha grancl

lndlln:cn‘m daban zer oparado: A Plena carga como czea posibler es

dacir, e deban ut“lzados ceh  cargaz dorda prevalecan

-:ond:czone! [al) olo e fiqera caras o de dperacidn  sin  cargs

'amr-ofn dﬂben set‘ DF‘GI ador oz motares baio reaimenes de velocidad

b-)n'x. kn nrra- pslabra la intenzidad de corriente consumida en

v'?"ll) =% eﬁ "N' TN Pat t& Le ll’lf.nsldld magnettzante., aeto eof qQue

ademaz de l» Pv:-ten 3 X 2! motor asincronc tambidn resuiere

de l:g;)telucla, da lﬁiglwutt:a:lai de sus bobinadosy

ror o

,a"lnnte rasrectos 81 volta
aeramante cargndo el factaor de potencia es bajo. A
e ucthncla del circuite magnético es

Ql'and'e.vk l’enutado un valor de la coarriente

vna-a(lézl;a -el;vado comparado con un transformador.
Al mazma. L) ameo ;6l'v'lev1te de maarmetizacidn
ot-tenl&ﬁ o S aplicado., corducird A una
qll!}nln‘ll!‘.‘_}éh»d P::r" atro lado, eara valor de
Fot e-w-:xé.'lgufpi 'z, 5)4& valocidad damandard  une

e .
ol ranta de maandt )z elaci& con un motor de alta

velocidad. L) motor an bale Veledided téndra. . por 1o tanto.  un
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faztor de potencia baje an relecidn con un motor de alts
valoctdad. En la grafica de la Floura 43, se muastra como afacta

al factor da potencia resrecto al ntmero de polox.

Cuame ¢

05

Cope

rigura «7. orhfica del facior de polencla deacuerdo a la carga

Cos ¢ Cos o
[ 1] 1
os c
. Molor de 10 Kw.

o8 X

A . ' . A — en carga baja

B — en plena carga

o3 [ L1

t 1 L] . Foley 1 . 1] L] Feloy

Fugura 8. Ovdilica de cos @ en funelon de sus polos y su carga.
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4.1 POR QUE EL LSO DE CAPACITORES

En las redes sl#ctricas de corriente alterna. puedan distingirse

oz tipos da cargas) car9ax ohmicazs © reglstivas vy Car9as

raactives ideslex.
s cargs 1deal ziempre cuede considerarse como compuesta por una

rarte pursmente resistiva y otea

En  1as caraas
representadss = por ltneas de transmisidén v distribucidn,
tranaformadores. 1AMPAIras fluorecentes, motoresz eléctricos,
P23 de soldadura eléctrica, etc, la Parte reactiva de la carga
fivsl ® car de una maanitud comparable o mucho mayor que 1la pPartae
putramants reziztiva.

Er el caso particular de las instalaciones industriales. la carga

total  viens » ser de carscter inductive vy la corriente esta

ragada con respecto al voltaje ( el factor de potencia esx de
tiro atrasadol.

Las limitaciones dadas por la reglamentacién al wusco de enerais
eléctrica refareants a3l bajo factor de potencim en una instalacion
1ndustrisl (panalida) 1 1a reduccidén de capacidad de
trasinformadorez y qenaradores. pérdidag por efecto soule an  las
Hinass conductoras y su perdiga de reauiacidn. obliges a madios
compenzadores de la carqa inductiva con otra capacitiva. de donde

los capacitores vienan a ser al medio mas adscusdo rara este fin,

k) uso de capacitores es rarsal
1.+ Compensar al bajo factor de potencia de una inztalacién

industeial v avitear el paao de panalidad.



Zec dumentzir  te cardzided  Je. caraa
Y. Reduzir pérdides eor efscto roule,
4. herne cagulacid Jda Joltage.

Tl gerrar at ractor de potencta para. una
radieicion de e fusrts resctive FVarl,

=T ANt roch e

trerza Y electri

4

r- VE© capacitives

de  losx

caraa dada.
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tragnfarmadoras

implica la

v el mado de reducirla

r
=
E

'

i

P

AT

meactlivos

s teanare J

rvA

Corregidon

de fuerga r

ligura 49. o &n de la

uso de copacitores

ung component: da fusrta capacitiva que adslante la

T03 comn 3 1lustra en el diagrama de la  figura

por el
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4,2 CALCILO DE CAPACITORES

Gedun el arafico 49. denominade tridngulo de potenciss,
tenemox &1 vacto de potencia activa consumida por el recaptor
o conjunto de receptores. la eotencia resctiva inicial v la
rotencia reactive correguida por medic un capacitors la forma da
~alcular el capacitor pars sumentar &l factor de potencia ez 1s
tigulente:

S1 se tiene un valor inicial del factor de potencia (cosel) y
queramos correir & un factor de potencis (coze2), la diferencia
seri l» rotencia cque debe absorber el condansador. Asi:

P (del condermodori®(1-Q ‘' sPxta@-Pxtge'sPxitge-tge')

WhC % w
L'a 1 ultims iqualdad desrajamos C v nos qQuedariat

Px(tge- tqo")
C ® ——emm—— e {Faradios)

donde:
P= Potencia activa (Wetts).

V= Voltpje nominel en voltios,

o

= Capacidad dal condensador en faradios

w= Valocidad anguler = Znf
No obstante, el capacitor garers potencla 1aactive avprasads en
Voltz-Amperes Reactivos o (Vars). Dal valor de 1s capacitsncia

rodamox Calcular la potencia reactivs. Asf:

Gemzn o f o 0 ox VY
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Crameler.
Valanlsr la =wapsctdad dnl condén:adm- necezaric para hecer aue el

fector oo pot2anzis 2l urudad lcoke‘ﬂli. an una irstalacidn  de

adumbiade §lum: te de JUU tut-as de F5OW cade uno.  con un

ZeF@sULL Tin e tenslen d. “'lv e,

Foux7%01, 33 - udwgn®

220k asn

e S8R

$1 Ip fresusncia (F) er de’ 60 Hz, 1& capscitancia de 546.€0pf v el

e, Cl'!nl u%in

Lerai a0 taa’) an Vars Gapacitivos

1 Ie banridn rmmu‘-\n.lr - de alxmenticidn"(ca)' s de xzuv Yy r=2n

uar g, r.\l.-un.r el valor rul cnp.cltor para corracir el factor de

potarcis de 70713 (459} rctrax-da ‘a Cun f_m:tor de

Frotepcia de U, 0 (:-:..a"). s1guen nandﬁlnductivos.
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Lraateezs

vEl2n Ve

1R20 Wattsz

<oxO=,707}

coze =0,
conciderande coses0,.7071 como 1nicial:

Sa=20/0.7071=28.28 VA

CE=20/0.9=22.72

Piey s%- ¢" = ¥2a.20%-20" = 20.94 vars

exr 5" - PT = 22.22" -207 = 9.68 Vars

Pos (-0t = 20,0000 - 9.6864 = 10,2139 Vars

lesGlc/V  =10.31379/120=0, 0839 AmP.

NexGcs Lt 10,31399/0,0859%1,.396. 168 O

Cay/lnflee 1/7077x1.396.168 = 1,69 pF

Ges (kg cos™1,7071-tg cos 'n.90)20

Ge310.01 Vars

C=t/w x V= 10.31/7377a420%=1,8 F
Estax formulsgz son validas para linesz monofasicas.E]l  condpnsador
Aue resulta, por chlculo. Un sistema trifasico se pueda conectar
en extrella o ean delts en el cusl este ultimo as el mas utilizado
va aue 1a capacidad necesaria an este caso ez tras  veces mahor
qua e eitrells vy por lo tanto sa ahorrars dinero.
El rroceso de cAlculo a sequlr para ia deduccién da 1a férmula
zark:

2 ¢ Vitnsa » Tlinea x cot@® (rvo‘ruu:u ACTIVA EN VATTE)

U3l % 190  (POTENCIA AEACTIVA N Vang)

el x tQ8' (FOTENCIA REACTIVA CORRKOIDA)



it i e e e e 3 e o e om e v

y

Lerl - " POTENCIA RCACTIVA DEL CAPACITOR VARS)

gz 1 WL ow o= stag-tae') Vars

© . .
.. lt?o tgo),_ Teradios

s R
LIRTN

Le conesidn perafarica zerd 1s delts. ver (figuras S0). v aue
al zer wverzamante Froporcional 3l cuadradoe de la tensidn de
fere. com & fern‘:'iét; Jdz fi;zt e d2lts 2z ¥ mavor aue la  tenzidn
de taze en eztl'alini al‘ sar a]l cupdrade. auiere decir que 1a

veracidad en daita &3 tras veces mencr AqQue la capacidad en

ertralls vy resulta mir berata.

R
¥ R
1
Figura So. Conaxidn -n delta de capacitores pare coresgir .

foctor de polencia,



Pars madir lox condantadorez son muchos los métodes perc los  mas
importantes son tres:

1.-Método industirial (con voltimetro v awperimetro) .

2.Metodo de cscilacionas de relajacién ( limpars de nadn).

J.-Método de laboratorio (Puente de Sauty),

El método industrial conciste en medir la impedancia de un
copacitor con voltimetro y amperimetro en (c.a.). como lo indica
la figura S1. Asl como en las bobinas se concidera una Prarte

ohmica pura ¥ otra inductiva. aqul vamos a concidersr solamante 1a

rarte capacitiva. ya qQue las pérdidss son pequefias si el capacitor’

asth en buen estado.

Gegan 1a ley da Ohm, an alternat
VelxZ

¥V al considerar condensador ideals
2=1/(xw

CGuadarg:
Vs I( 1/Cuw)

Ce=X/Vuurnf

Lyemplo:
En al circuito de lafigura 51, se hace una medida en red a la
tensidn da 220 V., v los aparatos nos indicsn 1o siguinte:
Voltimatro= 210 Voltjoe.
Ameerimetro=3.3 Amperes.
talculando la capacidad del condcn:-do; ensayado xerii

C2 I/Vs2nnf = 3.5/20@xind. 14x60=3,5/62, 2x10 42, 6x10" %F,
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FRedm g £) Dpbo o @n o pf o ora maitselaeEa rer 10

Cede e g#

! : -
oS

1 c
T

Figura. 55, Medida de copacidades. mMitado wndustirial,

Matode de CICIIECIONEE de 1B#lEIAC1ION. BUNAUE NG X MUV Preciso.
tiena 1r-arsn bentess da 3w .rencilles + bric costo.  puer . se

NEEETIvE FHLo LB 1AMrars de medt. Und vezirtancial de MO )W,

srE fusnte de slimantecion de c.C.. v Un crondmeryo,

t) mentsse ex @l d:g 1e fllqlll'Ei R ste. método -se RN . en 1a

COmzieburia). GRFA FeNTIoNes Ln . Poco infer lore

cabache,

Sa FiimEt e s BorPEes ‘-oﬁ unt“ r'en;‘ 164

arriente s tral.etide’ls

‘rams - da’ 1»

tamars (e HIFL Y

arkie  bernez A v U,

aue Fu LANT1 N e b

de'sebedo .de s

3 dn

e de naon. duba el hece

onduictora capecito)r | ze

et k-r-_:a. Rpreatinziardo o -laitel_l-:} Al dagcargbria cl';apli:a':m'. E

capscitor- aue -

bv'\dag-\‘:a’do‘r' 2t tal

E
i
E
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tanzien cas PoIr debalo del valor de tenzien de apsgado de Ia
lampara v ie sesceba de ruavo..Gon el aue al capacitor inicia
PMIAVAINENTE SU CRFAB. herEta gua su tentidn &n bornas  sea de  hueve

la de Kebeco

El ncmpo cun tlrdl - dc::al Farse € Prororcional a la tenzidn v

-I valor del Pacitor. luc:lo %1 5@ hace una relacidn con  valoras

ﬂe-w'-n cnpncitopr conacide (C). tardard un tiamno (1) an

deascse l"ﬂll lin

¥ st lo quitamos - el conocide y Ponamos 4l desconocido (Cx},

t‘l.ranri:uv5 tiampo (Tx) entre destello vy destellc. da tal forme qua
se cumplird 51 er el mizmo carcuito v al mizma tencidng

T/Tx=C/Cx
Ejemplot
Con un circuito como el da la figura 352, se hicieron lax
si19ulentes madidaz. 220 V.con el caracitor conccide de 20uF
dastello cada 10 segundos. con 4] desconocido tardo 12 sequnder.
calculrs la caracidad del condenzador:

Crn CxdTx/Tim 20x(12/10)224 uf

¥ F
T
I 2me
+ a
Y > 4
- , ) T B
oa

Flgura 92. Medida de eapacidad com lhmpora de nedn
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Flatoaas g JREOrEtorie 23 2] mAT Frszize di 1oz tre: ale I8 aztan
Pretande. s £8 Ut1]IzE Wi Puente de ME>well. con el imertacion . en -

giternin. bt buante oz Ysuty (fiaura S
papte gzt rhinyernda  Jaz |n»1uctan-las

CIPILTICNES Je eau) 1D

Ion lag ml!mnf it :q:u) )

the €30 tardn delalterna

|qalvnnomct o n:culc\zconxov.‘
U

wl RS ATOD DA I'Q‘E
[BEDRCR 2

Fertes amantr

Cy ern .., Sl

E] e !Rf/"k“
LE InreqEncia Teras

2 gt

—()-

Figura 58. Medida de la capacidad con puente de Sauty
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4.3 USO DE TABLAS Y NOMOGRAMAS

& detarminar al rango del caracitor para co

egir al factor de
potencia puade ser hacha con chlcules simples y tambisn es posible
usar tablaz o nomoarlmn.s.

El ziguiente nomoarama facilita «1 calculo para la potencia en

vares nacassrios pars aumentar la potencis.

letvwr we sosereas rvqmrcie res 9 3

arn o 082 a1 o oe o 100
1 101 . a18 s ast 4 [
tas I ) an 3 388 3 su
e bl h 134 : 201 n 3
1 vie 3} 108 EE ] 13 1 1]
oy 181 180 19 e " 00 h
et Vs 1ae ] 1 vou "y 1
101 X . 142 14 e 133 104
an 103 131 13 1% 1 bz
o o 1 120 10 vy 19
an o vad "y 120 iy 1
r a1 one 107 Va1 ] 163 18
04 o8 o aw s 1 138 e
. 133 arn o 108 ‘g 117 1.
o3 231 o1 o [ Vol i 19
a3t o4 ow oh o ok ti .
age 03 oM oy [ 0w 108 o
o ol o930 o8 1 os3 o 190
o o I usr ° et on 1
oos are ox o ° o o tow
- 0 o 153 04 a 28 L3 101
- 008 an orr oM ° as ] o
- o03 L3 FH ° ] 0% o om
- - o ot ° © ] ° oo
- - aos 010 ou a ° H [
- - - om o 3 ox ° ]
- - - - oot I '] o
- - - - 203 o & G
- - - - - o o1 o3
- - - - Z an ols o
z - - oo o1z 01y
- - - - ooe 011
= - - - - oie
- - = - - °

'3

Figura 24. rabla usada pora calculor la potencla del copaciter.
Se traza una 1inMa rects aue une #)  valor ce1® inicial con el

valor cose' final d

T8do. La columne cantral proporcionms el



Falbea ) L X Y P e ootantis efectiva - en kW debe yer
maisarlicads rara obtenst la car and-d NECAIM IR an F.var,
tte redsoarsns cusde 19 uq.emph:ado pot‘ una tlbll de doblas

er-tricaa-‘dal'-do @1 vrlor del f;:tc-i'.lf. €l cote ert1 mostrldo como

t mdenrda. EI soxe” Jeseado ‘como Ia .bacxz-.: El o factor k  es

{213 & Ia uwev:eﬂ:la- g : s

Laemnger ol

I RTNTET) mwalm:xon ‘con  un  fector de

ket A el 74 TR Y ¢ Actor de potencia » 0.95 e

OETepIn,  eoty s - T

ar Vly‘lq-‘iﬁj.

e 1a tabla’encantia

) el atal rv:np‘a'n:itmjrt\égqsarloAvb'ara sbtaner ests mejoris ss  por

ee tant o

weEl b 1Yo
Ll«:.'r.'imul 0Py u, S l ! € bvar

e k) ,_:v‘-u

Ceg et t?oaenmn® 377 3 2,0 0F,

Lt ziawente ncnmmwama rl'c-ﬁ?l'i:ic’!u el misme cdleuleo come €l hacho

cravtamnantEa. Por Tu v*\ntt@ lc-l‘ . 'zlamgmgr’ r\omogl'amhs ‘soh marves

wres1a0 ace e bable anr-xrlc-r clfada. No . olvadnr:e da aus  i»

ShUGE @il n‘) WArI®. Y, d-: -1u-1 el vnlor de l'l} "3!1'!!'91! reachsyn

care ser caompe sadn e Lpromedie da for

et It RE, A:erquef L PECIZISN 10 &5 PECETEIIE.
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Cos 0y valor inicial K CosP2 vator tina
i 18] 1.00 -
E 7 3
0.50 18
: 1.5
7 1.4 3
’ 13

h .70 —
080 '
0.65 —
0.85 ~ '
] 0.60 —
0.90 ~

Figura 95, Nomograma para delerminer la polencic’ et capocitor.

En aste ceso Ia ke0.39 ex icuisl qus =1 elercicic sntarior,



Hay W& yng b1eaf aa Momearsnas. el 92 abago rermite determinar  la

1 ‘S,iﬁ;tn.ladi v &1 valor dal

patencia reactive ikvar)y i la poter

Roze ot conocides. Utilizands

. qr-amij":h-l‘a Figura S&.

thon  Sithkw

et AnC s GAR

-200

s

I AT I I AT TT7]
TR T 777

r
:
i

150

;
N

100

|

SRR

50

‘ :
0 50" 100 150 © 200 kvar

Figura as. Nomogramo pora delerminas valor de ta patensia

¢opacitiva utilizande la polancia insianlada
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£! nomoarama de le figura 57, también prororciona la relacién
antre rotencias activa v reactiva, para diferentes valores de

cox@. A, pPara 100 Kw, coz@=.? a cos®‘'=,95 , tenamox:

140

con ecocedn OO0 Kvar

” 0

120 con cosd’s 23 Kvor

KW - Polencla capaclilvas o7 Kvar kvar

Figura 57. MNomogramo ‘para obilener potencla capaciliva vore



I terer £1 FACtor sle coatavmis o agtusl, 21 Fpckor de  motencis
gezasde. s obbiers i conitante ) v e multifnlices Fpor el  coansune
e lE Fotertrita Bromedio. 1zaze de la fraurs S4 v 55) obteniendo
<31, =l caler del caracivor adecuade an bvar, En 2l cazc de s
frpan: 3h y 87 1m0z oa al velor Jdel cacecstor en bvar en forma
drrects, bEro pera concear xé‘ corriante, v el valer del capacitor

vanemer aua d2CermINer 51 2t menofirice ¢ trifimice. Azl tenemes:

MIHOF ASICO . TRIFASICO
freoans snfovys
If.'!lr.ul"*lﬂ"v"’ ‘ : T bvareaiers
)"-rvrn‘.' r.u’.l e ) s;r cvisn®

Cob onewh i Zaev? Evmrwd 0P ornrt
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4.4 COMPENSACION EN MOTORES

La cantidad requerids de Fvar de los capacitores depende del valor
dal factor de Fotencid Zin Correceid v e] valor deseado del
factor de potencia a correaqir.
L1 factor de potencia vy los Kvar sin correccidn, pueden ser
daterminades Por 1 mediccién da la corriente v al veitaje de
linea v el factor de potancia en el punto de correccidn, para un
eistema trifasico tenemos:

VA entradas AmpererxVoltsx??

FeVAsFP 1+ PaVAwcoz®
l.os Kvar raqueridos para slevar el factor de potancia hasta el

runto deseado pusde ser calculado como sigues

Kvar Capacitivos= VA carqs =

Ejemplo:
Si tenemos 1U00 KW carga con un cOse* .50 que daseamos corregir a

C0s0'r.9 tenames:

Fvar cargns? (10007.58)% (100007 = 1404 kvar

entonces

 d
Fvar capacitivors 1404 = /__" 0.9 « t1e00)®

tw.9*

T 920 Kvar
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Le tabla da la Frouwe &9 be zide d&!&!‘l‘ﬂllid’v Y esta hizeomible

re s surdificer. o calzulox rera la' Fabrn:ac:cn da loz

conn:cr la saswente

TERECT ﬂres 39

Fusrsy, Y beEtE
‘ll'\fClml-ClG"'

‘e

' oA

LeE vslarar ds a‘:::h loz kw da <

rars aetermnv}r ‘e) facter de

L0813 B . ln’ﬂ"@l'&i NLMH

besados e lo: detos. de nlnca d 1 mot' irico;

i. LI fector qe r-c-!encla_a p{cnn caras:en forma sproximads puada

Tar celouiade de o los ;M:oi ‘de ril'aca,di 1a” forma siquiente

Loy O :A.HurlAln o Mabwry i

dovds ) g o,

cmre {-',:n:n"éie r-hrénm& & plena’ zaran ot unidad

et '-wl'-il‘ll-:-" r)e poranciy -nmmale: -
Yan clrlente nc-n.nml "

Wavartage .,.\mm,.l :
- l-fl-.ts-nclk el mator.'a Flens caraa por llrudad
oos For rezones de -m-;nndad. gel‘-eralmente,ts major conciderar el

teztor ode roba

& r‘p’n- VEEIAE CACIRE COMS Une Ferts  dsl zittens
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da distribucién de s rlenta., En €308 casos donde los
raquerimiantos lockles y ObLras Sircunstanciaz raguieren mejorar
al Fi', de un %ola motor. el rango de lvar del capacitor emplaade

pusde calculsrye de 1a siguiente man

0. 746 W M /1 ep? vV ierpi 2

Ivare 'y : . FP FP)

donda: 3 Sl
I(vlr; Ran‘gojydrcl capacitor para mejorar el factor da potencia
trifanico.
FPi=. Factor de Potancia corregido ror unidad ror la

combinaci& motor-casscitor.

3.~ En alounos cases. tal vez sxeam convenienete daterminar la
resultante dal factor de potencia corregido (FPi). cuande se tanga
ue telaccionar el capacitor para corregir el factor da potencia.
dantro e un valor mAximo esrPecificado por el fabricante del
motor. La resultante del factor de rotencia corregido puede sar

calgulade como 3jquer

FPi= 14

En ninaun caso xe aplicaran caracitore: pars le correccidn del FF
aue exeda =l renyo limite espacificado por el fabricanta del
motor. Unk melora conciderable provocard una sobraeexcitacidn de le

cial rezultard un voltaje transitorio elavado. corrientes vy parexs



aus fusdet 1OCIeMsnt &5 10T F1REI0S Mara @} personal | v causar
o ibles d=faT &1 mator 1-! é’]lllp')‘ da zonkral. Var (NEMA MG2) .,

‘Las carer tel'lah"u d-x- Ja <aras del m"-tv:-r ciclica .que varla de una

caras n-:-mmal r-lana e ‘e‘l valor . de . loz HKver

carszitivos dg e ¢ : u'A:el ‘que rezulte da conziderar el

tactor de potenciacaiiiqara

Para svatar colﬁief}dn#ue e] valor mavimo de

Loz Fvars e zer menor aue lox - Kvar del

T en; Vi '@ axte modo tendremosi

L dal capacitor, PAra motorer trifisicos er

1R A

"mator: operando en vasio.

conect ar

toras rara corredir @l FP ze debe

v mas Dro mmni po-nhles & ag: ‘cargas con baln factor de potencia.

Lor &..'el'lm' . da?elmina miiv frecuentemente por la naturaleza v

divarsided de. e caras.
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RCTOA Of POTENGA CORREGIDD
]
Y
et

KYAR CAPACITAVOS DE CORRECCION

rigura Se. Correceitn del re para difarentes cargan,

ta Unea
punieada wa un faocter de potencia en adelanto.

La compentacidn individual de motores no es generalmente utilizada
Para cuando los valores de los motores semn menores de 10 Kw,

La potencis dal capacitor a conectar dlru:tlm;ntn con el motor

Pusde ser calculado de acuerdo a uno de los siguientes métodos:

1, El vajor del motor expresadc en HP e multiplicade por 1/2
rarn dar el rango del capacitor en Kvar, o 40 del valor ean Kw

Puade t£er tomado.

Ejamplosz
Un motor de 30 HP debe ser compensado con 10 kvar. (ass)

Un motorr de SU Hp debe ser compensado con 20 Kvar. (eow)
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Secbie la frours W proporcicns wuna ta3bls pera estimar el factor
‘de Fotancie rezeecto & la Potencia en bw dal mokér, el cual  varia
depandiendo ds su valocidad. et er..s mevor.velocidad, e) factor

de potencia s maver.
4 nianmtica la bc-cut_e;vrw:xa‘ et Fw (ltwsl. 34 HF) .

¥ 1 tactor de gotenczias B

2 potos ' & polos 6 polos 8 polos
3000 t/min 1500 ¢/min 1000 t/min 750 v/min
. . . . e | v

073 018 068 025 062 00ss Oe

ora 025 067 037 063 0oy On3

081 037 oce 055 Dos | 012 065

082 0S5 013 0rs 067 [ 043 000

084 07s 075 13 060 9.8 038

o8e 11 o8 1.5 o 037 057

087 15 o079 22 on [oss ose

oos 22 08 3 orr [ o5 ae

3 o081 11 084

090 q ce3 22 orr 15 088

090 s O8d4 ] oeo |22 O0es

ooy s 085 4 csa |3 oes

55 080
1t oso u os | ] 0.18
15 oe0 15 11} 1.5 079 35 074
185 o9 " 080 M 074
185 0B84
2 om 2 085 15 080 1" 0r1s
o as 0 o©oas 185 Ora |15 Q78
aH om a7 oas 2 0Bo [ 185 ©O74
45 092 5 084 ¥ o888 ore
55 002 & 08B ¥  oa3 074
75 006 s oar 4s osy far 078
90 098 90 090 5 0B) |4 OIS
100 o093 1m0 osr s Oss |55 072
132 094 32 087 ”° [o: 1] % o718
160 Q94 150 088 g oas orr
200 093 00 oa? 132 085 | 1o o079
50 092 250 087 160 086 |13z Q7r7
80 095 M5 08y 200 ©Oss |wr 078
% o7 .

Figura o9, Caroclerielicas de FFr o plena corga de motor
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3.+5i tenemox a] datoc de los HF del motor podemog [wacer una
comrentacién individual del mizmo, uttilizando lax tablas de 1la
" figura €0, Glus contiansen las potencias mi:imags  sugeridas de los
capacitoreas (Kvar) para su compansacion indivicual peara baja

tansidn.

HELLA dseho B. par 9¢ Brianfue smiiidl, Comame roimal

NELIA diveno G aho par de artanque, condents normat

HMoior de Vetocidad nominsl an tpm y nimeia de polos
Ingvecion J005 Y800 1700 p0—TI0EB jhloe de Velockdad nomine en ipm y aSmero e polos
potencis 2 ) W0\ uoelbn ygog————;
HP .W—ru—-z-n—-{, T—rw—;!p—, (7t ri polencia ET___,_%
He 7 i v
2 [) > 4 [] -
212 3 . . rn
» a - . " ¢ - rr .0 -
s [ 1t ow pAL) 3 * 'S -
. EXT T XTI I 1 w a ] H -
3 " . s raa -
T ra . " » » 4 [] ran -
la " " " L "
1 i) 18 ” s 1 . -
» » ®» » 0» » . ria [
" B N o8 o» " " " "
. » " » »
™ " » B OB » = » " » ” =
100 0 3 » % x» [ ‘e
[ n ¥ % o ® = b » » -, =
1% ”n B B o 0 = 1. ” » » -
700 1 @w % ® P = [ E3 F) o -
. 150 » 4 o »
10 L W s M W w0 200 a %0 » * .
200 as o 0 .0 o 1e
3% 0 0 ®© L BT, I ) bl L " n P
a0 ., M = e 13 180 30 © . 3 -
30 ™ 0 10 o s e %0 ™ » » 108
50 ” " 10 At ] 1L s

Figura <0, Tabla de compansacldp individual de motores de 8, T.
4,-La corriente caprhcitiva no debe de axacedar F0X de la corrients
zin Ccaraa, La corriente sin carga 'da hoejsz de datox del fabricantae
da motores. Puasde también ter medida directamente scbre un motor
zin caraa, Una buena estimacién es usualmente obtenida tomando 1/3
de la corriente nominal,
Ejemelor Un motor trifazico de 11 Kw s& alimenta de de una red de
220V, 60 Hz, Ia cov'u'untqi sin ;:lrgn ar 7.5 A.
Lorriante capacitiva igual a 0.9x7.%=€.75 A,
Valer dal capacitor.

YIVIZLUOUEL, 7323008 .75/1000=2,57 kvar



eaPrsruro ecsxeo

BANCO DE CARPACITORES
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5.1 CAPACITOR RECOMENDADO
CaFdcitor autorredensrable con dieléchrico sece.
En cada faxe 2 cohacta wna o mar caeldas moncofasicas. Dichas
caliaz astin en paralelo v formardo una delta entre las fages.
Laz celdas estdn fabrizadax a partir de una pellicula de
roliprerilenc metalizads come sistems eslectrodos/dieléctrice
integrede y son ademis SecON, &3 decir, no contisnen ningdn tipo
de liquido de impreanacidn.
Autorregenarable significm Yue un capacitor, tras una
perforacidn, regeners cu capacided de aislamiento rapidamante v
£11 dafio rermanente.
Esta capacidad se& conzigue fFor’ medico de electrodos sumamante
delgadox metalizador en vacio xobre la caps sislante.
e perforacidn resulitantea de une zobretansidn anormal o de un
pimto débi}l en el dieléctrico no tiene por consiguiente., como
resultado un corte cifcuito parmanente como eh @l cato  del
capacitor de léminas matalicas. En realidad, la vapcrizacidn del
matarijal de los electrodos en torno a la perforacidén afsla el
lugar dea la falla v al cepacitor pusde seaguir funcionando
corractamente figura 61.
Contiene una proteccién de Vermiculita. Es un granulado mineral
inarte vy no flamable que sirve de emvolvante a las celdas y que
rellena todo el contenido de 1a caja eh que astdn colocadss.
Exte material ccupa todo el espacio entre las celdas y 1a caja
como se ilustra en la figura 62, sirviendo como aislante vy
daspiazando todo el oxigano libre que pueda aexistir. Al ser

comprrancible absorbe toda la anargia ea<Panziva en cazo de uns



T lde w i lor s,

Lot crpacikores pratsntan = ie pevte TiEarior arsndss  terminates
Tt MUTEIVIIA 9B porsefane (FAC) Imanke Quabr p3EZa) . 3ue parmite  une
IR L T LT coneion con loy cables dal  exterior. Existe

Lambiidn wn borne de tracea debidemente safNalizede.

Lateuctura de principio ds un .
capocitor de tajo (eneitn, e il ot & H
t-slectrode metatitade en vaclo F-

2=cnpa aislante
f-coapa de tontacls

apuril son baja <on
perforacidn trae el proceso de 2 == =
sulorragansrasitn,

s-canal d» la perf{oracidn
2-parie parforada da ton etectrodoe
iho pusde malior sl arced,

Flgura of, Carocistislicoa comstructivos del copacilar
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Teiminales \-P'mnmon para fubo
tobusstas
{tonexin ticH) ~Teeminal de tiesra

Reslstencla de 0e50240 mmmms

Auvlorregenerable ——-——4

Dieléctrico seco {sin PCB}
—Ficll oe Ingiatar
Materlal inerte no téxico

Figura a2 Compohenies del capaclior autorregenerable.

5.2 INTALACION DE CAPACITORES

Los caracitores para ls cerrecion del FP. e colocar&n
aléctricamente lo m&s cercancs posible a lax cargas de bajo factor
de potencia, En ulguno‘s casos, loz capacitores Puden zer
lecalizados «n un cable de alimantacién, En otros casos, cuando se
trata da motores de aran potencia, 10s capacitores Pu’.d.n zar
coractados lo més cercanos posibles a las terminales del motor,
Lor  caracitores también xon conactados entre lax lineas de

wnearaia, en paralelo con la cerga cde bajo factore de potencia.

Los puntes mas estratégicos para  la instalcion da cepacitores

dentro de una instalacidn gon los siguientes:



[ T4 g

I.-Lm les tarminmlar dsl matea

kv 1At terminelas Brinciesles de un banco da motores

L~Ere] 22ntre de dhEtribucidn © en 1s Famificacién del mecanizmo

de alimantazién.

ABB rot (ndice aus las Midedes capscitoras pusden zer instaladss

diStribucién an une  Rlants,  Custeo

.;%

dizeoazitivos ba)e condiciones de cnrgn )

en .tsi'lc-: punkox L5

LArOE B lI'ILJﬂQIQ L34 piieden digtinairse,

‘h)ccmrvnnsacxén mdl 1dua]

. luv:omrv*n;eczét &t APy
Crzomfansec) & central

1Y comransacién combinads

A K c

-l/
L

&J?'i”a:

ME FEnoes DE Coitadsac Jure THL VAL

o

4

Caractertt 1casieeltza & toc
ZenkINURT. Chdi UG CINRSkREe & un capaciter de velor am :F'ladcn
Vet 3 1atival Pragduc ds s A" punto, reduccidn  de plrdld;x de

IInea v calds o8 Voltase. shorvo e un -:tl:r-oslt two de conmutacnﬁn. .

lrg:ven'alantzcato de lo=z cnrar\(m 2T rcqueﬂoa scpe wchine m-\z qua ucq
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sapaciter  individual del valor total equivalente, factor de
uty lizacidn dal capacitor eara dispogitives no conectades con
frecuencia,

METODD LE COMPENSAGION EN GRUPO.

Caracteristicasidispositivos seaparados son conectados a un
capacitor comdn con zu pPropto interruptor.

E) capacitor ez usado deacuerdo a las veceas en que las cargas
Aastan an ugeo,

Vnntai.!lr.ducc‘lﬁn de lox costox de invergsion de capital pars
caracitorei. pérdider v caldas de voltaje reducidas en las lineas
de distribucide,

Dexventaiazicarqga no aliaerada sobre Jaz 1ineas de alimentacidn
pPrincipaler.

METQDO DE COMPENSACION CENTRAL.

taracteristicasiproduecicon de potancia an un punto sclamente. an
casc sensillos, el banco es conectasdo en el inicio v desconactado
al fimal del trabajo.

Vantajazimejor utilizactdn de la capacidad de los capacitores.

supervicion facil. control automitico pusde considerarse, mejorla

ceneral del nivel de voltaie.

Dezveantsjasicarga no aligerada sobre la Fuenta principal vy las
lineasz de distribuciéan.

MLTUL0 DE COMPENSACION COMBINADO.

Carmcterizticagicompensacidn individual de diskositives de carga
muy arandes.

Lonpansacidén central o de qrupo para otros dispositivos.
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Laas3s 1d Poelensis reectiy e jserhrae = varlstds. de COMPEITEAC ) Oy

isrE

canital Frecusnt zmente -1 CBULEMAL jeoT d=

cerpIiterer,

Fotancia’ en 1nbRlECIonaT. m1ztentas

Fara 1e conaiadn:

hecezaria

ctaccionitermica Il

TRPITILET U NG MOt ot

termack 3% mat caeba’ Ter reducides ezt et odo er'el mag ati)

[EEGENR T OF T {:;-mpqt1ziqci6i1_ ér';_ u_r:.a Floanta exiztente n bajo cesto.

o ane. bl pernanents de cepacitorer alna red de cargs. EI1 valor

e la protsccion térmica Fara sl omotor. ne  eF reducide. Esta
mtslelidn reaniars proteccion con fusiblez ¥ wa intarruptor para

=l capfcitor zolo,

)
“

1
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5.3 BANCO AUTOMATICO DE CAPACITORES

Al intalar Jos ceFACItoras pars la correcidn del  factor de
potancia v obtener un FF de R0X. evita 21 carao por las compafiiax
suministraderss, La forma comon da efectusrlo, ex  efectuarlio por
medic de bancos de capaditores fijox, los cuales entresan Unk
eotencia reactive constante 2in importar (as variaciones da carea
del sistema eiécteico.

Lo anterior, puede provocar problemar de sgobrecompensacidy v &l
conzeacuente scbravoltaie an laz linsax. v pror lo tanto en los
equipor intalados, reduciendo con #xto, IU vida atil al anvejesar
favldtinanente los alzlamtentos.

En lax horas da dexcanso existan varjacionax fuertes de cargs, Que
Provecan sobrevoltasje y sobrecompensacidn si no  desconectan los
capacitoreas, fars selucionsr este problens se utilizan lox bancos

da cspacitores. al cusl asts formado por los siguientes slementost

1. -Ragulrdor automatico de VARS8, figura 53.

El cual tiane 3 funcliones:

u) Daterminar i FF deseado, parm lo cuml, mide i{a potencia
reactiva necesaris ¥ controls la conmutacidn (Conexadn) de  lew
Sifarentes paros d4 capacitorers, dae acueds al facter da potencis
Aagaade,

b) fedicién del facor de pokencia (cosel. Pars lo Sue senza los
valores da corrjants y de volitaja,

) Ajuite del cose deseado, Esto se reaaliza por medio de un
contral., colocede an la  carstula del resulador vy  gradusdo en

valoras de cox@!il,7 inductivo a 0.95 capacitiveol.



I uTte Je TenItbifDiad, d2 eluerda al 1L v . los  valorez de

RT3 rEEct 10l 33 SRR FAZo. R -

o dt botcncla digatal.

Ivactieamente. el o e-:ul adol' : raa-'cx ona

= Lot don irflohdores de Fb-

a7 el valor g

’CBMD] oz 69.

vrente el m-:o.v

11t isee entra [ 40
TRV NI For l‘ de
et e,
LI Aruzte o/t Te \:v i=ula e doia la si1atmente férmula:
B SISO
AU "
"walor' dg un LAt s
\"""'ltl.'e nhmmbl el :nrtuna‘ .
l'xlnlin"lﬂn del 'ranxfc\rmador de corriante.
Loemr ng N . -
ll,a'-.ulwsxlu@ ,‘ :
'.I lllllll.4 v ae:qrn)rros
sesusnZis de cones Ja-. g
L: noseeT tipoT oF m-mue" g = |
=) sdrd. k ll ‘l:l-lmer- r-a:ar'xtor QS }IQI;IP"'Q "onectado tan. pronto
eazen u.r'.f '-J-:ma;n:a‘. (3] \:egtmdq mjcoro_..- atc. zon'
- esto . er

cuands - 1 demenda T aw e’r_vt‘lb' ¥ viceversa,

consctacor

reprgiratade Soms lltJl. 1

Iy Frogrezion. 1 bahae IRCluve capacitores con velore: diferentes

aue son muttielos dal orlmer pasai por ejenplo: 1-2-4 etc.

tL sazo ) =1td en la Frimera demanda. =i l1a- demanda eumenta, el



rayo 2 ez conactado vy el paso | e3 dexconectade., Un problema puede

es la unidad de

aparacar por la Conaxitn de un capacitor con 4 v
Ddten:nn. perc esto puede rer reducido con un capacitor con
zecuencia 1-2-2,

<) Rotacidn. Loz métodor precedentes s£élo permiten aumantos vy
ciartos capacitores (por ejemplo, el primerol. extan con mucha
frecusncis conestados, con respactce a 1os otros.

Dembndar conecte 1

Nueva demanda: conecte 2

Feducci<n: desconecte(no es el 2 como en la secusncia de adicién).

1 da la capacided adecuads.

o Intarrgptor termomaanético ge
Cuya funsidon as Proteser de maners general todo el banco de
capacitores. fars zu selecidn ver tema 3.5 en la tabla
referante » las normas NILE, PARTE I SECOUFI-DGN,

J.-Contactores. Los cuales zon controladox por al regulador VAR'S

¥ 3uU propositn o3 conactar y desconectsr los pasos de capacitores.

Los cuales 3e obzervan en la figura &4,

Mecdnicanjicamante: Para tener una gran cantidad de operacicnas.

Eléztricamenter Para rexistir Ia corriente transitorina de

conexidr, .

4. Fusiblexr, (var figurs 64), Su funcidn a3z 1a de proteper &

cada capracitor. inderendientemente de 1a proteccidon Sua  lex

trinda al interruptor genaral. Para su rzeleccidn ver tama 3,5

raferentes a lax NURMAS TECNICAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS,

FARTE 1 GELOFIN-DGN,

. ~HANCO da cepacitorez. (Figura 62) Formado por S unidades, prebio

cdlculo fpars el cazo mAs comun del banco automAtico de S pasos).



I~

Lade carasiter cuents oon resiztenziar, las  qua  le  descaraan

Valor de 50 Volts en

cuande étte ze  drraanscta, & un

apraimsdamente | miauto.

Fygura of. (ologralia de um reguladsr Var

i

Figura 4. Bance automalice de copacilores ASm.
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En el siquienta diagrama £e muagtira e)] alambrado de un banco de 3

Pasoe ABE (Figura 65).

e T e

rigura o, Diagrama de conewidn de un banco de 8 pasos

S.4 DISPOSITIVOS DE DESCARGA

Frororitos.,
Cunando un caracitor as desconectado de la red, este permanece
cargade. Debide a sus exalentes propjedsdes de sislamiento, asts

Carga prarmanecers& por un largo ‘tiempo después de 13 desconexién.
Hay un riesgo sustancial de d;m:qul eléctrica.
Ezts &3 1a razdn del porqué en 1as diferantes normas naciconales e

internacionales hay reaulacionas dal porgqué un  capagitor debe
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PRI L TAN TR T e e ArTpezitin e de deztarga  apropiado. La

TRCCIAN arvaorydda d2 16 publicacidn 700 dal IEC (1947) ze evRlicha a

cer 1nuac 1.

4. brurusiirag tCoPLGCARGA .

“t cADA CaPACLTOR FCRA PROVISTO coN uN DIEPOBITIVO o
PESCARGA A D - MENOS aur TR
CONECTADRO DIRECTAMENTE a orRo QauIro CLECTRICO
ROPORCIONANDO uN CAMINOG b DESCARCA 21N TENER =L
INTERRUPTON CONKCTARO, CORTE L3 rUusSIsLTS o CAPACITORER EN
SENIE INTEMPUESTOS.

4.2 KL PpIEPOSITIVO DE DESCAROA [l o =t rautro LLEcraico
CITADO EN . 1) MREDUCIRA kL VOLTAJE AEWMIDUAL DEL, VALOR 14

URESTA DEL VOLTAJE NOMINAL 30V O MENOS E£N UN TIEMPO DaDO DESPULS
LUUE Ef. CAPACITOR £EA ODESCONECTADO DE LA FURNTE ©DE  ALIMENTACION.
ESTE TIEMPO K& § MINUTO PARA CAPACLiTORZS HasTA ddoy, Y 3 HINUTOS
FPARA CAPACITORES DE VOLTAJES NOMINALEX ARRIBA DE LOS JdOV,

rela: CUANDO LOS CAPACITORES CRTAN CONECTADOR N sEhIx =L
DISPOSITIVO DE DESCARJA INSTALADOS KN CaDaA UNIDAD PUZDE HO L1~}
ADECUADO PARA CUMPLIA CON ERTA CLAUSULA. POR EIL EFKCTO  ACUMULAYIVO
DEL VOLTAJE RECIDUAL.

51 LA FUENTE DE VOLTASE £8 TAN ALTA QUL EKSFYE OCUARE., ENTONCEN UN
DISFOSITIVO DE DESCAROA EXTERNA ADICIONAL, ERRA NECESARIO Y DEBERA
ESTAR DIACCTAMENTE CONECTADO AL BANCO DE CAPACITORES.

4.3 COMO LOS CAPACITORES PUEDEN SER ADOS O H
INTIRVALOS MUY CORYOS, ARNKOLOS SERAN MECHOS DE TAL MODO OUE L
MOMENTO DE REAPLICACION DE  VOLTAJE, EL VOLTAJE EN LAS TEAMINALES
NO SIRMA MAYOR DEL 10% DEL VOLTAJE NOMINAL rme.

4.4 UN DISPOSITIVO DK DESCARGA NO ES UN SUBETITUTO PANA xL
cokTo CIRCUITO b La®m TERMINALES pEL CAPACITOR ¥ FARA
ATERRIZAR CSTEC ANTES DE{, MONTAJK MANUAL,

holar LA CARGA RECIDUAL  ALOUNAS VECES FUEDE  EERTAR KN (Y ]
INTERCONEXIONES ox  Los CAPACITORES CONECTADOS [ axnix
bESIDO A Los rusieLcs rUNDIDOS, INTERRUMPIENDO Lasw
CONEXIONES INTERNAR, -3 uN COMPFORTAMIINTO No LINTAL oEL
PIELECTRICO MESULTADO DE LAS SOBRCTENSIONES.

€SAE  INTERCONENIONES  SERAN CORTOCIRCUITADAS A  TIKARA ANTES

DE LA MANIPULACION.

1rere sobtre dag terminales de un caresitor dezceraa 8 través

15t e 13 vy disminea 2 ponarEialnenta con al tiempa.

gader da axta dizminucidn estA dada por:

Matamdtrzamanta., la orn

= vo &t /Mt




Via vollajs sabrs las tarminotes an el Uampe t
Vosvoltaje en el lnatante de dewconesion txn

El circutto de derceiaa a5ts moxtrade en la figura 495,

’
riguro o3. cireulio de descarga,

Pare incluir 1a tolersancis ean loes valores de  voltaje v
regiatencia, sl voltaje nominal deba aumeantarze un 10%.
Amlicande  is  formula anterior y las ragulaciones del 1fC.
publicacien 70, tenemos:

L BT N R
El valor de 50 se obtiane de la griafica de la fiqura €6 que ex la

mAxIme disminusidn da voltaje de S0 V despusr da ! minuto.

v

|

rigura sa. metasiOn del voltaje y liempo de un copasiler
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La formula de 21 eroaduste 92 la reziztendid v Ie capacitancia

coms und Funcide de woltaie:r

sou v U RCe21,9

"RC=20.5

LUy

v

L Rtx19.9 .

’ ‘la. resistencia - por

tare Fars un GEFESILOPN

9 WVar/415V-50 Hz.

tAlenla de 5 cor faze
vss x s x € VT

TR ww o UER g

i1 a1 camro habrd pérdider chmicar

en lez 'reélttenclvn de dezcarga.’ Ciuncﬁ: calculamox la potencia de

sario’conciderar las fluctuacicnes normales

dal voltele et 2l veltale dula fed,

TR AITEAE et igus

IR XA LS

Liy deargas

Vavatage en j& 1

Iixragistencis (P
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e realcidn de lu rcsﬁtencii rare €i caracitor en el ejemela
ahterior debe zer: .,
Fridltul.)2/00.000 = 2.3 W

En un. banco v.mgt'mhirtrico.‘ -los - capEcitorez son  conactados v

udp:»rigdlnmmtc.‘ Loz intarvalos entre QIRE OpFeraciones

5L QN

xON un‘- funcion .-fl! El‘l‘lcf..rlltlcl! dal regqulador de Vares.

Uzinimente tismro: ez muy corto. del orden de lox 12 sesundos.

1'ara avita Mcone'cre:ar;lqu capacitores adn carsados. lo cual Fueds
CEUEERI® MUy altax corrientes transitorias, as cgomon aquipar  lox
barces augomttjcos con resigtencia para descargs rapida:

Fara hacer  ezte leor dos contactos auxiliares {normalmente
errados) del contactor puzde xer usades, Corr azox contactom
atniilisres es porible conectar dos resiztenciar de dascarea a

traves del reoaritar ciands al voltaie ez desconactads (Figure 67),

rigura o7, Consuidn de reslstercia de descarga réapida.
Lzpas rezistanciar daben zef direlades rara dpr ¢ darcirer deseads
e 2V sequndos teniendo an mante que Ias colo dox rertitenciss,

obtanenos:



— PP oY

Zaud s : LIRS
ETIGY Flz e, | Sogy
T LU T AU

Er dovede- . 2z la ‘capacitancis de fate..

ton la cc-r-nden'sc.ndﬂ".é-lra‘;l relacidn de potencis de erax

rezrstencia @3 crmdn selecionsr un valor gserca de la mitad del

TR pErs Ine v'cstxtenclvar cenectada permanentemante rFerc las

l'e1n1'er1{:‘|a: ‘minca  estan  emaraizadaz. Ellaz zolo dicipan la

argrale e dedcarar de los capacitores.

5.5 EJEMPLO INDUSTRIAL

lume los dutos da dres de trabajo mostrado en el diagrama de la

traura L. 10T cualaz eitan en servicio 23,000 horax por afio.

Le roterncia resctive por lax Argas de trabaio es como sigue:

L 4R RE LN
Araa de trabsjas v [“"“U - ] = 70 kvar  (taller A)

area e trab2os 1700000 3 149.5 Fvar  (taller B}

PRtE UG (Oti! e 2

Le rotanmcin reactiva dal’ transformador 21 tomads ‘PII‘D VP"C'F'ﬁtiQOI

de tarife hk;w.:g:on‘m del- 13% de »péténéia lzads: 92,5 hvar.
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Langitud 100 m
Cable de 2x9%mm®

—
——p

Taller B

F=17¢ kW
Cogse=0,7%

Taller A PR0 KW

Lonaitud 20 m Cos@30.75

Lable de- 3 mm®

Figura aB., Esquema de una psqusfa Indusiria

Azl 1s potencia total damandadm da la fuenta es)
220432,.53252.5
E]l resultade as qua:
-Exigtaty pérdidas excesivas de eherqia activa en el cableado
~La carga sobre el traniformador de distribucidn sg muy pesada
-El costo en enerqla reavtiva as excesiva.
Capacitores deben, por lo tanto, ser intalados para raducir el
030 an lax lrass da trabajo, a un 0.9 qua ag e] agtusl permitodo
Por 1k compaffias tuminittradoras de anergia.
Llevando cose de 0,75 a 0.9, obtensmos de la tabla de la figura 54
una w0, 4,
En @] arap A intalamos 80sx0.4=32 Kvar y
eh al drea B instalamos [70x0.4%68 Kvar

Fare un total da 32468100 Kvar,.
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